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Yüksek Lisans Tezi 

Besleme Karakteristikleri ve Sıcaklığın İleri Ozmoz Membran Performansı 

Üzerine Etkisinin Model Ortamlarda İncelenmesi 
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Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı  

 

 ÖZET  

 

 Bu çalışmada, peynir altı suyunda (PAS) bulunan bileşenlerin, ayrı ayrı ve 

birlikte farklı sıcaklık ve pH koşullarında ileri ozmoz (FO) membran performansı 

üzerine etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, farklı besleme 

karakteristiklerine sahip 4 adet besleme çözeltisi (FS) hazırlanmıştır. Hazırlanan FS’ler 

PAS içerisindeki oranları doğrultusunda protein olarak sığır serum albümin (BSA), 

şeker olarak laktoz ve inorganik madde olarak kalsiyum klorür (CaCl2) içermektedir. 

Farklı pH değerlerine (pH=4,7 ve pH=6,4) ayarlanan FS’ler 35 ˚C ve 55 ˚C sıcaklıklarda 

memrbandan geçirilerek konsantre edilmiş ve bileşenlerin bu koşullarda membran 

kirlenmesine olan etkileri akı-zaman ve suda çözünür kuru madde (SÇKM)-zaman 

grafikleri üzerinden incelenmiştir. 

 Akı profilleri ve membrandan geçiş oranları incelendiğinde her bir bileşenin, 

sıcaklık ve pH değerlerinden farklı şekilde etkilendikleri görülmüştür. Sıcaklık, laktoz 

ve CaCl2’nin çözünürlüklerini etkilerken, BSA için yüksek sıcaklıklar proteinlerin 

yapısını etkilendiğinden kirlenmeye neden olmaktadır. pH değerleri ise CaCl2’nin 

çözünürlük özelliğini ve BSA proteininin net yükünü değiştirdiğinden süreç 

performansı için önemli bir parametre olmuştur.  

 Tüm FS’ler karşılaştırıldığında membrandan en yüksek akı geçişleri CaCl2 ve 

laktoz içeren FS’de gözlenmiştir. Özellikle 55 ˚C pH 6,4’te en yüksek 

konsantrasyonseviyelerine ulaşarak FS, 7 kat kadar konsantre edilmiştir. Ancak 
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sıcaklığın 35 ˚C’ye düşmesi durumunda bileşenlerden kaynaklanan membran kirlenmesi 

gözlenmiştir. 

Kirlenme üzerine en etkili bileşen BSA proteini olmuştur. Sıcaklığın yükselmesi 

ve pH değerinin BSA’nın izoelektrik noktasına (PI) eşit olduğu durumda akı değerleri 

diğer koşullara kıyasla yüksek bir düşüş göstermiştir. Bileşenlerden kaynaklı membran 

kirlenmesi, en yüksek laktoz, CaCl2 ve BSA içeren FS’de görülmüştür. Bu FS’nin 55 ˚C 

pH 4,7 koşullarında konsantre edilmesi sırasında %30 oranında akı düşüşü 

hesaplanırken bu düşüş tüm çalışma boyunca gözlemlenen en yüksek akı düşüşü 

olmuştur.  

Sonuç olarak, yüksek sıcaklık BSA içeren FS’lerin PI=pH durumu dışında FO 

sürecinin verimliliğini arttırmıştır. Bu durumda protein içeren FS’lerde, proteinlerin 

yapısına zarar vermeyecek en yüksek sıcaklık değerlerinin seçilmesi ve FS’nin pH 

değerinin, içerisindeki proteinlerin PI değerinden farklı olması bileşenlerden kaynaklı 

membran kirlenmelerinin önüne geçilebilmesi için önemli faktörlerdir.    

 

Yıl                        : 2023 

Sayfa Sayısı          : 80 

Anahtar Kelimeler : ileri ozmoz, peynir altı suyu, sığır serum albümin, laktoz, kalsiyum 

klorür, pH, sıcaklık, membran kirlenmesi. 
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Master Thesis 

Investigation of the effects of feed characteristics and temperature on performance 

of a forward osmosis membrane by using model solutions 

Trakya University of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

     ABSTRACT 

In this study, it was aimed to investigate the effects of the components in whey 

(PAS) individual together on the performance of forward osmosis (FO) membranes at 

different temperature and pH values. For this purpose, 4 feed solution (FS) with 

different feeding chracteristics were prepared. FSs contains bovine serum albümin 

(BSA) as protein, lactose as sugar and calcium chloride (CaCl2) as inorganic substance 

in accordance with its proportion PAS. FSs set to different pH values (pH=4,7 and 

pH=6,4) were concentrated by passing through the membrane at 35 ˚C and 55 ˚C 

temperatures. Effects of the components on membrane fouling under these conditions 

flux-time and water-soluble dry substances (SCKM)-time analyzed on the graphs. 

When the flux profiles and penetration rates are examined, it is seen that each 

component is affected differently by temperature and pH values. While temperature 

affects the solubility of lactose and CaCl2, high temperatures for BSA fouling as it 

affects the structure of proteins. The pH value, affects the solubility property of CaCl2 

and changes the net charge of the BSA protein. Therefore it has become an important 

parameter for process performance as it changes. 

When all FSs were compared, the highest flux transitions through the membrane 

were observed in the FS containing CaCl2 and lactose. The highest concentration levels 

were reached especially at 55 ˚C pH 6,4. FS, concentrated up to 7 times. However, 

membrane fouling from the components was obserced with the temperature dropping 35 

˚C. 
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The most effective component on fouling was BSA. When the temperature rises 

and the pH value is equal to the isoelectric point (PI) of BSA, the flux values show a 

high decrease compared to the other conditions. Membrane fouling from components 

was highest in the FS containing lactose, CaCl2 and BSA. A flux reduction of 30% was 

calculated when concentrating this FS at 55 ˚C pH 4,7 conditions. This was the highest 

flux drop observed during the entire study. 

As a result, the high temperature increased the efficiency of the FO process, 

except for the PI=pH condition of the FS containing BSA. İn this case, in FSs 

containing protein, the highest temperature values that will not damage the structure of 

the proteins should be selected and the pH value of FS is higher than the PI value of the 

proteins in it, which are important factors to prevent membrane fouling caused by the 

components. 

  

 Year                      : 2023 

 Number of Page   : 80 
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  BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Meyve suları, sebze suları, süt, PAS gibi su oranı yüksek sıvı gıdalarda 

konsantrasyon işlemi besin içeriğinin arttırılması, bakteri gelişimini azaltarak 

gıdanın raf ömrünü uzatması, depolama ve taşıma maliyetlerinin azaltılabilmesi 

açısından önemli bir süreçtir (Gül, 2017). Bu amaçla kullanılan en yaygın yöntem 

termal bir yöntem olan evaporasyon işlemidir. Ancak bu yöntem yüksek sıcaklıktan 

dolayı tat, aroma, ısıya duyarlı bileşenlerin kaybı ve protein denatürasyonuna neden 

olmaktadırve suyun faz değişimini içerdiğinden enerji tüketimi de yoğundur.  

Gelişen teknolojiyle birlikte üreticilerin minimum maliyet ile ürün elde etme 

isteği ve tüketicilerin sağlıklı beslenmeye olan eğilimlerinden dolayı evaporasyon 

sürecinde meydana gelen bu problemlerin çözümü için yeni gelişmelere ihtiyaç 

duyulmuştur. Bu kapsamda konsantrasyon işlemi için geleneksel membran 

proseslerinden mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve 

ters ozmoz (TO) gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaya başlamıştır (Girard 

vd., 2000). Ancak sürücü gücü basınç olan bu membran sistemlerinde yüksek 

basınç kullanılmaktadır ve kullanılan yüksek basınç konsantrasyon polarizasyonuna 

dolayısıylamembran kirlenmesine neden olaraksürecin uygulanabilirliğini 

sınırlamakta ve enerji tüketmi ile maliyeti de arttırmaktadır (Li vd., 2020). Bu 

nedenle alternatif membran sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Son yıllarda, “membran distilasyon” ve “ozmotik distilasyon” prosesleri düşük 

sıcaklık koşullarında uygulanabilirliği ve sürücü güç olarak konsantrasyon farkı 

kullanılması sayesinde gıdaların konsantrasyonuna imkan veren alternatif membran 

uygulamaları olarak ortaya çıkmıştır (Cabral vd., 2011; Dornier vd.,2011; 
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Onsekizoğlu, 2012). FO süreci, gıda sanayisinde meyve sularının oda sıcaklığında 

konsantre edilmesi, süt ve süt endüstrisi atık sularının işlenmesi ve arıtılması, atık 

sulardan içilebilir su eldesi ve alkolsüz fermente içeceklerin üretimi gibi farklı 

uygulamalarda kullanılmaya başlanan alternatif ve yenilikçi bir membran destekli 

ayırım sürecidir. FO, suyun az yoğun ortamdan daha yoğun bir ortama doğru, farklı 

çözünen derişimine sahip olan besleme ve hipertonik tuz çözeltisi kullanılarak 

oluşturulan ozmotik basınç farkından yararlanarak seçici bir hidrofobik 

membrandan geçirilerek birbirinden ayrılmasını sağlayan bir süreçtir. Su aktarımı 

sıvı fazda değil buhar fazında gerçekleştirilir ve kullanılan sürücü güç basınç değil 

konsantrasyon farkı ya da sıcaklık farkıdır (Tijing vd., 2014). Geleneksel basınçla 

çalışan membran sistemleri ile kıyaslandığında FO, düşük çalışma basıncı ve 

sıcaklık sayesinde potansiyel olarak düşük membran kirlenmesi ve daha az enerji 

tüketimi gibi avantajlar sunmaktadır (Chung vd., 2012). 

