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Membrane technologies are widely used in the food and beverage industry, especially in the production and
processing of milk and dairy products, fruit juices and alcoholic beverages.
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Figure A. Basic scheme of a membrane process.

Purpose: This review article includes detailed information about the advantages of membrane technologies
used in the food and beverage industry compared to traditional methods, the basic principles of membrane
technologies, membrane types, common application areas, and studies reported in the literature.

Theory and Methods:
The uses of (1) membrane separation, (ii) evaporation and (iii) freeze-concentration techniques are investigated
for purification, separation and concentrated product preparation in the food and beverage industry.

Results:
Membrane processes are a more advantageous method than traditional methods to obtain high quality and
cost-effective products in the food and beverage industry.

Conclusion:

The application of membrane processes as an alternative to traditional separation, purification, and
concentrated product methods for "sustainable production" and "zero waste approach" in the food and
beverage industry is a very popular and growing subject. Pressure-driven membrane processes, namely MF,
UF, NF, and RO, lead to effective separation of components with a large range of particle sizes. Hence, this
paves the way to find a wide range of membrane applications in the food and beverage industry. In addition,
since membrane processes are more economical in terms of energy consumption compared to traditional
techniques, it is predicted that their use will have an increasing trend.
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Gida ve igecek sektorlinde “siirdiiriilebilir tiretim” ve “sifir attk yaklasimi” i¢in geleneksel ayirma,
saflastirma ve derisiklendirme yontemlerine alternatif olarak membran siireclerinin uygulanmas: oldukga
popiiler ve gelismekte olan bir konudur. Gida ve igecek sektoriinde uygulama gesitliligine bagli olarak uygun
membran siireglerinin kullaniminin yayginlasmasinin baslica sebepleri; (i) geleneksel yontemlere gore islem
basamaklarim azaltarak siireci kisaltmasz, (ii) geleneksel yontemde uygulanan yiiksek sicaklifa baglh olarak
gida ve igeceklerin icerdikleri besin ve aroma bilesenlerindeki degisikliklerin minimize edilerek son iiriin
kalitesini arttirmas, (iii) yiiksek ayirma se¢imliligi ve verimi, (iv) gida igerisinde yer alan yararl bilesenlerin
zarar gdrmesini engelleyecek optimum kosullarda ¢alisma imkani sunarak gida giivenligini saglayan daha
saglikli ve gevreci bir sistem olmasidir. Basing destekli Mikrofiltrasyon (MF), Ultrafiltrasyon (UF),
Nanofiltrasyon (NF) ve Ters Ozmoz (TO) membran siirecleri, genis bir pargacik araliginda bilegenlerin etkin
bi¢imde ayrilmasina ve membran uygulamalarinin gida ve igecek sektoriinde genis bir uygulama alani
bulmasina imkan tanimaktadir. Ayrica membran siirecleri geleneksel yontemlere gore enerji tiiketimi
acisindan daha ekonomiktirler. Bu derleme makalede, gida ve igecek sektoriinde yer alan alkolsiiz ve alkollii
iceceklerde membran teknolojilerinin geleneksel yontemlere gore sagladigi avantajlar, membran
teknolojilerinin temel ilkeleri, kullanilan membran tipleri ve uygulama alanlari ile endiistriyel dl¢ekte gergek
uygulama ornekleri hakkinda detayli bilgilere ve bu konuda yapilan ¢alismalara yer verilmistir.
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The application of membrane processes as an alternative to traditional separation, purification, and
concentrated product methods for “sustainable production” and “zero waste approach” in the food and
beverage industry is a very popular and growing subject. The main reasons for the widespread use of suitable
membrane processes in the food and beverage industry, depending on the variety of applications; (i)
shortening the process by reducing the process steps compared to traditional methods, (ii) depending on
minimized changes in the loss of aroma and nutritional components of food and beverages due to high-
temperature employment in the traditional methods and increasing the end product quality, (iii) high process
selection and efficiency, (iv) being a healthier and more environmentally-friendly system that ensures food
safety by providing the opportunity to work under optimum conditions at which prevent to damage of the
useful components in food. Pressure-driven membrane processes, namely MF, UF, NF, and RO lead to
effective separation of components with a large range of particle sizes Furthermore, membrane processes are
more economical in terms of energy consumption compared to traditional techniques. This review article
includes detailed information about the advantages of membrane technologies used in the production of non-
alcoholic and alcoholic beverages in the food and beverage industry over the traditional methods, the basic
principles of membrane technologies, membrane types and their application areas, real industrial scale
application examples, and studies reported in the literature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gida ve icecek endiistrisi ekonominin gelismesine katki
saglayan endiistriler arasinda yer almaktadir [1]. Icecek
endiistrisi, en temel igecek olan suyun yani sira siit, meyve
suyu, c¢ay, kahve, sarap vb. igmeye hazir friinler
iretmektedir [2]. Alkolsiiz ve alkollii igecekler olarak baglica
iki kategoride incelenen igeceklerin smiflandirilmasi
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir [3]. Alkolsiiz
icecekler, fermente edilmemis veya damitilmamis igecekler
olup [3], alkolsiiz icecek hacminin %87-92’lik kismini su
olusturmaktadir [4]. Alkollii igecekler ise tahil, arpa, meyve,
seker kamigi ve piring gibi hammaddelerin kontrollii bir
ortamda maya ile fermantasyonu sonucunda iiretilmektedir
[5, 6].

1960’larda laboratuvar oOlgekli caligmalardan endiistriyel
Olgekli uygulamalara donlismeye baslayan membran
teknolojileri giiniimiizde ¢esitli uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [7-9]. En genel tanimiyla segici
gecirgen zarlar olarak ifade edilen membranlar genel olarak
iki fazi birbirinden ayirmak, cesitli bilesenlerin taginimini
sinirlandirmak ve daha saf veya derigik iriin elde etmek
amaciyla kullanilmaktadir [10, 11]. Membran sistemleri atik
su aritma, ayurma ve saflagtirma, katma degeri yiiksek
kimyasallarin geri kazanimi gibi farkli uygulama alanlarinda
yiiksek aymrma performans: saglamanin yani sira daha az
enerji titkketimi ile de son donemde 6ne ¢ikmaktadir [4].

Membranlarin kullanildigr siireglerde gergeklesen ayirma
islemleri sicaklik, basing, kimyasal ve elektriksel potansiyel
farki gibi ¢esitli yiiriitiicii kuvvetlerin etkisi ile meydana
gelmektedir [12]. Sekil 1°de gosterilen membran ile ayirim
siirecinde yar1 gecirgen zardan gecen kisim siiziintii akimi
(permeat) olarak, alikonulan kisim ise derisik akim (refentat)
olarak adlandirilmaktadir [11].

Membran siiregleri, uygulanan yiiriitiicii kuvvet ve kullanilan
membranin gozenek boyutuna gére smniflandirilmakta olup,
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon
(NF) ve ters ozmoz (TO) yaygin olarak uygulanan membran
stiregleridir. Bunlarin yan1 sira elektrodiyaliz (ED),
pervaporasyon (PV) ve ileri ozmoz (10) gibi siirecler de son
yillarda gida ve icecek sektdriinde kullanilmaktadir. Tablo
3’te bu membran siireglerine ait ayrintilar verilmektedir.

Membran teknolojileri kimya endiistrisinde ayirma, geri
kazanim, saflastirma, berraklastirma ve derisiklendirme
islemleri icin aktif olarak kullanilmaktadir [14]. Bununla
birlikte, membran teknolojileri gida ve i¢ecek endiistrisinde
ozellikle siit ve siit iirinleri, meyve sular1 ve alkollii
iceceklerin iiretimi ile iglenmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir [15]. Ornegin; gida ve icecek sektdriinde
MF prosesi yaygmm olarak fermente iirlinlerden
mikroorganizma giderimi, UF iglemi meyve suyu ve ¢esitli
sit iiriinlerinin iiretimi, NF iglemi gida endiistrisinde laktoz,
glikoz ve siikroz gibi organik maddelerin uzaklagtirilmasi ve
derisik iriinlerin hazirlanmasi;; TO islemi ise genellikle
derigik triinlerin hazirlanmas: gibi cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir [16]. Siklikla kullanilan NF membranlarin
gozenek boyutlar1 100-1000 Da’luk molekiil agirligina gore
ayirma sinir1 degerine (MWCO) karsilik gelen 0,5-2 nm
arasinda degisirken isletme basinglar1 3-30 bar araliginda
olup [1], NF membranlarin tek degerlikli iyonlar1 gecirirken
iki degerlikli iyonlar1 ge¢irmemesi ve TO membranlara gore
daha yiiksek aki saglamasi, bu tiir membranlarin meyve
suyu, siit iriinleri, seker ve bitkisel yag isleme gibi farklt
alanlarda 6zel uygulamalarin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir [17, 18]. Gida ve icecek endiistrisinde derisik
trlin eldesi i¢in kullanilan TO ve NF uygulamalari
karsilagtirildiginda, TO membranlara gore daha disiik
basinglarda ayrim saglayabilen NF membranlari, TO
membranlarin aksine bazi kii¢iik molekiillerin gegigine izin

Tablo 1. Alkolsiiz igeceklerin siniflandirilmasi (The classification of non-alcoholic beverages) [3].

Alkolsiiz Icecekler
Gazli / Gazsiz Sicak/Soguk Hava Katilmig/ Besleyici, Canlandirici veya
Icecekler Icecekler Katilmamis Uyaric1 Igecekler
Icecekler

Gazli Gazsiz Sicak Soguk Hava Hava Besleyici Canlandirict  Uyarict
Icecekler Igecekler Igecekler Igecekler — Katilmis Katilmamus Icecekler Igecekler Icecekler
(Soda, (Meyve (Cay, Siit, (Meyve Icecekler  Igecekler  (Siit, (Alkolsiiz (Kahve,
Kola) Suyu, Kahve Suyu, (Soda, Enerji (Meyve Meyve Icecekler, Cay,

Enerji Uriinleri) Milkshake, Igecegi) Suyu, Cay, Suyu, Meyve Suyu, Kakao)

Icecegi, Soguk Kahve, Alkolsiiz ~ Sekerli

Kahve, Cay) Siit) Kokteyl) Igecekler)

Cay, Siit)

Tablo 2. Alkollii igeceklerin siniflandirilmasi (Classification of alcoholic beverages) [3].

Alkollii T¢ecekler

Fermente I¢ecekler

Fermente ve Distile Icecekler

Arpa Kullanilan

Igecekler (Bira) Sarabi)

Meyve Kullamlan Igecekler (Sarap,
Elma Sarabi, Armut Sarabi, Bal

Arpa Kullanilan
Igecekler (Viski)

Meyve Kullanilan
Igecekler (Konyak, Rom)
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Sekil 1. Yar1 gecirgen bir membranda ayirmanin sematik gosterimi [13].
(Schematic representation of the separation in a semi-permeable membrane)

Tablo 3. Membran siireglerinin yiiriitiicii kuvvet, membran ve ayirma mekanizmasina bagl olarak siniflandirmasi [10].
(Classification of membrane processes depending on the driving force, membrane and separation mechanism)

Membran Siirticii Membran Ayirma Konsantre Stizlintii
Prosesi Kuvvet Tiirii Mekanizmas1  Akim Akimi
;f;gs)Ozmoz Basing Asimetrik 1-10 A Boyut/Afinite  Maddeler, su Su
Cift degerlikli iyonlar, Tek degerlikli
I(\I?;ly filtrasyon Basing Asimetrik Boyut/Afinite diisiik molekiil agirlikli iyonlar, ayrismamig
molekiiller asitler, su
Ultrafiltrasyon Basing Asimetrik 0,001-0,1 Boyut Partikiiller, bakteri, su Kiigiik molekiiller,
(UF) pm su
Mikrofiltrasyon Mikro Gozenekli Coziinmiis
(MF) Basing 0.1-10 um Boyut Askida katilar, su maddeler, su
Diyaliz Derigim - - Biiyiik molekiiller, su Eluguk molekilller,
: e . Ugucu olmayan Ugucu kiigiik
Pervaporasyon Basing Iyon Degistirici Afinite maddeler, su molekiiller, su
Elektrodivaliz Potansiyel Homojen Simetrik / Elektriksel Coziinmiis iyonik ic?)flel!:lii
y Fark Asimetrik Yiik olmayan maddeler, su yoniagmis
maddeler, su
Derigim
fleri Ozmoz Ozmotik  Gozencksiz Boyut/Afinite Maddeler, Su Su
Basing Asimetrik
Gradienti

verse de bu durum tolere edilebilir seviyede olup son
zamanlarda NF membranlari TO membranlarinin yerine
kullanilmaya baslanmigtir.

2020 yilinda hazirlanan rapora gore gida ve igecek
endiistrisinde membran kullaniminin  2020-2024 yillart
arasinda kiiresel pazarda ortalama 2,38 milyon US$ kadar
artarak yillik ortalama %@8’lik bir bilylime hizi gosterecegi
ongoriilmektedir [19]. Bu sektéorde membran kullaniminin
yayginlasmasimin  baglica  sebepleri; (i)  geleneksel

1716

yontemlere goére islem basamaklarimi azaltarak siireci
kisaltmasi, (ii) geleneksel yontemde uygulanan yiiksek
sicakliga baglh olarak gida ve igeceklerin igerdikleri aroma
bilesenlerindeki degisiklikler ve bilesenlerin kaybinin
minimize ederek son {irlin kalitesini arttirmasi, (iii) ayirim
secimliliginin ve veriminin yiiksek olmasi, (iv) gida
icerisinde yer alan yararli bilesenlerin zarar gormesini
engelleyecek optimum kosullarda ¢alisma imkani sunarak
gida giivenligini saglayan daha saglikli ve ¢evreci bir sistem
olmasidir [20]. Ayrica membran teknolojisinin az atik ortaya
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cikarmast ve diger ayirma yontemleri ile kolayca
birlestirilebilmesi  de  Onemli  avantajlar  olarak
degerlendirilmektedir [21]. Bu derleme makalede, gida ve
icecek sektoriinde geleneksel yontemlere alternatif olarak
membran teknolojilerinin siit ve siit {irlinleri, meyve suyu,
alkollii igecekler, kahve ve ¢ay iretim siire¢lerinde
kullanimlarina ve tstiinliiklerine odaklanilmis, 6rnek bir
sektor olarak derisik kahve {iretimine yonelik uygulanan
yontemler arasinda bir karsilagtirma sunulmustur.

2. AYIRMA VE SAFLASTIRMA YONTEMLERI
(SEPARATION AND PURIFICATION METHODS)

Gida ve igecek sektoriinde saflagtirma, ayirma ve derisik
iriin hazirlama c¢aligmalarinda damitma, oziitleme ve
kristalizasyon gibi bilinen yontemlerin yan1 sira (i)
membranla ayirma, (ii) buharlastirma (evaporasyon) ve (iii)
dondurarak yogunlastirma yontemleri de uygulanmaktadir.

2.1. Membran Ayirma Siiregleri

(Membrane Seperation Processes)

Gida ve igecek endiistrisinde yapilan ¢aligmalarda genellikle
seramik ve polimerik membranlar tercih edilmektedir [22].
Seramik ~ membranlar, kimyasal bozulmalara ve
biyokirlenmelere kargi direngli, uzun raf Omriine sahip
olmalarma karsin iretim maliyetlerinin yiiksek olmasi
kullanim alanlarii kisitlamaktadir [23]. Coziicii direnci ve
1s1l kararlhilik 6zelliklerinin 6nemli oldugu MF ve UF gibi
uygulamalarda kullanilan seramik membranlar, titanyum,
zitkonyum, silisyum ve  aliiminyum  oksitler’den
iiretilmektedir [13]. Diger sentetik membranlara gore
seramik membranlar, diisik bakim maliyetine, yiiksek aki
degerlerine, iistlin 1s1l dayanima, kirlenmeye karsi dirence ve
yiiksek basing smirlamasina (2MPa) sahiptir [10]. Bu
ozelliklerinden dolay1 gida, biyoteknoloji ve ilag gibi farkli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[13]. Seramik membran se¢ici katmanlari agirlikli olarak sol-
jel tabanli yontemlerle olusturulurken, metal alkoksit esaslt
onciiller dar gozenek boyut dagilimlarina sahip ince MF ve
UF secici katmanlarinin olusturulmasinda
kullanilmaktadirlar [24-29]. Seramik segici katmanlarin
olusturulmasinda da kimyasal kararlilig1 nedeniyle TiO; en
¢ok kullanilan seramik oksit fazidir. Kararli olan rutil fazinin
ve fotokatalitik aktivitesi daha yiiksek anataz fazinin
aktivitesini artirmak ve goriinlir bolgedeki 1siktan da
yararlanmasin1  saglama  adma  ¢esitli  metallerle
katkilandirma g¢aligmalar1 yapilmistir [30-33].

Membran ayirma iglemlerinde polimerik membranlar {istiin
ayirma performansi, diisiik maliyet ve {iretiminin daha kolay
olmasi sebebiyle seramik esasli membranlara gore daha ¢ok
tercih edilirken, ¢6zelti icerisindeki parg¢aciklarin membran
gozeneklerini tikamast ve konsantrasyon polarizasyonu
olarak adlandirilan membran yiizeyinde gecisi engelleyecek
tabaka/katman olugumu nedeniyle kirlenme egilimleri gibi
dezavantajlara sahiptirler. Bu sebeple, polimerik bir
membranin endiistriyel uygulanabilirliginde siirdiiriilebilir
yiiksek aki 6zelligi igin kirlenmenin tamamen Onlenmesi

miimkiin olmasa bile membrana beslenecek ¢6zeltinin 6n bir
aritma isleminden gegirilmesi veya diizenli membran
temizliginin yapilmas: gerekmektedir.

I

Ik ticari membranlar seliiloz, etil seliiloz ve seliiloz asetattan
(CA) yapilmistir. Bu membran malzemeleri dogal
kaynaklardan elde edilmistir ve dolayisiyla uygun
maliyetlidirler. Buna karsin, CA’nin diigsiik kimyasal
kararlilig1, nispeten dar bir pH toleransina sahip olmasi ve
biyolojik olarak bozunmaya ugramas: kullanimini
sinirlandirmaktadir [7, 34-36]. Bu ticari membranlari takiben
polisiilfon (PSf), polieter siilfon (PES), poliakrilonitril
(PAN), poliviniliden floriir (PVDF), polikarbonat (PC),
poliamid (PA), poliimid (PI), polieterimid (PEI),
poliakrilonitril (PAN) gibi polimerik membranlar farkli
uygulama ve siiregler icin gelistirilmistir [35]. Farkli
uygulamalara bagli olarak, istenen ayirma iglemlerine uygun
0zgiin morfolojilere ve tasima Ozelliklerine sahip polimerik
membranlar hazirlamak i¢in, kristalin veya amorf yapilarda
birgok  organik polimer kullanilabilmektedir  [35].
Endiistriyel siireglerde siklikla kullanilan anizotropik
membranlar, genellikle kalin mikro gézenekli (50-150 pum)
bir alt destek tabaka {izerinde ¢ok ince (0,1-1 pm) bir yiizey
tabakasina sahiptir [37]. Sahip oldugu ince segici tabaka
sayesinde membran akilart olduk¢a yiiksektir [37, 38].
Nispeten yeni kompozit membranlar ise ayirma ve su aritimi
icin yiiksek segicilik ve aki, 1s1l ve kimyasal kararliligin yani
sira kendi kendini temizleme (self-cleaning) 6zelliklerini de
saglayabilmektedir [39-41]. Kompozit membranin aktif
secici tabakasi, ara yiizey polimerizasyonu [42-45], ¢ok
tabakali polielektrolit adsorpsiyonu [46-50], kimyasal ¢apraz
baglama [51, 52], ¢ift tabakali co-ekstriizyon/co-casting [53,
54], daldirarak kaplama [55, 56] gibi gesitli tekniklerle
hazirlanabilmektedir. Ornegin; ince film kompozit (TFC) PA
membrani, NF ve TO siireclerinde atik su aritma, tuzdan
arindirma, gida isleme ve biyo-ayirma gibi bir¢cok
endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [57,
58].

2.1.1. Membran modiilleri (Membrane modules)

Gerek laboratuvar gerekse endiistriyel Olgekte membran
uygulamalarinda daha {istiin aki ve ayirim performansi i¢in
yiiksek membran yiizey alanlar1 gerektiginden [59] membran
modiilleri kullanilmaktadir. Membran modiilleri levha-
cerceve, kapiler (kilcal), spiral sargi, borusal ve i¢i bos lif
(Hallow Fiber) olarak siniflandirilabilmektedirler [22, 60].
Farkli modiillere ait 6zellikler Tablo 4’te sunulmustur.
Modiil tasarimlarina bagli olarak yiizey alanlarinin, kirlenme
egilimlerinin vb. farklilik gostermesi nedeniyle uygulama
alani esas alinarak farkli modiiller kullanilabilmektedir [22].
Ormegin; gida ve icecek uygulamalarindaki polimer esasl
membran uygulamalarinda agirlikli olarak spiral sargt
yapisindaki modiiller tercih edilmektedir.