Literatür verileri incelendiğinde, basınç destekli membran ayırım süreçlerinde 

kirlenme mekanizmalarının yoğun bir biçimde çalışıldığı ve açıklanabildiği 

görülmektedir. Oysa sürücü gücün konsantrasyon farkı ya da sıcaklık farkı olduğu 

membran süreçleri için yürütülen kirlenme çalışmaları daha azdır ve halen 

açıklanması gereken mekanizmalar vardır. Özellikle organik ve inorganik 

kirleticilerin tek tek ele alındığı, pH ve sıcaklık etkileşimlerinin süreç performansı 

üzerine etkisinin incelendiği bir çalışmaya rastlanmamıştır.  

Tez kapsamında farklı oranlarda protein, şeker ve inorganik madde içeriğine 

sahip model çözeltiler hazırlanarak bu çözeltiler farklı sıcaklık ve pH’larda 

konsantre edilmiş, bu sayede her bir bileşenin, sıcaklığın ve pH’nın FO sürecinin 

performansına etkisinin akı profilleri üzerinden incelenmesi amaçlanmıştır. 
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BÖLÜM 2 

LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1 Peynir Altı Suyu 

PAS, peynir yapımı sırasında kazein ve yağın pıhtı olarak ayrılmasından sonra 

yan ürün olarak geride kalan yeşilimsi sarımtrak renkteki sıvıdır (TSE, 1995; 

Küçükönder, 2011). PAS üretim şekline bağlı olarak tatlı ve asidik PAS olarak 

ayrılmaktadır. Tatlı PAS, peynir ve rennet kazeini üreten işletmelerde elde edilen bir 

yan üründür ve pH değeri 5,9-6,6 arasında değişmektedir (Demirci vd., 1989). Asidik 

PAS ise mineral-asit yolu ile çökeltilmiş kazein üretiminden elde edilen bir yan üründür 

ve pH değeri 4,3-4,6 arasında değişmektedir (Demirci vd., 1989). 

Ülkemizde peynir üretimi 200.000 ton/yıl iken elde edilen PAS 800.000 

ton/yıldır ve işlenecek olan sütün %85’i PAS olarak elde edilir. Dolayısıyla peynir 

üretimi esnasında göz ardı edilemeyecek miktarda PAS atık olarak oluşmakta ve bu 

atığın değerlendirilememesi ekonomik olarak kayıba neden olmaktadır. Ekonomik 

kaybın yanı sıra peynir üretimi sırasında sütte bulunan laktoz yüksek oranlarda PAS’ye 

geçtiğinden (Mete, 2012) yapısında hem sağlık açısından hem de fonksiyonel olarak 

gıda endüstrinde kullanılan değerli bileşenler içermektedir. Tüm bu durumlar PAS’nin 

atık olarak düşünülmesindense değerlendirilmesini gıda endüstrisi açısından önemli 

kılmaktadır.  

2.1.1 Peynir Altı Suyunun Bileşenleri  

PAS içeriği, üretilen peynirin çeşidi, sütün mayalanma sırasındaki sıcaklığı, 

starter kültürün kullanım durumu, pıhtının işlenmesi gibi pek çok etmene bağlı olarak 

değişmektedir ve peynir üretimi sırasında süt kuru maddesinin çoğu PAS’ye 

geçmektedir (Türkdayı, 2017). PAS bileşimi ve oranları Çizelge2.1’de verilmiştir. PAS 
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proteinleri makro düzeylerde β-laktoglobulin ve α-laktoalbumin, serum albumin, 

immunoglobulinler ve glikomakropeptirler, mikro düzeyde laktoperoksidaz, 

fosfolipoproteinler ve laktoferrin bulunmaktadır. Bunun yanı sıra enzim ve biyoaktif 

madde içermektedir (Dinçoğlu vd., 2012;  Karagözlü vd., 2004).  

Çizelge 2.1: Peynir altı suyu bileşenlerinin oranı (Alpkent vd., 2003) 

Bileşenler    PAS’de oranları 

Su %93,3 

Kuru madde %6,7 

Yağ %0,9 

Protein %0,9 

Laktoz %4,4 

Kül %0,5 

 

PAS proteinleri, süt proteinlerinin %20’sini içermektedir ve peynir üretim 

sürecinde PAS’ye geçmektedir (Akgül vd., 2017). Bu proteinler diğer proteinler ile 

karşılaştırıldığında yüksek biyolojik değere sahip olup dallanmış aminoasitleri 

içermektedir (Özen vd., 2007). Besleyici özelliklerinin yüksek olmasının yanı sıra 

yapılan çalışmalar bu proteinlerin kolay sindirilebilir özellikte olup, antimikrobiyal ve 

antitoksik etkilerinin olduğu ve bağışıklık sistemini geliştirdiğini ortaya koymaktadır.  

Doğada sadece sütte bulunan laktoz, beyin gelişimi, kemik ve diş gelişimi, 

karaciğerde yağ birikmesini önleme, B vitamini sentezleme gibi etkilerinden dolayı 

sağlık açısından önemlidir ve gıdalarda katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Laktoz, 

PAS kuru maddesinin önemli bir kısmını oluşturduğundan PAS, proteinlerin yanı sıra 

laktoz eldesi için de önemli bir kaynaktır. 
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2.1.2 Peynir Altı Suyunun Endüstride Kullanımı 

Gıda endüstrisinde PAS’den elde edilen ürünler; konsantre PAS, PAS tozu, 

serum protein izolatı, serum protein konsantresi ve laktozdur (Akgül, 2017). Konsantre 

PAS; hayvan yemi, maya üretimi, içecek endüstrisi ve pastacılık ürünlerinde, PAS tozu; 

insan ve hayvan beslenmesinde, protein izolatı; süt endüstrisi ve et ürünlerinde, protein 

konsantresi; gıdalarda katkı maddesi olarak (Legorava, 2012), laktoz ise birçok gıdada 

fonksiyonel katkı maddesi olarak kullanımlaktadır. 

Laktoz ve laktoz türevleri bağırsakta asidik ortam oluşturarak patojen 

mikroorganizmaların gelişimini önler ve probiyotik bir ortam oluşturduğu için laktoz 

seviyesini yükseltmek ve anne sütüne benzetmek için bebek mamalarında katkı maddesi 

olarak kullanılmaktadır (Exl, 2001; Maldonado vd., 1998; Şahi vd., 2003). Ayrıca 

laktoz unlu mamuller ve fırıncılık ürünlerinin tat, aroma özelliklerini geliştirmekte ve 

raf ömrünü uzattığından bu gıdalarda da katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. 

Serum proteinleri ile ilgili yapılan çalışmalar bu proteinlerin, eklendikleri 

gıdalarda çözünürlük arttırma, jel, emülsiyon oluşturma, kıvam arttırma gibi 

fonksiyonel özellikler kazandırdıklarını ortaya koymuştur (Akgül vd., 2017). Bu 

nedenle serum proteinleri fonksiyonel özellikleri geliştirmek ve besin değerini arttırmak 

amacı ile gıdalarda katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra maliyetleri 

düşük olduğundan dolayı üreticilerin bu proteinleri üretim maliyetlerinin düşürülmesi 

amacı ile tercih etmektedir (Krolczyk vd., 2016).  

2.2 Membran Prosesleri 

Membranlar, seçici ayırmanın ve taşınmanın gerçekleştiği engeller olarak 

tanımlanmaktadır (Aslan., 2016) ve endüstride kullanım amaçları saflaştırma, 

derişiklendirme, fraksiyonlarına ayırmadır. Membran sistemleri; destilasyon, 

adsorpsiyon, absorpsiyon, ekstraksiyon gibi geleneksel ayırma tekniklerine alternatif 

olarak geliştirilmiştir. Geleneksel ayırma süreçleri ile karşılaştırıldıklarında enerji 

tüketimi daha az olduğundan ve yüksek seçicilik özelliklerinden dolayı maliyet-

performans açısından daha avantajlı sistemlerdir.  
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Membran sistemlerinde ayırma işlemi gerçekleşebilmesi için sürücü kuvvete 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sürücü kuvvet, membranların kimyasal ve fiziksel doğası ile 

belirlenmekte olup basınç farkı, konsantrasyon (kimyasal potansiyel) farkı, elektriksel 

potansiyel farkı ve sıcaklık farkının biri veya kombinasyonları ile sağlanmaktadır. İtici 

güç, besleme akımını konsantre ve süzüntü olarak iki kısma ayırır. Şekil 2.1’de 

membran akım fazları verilmiştir. Konsantre, yarı geçirgen membrandan geçen kısım, 

süzüntü ise membrandan geçemeyen kısımdır (Cardew vd., 1998; Halwagi, 1997) . 

 

Şekil 2.1:  Membran akım fazları 

 

Membran sistemlerinde en önemli kısımlardan biri kullanılacak olan membran 

filtresinin seçimidir. Membran üretiminde kullanılan malzemelerde aranan temel 

özellikler; kimyasal, mekanik ve termal dayanıklılıklarının, geçirgenlik ve seçicilik 

özelliklerinin yüksek olmasıdır (Koyuncu vd., 2018). Membranlar üretiminde kullanılan 

malzemelere göre membranlar 3’e ayrılmaktadır. Organik membranların üretiminde 

sentetik ürünler kullanılır. İnorganik membranlarda inorganik malzemeler ve kompozit 

membranlarda inorganik ve organik bazlı malzemeler kombinasyonlar halinde 

kullanılabilmektedir. 

Organik membranlar çeşitli polimerlerden üretilirler, işlenilebilirlik açısından 

kolaylık sağlarlar ve maliyet olarak diğer membranlara göre daha uygundur. Fakat bu 

membranlar yüksek sıcaklık ve pH değerlerinde kullanıma uygun değildir. İnorganik 

membranlar ise yüksek sıcaklık ve çok düşük-çok yüksek pH’larda çalışmaya uygundur. 
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Fakat inorganik membranların da dezavantajları üretim prosesindeki zorluklar ve 

yüksek maliyettir. 

Membran kütle transferi mekanizmaları gözenek ve difüzyon modeli olmak 

üzere iki modelle açıklanmaktadır (Lonsdale, 1972). Ancak pratikte her iki modelinde 

memrandaki transport mekanizmasında rol aldığı kabul edilir. Gözenek modelinde 

ayrım, çözeltideki moleküllerin büyüklüğüne göre gerçekleşir. Gözeneklerden büyük 

olan moleküller membranda tutulurken küçük olanlar membrandan geçer. Difüzyon 

modelinde ise membran içerisinde dağılan moleküllerin özelliklerine göre ayrım 

gerçekleşmektedir. Difüzyona konsantrasyon farkı ve basınç etki eder. Çözelti 

içerisindeki moleküllerin ayrımı, konsantrasyon farkı veya basınç kullanılarak 

gerçekleştirilir. Membran sistemleri hala gelişmekte olmakla birlikte endüstride 

kullanılabilir hale gelmiş membran sistemleri; MF, NF, UF, TO ve elektrodiyaliz 

(ED)’dir. 

2.3 Membran Sistemlerinin Gıda Endüstrisinde Kullanımı 

Gıda endüstrisinde en çok kullanılan membran sistemleri MF, UF, NF ve 

TO’dur. Bu proseslerin sürücü güçleri basınç olup kullanımı ayrılacak partiküllerin 

büyüklüklerine bağlı olan proseslerdir. Membran gözenek boyutuna bağlı olarak bazı 

moleküller membrandan geçerken bazı moleküller geçemeyerek ayrım sağlanmış olur. 

Partikül büyüklüklerine göre kullanılan membran sistemleri Şekil 2.2’de verilmiştir.  

MF membranlarının gözenek boyutları 0,05-2 µm’dir. Bu membranlar çözeltide 

bulunan  partiküller, virüsler ve bakteriler gözeneklerden geçemezken diğer bileşenler 

geçer (Koyuncu vd., 2018). Gıda endüstrisinde mikroorganizmalarının uzaklaştırılması, 

süt endüstrisinde kolloidal partiküllerin, serum protein moleküllerinin ayrımında 

kullanılmaktadır (Aguero vd., 2017; Cassano vd., 2017; Galanakis, 2017; Ganju vd., 

2017; Josipa vd., 2017; Islam vd.,2017).   

UF membranları 1–100 nm gözenek boyutlarına sahiptir. Bu membranlar makro 

boyutlardaki moleküllerin, kolloidlerin, bakterileri ve virüslerin çözelti içerisinde 

ayrılmasıamacı ile kullanılmaktadırlar (Koyuncu vd., 2018).  Gıda endüstrisinde PAS 

proteinlerin ayrılması sürecinde UF membranlarından yararlanılmaktadır (Aguero vd., 

2017; Conidi vd., 2017).  
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NF membranlarının gözenek boyutları 1-10 nm’dir. Çözeltide bulunan molekül 

ağırlığı düşük organik maddelerin ayrılmasında kullanılmaktadır ( Koyuncu vd., 2018).  

TO prosesi, tuz ve küçük organik bileşenlerin ayrımı için kullanılmaktadır. 

Kullanılan membran gözeneksiz olup ayrım çözelti difüzyonu ile sağlanmaktadır. 

Konsantrasyon farkından dolayı oluşan ozmotik basınca dışarıdan daha yüksek bir 

basınç uygulanarak ters difüzyon sağlandığından süreç ters ozmoz olarak adlandırılır ve 

uygulanan basınç MF ve UF proseslerine kıyasla daha yüksektir. TO gıda endüstrisinde, 

atık suların artılması ve içilebilir su eldesinde (Shen vd., 2016; Turek vd., 2017; Wenten 

vd., 2016), süt, meyve suyu gibi içecek işletmelerinde kullanılmaktadır (Madaeni vd., 

2008; Suarez vd., 2015; Xiong vd., 2017). 

Şekil  2.2: Gözenek boyutuna göre membran sistemleri 

Süt endüstrisinde peynir üretiminin atık bir ürünü olan PAS işlenmesinin odak 

noktası, membran teknolojilerinin gelişmesi ile atık arıtmadan ziyade değerli ürünlerin 

elde edilmesine dönüşmüştür (Girard vd., 2000; Petrotos vd., 2001). Membran ayırma 

teknikleri PAS’den protein, laktoz ve minerallerin eldesinde kullanılmaktadır. Protein 

eldesinde MF, UF, NF, TO kullanılırken laktoz ve mineral eldesinde NF ve TO 

proseslerinden yararlanılmaktadır (Türkdayı, 2017) . 

Endüstride UF yöntemi, PAS proteinlerini konsantre etmek için yaygın olarak 

kullanılır (Baldasso vd., 2011). Ancak bu işlem sırasında meydana gelen membran 

kirlenmesi, proteinlerin geri kazanımı sırasında problem yaratmaktadır. Bu kirlenmeyi 

en fazla neden olan protein ise β-laktoglobulindir (Wang vd., 2017). Proteinler, farklı 
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pH değerlerinde farklı yüklerle yüklenmektedir ve net yüklerinin 0 olduğu pH değeri 

proteinlerin izoelektrik noktası (PI) olarak tanımlanmaktadır. PAS içerisinde bulunan 

proteinlerin PI değerleri çizelge 2.2’de verilmiştir. Proteinlerin farklı pH değerlerinde 

farklı yükler ile yüklenmesinden dolayı protein-membran, protein-protein etkileşimleri 

pH değerine bağlı olarak değişmektedir. Bu etkileşimler, membranlarda kirlenmeye 

neden olmaktadır.  

Çizelge 2.2: PAS içerisindeki proteinlerin PI noktaları (Hüner., 2016) 

PROTEİN PI 

 

β-Laktoglobulin 

 

α-Laktoalbumin 

 

Sığır Serum Albumin 

 

Laktoferrin 

 

Laktoperoksidaz 

 

İmmunoglobulinler 

 

5,2-5,4 

 

4,2 

 

4,7 

 

8,0 

 

9,6 

 

4,5-9,5 

 

 Barbara vd. 2001 yılında yaptığı bir çalışmada proteinlerin, UF ile geri 

kazanılması sürecinde membran gözeneklerine sıkışıp kirlenmeye neden olduğunu ve 

bu kirlenmenin membran performansını düşürdüğünü göstermiştir. Tolkach vd. 2006 

yılında da  β-laktoglobulin ve α- laktoalbumin’i dikkate alan çalışmalar yapmış ve bu 

proteinlerin membran yüzeyine yapışarak membran kirlenmesini desteklediğini ortaya 

koymuşlardır.  
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2.4İleri Ozmotik Membran Distilasyonu 

FO, farklı ozmotik basınçlara sahip iki sulu çözeltinin hidrofobik bir membran 

kullanılarak ayrılmasını sağlayan bir membran prosesidir. Kütle aktarımı için itici güç 

konsantrasyon gradyeni veya sıcaklıktır. Ozmotik basınç farkı, suyun düşük ozmotik 

basınçlı besleme çözeltisinden (FS) membran boyunca yüksek ozmotik basınçlı çekme 

çözeltisine (DS) taşınmasını sağlar (Cath vd., 2006; Ge vd., 2013). Şekil 2.3’te ozmotik 

distilasyon prosesi sırasında konsantrasyon profilleri gösterilmiştir. İki çözelti arasında 

derişim farklarından kaynaklanan bir buhar basıncı farkı oluşmaktadır. Bu farklılık 

seyreltik olan FS’den daha derişik olan DS’ye doğru su buharı transferine neden 

olmaktadır. 

 

Şekil 2.3: Ozmotik distilasyon prosesinde ortaya çıkan konsantrasyon profilleri: Cby: 

besleme yığın konsantrasyonu; Cbm: besleme membran yüzeyindeki konsantrasyon; 

Cpy:permeat yığın konsantrasyonu; Cpm: permeat membran yüzeyindeki konsantrasyon; 

ΔPy= yığın su buharı basıncı farkı; ΔPm= membran yüzeyindeki su buharı basıncı farkı 

(Khayet vd., 2004). 

 

FO yönteminde, kütle aktarımı üç aşamada gerçekleşmektedir. İlk olarak 

seyreltik olan FS’de buhar-sıvı ara yüzeyinde su buharlaşmaya başlar. Buharlaşan su 

membran boyunca taşınır ve derişik olan DS çözeltisi ile membran ara yüzeyinde 

yoğuşur (Jiao vd., 2004; Khayet vd., 2004). Sürecin kütle aktarım mekanizması Şekil 

2.4’te verilmiştir.  
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Şekil 2.4: “Ozmotik distilasyon” sürecinin şematik gösterimi (  Besleme,  Besleme-

membran ara yüzeyinde suyun evaporasyonu,  Su buharı,  Konsantre tuz çözeltisi-

membran ara yüzeyinde su buharının yoğuşması,  Konsantre tuz çözeltisi) 

(Onsekizoğlu, 2011). 