2.2. Buharlastirma (Evaporation)
Stt, gida ve diger Uretim alanlarinda kullanilan
buharlastirma (evaporasyon) islemi, ¢ozeltiden suyun

uzaklagtirilmasina bagli olarak kurutma, depolama ve
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nakliye maliyetinin azaltilmasi gibi avantajlara sahiptir [61-
62]. Ancak yiiksek sicaklikta gergeklestirilen bu islemin gida
ve igecek endistrisindeki uygulamalarda kullanimi (i)
yiiksek sicakliktan dolayr aroma ve ugucu bilesiklerin
kaybina ve (ii) kullanilan ¢6ziiciiniin (suyun) buharlagmasi
sirasinda askidaki katt maddelerin topaklagmasina neden
olmaktadir [63]. Buna karsin, “taze gibi” lezzet talebinin
artmasma bagli olarak igecek iiretiminde evaporasyon
isleminin kullanilmasi azalsa da hala biiyiikk 6lglide seker,
surup, domates lriinleri ve siit {riinlerinin islenmesinde
kullanilmaktadir [64].

2.3. Dondurarak Yogunlastirma (Freeze Concentration)
Dondurarak yogunlastirma iglemiyle, evaporasyon igleminin

aksine ¢ozlicli (¢ogunlukla su) disik sicakliklarda
uzaklastirildigr igin ¢ozeltideki kati maddelerin kalitesi

korunmaktadir [65, 66]. Ancak bu yontem karmagik buz
ayirma sistemleri ve igletme maliyetlerini artiran birgok
hareketli parca icermektedir [21, 67, 68]. Sekil 2’de diisey
film dondurarak yogunlastirma sistemine ait bir ¢izim
gosterilmigtir. Ayrica, igecek sektoriinde derigik {irlinlerin
hazirlanmasinda uygulanan yontemler ilk yatirrm maliyeti,
isletmedeki zorluklar, {irlin kalitesi ve enerji maliyetleri
acisindan Tablo 5°te karsilastirilmistir.

3. ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA MEMBRAN
SURECLERI
(MEMBRANE PROCESSES IN INDUSTRIAL APPLICATIONS)

3.1. Siit ve Siit Uriinlerinde Membran Siirecleri
(Membrane Processes in Dairy Products)

Siit icerisinde bulunan kazein, peynir alt1 suyu proteinleri
gibi yararlh ve katma degerli maddelerin etkin

Tablo 4. Farkli membran modiil tiirlerine ait 6zellikler (Properties of different types of membrane modules) [8, 22].

Kirlenme Yiiksek Basing

Modul Tiird Kontrolii Prosesine Uygunluk Maliyet Kullanim Alani
I¢i Bos Lif ~ Zayif Evet Cok Diisiik  Gaz ayirma, TO
Kapiler Iyi Hayir Diisiik Gaz Ayirma, UF, MF, Pervaporasyon
Spiral Sargi  Orta Evet Diisiik NF, TO, UF, Gaz Ayirma, Pervaporasyon,
Levha- iyi Evet Yiiksek UF, Pervaporasyon, Elektrodiyaliz, MF,
Cergeve ) NF
Tiibiiler Cok lyi Degisken Cok yiiksek MF, UF
>
Genlesme Vanasi
Dagitim Kanal
4 O
Evaporator —%
(Soguk Plaka)
Buz Tabakasi
\ Kondenser
Kompresor
l Kahve
Toplama
Tanka
Pompa

Sekil 2. Diisey film dondurarak yogunlastirma deney diizenegi (Vertical film freeze densification experiment set-up) [66].
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Tablo 5. Derisik iiriinlerin hazirlanmasinda uygulanan yontemlerin karsilastirilmasi.
(Comparison of the methods used in the preparation of concentrated products)

.. Ik Yatirim Urlin Enerji
Yontem Maliyeti Isletmede Zorluklar Kalitesi Malijy ofi
Membran Sistemleri Diisiik Membran kirlenme dayanimi az Yikksek Az

[21, 61] [21] [69] [63]
Buharlagtirma Yiiksek Son iiriine olumsuz etki [63], Diisiik Yiiksek
(Evaporasyon) Teknolojisi [18, 69] Karmagik Sistemler [61,69] [61] [61, 69]
Donma Derisimi Teknolojisi Egél](sek Karmasgik Sistem Ekipmanlar1 [66] Egéljggl]( F6061§ yitksek

kullanilabilmesi, standardizasyonu ve siit ile elde edilecek
tirtin (peynir, yogurt, krema vb.) ¢esitliligini arttiritlmasi ve
geleneksel yontemlere gore daha hizli ve verimli sonuglar
elde edilebilmesi bakimindan membran teknolojileri siit
endiistrisinde vazgegilmez bir islem haline gelmistir [70].
Yagsiz siitten bakteri ve virlis giderimi gibi birgok islem
membran siiregleriyle gergeklestirilmektedir [71, 72]. Tablo
6’da siit ve siit iiriinlerine uygulanan membran siireglerine ait
bazi giincel 6rnekler sunulmugtur.

Mikroorganizma varlif: siitiin kalitesini ve raf Omriinii
azaltan 6nemli etkenlerden olup [73], uzun siire yiiksek 1s1ya
maruz birakarak siitiin igerisindeki mikroorganizmay1
gidermek miimkiin olsa da bu islem siitiin organoleptik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve besin degerini
ciddi Ol¢iide azaltmaktadir [74]. Geleneksel yonteme
alternatif olarak kullanilan membran teknolojileri, siitii 1s1l
isleme maruz birakmaksizin besin degerini koruyarak daha
kaliteli bir iiriin elde edilmesini saglamaktadir. Griep vd.
[73], siitlin kalitesi ve raf dmriinii uzatmak amaciyla bakteri
sporlarin giderilmesi igin 1,4 ve 1,2 um godzenek boyutuna
sahip seramik yapilt membranlar kullanarak
gerceklestirdikleri bir ¢aligmada, 6°C sicaklikta 4,1 m/s
capraz akis hiz1 ile MF islemi uygulamislardir. Yapilan
caligmalarda, sporlarin kiigiik boyutlara sahip olmasindan
dolay1 1,4 um’den daha kiigiik gozenek boyutuna sahip MF
membran kullaniminin mikroorganizmalarin
uzaklagtirmasinda daha fazla verim sagladigi ve bdylece
siitiin  kalitesini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir.
Benzer bir ¢alismada, Fritsch ve Moraru [75] yagsiz siitiin
kalitesini ve raf Omriinii iyilestirmek amaciyla gézenek
boyutu 1,4 um olan seramik membran kullanilarak 6+1°C ,
52 ve 131 kPa transmembran basinglar1 ve 5-7 m/s gapraz
akis hizinda MF islemi gerceklestirmiglerdir. Bu sekilde,
yagsiz siitten bakteri sporlarin etkili bir sekilde
uzaklasgtirilmas1 saglanirken siitiin  protein igerigindeki
degisimin yok denecek kadar az oldugu ve islemin siit
kalitesi ile raf Omriinii iyilestirmenin miimkiin oldugu
saptanmustir. Diger bir ¢alismada Wang vd. [76] 2019°da
hem yagsiz siitiin kalitesi ve raf dmriinii iyilestirmek hem de
1s11  igsleme karsin soguk MF islem performansini
degerlendirmek amaciyla 1,4 um gozenek boyutlu seramik
membran kullanilarak 6+1°C 'de, 75,8 kPa transmembran
basinci ve 7 m/s akis hizi ile siite MF islemi uygulamiglardir.
Calismada, 1s1l islem sonucunda siitiin 92 giin boyunca
6°C’da muhafaza edilebilecegi gorilmiistiir. Isil isleme
karsin soguk MF islemi uygulanarak siitiin organoleptik
ozellikleri ve kalitesi etkilenmeden siit igerisinde

bulunabilecek birtakim mikroorganizmalarin verimli bir
sekilde giderilebilecegi saptanmistir. Siit ve siit tirlinlerinde
membran kullanimi bir¢ok avantaj saglamasma karsin
kullanilacak membran tiiriine gore biiyiik 6l¢ekli endiistriyel
uygulamalarda membran kirlenmesi gibi dezavantajlari
olabilmektedir [77]. Bu problemin ¢6ziimii i¢in farkli bir
¢alismada, Bildyukevich vd. [78] yagindan ayrilmig siit ile
PSf, PAN ve CA gibi UF membranlar1 kullanarak membran
kirlenmesi ve membranin fiziksel-kimyasal o6zellikleri
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla karsilastirmali bir
calisma gerceklestirmislerdir. Protein molekiilleri i¢in en
yiiksek adsorpsiyonun PAN esasli membranda oldugu, PSf
ve CA esasli membranlarin kirlenme agisindan Snemli
Ol¢iide farklilik gosterdigi saptanmustir. Sonug olarak,
yapilan ¢aligsmada siit ve siit {irlinleri tiretiminde membran
kirliliginin kullanilan membran yapis1 ve tiiriine gore
farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Laktozsuz siit liretiminde de membran siire¢lerinin kullanimi
yayginlasmaktadir. Dogal bir siit sekeri olan laktoz [79],
laktaz enzimi araciligryla sindirilebilmekte ve viicutta yeteri
miktarda bulunmadiginda siskinlik, gaz ve agr1 gibi etkileri
olan laktoz intoleransina neden olabilmektedir [80]. Bu
sebeple, geleneksel enzimatik islemlere alternatif olarak UF,
ED ve NF hibrit membran konfigiirasyonuyla yapilan
calismada Zhang vd. [81], az miktarda laktoz i¢eren siit tozu
tiretim ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, yiiksek
akis hizina ulagilmasi ve kirliligin diigilk olmasi igin iki
asamali UF islemi kullanilarak protein, yag vb. biiyiik
molekiillerin tutulmasi saglanmstir. ilk asamada siitiin yag
ve kazein proteinlerinin uzaklagtirilmasi igin pastorize
edilmis siit oda sicakliginda, 2 L/dk besleme hiz1 ve 1 bar
basingta 100 kDa PVC esasli UF membrani ile filtre edilmis;
ikinci asamada ise laktoz, mineraller ve bazi proteinlerin
filtrelenmesi amaciyla siiziinti 10 hiicreden olusan PES
esasli UF membranlar kullanilarak farkli akis hiz1 ve basing
degerlerinde isleme tabi tutulmustur. UF asamasinin
ardindan tuzun verimli ve hizli bir sekilde arindirilabilmesi
icin ED islemi ve ardindan laktoz geri kazanimi saglamak
icin NF (5-35 bar basingta) islemi uygulanmistir. Bu
calismada, yaklasik %0,2’den daha az miktarda laktoza sahip
stit ve %95,7 saflikta laktoz igeren siit tozu eldesi igin umut
verici sonuglar ortaya konulmugtur. Bu ¢aligmalarin yani sira
siit ve siit tirlinlerinde Govindasamy-Lucey vd. UF ile [82],
Xia vd. MF ve TO ile [83] benzer arastirmalar
gerceklestirmistir. TO membran kullanimiyla derisik siit [84]
ve siit tozu [85] iiretimi, siit yagi globiil zarin1 ayirma iglemi
[86-87], siitten laktik asit giderimi [88-89], elektrodiyaliz ile
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Tablo 6. Siit ve Siit iirlinlerine uygulanan membran siireglerine ait bazi giincel literatiir 6rnekleri
(Some current literature examples on membrane processes applied to dairy products.)