 

2.4.1 FO Sürecinin Uygulamaları  

Gıda mühendisliği kapsamında FO membranları, meyve sularının oda 

sıcaklığında konsantrasyonunda, PAS ve yağsız süt gibi ürünlerin işlenmesinde 

kullanılmaktadır. Gelişen teknoloji ile FO avantajları sayesinde dikkat çeken bir proses 

haline gelmiş ve bu konuda yapılan çalışmalar önemli ölçüde artmıştır. Bu 

avantajlardan en önemlileri düşük kirlenme eğilimine sahip olmaları ve nispeten geri  

dönüşü olmayan kirlenme ile sonuçlanmalarıdır (Wang vd., 2017). Yıllara göre FO 

kelimesini içeren yayın sayısındaki değişim Şekil 2.5’te verilmiştir. Ancak FO’nun 

avantajları kadar kısıtlamaları da bulunmaktadır. FO üzerinde kısıtlamaların 

azaltılmasına dair literatürde çalışmalar yapılmasına rağmen henüz bu sürecin 

endüstride kullanımı mevcut değildir. 
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Şekil 2.5: 2005 yılından sonra yıllara göre “ileri ozmoz’’ kelimelesini içerem yayın 

sayısısı (Web of Science, Ekim 2017) 

 

FO teknolojisi ile sıvı gıda konsantrasyonu işlemi, ilk olarak 1966 yılında 

Popper vd. tarafından üzüm suyunu konsantre etme işleminde kullanılmış ve üzüm suyu 

16 ˚briks’ten 60 ˚briks’e konsantre edilmiştir. Literatüre bakıldığında FO süreci 

kullanılarak portakal suyu (Herron vd., 1994), ananas suyu (Babu vd., 2006), hint dutu 

suyu (Valdes vd., 2009), yaban mersini meyvesi suyu (Zambra vd., 2015), domates 

suyu (Petrotos vd., 2010) gibi birçok sıvı gıdanın konsantrasyon işlemi 50-60 ˚brikse 

kadar gerçekleştirilmiştir. FO yöntemi kullanılarak yapılan bazı çalışmalar ve 

konsantrasyon dereceleri Çizelge 2.3’te verilmiştir. 
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Çizelge 2.3: İleri ozmoz hakkında literatürdeki bazı çalışmalar  

 

 

FO tekniğinin PAS konsantrasyonu için kullanılabilirliği hakkında literatürde 

olumlu sonuçlar bulunmaktadır. Aydıner vd. (2014), PAS’den su geri kazanımı ve PAS 

tozu üretimi için FO/TO entegre sistemini kullanmış ve bu kombinasyonun ekonomik 

performansı göz önüne alındığında etkin bir şekilde kullanılabileceği tespit etmiş ve bu 

yöntem ile 6 saatlik süreç sonunda PAS konsantrasyonunu %6,8’den %14,3’e 

yükseltmiştir. Chen vd. (2020) ise PAS’nin, FO süreci ile ürün kalitesine zarar 

vermeden etkili bir şekilde konsantre edebileceğine dair sonuçlar tespit etmiştir.  

 

2.4.2 FO Sürecinin Avantajları ve Sınırları 

 

2.4.2.1 FO Sürecinin Avantajları 

FO, geleneksel yöntemler ile kıyaslandığında konsantrasyon işlemini düşük 

sıcaklıklarda gerçekleştirdiğinden ısıya duyarlı bileşenlerin korunmasını sağlarken, tat 

ve aroma kayıplarına, protein denatürasyonuna neden olmamak gibi avantajlar 

sunmaktadır. FO ve antosiyoninler üzerine etkisi hakkında Nayak vd. (2010) yaptıkları 

bir araştırmada, FO’nun yüksek bir stabilite ve düşük esmerleşme indeksi açısından 

termal konsantrasyon yöntemlerine göre avantajlı olduğu ve yüksek konsantrasyonun 

yanı sıra duyusal ve besinsel özelliklerini koruduğu ortaya konmuştur.  

 

Sıvı Gıda 

 

Konsantrasyon Oranı 

 

Kaynak 

Üzüm 3.75 kat (16-60 ˚briks) Popper vd., 1966 

Sakkaroz 5.6 kat (10-56.4˚briks) Garcia vd., 2009 

Domates 1.8 kat (4,3 – 7,5 ˚briks) Petrotos vd., 2010 

Antosiyanin 26 kat (2-52 ˚briks) Nayak vd.,2010 

Üzüm 12,3 kat (4,4-54 ˚briks) Nayak vd., 2011 

Pancar kökü 22,6 kat (2,3-52 ˚briks) Nayak vd., 2011 

Ananas 12,3 kat (4,4-54 ˚briks) Nayak vd., 2011 
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Düşük sıcaklıklarda konsantrasyon işlemi yapabilmenin yanında FO sürecinin 

önemli bir diğer avantajı, yüksek hidrofobik karakterdeki membran ile yalnızca su 

buharı ve sınırlı bir düzeyde de uçucu bileşenlerin geçişine izin verilmesi; suda çözünen 

sakkarit gibi küçük molekül ağırlıklı partiküllerin membran porlarından taşınmasının 

mümkün olmamasıdır. Bu nedenle suyun sıvı fazda emilimi mekanizmasıyla kütle 

transferi esasına göre gerçekleşen TO gibi basınç destekli membran ayırım süreçlerine 

kıyasla bu uygulamalarda membran kirlenmesi daha uzun sürelerde ortaya çıkmakta ve 

başlangıç permeat akısında daha az oranlarda azalma meydana gelmektedir (Laqbaqbi 

vd., 2017). 

Sürücü gücü basınç olan membran sistemleri ile kıyaslandığında FO’da 

kullanılan düşük hidrostatik basınç hem enerji tüketimi açısından hem nispeten düşük 

bir kirlenme eğilimi ve nadiren geri dönüşü olmayan kirlenme gibi avantajlar 

sunmaktadır (Mi vd., 2008; Wei vd., 2013). Yang vd. (2009) ve Chung vd. (2017), 

protein konsantrasyonu için FO membranını kullanmış ve FO’nun UF ve MF 

yöntemlerine kıyasla ihmal edilebilir hidrostatik basınç sayesinde protein 

konsantrasyonunda daha avantajlı bir yöntem olduğunu ancak sürdürülebilir hale 

gelmesi için çalışmaların eksik olduğunu ortaya koymuştur. 

2.4.2.2 FO Sürecinin Sınırları 

FO’nun geliştirilerek endüstride kullanımını zorlaştıran kritik sınırlar başlıca 

membran kirlenmesi, konsantrasyon polarizasyonu ve DS’nin ters difüzyonudur. 

Konsantrasyon polarizasyonu; membrandan geçemeyen makromolekül, partiküller gibi 

maddelerin membran üzerinde birikmesi sonucu membrana yakın bölgelerde besleme 

çözeltisinden daha yüksek bir konsantrasyona ulaşarak moleküllerin birikmesi sonucu 

oluşur (Aydıner, 2006). Akıda düşüşe neden olan konsantrasyon polarizasyonu, 

membran yüzeyinde ilave bir bariyer oluşturarak membran direncini arttırmaktadır 

(Mulder, 1996). Konsantrasyon polarizasyonu sonucu oluşan direnç Şekil 2.6’da 

verilmiştir.  

Konsantrasyon polarizasyonunun neden olduğu en önemli sorun membran 

tıkanmasıdır. Membran tıkanması 3 farklı şekilde gerçekleşmektedir (Ardalı., 2020). 

Tersinir tıkanmada, moleküller membrana gevşek bir şekilde tutunurlar. Bu nedenle bu 
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tıkanma fiziksel yöntemler ile temizlenerek giderilebilmektedir. Tersinir olmayan 

tıkanmada, tıkanmanın giderilebilmesi için fiziksel yöntemlerin yanında kimyasal 

yöntemlere de ihtiyaç vardır. Geri dönüşü olmayan tıkanmada, fiziksel veya kimyasal 

yöntemler ile temizleme işlemi yeterli olmaz ve tıkanma herhangi bir şekilde 

giderilemez.  

 

 
Şekil 2.6: Konsantrasyon polarizasyonunun şematik gösterimi (Sing, 2014) 

 

FO’nun geliştirilmesinde en önemli engellerden biri de kullanılan DS’nin ters 

difüzyonudur. FO’da itici güç olan ozmotik basınç, DS’nin çözünmüş madde 

konsantrasyonu ile doğru orantılıdır. Daha yüksek çözünürlüğe sahip DS daha yüksek 

itici güç sağlar. Ancak yüksek viskoziteli DS, önemli konsantrasyon polarizasyonuna, 

ters difüzyon ve enerji tüketiminde artışlara neden olabilir. FO süreci için, DS’nin 

seçimi oldukça önemli bir parametredir. DS için gerekli kriterler, uygun itici gücü 

sağlayabilmek, uygun maliyet, geri difüzyon katsayıları, kimyasal kararlılık, membrana 

uyumluluk ve geri kazanım kolaylığıdır (Coday vd., 2014). Ayrıca gıda uygulamaları 

için DS toksik olmamalı, gıda için güvenli kabul edilmeli ve gıdanın duyusal 

özelliklerini bozmamalıdır (Terefe vd., 2016). 

DS olarak inorganik tuzlar (NaCl, MgCl2, CaCl2, NaSO4, MgSO4), organik 

tuzlar (monosakkarit, organik iyonik tuz, polielektrolit, çeşitli polimerler, hidrojeller), 

gaz uçucu bileşenler (CO2, NH2–CO2, dimetileter) ve fonksiyonelleştirilmiş 

nanopartikül esaslı çözeltiler kullanılmaktadır. İnorganik tuzlar, yüksek ozmotik basınç, 

düşük maliyet, toksisite olmaması ve kimyasal kararlılık gibi DS için belirlenen temel 

kriterlerden çoğunu karşıladıklarından dolayı yaygın olarak kullanılan DS’lerdendir 
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(Achilli vd., 2010; Chekli vd., 2012) ve kolaylıkla temin edilebilmektedirler. Ancak 

nispeten geri difüzyon oranına sahiptir (Hartento vd., 2015; Klaysom vd., 2013).  

FO ilk olarak 1966 yılında Popper vd. tarafından üzüm suyunun konsantrasyonu 

için kullanılmış ve bu süreçte DS olarak kullanılan NaCl ile 60 ˚briks’e kadar konsantre 

üzüm suyu elde edilmesine rağmen önemli ölçüde ters tuz difüzyonu gözlemlenmiş ve 

ürünün tadında değişiklikler meydana gelmiştir. Bu durum FO’nun 1990’lara kadar 

araştırılmasını geciktirmiştir.  

Babu vd. (2006), DS olarak NaCl’nin meyve suyu konsantrasyonunda 

kullanımını araştırmış ve 45-60 ˚briks arasında konsantrasyon işlemini sağlamış ancak 

yüksek oranda NaCl’nin ters difüzyonu gözlemlenmiştir. DS’nin ters difüzyonu FO 

sürecinin uygulanabilirliğinin değerlendirilmesinde önemli parametrelerdendir. Ters 

difüzyon ozmotik basıncın azalmasına ve bundan kaynaklı olarak akıda önemli 

düşüşlere neden olmaktadır. Ayrıca ekonomik kaybın yanında gıdada istenmeyen aroma 

ve tada, toksikolojik zorluklara neden olabileceğinden konsantrasyon işlemini de 

karmaşık hale getirmektedir. Bu nedenle uygun DS seçimi için farklı çözeltiler üzerinde 

hala çalışmalar yapılmaktadır.  

2.5 Membran Performansı 

Membran proseslerinde sistemlerin performansı akı, seçicilik ve alıkoyma gibi 

parametreler ile tanımlanmaktadır. Akı, membranın birim alanından birim zamanda 

geçen akımdır. Membran proseslerin ideal olabilmesi için yüksek seçicilik veya 

alıkoyma ve yüksek akı geçişleri istenmektedir (Yazıcı, 2012). Membran performansını 

etkileyen başlıca parametreler; besleme konsantrasyonu, akı, sıcaklık, pH, basınç, 

membran yüzey gerilimi ve membran yüzey yükü yoğunluğudur. 

Besleme konsantrasyonun membran performansı üzerine büyük etkisi vardır. 

Besleme konsantrasyonunun artması, beslemenin taşınması ile membran yüzeyi 

boyunca birikmelerin artmasına neden olabilmekte ve yüzeydeki birikmelerden dolayı 

akı düşüşü meydana gelebilmektedir.  

Sıcaklık hem viskozite hem de geçirgenlik katsayısı ile doğru orantılı 

olduğundan ozmotik basıncı etkilemektedir. İdeal koşullardaki sıcaklık artışı akının 

artmasını sağlar. FO yöntemi kullanılarak antosiyanin konsantrasyonu sırasında besleme 
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sıcaklığı 25 ˚C’den 40 ˚C’ye yükselmesi akıyı 12,3 L/m2-h’ten 20,4 L/m2-h’e kadar 

arttırmıştır (Nayak vd., 2010). Wrolstad vd. (1993) ahududu suyunu konsantre ederken 

8’den 26 ˚C’ye bir sıcaklık artışı ile akıda yaklaşık %50’lik bir artış sağlamıştır. Petrotos 

vd. (1998) domates suyu konsantrasyonu sırasında besleme sıcaklığını 20˚C’den 60 

˚C’ye çıkarmış ve akıda %64’lük bir artış gözlemlemişlerdir. Ancak yüksek sıcaklık 

FO’da termal yöntemlere göre daha az belirginlik gösterse de ürün kalitesinde olumsuz 

etkilere neden olabilmektedir. Bu nedenle her süreç için ürün kalitesini bozmayan 

uygun sıcaklığı seçmek, FO süreci için önemli bir parametredir.  

Yüksek besleme hızı daha yüksek kütle transferine olanak verir. Bu durum 

akının artmasını sağlar ancak membran yüzeyinde yığılmalara neden olduğundan 

membran kirlenmesini de hızlandırabilmektedir. Bu nedenle uygun besleme akış hızının 

seçimi önemlidir. Nayak vd. (2010), FO sürecinde DS’nin akış hızını sabit tutarken 

besleme akış hızını yaklaşık %150 arttırmış ve akıda 11,4 L/m2-h’ten 12,5 L/ m2-h’e 

artış gözlemlemiştir. Petrotos vd. (1998) besleme akış hızını 5 kat arttırmış ve akıda 

%32’lik bir artış gözlemlemiştir.   
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   BÖLÜM 3 

 

 MATERYAL METOD 

 

3.1 Materyal 

 Konsantrasyon işleminde kullanılacak olan model çözeltilerin hazırlanmasında 

protein olarak sığır serum albumin (BSA), şeker olarak laktoz ve inorganik madde 

olarak kalsiyum klorür (CaCl2) kullanılmıştır. Ancak PAS’deki yağ bileşenlerinin FO 

süreçleri incelenmemiştir. Çünkü hidrofobik özellikte olan yağ molekülleri hem FS’de 

viskozite artışına hem de hidrofobik olan membran yüzeyinde çökelme ve adsorpsiyona 

neden olmaktadır. Bu durum membran yüzeyinde yağ parçacıklarının tabaka 

oluşturmasına neden olarak membrandan geçişe karşı bir direnç oluşturabilmektedir.  

 Bileşenlerin çözeltideki oranları PAS’deki protein, şeker ve inorganik 

maddeoranları dikkate alınarak PAS’yi temsil edecek oranlarda olacak şekilde ve 

membran performansına etkisinin birlikte ve ayrı ayrı incelenmesi amacı ile 4 farklı 

besleme çözeltisi hazırlanmıştır.  

3.2 Metod 

3.2.1 FO ile Konsantrasyon 

 FO sisteminde kullanılan membranın bir tarafından farklı konsantrasyonda 

hazırlanan model çözeltiler diğer tarafından ise hipertonik tuz çözeltisi olarak 64 ˚briks 

CaCl2 birbirine zıt yönde akmakta ve böylece sistemde sürücü güç olarak bir 

konsantrasyon gradyeni oluşmaktadır. Hem model çözeltisinin hem de hipertonik tuz 

çözeltisinin SÇKM değeri el refraktometresi ile 30 dakikada bir ölçülmüştür. Sistem 

boyunca sürücü kuvvette meydana gelebilecek azalmaların engellenmesi amacı ile 
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kullanılan çözelti hacimleri CaCl2 hacmi 4 katı olacak şekilde ayarlanmıştır. FO süreci 

Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 Çalışmada, besleme sıcaklığının membran performansına etkisinin ve 

bileşenlerden kaynaklı kirletici bir etki olmadan akı değerlerinin ve CaCl2 

konsantrasyonunun süreç boyunca değişiminin incelenmesi amacıyla ilk olarak saf su 

ile denemeler yapılmıştır. Farklı sıcaklıklar baz alınarak yapılan bu denemeler 

sonucunda konsantrasyon işleminin 35˚C ve 55˚C olmak üzere iki farklı sıcaklıkta 

gerçekleştirilmesi uygun görülmüştür. CaCl2 çözeltisinin sıcaklığı 10 ˚C olarak sabit 

tutulmuştur. Böylece sistemde konsantrasyon gradyeninin yanında sıcaklık gradyeni de 

oluşturulmuştur. Besleme kısmının sıcaklığının süreç boyunca sabit kalması için 

manyetik ısıtıcı, hipertonik tuz çözeltisinin sıcaklığının sabit kalması için soğutucu 

kullanılmış ve her iki tarafa da yerleştirilen termometreler yardımı ile çözeltilerin 

membrana giriş ve çıkış sıcaklıkları takip edilmiştir.  

 PAS, peynir üretiminde kullanılan yönteme bağlı olarak tatlı ve asitli PAS olarak 

ikiye ayrılmaktadır. Bu nedenle pH aralığı 4,3-6,6 arasında değişmektedir. Farklı 

pH’larda FO süreci performansının nasıl etkileneceğinin incelenebilmesi açısından 6,4 

ve 4,7 olmak üzere iki farklı pH değerinde çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Ve bu pH 

değerleri HCl ve NaOH kullanılarak ayarlanmıştır. Bu sayede farklı pH değerlerinin FO 

sürecine etkisi incelenmiştir.  

 Hipertonik tuz çözeltisinin ağırlığı hassas terazi yardımı ile 10 dakikada bir takip 

edilmiş, ortamdan uzaklaştırılan su ve akı değeri hesaplanmıştır. Akı değerinin 

hesaplanmasında Eşitlik 1 kullanılmıştır. Bu eşitlikte Δm/Δt permeat tarafına su transfer 

hızını verirken A membranın alanını göstermektedir. 

 

J = ( 1/A ) * (Δmsu/Δt)         ( Eşitlik 1 ) 
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Şekil 3.1: İleri Ozmotik Membran DistilasyonSüreci 

a: Manyetik ısıtıcı,  

b: Besleme çözeltisi, 

c: Termometreler,  

d: Membran düzeneği  

e: Analitik terazi, 

f: CaCl2 çözeltisi, 

g: Soğutucu 
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 

4.1 FO İle Konsantrasyon Süreci 

4.1.1 Saf su içeren FS’nin FO sürecine etkisi 

 35 ˚C, 45 ˚C ve 55 ˚C sıcaklıklara ayarlanan FS’lerin zamana bağlı akı değişim 

grafikleri sırasıyla Şeki 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmiştir. Başlangıç permeat akıları 35 ˚C’de 

6,63 kg/m2-h, 45 ˚C’de 8,93 kg/m2-h,55 ˚C’de ise 14,36 kg/m2-h olarak hesaplanmıştır. 