Yazar Yaym Yili Memran Tiiri Uygulama Alani  Membran Performans Sonucu Referans
Zhang vd. 2020 Polimerik Laktozsuz Siit Yaklasik %0,2’den daha az miktara sahip ve [81]
Membran Tozu Uretimi %95,7 saflikta laktoz igeren siit tozu elde
edilmistir.
Pouliot vd. 2020 Polimerik Peynir Uretimi -Peynir verimi TO konsantresinde yiiksek [93]
Membran laktoz derisimi nedeniyle UF peynirine gore %7
(UF igin fazla, peynir nemi ise TO peynirinde UF
Polietersiilfon, peynirine gore yaklasik %3 daha fazla oldugu
TO igin goriilmiistiir.
Poliamid) -Pihtilagma TO konsantresinde %20
arttirtlmastir.
-TO ve UF peynirlerinin protein-yag oranlarinin
ayni oldugu saptanmistir.
Bildyukevich 2020 Polimerik Yagsiz Siit -Protein adsorpsiyon miktarina gore; [78]
vd. Membran Ultrafiltrasyonunda PAN-100> PSA-100> PSF-100> PA-100> CA-
(PSf, PSA, Membran 100> RC-100
PAN ve CA, Kirlenmesi -Poliakrilonitril membranda en yiiksek protein
PA, RC) adsorpsiyonu goriilmiistiir.
Christiansen 2020 Polimerik Yagsiz Siit Yagsiz siit konsantrelerine TO uygulanarak [94]
vd. Membran Konsantrelerini enerji tasarrufu saglandigi ve tiretilecek siit
Iyilestirme irlinlerinin islevselliginin artacagi saptanmaistir.
Wang vd. 2019 Seramik Yagsiz Siitiin -Bitkisel bakterilerde ortalama 3,38 + 1,40 log [76]
Membran Kalitesi ve Raf azalma saglanmustir.
Omriinii -MF gegirgenliginde ok diisiik bir SCC
Tyilestirme saptand1 (200 hiicre / mL)
Griep vd. 2018 Polimerik ve  Siitten 1.4 pm’den kii¢iik gézenek boyutlu [73]
Seramik Mikroorganizma  mikrofiltrasyon membran kullanimimin
Membran Giderimi mikroorganizma giderimi igin daha fazla verim
saglayacagi belirlenmigtir.
Pouliot vd. 2018 Polimerik Yogurt Uretimi -Siit tizerinde UF islemi siit bilegenlerinin daha  [95]
Membran iyi degerlendirilmesini saglarken, yogurt
tizerinde UF i¢in 80 mil kalinliga sahip
membran ayiricinin yeterli olmadig:
gOriilmiistiir.
Rodriguez 2014 Seramik ESL Siit Uretimi ~ MF bakterilerin uzaklastirilmasinda basarili [96]
vd. Membran sonug vermistir. MF + Pastorizasyon

asamalarinin birlikte kullanilmasi ile normal
pastorize siitten %70 daha uzun raf 6mriine
sahip siit tiretimi saglanmuigtir.

**(Polistilfon (PSf), Polisiilfonamid (PSA), Poliakrilonitril (PAN) ve Seliiloz Asetat (CA), Aromatik Poliamid (PA), Rejenere Seliiloz (RC),

Extended Shelf Life (ESL) Uzatilmis Raf Omrii

peynir alti suyu demineralizasyon islemi [90], derisik peynir
alti suyu eldesi [91] ve peynir iiretiminde protein
standardizasyonu gerceklestirilmistir. Siit ve siit tirlinlerinde
membran siireglerinin kullanimina ait sematik bir gosterim
Sekil 3’te sunulmustur.

3.2. Meyve Suyu Endiistrisinde Membran Sistemleri
(Membrane Systems in the Fruit Juice Industry)

Son yillarda saglikli beslenmeye olan ilginin artmasina
paralel olarak meyveli igecekler, meyve nektarlari ve meyve
1720

sular1 olarak siiflandirilan {iriinlere talep ve ilgi artmaktadir
[97-99]. Ozellikle derisik meyve sular1 igin uygulanan
geleneksel yontemlerde; (i) islem sayisinin fazla olmasi, (ii)
yiiksek kalitede iiriin eldesi i¢in gereken ¢oktiirme iglemi
stiresinin uzun olmasi (6-18 saat), (iii) ek ajanlara ihtiyag
duyulmasi, (iv) meyve sularinin igerisinde yer alan yiiksek
besin degerine sahip maddelerin yiiksek 1s1l islemler
sonucunda olumsuz etkilenmesi ve (v) nihai {irliniin
gOriiniim ve tat kalitesinde bozulmalarin meydana gelmesi
onemli dezavantajlardir [23]. Buna karsin, geleneksel
yontemlere alternatif olarak membran siiregleri, yiiksek
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Sekil 3. Siit ve siit liriinlerinde membran siireglerinin kullanimina ait sematik bir gosterim.
(A shcematic representation for usage of membrane processes in dairy food) [92].

verime sahip olmasi ve yiiksek 1s1l iglem gerektirmemesi gibi
birgok avantaj sunmaktadir. Meyve sularinda kullanilan
membran sistemlerinden bazilar1 MF, UF, TO ve membran
destilasyonudur [3, 22, 100].

MF, boyutlar1 0.05-10 pm araliginda olan pargaciklarin
ayrilmasi ile yalnizca askida kati maddelerin siiziintii
akimma gegmesini engellerken, UF ise askida kati
maddelerin yani sira proteinlerin, tuzlarin ve aminoasitlerin
gecisinin kismen engellenmesi igin uygulanmaktadir [23,
101]. Arntma performansini arttirmak i¢in UF Oncesi 6n
filtrasyon islemleri uygulanabilmektedir [15]. Meyve
sularmin UF ile aritiminda seramik membranlar endiistriyel
olarak uygulansa dahi son zamanlarda bu tiir membranlarin
yiiksek maliyetleri nedeniyle PA [102], PP ve PVDF [103]
gibi polimerik membranlar tercih edilmeye baslanmistir [23,
104]. Ancak polimerik membranlarda farkli nedenlerle
kirlenmeye bagl tikanmalarin meydana gelmesi ve iiriin
kararliligimin  pH’dan etkilenmesi ¢oziilmesi gereken
problemler olusturmaktadir [23]. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in
yizeyi modifiye edilmis veya nanokompozit yapili
polimerik membranlar lizerine calismalar
gerceklestirilmektedir. Bu amagcla, farkli yaklagimlar
uygulanabilmekle birlikte gida ve icecek sektdriinde
kullanimina yonelik bazi c¢aligmalar literatiirde yer
almaktadir. Severcan vd. [105] 2020 yilinda, nar suyunun
MF ile aritma performansinin arttirilabilmesi amaciyla
PS{/PEI polimer matrisine farkli oranlarda (agirlik¢a %0,01,
%0,03, %0,05) TiO2 ve AlOs3 nanopargaciklarini ekleyerek
polimerik kompozit yapili membranlar hazirlamiglardir.
Membranlarin gdzeneklilik ve temas agis1 gibi karakteristik
Ozelliklerini inceledikten sonra kapali uglu (dead-end)
filtrasyon yontemi ile caligmalarini gerceklestirmislerdir. Bu
calismada, nanoparcagiklarin eklenmesinin membranin
gozenekliligini, hidrofilikligini ve saf su akisini arttirdigi
tespit edilmistir. Filtrasyon sonrasinda nar sularinin renk,
bulaniklik, toplam fenolik igerigi ve toplam ¢oziiniir kati
madde gibi 6zelliklerini inceleyerek karakterize etmisler ve

agirlikga %0,05 ALOs igeren PSf/PEI MF membraninin
diger membranlara gore nar suyunun aritiminda daha {istiin
performans sergiledigini gostermislerdir. Gulec vd. [106]
2018 yilinda diisiik basingli oksijen plazma islemi ile PSf
membranlarin yiizey modifikasyonunu saglayarak elma suyu
aritiminda kullanmiglardir. Gergeklestirdikleri modifikasyon
ile membranlarin daha diisiik yiizey piriizliligii ve artan
hidrofiliteleri nedeniyle kirlenme onleyici bir davranis
sergiledigini ifade etmislerdir. Silva ve Veleirinho [107],
elektroegirme (electrospinning) yontemini kullanarak
kendinden destekli nanoelyaf PET (PET ENM) membranlari
hazirlamig ve bu membranlart elma suyu aritiminda
geleneksel filtreleme ve klasik UF yontemleri ile
karsilagtirmiglardir. Geleneksel filtreleme, UF ve PET
ENM’nin ¢aligma siireleri karsilastirildiginda sirasiyla 160
dk, 35 dk ve 6 dk caligmalar ger¢eklestirilmistir. Bununla
birlikte, PET ENM’nin UF’a gore daha diisiikk ¢alisma
basinct ve geleneksel filtrasyona goére ek filtreleme
malzemesi gerektirmemesi nedeniyle daha ekonomik oldugu
ancak aritilmis elma suyunun bulaniklik degerlerinin UF ile
hemen hemen benzer oldugu rapor edilmistir. Kahraman vd.
[108] ise agirlikea %20 PSF, %2 PEI ve farkli SiO,
oranlarma (%0,01, %0,03, %0,05) sahip PS{/PEI/SiO,
nanokompozit membranlar1 hazirlayarak elma suyunun
berraklastiriimasinda bu membranlarin kullanim
performanslarini incelemiglerdir. Caligma sonucunda SiO;
ile modifiye edilmis membranlarin, modifiye edilmeyen
membranlara gore diisiik bulaniklik ve yiiksek kati madde
icerigi gOsterdigi tespit edilmistir. Ayrica membran
hidrofilitesi ve saf su akisi agisindan en iyi sonuca, agirlikca
%0,01 SiO; igeren nanokompozit membranda ulasildig:
bildirilmistir.

Meyve sularinda derisik iiriin eldesinde geleneksel olarak
endiistriyel Olgekli tiretimlerde ¢ok asamali vakumlu
evaporasyon iglemleri uygulanabilmekle birlikte uygulanan
yiiksek sicakliklardan kaynaklanan dezavantajlarin bertaraf
edilmesi amactyla suyun uzaklastirilmasini saglayan
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dondurarak yogunlagtirma (freze concentration) yontemi de
uygulanabilmektedir [109]. Bu yontemin, ulagilan nihai
derisim ve yiiksek enerji tiiketimi agisindan Onemli
dezavantajlar1  bulunmaktadir. Bu sebeple, membran
sistemleri yiiksek performansinin yani sira daha az enerji
tiketimi nedeniyle son donemde meyve sulariin
derisiklendirme uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir [23].
Meyve sularinda NF ile derisiklendirme isleminde suyun
gecisine izin verirken oOzellikle geker gibi molekiillerin
derisik akimda tutulmasi saglanmaktadir [110, 111]. TO,
ozellikle elma suyunun derisiklestirilmesinde evaporasyon
islemi ile kullanilan geleneksel yontemlere gore yaklasik
%70 enerji tasarrufu saglamaktadir [15]. Ancak TO
sistemlerinde gerekli olan yiiksek basing sebebiyle, NF-TO
sistemlerinin  birlikte  kullanilmas1  alternatif — olarak
onerilmektedir [112]. Meyve sularmmda uygulanan diger
membran sistemleri ise membran distilasyonu, osmotik
destilasyon (MD-OD) ve pervaporasyon sistemleridir. Bu
sistemler hakkinda da literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir.
Elma suyunun aritimi ve derisiklendirilmesi {izerine yapilan
bir ¢alismada Aguiar vd. [113] polimerik membranlar
kullanarak farkli kosullarda gerceklestirilen MF, TO ve
osmotik evaporasyon asamalarinin bir arada kullanilmasimin
tiriiniin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri lizerine etkisini
incelenmislerdir. Sonug olarak, baslangicta yaklasik 95 g/kg
olan kati madde miktarinda osmotik evaporasyon agamasi
sonunda 527 g/kg’a ulasildigt ve duyusal incelemenin
tilketiciler igin kabul edilebilir diizeyde oldugu ifade
edilmistir. Diger bir calismada, Cassano vd. [114] nar
suyunun arittimi ve derisik hale getirilmesinde bes adet ici
bos elyaf igeren UF membran1 kullanarak 0,96 bar
transmembran basincinda berraklastirma islemi, sonrasinda
ise 0,4 bar transmembran basincinda ortalama 0,2 pm
gozenek  capma  sahip  polimerik  membranlarla
gerceklestirilen derisiklendirme islemi neticesinde 162 g/kg
toplam ¢6ziinebilir kat1 degerine ulasilmiglardir. Rehman vd.
[115] nar suyunun derisiklendirme ve kirlenmenin
performansa ve aki tizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada
0,04 um gozenek capina sahip i¢i bos elyaf PP membran
kullanmiglardir. Bu ¢alismada, derisiklendirme islemi
sonrasinda 13" briks degerinden 52° briks degerine
ulagilmistir. Ayrica membran yiizeyinde meydana gelen
kirlenmenin gozenekleri tikadigi ve kiitle transferi igin
bariyer etkisi olusturdugu tespit edilmis olup membran
temizliginin membran yiizeyinde kalan pargaciklarin
uzaklagtirilmasi i¢in 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bir
baska caligmada, Rehman vd. [116] nar suyunun OD ile
derisimi i¢in politetrafloroetilen (PTFE) ve PVDF esash
membranlar  kullanilarak  PVDF  membranin PTFE
membrana goére daha fazla islanma gostermesine karsin
PTFE membran ile OD islemi sonrasinda daha yiiksek bir
derisime ulasildig1 rapor edilmistir. Farkli bir ¢aligmada,
Onsekizoglu [117] aritma islemi i¢in UF kullandiktan sonra
derisiklendirme i¢in OD, MD-OD ve 1s1l derisiklendirme
yontemlerini  kullanarak  karsilastirmali  bir ¢aligma
gerceklestirmisti.  UF  ile  MD-OD’nin  birlikte
uygulanmasinin ulagilan derisim ve c¢alisma kosullari
acisindan daha uygun oldugu ifade edilmistir. Burada
deginilen ¢aligmalar diginda da meyve sularinin aritimi ve
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derisik hale getirilmesinde membran sistemlerin kullanimi
iizerine literatiirde benzer c¢alisma ve sonuglar rapor
edilmistir [118-121].

3.3. Alkollii Icecek Uretiminde Membran Siirecleri

(Membrane Processes in Alcoholic Beverage Production)

Membran siireglerin uygulandigr alkollii igceceklerden sarap,
fermente  bir diriin  olmasi  nedeniyle igerisinde
mikroorganizma, bakteri, maya ve kiif bulundurabilmekte ve
bu durum sarabin tat, aroma ve goriintiisiiniin bozulmasina
sebep olabilmektedir [20, 122-124]. Bu sebeple, depolama
sartlarindan bagimsiz olarak siseleme Oncesi veya sonrasi
nihai tirtinde bulunmas: istenmeyen mikroorganizmalarin,
bakteri ve maya miktarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi,
¢okelti olusumunun engellenmesi ve sicakliga bagl tartarik
asit kristallerinin olusumunun 6nlenmesi amaclanmaktadir
[125]. Ozellikle mikroorganizmalarin simirlandirilmas: ve
stabilizasyonu bakimimndan MF ve tartarik asit kristallerinin
giderilmesinde elektrodiyaliz (ED) membran siiregleri basart
ile gergeklestirilmektedir [20, 125]. Yenilik¢i yOntemler
arasinda yer alan ¢apraz akisli MF islemi, sarabin fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik stabilizasyonunu saglamak
amaciyla siseleme isleminden hemen 6nce kullanilmaktadir
[122, 126]. Endiistriyel 6lgekte genellikle sarapta bulunan
kiigiik molekiillii bilegenlerin gegebilecegi ancak protein gibi
biiyiik molekiillii bilesenlerin gegcemeyecegi seramik veya
polimerik membranlar kullanilmaktadir [122].
Gergeklestirilen bir ¢aligmada, sarap 2x10° Pa basing ve
2mv/sn ¢apraz akis hiziyla [20] membrandan gecirilerek,
istenmeyen pargaciklarin yar1 gegirgen zarmn yiizeyinde
kalmas1 saglanmig ve dzellikle sarabin tadi veya renginde
degisikligin olugmamast igin filtreleme g¢aligmalarinda dar
gozenekli membran kullanilmamasi gerektigi tespit
edilmistir [127]. Islem sicaklig1, askida kat1 madde miktar1
ve pargacik boyu, sarap ve liziim ¢esidi g6z Oniine alinarak
MF ile yapilan bir seri ¢aligmada, optimal membran gézenek
boyutlari kirmizi sarapta 0,2 um ve beyaz sarapta 0,1-0,22
pm olarak tespit edilirken, Urkiaga vd. [127] tarafindan
yapilan ¢alismada kirmizi sarapta filtreleme islemi i¢in en iyi
sonucu 0,2-0,45 um gozenek boyutuna sahip seliiloz asetat
(CA) esasli membranin verdigi raporlanmustir [20, 126].

Uziimiin dogal yapisinda bulunan tartarik asit kristallerinin
¢okmesini engellemek i¢in geleneksel yontemlere gore daha
ekonomik, 10 kat daha az enerji tiiketen ve verimli tartarik
asit stabilizasyonunu saglamaya yardime1 olan ED yontemi -
4°C de 1 hafta bekleterek gerceklestirilen soguk
stabilizasyon yonteminin yerini almistir [20, 128, 129]. ED
yontemi, saraptaki potasyum iyonlariyla hidrojen veya
sodyum iyonlarmnin elektrik alanin etkisiyle yer degistirmesi
prensibi ile calisan tek kademeli bir islem [129] olup bu
yontem hem sarabin organoleptik 6zelliklerini bozmamasi
hem de tartarik kararlilifini saglamasi bakimindan avantaj
gostermektedir [122, 123, 129]. Gongalves vd. [129] ED
yontemiyle gergeklestirdikleri caligmada beyaz sarapta
%14,5'lik bir deiyonizasyon gergeklesirken %10,9'Tuk
tartarik asit giderimi i¢in doyma sicakligmmin 14,8°C’a
ulagtigini  ve 0°C’a  kadar kararhilik  saglandigini
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saptamuglardir. Bdiri vd. [130] 2020°de gergeklestirdikleri
calismada, sarapta tartarik asit kararliligi i¢in ED yontemi
kullanarak sarap icerisinde bulunan fenolik bilesik kirliligini
ve kirlenme mekanizmasini arastirarak membran iizerinde
olusabilecek birikimlerin iyon degisim Kkapasitesi ve
elektriksel iletkenligi diistirdiigiinii saptamislardir.

Membran teknolojileri diinya genelinde ¢okga tiiketilen [20,
131] diger bir igecek olan biranin iretiminde filtreleme,
aritma, dealkolizasyon gibi farkli asamalarda
uygulanabilmektedir [23]. Sekil 4’te biranin islenmesine
yonelik bir akis semas1 gosterilmistir.