Dolayısıyla membrandan en yüksek geçiş, sıcaklığın en yüksek olduğu durumda 

gerçekleşmiştir ve sıcaklık arttıkça akı değerleri de artmıştır. Ancak sıcaklık 

değerlerinde 55˚C’nin üzerine çıkılmamıştır. Bunun nedeni kirletici etkisinin 

inceleneceği BSA proteininin denatürasyon sıcaklığının 65 ˚C olmasına rağmen şekil 

değişikliği başlangıç sıcaklığının 58,1 ˚C olmasıdır (Edri vd., 2008; Russel vd., 2015). 

35 ˚C altındaki sıcaklıklardan membrandan geçiş oranı düşük olduğundan en düşük 

sıcaklık 35 ˚C olarak uygulanmıştır. 

 Sıcaklığın 35 ˚C’den 45 ˚C’ye yükselmesi akı değerinde %35’lik bir artış, 45 

˚C’den 55 ˚C’ye yükselmesi %61’lik bir artış, 35 ˚C’den 55 ˚C’ye yükselmesi ise akıda 

%117’lik bir artış sağlamıştır. Membrandan geçiş oranı arasındaki farkın en yüksek 

olduğu değerler 35 ˚C ve 55˚C olduğundan süreç boyunca sıcaklık parametreleri bu iki 

değer olarak ayarlanmıştır. 
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Şekil 4.1: 35˚C’de FS’nin akı değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.2: 45 ˚C’de FS’nin akı değişim grafiği 
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Şeki 4.3: 55 ˚C’de FS’nin akı değişim grafiği 

 

 35, 45 ve 55 ˚C’de DS’nin zamana karşı SÇKM değişim grafikleri sırasıyla Şekil 

4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmiştir. Grafikleri incelendiğinde DS’nin SÇKM değerindeki 

azalmanın en fazla 55 ˚C’de en düşük 35 ˚C olduğu gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.4: 35 ˚C’de DS’nin zamana bağlı SÇKM değişimi 

 

 

Şekil 4.5: 45 ˚C’de DS’nin zamana bağlı SÇKM değişimi 
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Şekil 4.6: 55 oC’de DS’nin zamana bağlı SÇKM değişimi 

 

4.1.2 CaCl2 içeren FS’nin FO sürecine etkisi  

 Hazırlanan FS %6 oranında CaCl2 içermektedir. FS’nin 55 ˚C pH 6,4 ve 4,7’ye ait 

akı değişim grafikleri sırasıyla Şekil 4.7 ve 4.8’de, 35 ˚C pH 6,4 ve 4,7’ye ait akı 

değişim grafikleri Şekil 4.9 ve 4.10’da verilmiştir. 
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Şekil 4.7: CaCl2 içeren FS’ye ait 55 ˚C pH 6,4’e ait akı değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.8: CaCl2 içeren FS’ye ait 55 ˚C pH 4,7’ye ait akı değişim grafiği 
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Şekil 4.9: CaCl2 içeren FS’ye ait 35 ˚C pH 6,4’e ait akı değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.10: CaCl2 içeren FS’ye e ait 35 ˚C pH 4,7’ye ait akı değişim grafiği 
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FO sürecinde, FS’deki suyun buharlaşarak DS’ye taşınmasından dolayı FS’nin 

konsantrasyonu artarken DS’nin azalmaktadır (Yılmaz, 2019). Bu durumda FS’nin 

viskozitesi artar ve konsantrasyon farkından kaynaklanan sürücü kuvvetin etkisi azalır 

ve bununla birlikte akıda düşüş meydana gelir (Destani vd., 2013). Bunun yanı sıra 

FS’deki bileşenlerin farklı koşullarda farklı özellikler kazanmasından dolayı membran 

sürecinde kirlenmeye neden olarak akıyı düşürmektedir. 

CaCl2, yapısında çözünür iyonlar bulundurur ve çözünür iyonların 

çözünürlükleri azalması durumunda potansiyel olarak gözenekler içinde veya yüzey 

üzerinde tabaka oluşturabilirler (Rice, 2009). Bunun nedeni çözünmemiş iyonların 

FS’nin viskozitesini arttırması ve geçirgenlik katsayısını azaltmasıdır. Bunun sonucunda 

membran kirlenerek akıda düşüşler meydana gelmektedir. Kalsiyum fosfat üzerine 

yapılan bir çalışmada kalsiyum fosfatın çözünürlülüğünün düşük sıcaklık ve düşük pH 

değerlerinde arttığı gözlemlenmiştir (Rice, 2009). 35 ˚C’de pH değişimi sonucunda akı 

düşüşleri incelendiğinde pH 4,7’de daha az akı düşüşü olmasının nedeni daha düşük 

pH’da CaCl2’nin çözünürlüğünün tıpkı kalsiyum fosfatta olduğu gibi artması olarak 

düşünülmektedir. Bu sıcaklıkta akı düşüşüne CaCl2 neden olmaktadır. Ancak aynı 

sonuç sıcaklık 55 ˚C’ye yükseldiğinde gözlemlenmemiştir. Bu sıcaklıkta sürücü 

kuvvetin azalmasından kaynaklı akı düşüşü gözlemlenmiştir. Kirlenmenin 55 ˚C’de 

daha az olmasının nedenin yüksek sıcaklığın viskozite ve  geçirgenlik katsayısına olan 

etkisinin  CaCl2’nin çözünürlüğünün viskoziteye olan etkisinden daha güçlü olduğu 

düşünülmektedir . 

         FS’nin 55 ˚C pH 6,4 ve 4,7’ye ait zamana karşı SÇKM değişim grafikleri Şekil 

4.11 ve 4.12’de verilmiştir. pH 6,4’te süreç boyunca SÇKM değeri 2,8 kat artarken pH 

4,7’de 3,14 katkonsantrasyon sağlanmıştır. SÇKM değişim grafikleri akı değişim 

grafikleri ile birlikte incelendiğinde 55 ˚C’de akı düşüşünün daha yüksek olduğu pH 

4,7’de daha yüksek oranda bir konsantrasyon gözlemlenmiştir, CaCl2’nin membrandan 

geçiş oranı daha yüksek olmuştur. Bu nedenle pH 4,7’de akı düşünün pH 6,4’e oranla 

daha fazla olmasının nedeni FS ve DS arasındaki konsantrasyon farkının daha düşük 

olması, sürücü kuvvetin azalmasının bir sonucu olarak düşünülmektedir.  
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Şekil 4.11: CaCl2 içeren FS’nin 55 ˚C pH 6,4’e ait SÇKM değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.12: CaCl2 içeren FS’nin 55 ˚C pH 4,7’ye ait SÇKM değişim grafiği 
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etkisi olarak düşünülmektedir. Sonuç olarak membran performansında CaCl2’nin 

kirtletici etkisi sıcaklığın 35 ˚C olması durumunda gözlemlenirken, 55 ˚C sıcaklıkta 

CaCl2’den kaynaklanan kirlenme gözlemlenmemiştir. 

 

Şekil 4.13: CaCl2 içeren FS’nin 35 ˚C pH 6,4’e ait SÇKM değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.14: CaCl2 içeren FS’nin 35 ˚C pH 4,7’ye ait SÇKM değişim grafiği 
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4.1.2 CaCl2 ve Laktoz İçeren FS’nin FO Sürecine Etkisi 

 Hazırlanan FS %0,5 CaCl2 ve %5,5 laktoz içermektedir. 55 ˚C’de pH 6,4 ve pH 

4,7’ye ait akı grafikleri Şekil 4.15 ve 4.16’da, 35 ˚C’de pH 6,4 ve pH 4,7’ye ait akı 

değişim grafikleri Şekil 4.17 ve 4.18’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.15: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 55 ˚C pH 6,4’e ait akı değişim grafikleri 
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Şekil 4.16: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 55 ˚C pH 4,7’ye ait akı değişim grafikleri 

 

 

Şekil 4.17: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 35 ˚C pH 6,4’e ait akı değişim grafikleri 
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Şekil 4.18: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 35 ˚C pH 4,7’ye ait akı değişim grafikleri 
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Şekil 4.19: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 55 ˚C pH 6,4’e ait SÇKM değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.20: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 55 ˚C pH 4,7’ye ait SÇKM değişim grafiği 
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Şekil 4.21: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 35 ˚C pH 6,4’e ait SÇKM değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.22: CaCl2 ve laktoz içeren FS’nin 35 ˚C pH 4,7’ye ait SÇKM değişim grafiği 
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pH 6,4 ve pH 4,7’de 1,6 kat konsantre edilmiş, bu sıcaklıkta konsantrasyon oranlarında 

fark olmamasına rağmen pH 4,7’de akı düşüşü pH 6,4’e göre yüksek değerlerdedir ve 

55 ˚C sıcaklıktaki sonuçlar ile kıyaslandığında akı düşüşünün çok daha fazla olmasına 

rağmen konsantrasyon oranları oldukça düşüktür. Bu nedenle 35 ˚C sıcaklıktaki 

kirlenmeye konsantrasyon artışından ziyade çalışma sıcaklığı ve pH’sının laktoz ve 

CaCl2 üzerine etkisinin neden olduğu yorumu yapılabilmektedir.  

4.1.3 BSA İçeren FS’nin FO Sürecine Etkisi 

         Hazırlanan FS %1 oranında BSA içermektedir. 55 ˚C’de pH 6,4 ve 4,7’deki akı 

değişimleri Şekil 4.23 ve 4.24’de, 35 ˚C pH 6,4 ve 4,7’deki akı değerleri Şekil 4.25 ve 

4.26’da verilmiştir. Başlangıç permeat akıları incelendiğinde 55 ˚C pH 6,4’te 12,42 kg/ 

m2-h, pH 4,7’de 11,19 kg/m2-h ve 35 ˚C’de pH 6,4’te 4,83 kg/m2-h, pH 4,7’de ise 4,61 

kg/m2-h’dir. Diğer bileşenleri içeren çözeltilerle karşılaştırıldığında en düşük başlangıç 

permeat akıları BSA içeren besleme çözeltisinde gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.23: BSA içeren FS’nin 55 ˚C pH 6,4’e ait akı değişim grafiği 
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Şekil 4.24: BSA içeren FS’nin 55 ˚C pH 4,7’ye ait akı değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.25: BSA içeren FS’nin 35 ˚C pH 6,4’e ait akı değişim grafiği 
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Şekil 4.26: BSA içeren FS’nin 35 ˚C pH 4,7’ye ait akı değişim grafiği 
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kirlenmenin daha fazla olduğu sonucunu ortaya koymuştur. 55 ˚C’de pH 4,7’de tüm 

koşullara kıyasla en yüksek akı düşüşünün nedeni bu şekilde açıklanabilmektedir. 