Maysenin filtrasyonu ve sert biranin berraklastirilmasi
asamasinda, kullanilan tahilin filtrelenmesini saglayarak
yiiksek kaliteli tatli siranin elde edilmesi amaglanmaktadir
[23]. Bira iiretimi sirasinda elde edilen maysenin geleneksel
yontemler ile islenmesinde aki hizi ve siranin kalitesinin
birbirine tezat olusturacak sekilde degismesi nedeniyle
geligtirmelere ihtiyag bulunmaktadir. Geleneksel sistemlerde
filtrasyon igin Kieselguhr (diatomik toprak) kullanilsa da
alternatif olarak daha az madde kaybi ve daha teknolojik
stirecler sunmasi sebebiyle membran sistemleri iizerine
caligmalar gerceklestirilmektedir [132]. Bu amagla, Daoud
[133] iki kademeli bir MF sistemi i¢in patent almistir.
Fermantasyon iglemi tamamlanarak elde edilen bira
icerisinde yer alan ve bulanikliga sebep olan parcaciklarin
uzaklagtirilabilmesi ve stabilizasyonun saglanabilmesi
amaciyla MF iglemi gerceklestirilmektedir. Bu asama, aktif
maya hiicrelerinin uzaklagtirilmasini, pihtilagma sonucu
olusan topaklarin uzaklastiriimasini (polifenolik ve proteinli
bilesikler) ve aroma veren bilesiklerin tutulmasini
saglamaktadir [134]. Fakat membran sistemlerinde
kirlenmelerin meydana gelmesi ile elde edilen siiziintiide
bira kalitesinin yeterli olmamasi sebebi ile endiistride ¢ok
fazla tercih edilmemektedir [20]. Cimini ve Moresi [135],
degisik gozenek boyutlarina sahip boru tipi ¢apraz akigh
seramik MF membranlar kullanarak farkli baglangic

bulaniklik degerlerinde berraklastirma i¢in deneysel ve
matematiksel olarak analizler ger¢eklestirmislerdir. Bunun
yani stra 2016 yilinda yapmis olduklar: caligmada ise belirli
calisma kosullarinda (transmembran basinci=2,35 bar,
yiizeysel hiz=2,5 m/s, sicaklik=10°C) seramik i¢i bos elyaf
membran modiiliine sahip ¢apraz akish MF ile bira
berraklagtirma isleminde membran gozenek boyutunu 0,2-
1,4 um arasinda degistirerek son iiriin kalitesine etkisini
incelemislerdir. Farkli ozellikler agisindan
karsilastirildiginda, 0,2 ve 0,5 pm gozenek ¢apinda daha iyi
bulaniklik degerleri elde edilirken aki degerlerinin diisiik
kaldig1 tespit edilmistir. Bu sebeple, 0,8 um gdzenek
boyutuna sahip membran modiiliiniin uygulama i¢in daha
uygun oldugunu ancak burada elde edilen aki degerlerinin
geleneksel yonteme gore ¢ok daha diisiik seviyede kaldigini
ifade etmiglerdir. Bunun iizerine 1,4 pm gozenek boyutlu
membran modiiliinde daha yiiksek aki degerleri elde edilmis,
kalite ve aki arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda en
uygun gozenek boyutu olarak belirlenmistir [136]. Diger bir
calismada, Gan vd. [134], farkli gézenek caplarina sahip
(0,2, 0,5 ve 1,3 pum) boru tipi ¢apraz akigli seramik MF (CF-
MF) membranlar1 bira aritma asamasinda kullanarak aki,
kirlenme ve secicilik agisindan incelemislerdir. Oncelikle
klasik CF-MF islemini 24 saat boyunca farkli transmembran
basinglarinda uygulamislar ve kirlenmeye bagli olarak aki
degerinin ortalama 5 kg/h.m*’den az oldugunu, diger bir
ifadeyle  gelencksel diatomik toprak  kullanilarak
gergeklestirilen filtrasyona oranla daha koéti oldugunu
saptamiglardir. Yapilan ¢aligma sonucunda kirlenmeye
neden olan bilesikleri karbonhidratlar, glukanlar,
pentozanlar ve hidrofilik bulaniklik proteinleri olarak
belirlemislerdir. Elde edilen sonuglarda, aki kalitesinin ters
yikama uygulandiginda artis gosterdigi ve 2-10°C’de
gerceklestirdikleri denemelerinde 10°C’de daha yiiksek bir
aki degeri verdigi belirlenmistir. Ek olarak, bu ¢alismada
siiziinti kismindan beslemenin verilmesi ve besleme
kismindan siiziintiiniin alinmasi seklinde uygulanan ters
membran konfigilirasyonu kullanilmistir. Diger taraftan, 1,3
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pum goézenek capinda membranlar kullanildiginda siiziintiide
daha yiiksek bulaniklik meydana gelirken gézenek ¢ap1 0,2
pm’de membranlar kullanilmasi durumunda ise biraya
kopiik ozelligi veren maddelerin derisiminin istenilen
degerin altinda olmasi nedeniyle CF-MF c¢aligmalarini
gozenek  boyutu 0,5 pum olan membranlarla
gerceklestirmislerdir. Membran sistemlerinin kullanildigi bir
diger alan ise biranin dealkolizasyon asamasi olup alkolsiiz
bira iiretimi i¢in gézeneksiz MD [137], TO [138], 10 [139]
gibi farkli membran teknolojileri kullanilarak c¢aligmalar
gerceklestirilmigtir. Purwasasmita vd. [137], ince film PA
membran igeren spiral sarg1 modiiliinii kullanarak membran
destilasyonu ile hacimce %5 etanol igerigine sahip bira i¢in
farkli besleme ve vakum basincinda dealkolizasyon iglemi
gerceklestirmiglerdir. Ayrica ¢aligmada artan besleme hizi ve
vakum basimnct ile akmin iyilestirilebildigi ancak vakum
basincinin artmasinin segicilikte azalmaya neden oldugu ve
optimum kosullarda (besleme basinci: 3000 mbar, vakum
basinci: 580 mbar) 6 saatlik bir ¢aligma siiresi ile tat veren
bilesikleri uzaklastirmadan alkol i¢eriginin hacimce %2,5’e
diisiiriilebilecegini tespit etmiglerdir. Bir diger ¢alismada ise
CA ve PA membranlari, farkli transmembran basinglarinda
uygulanarak TO yontemi ile dealkolizasyon islemi
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen  ¢alismada, CA
membran ve uygun transmembran basinci (40 bar) segilerek
alkol igerigi hacimce 9%S5,5’ten yaklasik  %0,5’e
diistiriilmiistiir [138]. 10 prosesi kullanilarak dealkolizasyon
uygulanan farkli bir ¢aligmada ise 20 cm? etkili alana sahip
triasetat asimetrik katmana goémiilii polyester agdan olusan
bir diiz levha membran modiilii kullanilarak hacimce %5
alkol icerigini 9%0,5’¢ indirebilmek igin teorik olarak
diyafiltrasyon asama sayist hesaplanmis, uygulamalar
sonucunda ise alkol icerigiyle beraber bazi organoleptik
ozellik veren bilesiklerin de azaldigi ancak birada alkol
oranini azaltmak i¢in bu yontemin bazi gelistirmeler sonrasi
kullanilabilir oldugu sonucu bildirilmistir [139].

3.4. Kahve ve Cay Uretiminde Membran Teknolojileri

(Membrane Technologies in Coffee and Tea Production)

Kahve, diinya genelinde en ¢ok tiiketilen ve pazar payi
yiiksek demlenmis igeceklerden bir tanesidir [63, 140].
Demlenme sicakligi, Oziitleme temas siiresi, Oziitleme
basinci, kahve c¢ekirdeginin 6giitilme boyutu, kahve
¢ekirdeginin kavrulma yontemi vb. isleme kosullari kahve
oziitiindeki kafein miktarin1 ve aromasini dogrudan
etkilemektedir [67, 141-143]. Soguk ve sicak demleme
yontemlerine bagli olarak polifenol, kafein, ugucu madde ve
toplam kati madde igeriginde biiyiik farklar ortaya
cikmaktadir. Tiiketiciler genellikle sicak kahve tercih etseler
de son zamanlarda diisiik sicakliklarda daha uzun siire
oziitlemeye tabi tutularak iiretilen soguk kahvenin tiiketimi
Kuzey Avrupa iilkelerinde, Amerika ve Japonya’da artig
gostermektedir [141, 142]. Kahve iiriinlerinden biri olan
soguk demlenmis (cold brew), kafein/aroma vb. 6zellikleri
korunabilen/kontrol edilebilen derisik kahve son zamanlarda
popiiler i¢ceceklerden bir tanesidir. Derisik kahve liretiminde
geleneksel yontemlerden olan dondurarak yogunlagtirma
(Freeze Concentration) yonteminde iyi kalitede {iriin elde
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edilirken yiiksek miktarda enerji harcanmaktadir. Diger bir
yontem olan yiiksek sicaklik uygulayarak gergeklestirilen
evaporasyon yonteminde ise yiiksek sicakliktan dolay1
aroma ve ugucu bilesiklerin kaybi nedeniyle tiiketim
kalitesini etkileyen tat bozukluklar1 ortaya cikmaktadir.
Ayrica, hazirlanan iiriiniin demlenmesi esnasinda kullanilan
¢Oziiciiniin (suyun) buharlagmasi sirasinda ¢ozelti i¢erisinde
yer alan askidaki kat1 maddelerin topaklasmasi dnemli bir
problem olusturmaktadir [63]. Bu yontemlere alternatif
olarak gelistirilen/gelistirilmekte olan membran sistemleri
ile daha az enerji harcayarak yiiksek sicaklik uygulamaksizin
kahvenin aromas1 bozulmadan kahve konsantrati elde etmek
mimkiin olmaktadir [21]. Ayrica kahve konsantrati
eldesinde uygulanan geleneksel yontemler ile membran
sistemleri verimlilik ve ekonomik yonden karsilastirilarak
incelenmistir.

Organik bilesik uzaklastiriminin iistiin oldugu bilinen NF ile
arttim  konsantre kahve {iretiminde giindeme gelmis
uygulamalardan birisidir [21]. Kahve ekstraktinin NF ile
derigik hale getirilmesinde Pan vd. [63] spiral sargili NF
membran ile alikonulan ve siiziintli akimlarinin besleme
tankina geri gondererek 40 bar basing altinda ve 40°C
sicaklikta yaptigi laboratuvar boyutlu ¢apraz akisl filtrasyon
calismasinda, %10 kahve igeriginin %39,4’e yiikseltildigini
bildirmislerdir. Ayrica ¢alismalarda saf su ile yiiksek aki
veren NF membranlarina kahve c¢ozeltisi beslendiginde
akinin baslangigta daha yiiksekken bir siire sonra oldukca
distiigli  gozlenmistir. Yapilan  ¢aligmalar, = NF
membranlarinin kahve 06ziitiinii belirli bir seviyeye kadar
derigiklendirme ve geleneksel buharlagtirma yodnteminin
yerini kismen alma potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir. Bu konuda gergeklestirilen diger bir caligmada,
Vincze ve Vatai [21] kahve gekirdeklerinden elde edilen
kahve Oziitiiniin derisik hale getirilmesinde NF isleminin
TO’a gore verimliligini kontrol etmek igin bir ¢alisma
yapmuglardir. Levha-gerceve modiili NF45 membran
kullanilarak capraz akigl filtrasyon sisteminde 42°C’de ve 5-
20 bar basing araliginda yapilan ¢aligmalarda 1,49 g/L kafein
iceren kahve ¢ozeltisinin kafein icerigi 5,51 g/L’ye, 10,3 g/L
toplam kati iceren kahve ¢ozeltisi ise 45,0 g/L toplam kati
icerigine  derisiklendirilmistir. Bu c¢aligmada, ayrica
membranin reddetme orani %98,75 olarak hesaplanmis ve
sicaklik arttirildiginda akilarin da gelistigi tespit edilmistir.
Literatiir degerleriyle yapilan ekonomik degerlendirme
sonucunda NF igleminin maliyetinin TO igleminin
maliyetine gore daha diisiik oldugu ve kahve 0ziitiiniin
derisiminde NF  isleminin TO isleminin yerine
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bir bagka ¢aligmada,
Dat vd. [144] kapali uglu yontemle %3,71 toplam kat1 ve
%0,22 kafein igeren kahve oziiti NF membranlari
kullanilarak 40 bar basing altinda derisiklendirmeye
caligmis, toplam kati ve kafein igeriginin %70’lerin {izerine
¢iktigini rapor etmislerdir. Yine bu g¢aligmada 0-50 bar
basing araliginda c¢alisma sonuglari incelendiginde aki ve
kat1 reddi agisindan NF99 membranin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiis ve kahve Oziitiiniin derisimi i¢in bu
membranin daha uygun olduguna karar verilmistir.
Kahvenin derisiklendirilmesinin yani sira {ilkemizde en fazla
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tilketilen igecekler arasinda birinci sirada yer alan g¢aymn

islenmesinde de membran teknolojileri kullanilmaya
baglanmigtir [145, 146]. Membran teknolojileri ¢aymn
yapisindaki polifenollerin (katesin, flavanol,

proantosiyanidin, fenolik asitler gibi) ayrilmasi [147],
uzaklagtirilmast ve miktarinin saptanmasi [148] gibi
islemleri gerceklestirmekte tercih edilen bir yontemdir.
Kawakatsu vd. [149] yesil ¢ay oziitiindeki tortular1 azaltmak
ve derisiklendirme islemine 6n aritma olmasi agisindan yesil
cayin berraklagtirilmasi iizerine ¢alismistir. Bu amagla, 6n
aritma olarak MF ve berraklagtirma olarak UF islemleri
farkli 6zelliklerde membranlar kullanilarak kapali-uglu ve
capraz akisli membran sistemleriyle gerceklestirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada, 6n aritmanin aki diisiisiinii azalttigi ve
MF isleminde kullanilan membranin goézenek ¢api
kiiciildiikge kuru agirhigin  kademeli olarak azaldig:
belirlenmistir. Ayrica, MF ile 0©n aritma sonrasi
gerceklestirilen ¢capraz akisli UF isleminde aki diigligiiniin ve
membran yiizeyinde ek tabaka olusumunun daha az oldugu
saptanmigtir. UF ¢aligmalarinda %30-50 pektin, %3-11
katesinler ve %7-20 kafein gideriminin saglandigi
bildirilmistir. Diger bir ¢alismada, Chandini vd. [150] Sekil
5’te deney diizenegi de goriilen sistem ile siyah ¢ay 0ziitliniin
berraklastirilmasi i¢in farklt gozenek boyutlarina sahip MF
ve UF membranlar1 ve ¢apraz akisli membran sistemiyle

diafiltrasyon  islemini de  uygulayarak  ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada berraklik,
depolama kararlilign ve ¢ay kalite parametreleri

degerlendirilmistir. Ayrica, maksimum kat1 ¢ay verimi ve
berraklastirilmis iirlinde daha fazla polifenol igerigi ile
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bulanikliga neden olan ¢ayda krema olusumunu etkileyen
bilesenlerin  belirlenmesine  yonelik  aragtirmalar da
yapilmistir. Caligsma sonucunda, berraklagtirma igleminin
cayda krema ve bulanikligi azalttigi, membran gozenek
capmin kiiglilmesiyle krema olusumuna neden olan
bilesenlerin gideriminin artti1 gézlenmistir. Sonug olarak,
caym kalite parametrelerinden herhangi bir 6diin vermeden
siyah ¢ay oOziitlerinin berraklastirilmast i¢in genel olarak
kullanilan UF membranlara gére MF membranlarin daha iyi
sonug verdigi tespit edilmigtir. MF islemi sonrasi, 30 gilinliik
depolama sonrasi bile kararli, diisiik besleme derisimlerinde
(%0,6 ve %2) yiiksek berraklikta (5,2 NTU>) siizlintii elde
edilmistir. Bu ¢alismada, %0,6 besleme konsantrasyonlu
diafiltrasyon sonucu %76,1 ile en yiiksek kat1 ve %76,3 ile
polifenol geri kazanimi raporlanmistir. Yao vd. [151]
tarafindan yapilan bir ¢alismada, yesil ¢aydan polifenollerin
ayrilmasi i¢in ¢ok bilesenli (jelatin ¢ozeltisi, iyonik sivi ve
beta-siklodekstrin ~ (B-CD)  kompleksinin)  kompozit
membran kullanilarak membranin adsorpsiyon performansi
incelenmistir. Calisma sonucunda, membranin adsorpsiyon
kalitesinin (q.) gelencksel adsorbanlara gore ¢ok daha
yikksek bir degere (303,45 mg/g) ulastigit ve uygun
desorpsiyon kosullar1 saglanmasi halinde membranin tekrar
kullanilabilirlige sahip oldugu rapor edilmistir. Hazirlanan
membranmn yiiksek adsorpsiyon kalitesinin, yesil cay
icerisindeki aktif bilegsenlerin (polifenoller gibi) ayrilmasi ve
saflagtirllmasinda gosterdigi performans sayesinde biiyiik
Olgekli iiretimlerde kullanilabilecek, yenilik¢i bir malzeme
oldugu ileri siiriilmiistiir. Bir diger ¢alismada ise Reis vd.
[152] yesil caydan kategin gibi fenolik bilesiklerin ayrilmasi

Besleme
60 ml

Alkonulan Akim
————————— 12 ml
> DF-Adim |

/ 30ml

Alikonulan Akim
12ml

DF-Adim 2
30 ml

Sekil 5. Siyah ¢ayin berraklastirilma prosesi. (Clarification process of black tea).
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ve saflastirilmast i¢in ultrason destekli 20 kDa MWCO
degerine sahip UF membranlari ile siiziintiiden yiiksek
saflikta polifenol bileseni elde edilebilecegini saptamistir.
Bu caligmalarin yani sira ¢ay endiistrisinde sicak su ile
oOziitlenen siyah caydaki ugucu aromatik bilesiklerin geri
kazaniminda [153] ve atik su aritma islemlerinde [154]
membran iglemleri kullanilmaktadir. Li vd. 2020 yilinda
yaptiklar ¢alismada, ¢ozelti dokiim yontemi ile elde edilen
¢ok katmanli karbon nanotiip (KNT)/ polidimetilsiloksan
(PDMS) karisik matris membran kullanilarak pervaporasyon
teknolojisi ile ¢ayin kalitesini 6nemli dl¢iide etkileyen ugucu
aromatik bilesiklerin demlenmis siyah ¢ay igerisinden geri
kazanimimi arastirmiglardir [153]. S6z konusu bu karisik
matris membranda ugucu aromatik bilesiklerin -linalool,
MetSa ve B Ionone- diflizyon katsayilarinin sirastyla 3,68,
5,51 ve 41,2x102 (cm*s) oldugu ve bu degerlerin sadece
PDMS esasli membrana gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Chen vd. 2015 yilinda, hazir toz gay iiretimi yapan
fabrikanin atik sularinin aritimi i¢in UF ve NF membrandan
olusan biitlinlesmis aritma siirecini ¢alismiglardir [154].
Calisma sonucunda, UF membranin akisinin 6n islem
uygulanmaksizin  gergeklestirilen tipik aki degerinden
yaklasik 3 kat daha fazla oldugu saptanmustir. %77,3’liik
KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) giderimi ve bulaniklikta
%99,8’lik azalma ile optimum sonuglar elde edilen bu
caligma, hazir toz ¢ay iiretim tesisinde atik su aritimi igin
koagiilasyon-flokiilasyon, UF ve NF'nun basaril1 bir sekilde

uygulandigi ilk ¢alisma olarak tanimlanmugtir. Das vd. [155]
2019 yilinda bu konu iizerine yapmis olduklar1 farkli bir
calismada, ¢ay iiretiminde olusan atik giderimi i¢in asimetrik
polimerik membran (5-50 kDa’luk) UF hibrit sistemi
uygulamigs olup siiziintiiniin berrakliginda maksimum
yaklasik %94,5’a ulastigi ve etkili bir aritma isleminin
saglandigi tespit edilmistir.

3.5. Konsantre Uriinler icin Ornek Fizibilite Calismalar
(Sample Feasibility Studies for Concentrated Products)

Jevons ve Awe [61] yaptigi calismada evaporasyon ile
membran uygulamalarini ekonomik yonden karsilagtirmus,
“Yeniden Buhar Sikistirma (MVR)” bazli buharlastirma
yonteminin TO islemine gdre yatirim maliyetinin iki kati
isletme maliyetine neden oldugunu ortaya koymustur. Tablo
7 ve Tablo 8de gorildigi gibi, yagsiz siitiin
derisiklestirilmesi buharlagsma, ters ozmoz ve buharlagsma
birlesik sisteminin maliyetleri incelenmis, her ne kadar
sermaye ve isleme maliyetleri iki yaklagim i¢in esdeger olsa
da tek basina buharlagma i¢in enerji ihtiyacinin birlestirilmis
sistemden ¢ok daha yiiksek oldugunu gosterilmistir.