Ancak bu kirlenme sıcaklığın 35 ˚C’ye düşmesi durumunda gözlemlenmemiştir. Bu 

nedenle proteinlerin PI’daki davranışlarının sadece pH değeri ile ilişkili olmayıp 

sıcaklık ile birlikte değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. 

          %1 BSA içeren besleme çözeltisinin 55 ˚C pH 6,4 ve 4,7’deki SÇKM değişimleri 

Şekil 4.27 ve Şekil 4.28’de verilmiştir. Çözelti süreç sonunda pH 6,4’te 4,57 kat, pH 

4,7’de ise 3,2 kat konsantre edilmiştir. Grafikler akı grafikleri ile birlikte incelendiğinde 

pH 6,4’te akıda neredeyse azalma olmamasına rağmen pH 4,7’ye kıyasla daha yüksek 

konsantrasyon oranları hesaplanmıştır. Bu nedenle pH 4,7’de kirlenmenin temel 

nedeninin BSA proteinlerinin PI’da membran ve kendi arasındaki etkileşimlerden 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 

Şekil 4.27: BSA içeren FS’nin 55 ˚C pH 6,4’ e ait SÇKM değişim grafiği 
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Şekil 4.28: BSA içeren FS’nin 55 ˚C pH 4,7’ye ait SÇKM değişim grafiği 

 

         35 oC’de pH 6,4 ve pH 4,7’ye ait SÇKM değişimleri sırasıyla Şekil 4.29 ve şekil 

4.30’da verilmiştir. pH 6,4’te 2,6 kat konsantrasyon sağlanmış iken pH 4,7’de bu değer 

2,1 katı kadardır. Grafikler, akı grafikleri ile birlikte incelendiğinde pH 6,4’te pH 4,7’ye 

göre akıda daha yüksek azalma meydana gelmiş ve FS’nin SÇKM değeri de daha 

yüksek olmuştur. Bu nedenle bu koşullarda proteinlerin kirletici etkisi azalmış olup, 

akıda azalmanın nedeni konsantrasyon farkından kaynaklandığı düşünülebilir.  
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Şekil 4.29: BSA içeren FS’nin 35 ˚C pH 6,4’e ait SÇKM değişim grafiği 

 

 

Şekil 4.30: BSA içeren FS’nin 35 ˚C pH 4,7’ye aitSÇKM değişim grafiği 
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4.1.4 BSA, Laktoz ve CaCl2 İçeren FS’nin FO Sürecine Etkisi 

         Hazırlanan FS %1 BSA, %4,5 laktoz ve %0,5 CaCl2 içermektedir. 55˚C’de pH 6,4 

ve 4,7’de akı grafiği Şekil 4.31 ve 4.32’de, 35 ˚C’de pH 6,4 ve 4,7’deki akı grafiği şekil 

4.33 ve 4.34’te verilmiştir. 

 

Şekil 4.31: BSA, laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 55 ˚C pH 6,4’e ait akı grafiği 

 

 

Şekil 4.32: BSA, laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 55 ˚C pH 4,7’ye ait akı grafiği 
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Şekil 4.33: BSA, laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 35 ˚C pH 6,4’e ait akı grafiği 

 

 

Şekil 4.34: BSA, laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 35 ˚C’de pH 4,7’ye ait akı grafiği 

 

         Sonuçlar incelendiğinde BSA, laktoz ve CaCl2 içeren besleme çözeltisinde akı 

düşüşleri 55 ˚C pH 6,4’te %8, pH 4,7’de %30, 35 ˚C pH 6,4’te %23 ve pH 4,7’de %24 

olup tüm FS’ler içerisinde en yüksek akı düşüşlerinin elde edildiği çözeltidir. Bunun 

nedeni protein etkileşimlerinin yanı sıra PAS içerisindeki Ca ve fosfatların proteinlerin 

birbirleri ve membran ile etkileşimleri aralarında mineral köprüleri kurarak 

desteklemesi (Rice vd., 2009) olarak düşünülmektedir. Özellikle 55 ˚C pH 4,7’de akı 
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düşüşü %30 olup diğer tüm süreçlere kıyasla oldukça yüksektir. Sadece BSA içeren 

çözeltide de bu parametrelerde en yüksek akı düşüşü gözlendiğinden bu düşüşün 

nedeninin protein içeriğinin olabileceği düşünülmesinin yanı sıra çözelti içerisinde 

CaCl2’nin de bulunmasından kaynaklı olabilir.   

 Chen vd., (2020) süt ürünlerinin FO ile konsantrasyonu üzerine yaptığı bir 

çalışmada sonuçlar, protein ve Ca tuzlarının membran yüzeyinde kirlenmeye neden 

olduğunu gösterirken laktozun konsantrasyon sırasında membran yüzeyinde minimum 

kirlenme ve düşük konsantrasyon polarizasyonuna neden olduğu tespit etmiştir. Bu 

çalışmanın sonucu da laktozdan ziyade protein ve Ca tuzlarının membran kirlenmesinde 

daha etkili olduğu sonucunu desteklemektedir.  

          55 ˚C’de pH 6,4 ve 4,7’ye ait SÇKM değişimine ait grafik Şekil 4.35 ve 4.36’da, 

35oC’de pH 6,4 ve 4,7’de SÇKM değişimine ait grafikler Şekil 4.37 ve 4.38’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.35: BSA, Laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 55 ˚C pH 6,4’e ait SÇKM değişim 

grafiği  
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Şekil 4.36: BSA, Laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 55 ˚C pH 4,7’ye ait SÇKM değişim 

grafiği  

 

 

Şekil 4.37: BSA, laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 35 ˚C pH 6,4’e ait SÇKM değişim 

grafiği 
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Şekil 4.38: BSA, laktoz ve CaCl2 içeren FS’nin 35 ˚C pH 4,7’ye ait SÇKM değişim 

grafiği 

 

 Grafikler incelendiğinde 35 ˚C’de pH 6,4 ve pH 4,7’deki konsantrasyon oranları 

arasında neredeyse farklılık gözlemlenmemiş ve pH 4,7’de akı düşüşü biraz daha fazla 

olduğundan konsantrasyon oranı biraz daha yüksektir. Bu nedenle bu sıcaklıktaki akı 

düşüşünün nedeni olarak sürücü kuvvetin azalması düşünülmektedir. Ancak 55 ˚C 

sıcaklıkta pH 4,7’de SÇKM değeri daha düşük olmasına rağmen akı düşüşü pH 6,4’e 

göre oldukça yüksektir ve aynı sonuç sadece BSA içeren FS’de de gözlemlenmiştir. Bu 

nedenle bu parametrelerde akı düşüşünün konsantrasyon farkının yanı sıra proteinler ve 

protein-membran arasındaki etkileşim ve bu etkileşimi destekleyen Ca iyonlarından 

kaynaklandığı sonucuna varılabilmektedir.  

 En yüksek konsantrasyon oranına sıcaklığın 55 ˚C olduğu pH 6,4 koşullarında 

ulaşılmıştır. Bu şartlar altında PAS 4,8 katlık bir konsantrasyon seviyesine ulaşmıştır. 

PAS’nin FO sürecine ait pilot ölçekli yapılan bazı literatür çalışmalarında, Chen vd., 

(2019) 16-17 oC’de PAS’yi 2,5 kat kadar konsantre edebilirken,  Artemi vd., (2020) oda 

sıcaklığında PAS’yi 6,5 ˚briksten 18 ˚brikse çıkartarak 2,7’lik bir konsantrasyon artışı 

sağlamıştır. Dolayısıyla literatür verileri ile karşılaştırıldığında uygun pH değeri 

seçildiğinde sıcaklığın yüksek olması sürecin performansını olumlu etkilemektedir.  
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   BÖLÜM 5 

 

          SONUÇLAR  

 

  Yapılan analizler sonucunda, bileşenlerin kirlenme üzerine etkilerinin farklı pH ve 

sıcaklık koşulunda farklılık gösterdiğinin, bu nedenle FO sürecinde, bu iki parametrenin 

de önemli olduğu sonucu ortaya konmuştur. FS’ler ayrı ayrı ele alındığında membran 

performansına etkileri aşağıda verilmiştir.  

  İlk çalışmada FS olarak saf su ile yapılan denemelerde sıcaklığın 35 ˚C’den  10˚C 

arttırılması ile birlikte akı değeri %35 oranında, 45 ˚C’den 10 ˚C arttırılması sonucu ise 

%61 oranında bir artış göstermiştir ve bu analizlerde en yüksek akı geçişi ve 

konsantrasyon oranı en yüksek sıcaklık olan 55 ˚C’de gerçekleşmiştir. Dolayısıyla 

sıcaklık değerleri FO sürecinde oldukça önemli olup, yüksek sıcaklıklar sürecin 

verimliliğini arttırmaktadır. 

  CaCl2 içeren FS’ye bakıldığında, CaCl2’nin hem sıcaklık hemde pH değerlerinden 

etkilendiği gözlemlenmiştir. Bunun nedeni CaCl2’nin çözünürlüğünün yüksek sıcaklık 

ve yüksek pH durumunda azalması ve bu azalmanın FS’nin viskozitesi, dolayısıyla 

membrandan geçiş oranını etkilenmesinden kaynaklanmaktadır. Ancak sıcaklık 55 ˚C 

gibi yüksek bir sıcaklığa ulaştığında sıcaklık artışı viskozite üzerine daha etkili olmuştur 

ve 35 ˚C’ye göre daha yüksek akılar gözlemlenmiştir. Sıcaklık 35 ˚C iken pH 4,7’de 

sürücü kuvvetin daha fazla azalmasına rağmen akı düşüşü daha azdır. Dolayısıyla bu 

sıcaklıkta membran kirlenmesinin nedeni CaCl2’den kaynaklanmaktadır. 55 ˚C’de ise 

konsantrasyon oranı artıkça akı düşüşü de artmıştır. Bu nedenle bu sıcaklıkta membran 

kirlenmesine CaCl2’den ziyade sürücü kuvvetteki azalma neden olmuştur.CaCl2’nin 

konsantrasyonu için en yüksek konsantrasyon oranı ise sıcaklığın yüksek pH’nın düşük 

olduğu 55 °C pH 4,7 olarak belirlenmiş, bu parametrelerde 3,1 kat kadar konsantrasyon 

gerçekleşmiştir.  
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   FS’ye CaCl2 bileşeninin yanında laktoz ilavesi membrandan geçiş oranını 55 ˚C 

sıcaklıkta arttırmıştır. 35 ˚C sıcaklıkta ise pH 6,4’te aynıyken pH 4,7’de azaltmıştır. 55 

˚C’de arttırmasının laktozun çözünürlüğünün sıcaklıkla birlikte artmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu sıcaklıkta akı düşüşünün daha fazla olduğu pH 6,4’te daha 

yüksek konsantrasyonlara ulaşılmış dolayısıyla akıdaki bu düşüşün sebebi sürücü 

kuvvetin azalmasından kaynaklanmıştır. Ancak 35 ˚C sıcaklıkta son SÇKM değerleri 

her iki pH içinde aynı olmasına rağmen akı düşüşlerinde farklılık meydana gelmiş, pH 

4,7’de oldukça yüksek bir akı düşüşü gözlemlenmiştir. 35 ˚C’de kirlenmenin nedeni 

laktoz bileşenlerinin çözünürlüğünün azalarak FS’nin viskozitesini arttırması ve 

membranda kirlenmeye neden olmasından kaynaklanmaktadır ve pH 6,4’te pH 4,7’ye 

göre daha az akı düşüşü olmasının nedeni bu değerlerde FS’de bulunan çözünmemiş Ca 

iyonları ile laktozun kompleks oluşturarak çözünürlüklerinin etkilenmesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Sonuç olarak laktoz ve CaCl2 içeren bir FS’nin FO 

süreci ile konsantrasyonu sırasında pH’dan ziyade sıcaklık daha önemli bir faktördür ve 

düşük sıcaklıkların kullanılması bileşenlerden kaynaklı membran kirlenmesini 

arttırdığından uygun değildir.  

   Laktoz ve CaCl2 içeren FS diğer FS’ler ile kıyaslandığında en yüksek akı 

geçişlerinin ve en yüksek konsantrasyon oranlarının gözlemlendiği FS’dir. Özellikle 55 

˚C pH 6,4’te 7 kat gibi bir konsantrasyon seviyesine ulaşılabilmiştir. Bu nedenle bu 

bileşenlerin konsantre edilmesinde FO sürecinin uygulanabilirliği yyüksektir.  

   Sadece BSA içeren FS’ye ait FO süreci incelendiğinde tüm bileşenler içinde bu 

FS’de en düşük akı geçişleri gözlemlenmiştir. Bu da PAS konsantrasyonda en önemli 

kirlilik nedenlerinden birinin içerisindeki proteinlerden kaynaklandığını göstermektedir. 

Söz konusu proteinler olduğunda hem sıcaklık hem de pH önemli faktörlerdir. 

Sıcaklığın önemli olmasının nedeni yüksek sıcaklıklarda proteinlerin yapılarının 

etkilenerek denatürasyona uğraması ve bunun sonucunda membranda ciddi bir kirleme 

faktörü olmalarıdır. pH’nın önemi ise proteinlerin yapısındaki hem negatif hem de 

pozitif yüklü aminoasitlerden dolayı FS’nin, pH değerine göre farklı yükler ile 

yüklenmesi ve bunun sonucunda birbirleri ve membran ile etkileşiminden kaynaklı 

kirlenmeye neden olmalarıdır.  
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  BSA ile ilgili sonuçlar incelendiğinde BSA’nın kirletici etkisi en fazla yüksek 

sıcaklık olan 55 ˚C ve PI=PH olduğu durumda gözlemlenmiştir. Ancak sıcaklık 35 ˚C 

‘ye düşürüldüğünde BSA’nın kirlilik üzerinde etkisi olmayarak bu sıcaklıkta protein 

etkileşimleri azalmış vepH 6,4’te daha yüksek akı düşüşü gözlemlenmiş ve daha yüksek 

konsantrasyon seviyelerine ulaşılmıştır. Dolayısıyla 35 ˚C’de membrandaki bu akı 

düşüşünün esas nedeni sürücü kuvvetin azalmasından kaynaklanmıştır. 

  BSA proteini için tüm sonuçlar incelendiğinde en uygun FO koşulu 

konsantrasyonun 4,6 kat arttığı 55 ˚C pH 6,4’tür.  Sonuçlar doğrultusunda protein içeren 

bir FS ile FO sürecinin gerçekleştirilmesinde en uygun sıcaklık ve pH parametreleri 

proteinin yapısını bozmayacak en yüksek sıcaklık değeri ve PI değerinden yüksek bir 

pH değeridir.  

  Laktoz, BSA ve CaCl2 içeren FS’ye ait sonuçlar incelendiğinde, 35 ˚C’de pH 

değişimlerinde akı değişimleri ve SÇKM değişimleri arasında önemli bir fark tespit 

edilmemiş ve bu sıcaklıkta akı düşüşüne bileşenlerden ziyade sürücü kuvvettindeki 

azalmalar neden olmuştur. Ancak 55 ˚C’de pH 4,7 değerinin sonuçları incelendiğinde 

tüm süreçler içerisinde en yüksek akı düşüşü (%30) bu değerlerde gözlemlenmiştir. 

Bunun nedeni pH değerinin PI değerine eşit olmasından dolayı protein-protein ve 

protein-membran etkileşimlerinin yanı sıra FS’de bulunan kalsiyumun bu etkileşimleri 

desteklemesidir. Dolayısıyla 55 ˚C’de bu pH değerinde gözlemlenen akı düşüşü 

bileşenlerin membran kirlenmesine etkisinden kaynaklanan akı düşüşüdür.  

Konsantrasyon oranının en yüksek olduğu değerler ise 55 ˚C pH 6,4’tür. Bu değerlerde 

% 8’lik bir akı düşüşü gözlemlenerek FS 4,8 kat kadar konsantre edilmiştir.  

  Sadece BSA içeren FS’de olduğu gibi tüm bileşenleri içeren FS’de de en uygun 

konsantrasyon süreci proteinlerin yapısını değiştirmeyecek kadar yüksek bir sıcaklık ve 

o proteinin PI’sından farklı bir pH değeridir. Ancak CaCl2 ve laktozun ayrı ayrı 

özelliklerine bakıldığında uygun sıcaklık ve pH koşulları tüm bileşenleri içeren FS’ye 

göre farklılık göstermektedir. Bu durum membran performansını en fazla etkileyen 

bileşenin protein (BSA) olduğunun bir göstergesidir.  

   Tüm bileşenlerin membran performansı üzerine etkileri incelendiğinde 55 ˚C’de 

bütün bileşenlerin membran geçiş değerleri ve SÇKM değerleri daha yüksek olmuştur. 
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Ancak bu sıcaklıkta pH değerlerinde bu oranlar farklılık göstermektedir. Özellikle 

protein ve CaCl2’nin membran performansına etkileri pH değerleri ile farklılık 

gösterdiğinden FO süreci için kullanılıcak olan PAS’nin tatlı veya asidik bir PAS 

olması da süreç koşullarının belirlenmesinde ve FO’nun performansı açısından önemli 

bir etkendir.  

 Söz konusu PAS için FO’nun uygulanabilirliği olduğunda, PAS içerisinde 

bulunan hidrofobik karakterdeki yağ molekülleri, hidrofobik olan membran yüzeyine 

yüksek afinite göstererek membranın gözeneklerinde tıkanmaya neden olabilmektedir. 

Bu nedenle FO ile konsantrasyonundan önce içerisindeki yağın uzaklaştırılması, 

bileşenlerden kaynaklı membran kirlenmesinin önüne geçilebilmesi açısından 

önemlidir. Bunun yanı sıra analizler sonucunda, en fazla kirlenmeye neden olan bileşen 

BSA proteini olmuştur. Ancak bu durum farklı sıcaklık ve pH koşullarında 

değişmektedir. PAS içerisinde makro düzeyde β-laktoglobulin ve  α- laktoalbumin, 

serum albumin, immunoglobulinler ve glikomakropeptitler, mikro düzeyde 

laktoperoksidaz, fosfolipoproteinler ve laktoferrin proteinlerini bulundurmaktadır ve bu 

proteinlerin PI ve denatürasyon sıcaklıkları farklılık göstermektedir. Bu nedenle PAS 

konsantrasyonu için sıcaklık ve pH koşulları belirlenirken bütün proteinlerin özellikleri 

bilinmeli ve koşullar bu değerlere göre oluşturulmalıdır.  
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