Dondurarak yogunlagtirma iglemiyle kahve 6ziitii %32-35’¢
kadar derisiklestirilmektedir [156, 157]. Ancak bu yontem,
karmasik buz ayirma sistemleri ve isletme maliyetlerini
artiran bir¢ok hareketli parca icermektedir [22, 158]. Moreno

Tablo 7. TO ve ¢ok asamali buharlastirma yontemlerinin isletme maliyetleri [69].
(Operating costs of RO and multi-stage evaporation methods)

.. Uriin Derigimi Yillik Maliyet ~ Uzaklagtirilan suyun igletme maliyeti
Yontemler (%Kat1) ($/y1l) ! (¢ Jton) ! g
8,8-13,9 175.900 793,4
8,8-17,6 233,900 779,9

Ters Ozmoz (TO) 8,8-21,3 275,300 777,71
8,8-25,0 302,200 771,5
8,8-25,0 472,000 1.215,4
8,8-45,0 545,000 1.128,3
Cok agamali buharlastirma  13,9-45,0 376,800 1.434,1
(CAB) 17,6-45,0 316,600 1.731,6
21,3-45,0 273,500 2.093,4
25,0-45,0 239,800 2.553,0
8,8-13,9 552,700 1.114,4
13,99-45,0 ... L.
8,8-17,6 550,500 1.139,8
TO ve CAB 17,6-45,0 ... L.
8,8-21,3 548,500 1.136,2
21,3-450 .. L
8,8-25,0 542,000 1.122,1
25,0-450 .

Tablo 8. Ters 0zmoz membran prosesi i¢in enerji ihtiyaci [69]. (Energy demand for a RO membrane process)

Uriin Derisimi Elektrik Enerji Tiiketimi
(% Kat) Whigin___kWhMg __ (k/Mg) __ (kl/ton)
13,9 6749 10,077 36.300 152.400
17,6 741,9 8,187 29.500 123.800
21,3 808.,9 7,563 27.200 114.500
25,0 875.,9 7,460 26.900 112.800
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Tablo 9. Cok asamal1 buharlastirma sisteminde enerji gereksinimi [69].
(Energy demand for a multi-stage multi-stage evaporation system)

Uriin Derigimi Buhar Enerji Tiiketimi
(% Kat1) kg/kg su (kJ/Mg ton su (kJ/ ton su
uzaklastirimi uzaklagtirimi) uzaklagtirimi)

8,8-45,0 0,1182 275.300 344.300
13,9-45,0 0,1185 275.700 346.600
17,6-45,0 0,1188 276.400 346.600
21,3-45,0 0,1192 277.300 346.600
25,0-45,0 0,1198 278.700 348.900

vd. [66] kahve konsantrati eldesini {i¢ asamada
gerceklestirmiglerdir. Ilk olarak kahve o6ziitii diisey film
yontemi ile dondurarak yogunlastirilmis, ikinci asamada
olusan buz igerisinde kalan ¢oziinmils maddeleri geri
kazanmak i¢in kismi buz ¢6zme yontemi uygulanmis ve son
olarak buz ¢6zme asamasinda elde edilen seyreltilmis kisim
blok yontemiyle dondurarak yogunlastirilarak kalan
¢oziinmiis maddeler geri kazanilmistir. Yapilan ¢aligma ile
diisey film dondurarak yogunlastirmanin kahve Oziitiiniin
derisimini 6,2 kat artirdigi, lic asama sonunda kahve
Oziitiiniin  %5’ten %32,5’e derisiklestirildigi ve endiistri
tarafindan istenilen seviyeye yiikseltilebildigi bildirilmistir.
Ancak bu uygulama sonrasinda yiiksek miktarda kati buzda
elde edilmistir.

Sonug olarak, buharlastirma islemi yiiksek sicakliklarda
caligmasindan dolay1 yiiksek enerji maliyetleri gerektirdigi
ve son Urlin kalitesini etkiledigi icin bu islemin yerine
kullanilabilecek ~ yeni  teknolojiler  gelistirilmelidir.
Dondurarak yogunlagtirma yontemi ile son iiriin kalitesinin
korunmas: saglanirken yiiksek sermaye maliyetleri
gerektirdiginden dondurarak yogunlastirma yontemi giines
enerjisi  gibi  yenilenebilir enerji  kaynaklar1 ile
desteklenebilirse enerji maliyetlerinde azalma saglanarak bu
yontemin kullanim1  uygulanabilir hale getirilebilir.
Membran filtrasyon ekipmanmin kurulum maliyeti
evaporasyon ekipmanina gore énemli 6l¢iide daha azdir.

3.6. Gida ve Icecek Endiistrisinde Membran Siireglerinin

Mevcut Durumu
(The Current State of Membrane Processes in Food and Beverage Industry)

Gida ve igecek endiistrisinde iilkemizde faaliyet gdsteren
bazi firmalarm kullandigt membranli proses igeren
endiistriyel ger¢ek uygulamalar su sekilde 6zetlenebilir.

e Meyve suyu sektoriinde Dohler-Karaman fabrikasinda
kirmizi (6rn, havug) ve beyaz (6rn, elma) olarak iki ayrilan
meyve sularinin berraklagtirma amacgli UF siireci ile yine
meyve suyu sektoriinde, cok yaygin olmasa da evaporator
oncesi konsantre etme amagl tek tek veya biitiinlesik
NF/TO siiregleri,

o Afyon Seker fabrikasinda seker ya da surup derigimi i¢in
TO siireci ve

e Rize Caykur firmasinda derisik {iiriin eldesinde TO
stiregleri kullanilmaktadir.

Endiistriden diger 6rneklere bakildiginda ise;

¢ Yumurta endiistrisinde yumurta beyazindan lizozim eldesi
icin UF,

o Siit endiistrisinde raf dmrii uzun siit {iretimi i¢in siitten
bakteri uzaklastirilmasinda MF ve

e Peyniralti suyundan protein eldesinde ve siizme yogurt
iiretiminde UF siiregleri kullanilmaktadir.

Kullanilan bu proseslerin ise bazi dezavantajlari/zorluklar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda kullanilan membranin hizla
kirlenmesi ve yikama/degistirme sikliginin artmasina baglh
olarak isletim maliyetlerinin yiikselmesi en One c¢ikan
problemdir. Ornegin, membrana yagh siit beslemesinde
siitteki yag ve bakterinin kullanilan membranin hizlica
kirlenmesine neden olmaktadir. Benzer sekilde, siit isleme
stiresince uygulanan sicakliklarda 6zellikle yagl {irinlerin
membran yiizeyinde birikmesine dolayisiyla kirlenmesini
hizlandirmaktadir. Cay ve kahve berraklastiriimasi,
derisiklestirilmesi vb. farkli endiistriyel uygulamalarda da
karsilagilan membran kirlenmesi probleminin nedenlerinden
birisi de firlinlerin membrana beslenmeden oOnce kaba
filtrelerden  gecirilmemesidir. Endiistriyel ~ dlgekte
karsilagilan bu problemler firmalar tarafindan tespit
edilmesine  karsin  membran  kullanim  Omiirlerinin
uzatilmasina yo6nelik somut bir gelistirme saglanamamuistir.
Buna kargin, Onceki boliimlerde verildigi iizere
membranlarin gida ve igecek endiistrisinde kullanimlari
konusunda yasanan problemler ve olasi ¢oziimlerine ait
bilimsel ¢aligmalarda {iimit verici sonuglar alindig1
raporlanmistir. Membran siireglerinin  gida ve igecek
sektoriinde endiistriyel 6l¢ekte kullaniminin gelecekte daha
da artacagi degerlendirilmekle birlikte 6zellikle membran
kirlenmesinin ~ geciktirilmesi ve bunun i¢in Ar-Ge
faaliyetlerinde  elde  edilen sonuglarin  sanayiye
aktarilmasimin bu uygulamalarin daha da yayginlasmasina
katki saglayacag: diistiniilmektedir.

4. KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

CA : seliiloz asetat
ED : elektrodiyaliz
ESL  : artirilmig raf dmiir (extended shelf life)
io : ileri ozmoz
KNT  : karbon nanotiip
MD : membran distilasyonu
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MF : mikrofiltrasyon
MWCO : molekiiler agirliga gore ayirma sinir1 (molecular

weight cut off)
MVR :yeniden buhar sikistirma
NF : nanofiltrasyon
OD : osmotik destilasyon

PA : poliamid
PAN  : poliakrilonitril

PC : polikarbonat
PDMS : polidimetilsiloksan
PE : polietilen

PEI : polieterimid

PES  : polieter siilfon
PET  : polietilen tereftalat
PI : poliimid

PP : polipropilen

PSf : polisiilfon

PSA  : polisiilfonamid
PTFE : politetrafloraetilen
PV : pervaporasyon
PVA  : polivinil alkol
PVC  : polivinil kloriir
PVDF : poliviniliden floriir

RC : rejenere seliiloz
TFC  :ince film kompozit
TO : ters 0zmoz

UF : ultrafiltrasyon

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gida ve icecek sektoriinde geleneksel ayirma, saflastirma ve
derisiklendirme yontemlerine alternatif olarak membran
siireglerinin uygulanmasi oldukc¢a popiiler ve gelismekte
olan bir konudur. Gida ve icecek sektoriinde uygulama
cesitliligine bagli olarak uygun membran siire¢lerinin
kullaniminin  yayginlagmasinin  baglica sebepleri; (i)
geleneksel yontemlere gore islem basamaklarini azaltarak
siireci kisaltmasi, (ii) geleneksel yontemde uygulanan
yiiksek sicaklikla birlikte gida ve iceceklerin igerdikleri
aroma bilesenlerindeki degisiklikler ve bilegenlerin kaybinin
minimize edilmesine bagli olarak son {irlin kalitesini
arttirmasi, (iii) iglem secimliliginin ve veriminin yiiksek
olmasi, (iv) gida igerisinde yer alan yararl bilesenlerin zarar
gormesini engelleyecek optimum kosullarda ¢aligma imkani
sunarak gida giivenligini saglayan daha saglikli ve gevreci
bir sistem olmasidir. Membran siireglerinin gida ve igecek
sektoriinde endiistriyel 6lgekte kullaniminin gelecekte daha
da artacag:i degerlendirilmekle birlikte 6zellikle membran
kirlenmesinin ~ geciktirilmesi ve bunun i¢in Ar-Ge
faaliyetlerinde  elde  edilen  sonuglarin  sanayiye
aktarilmasimim bu uygulamalarin daha da yayginlagsmasina
katki saglayacagi diigliniilmektedir. Ayni1 zamanda tiim
diinyada “siirdiiriilebilir iiretim” ve “sifir atik yaklasim1” i¢in
membran siireglerinin  farkli  sektorlerde  kullaniminin
giderek artan bir akima sahip olacagi ongoriilmektedir.
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