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Yuksek Lisans Tezi

Besleme Karakteristikleri ve Sicakh@m fIleri Ozmoz Membran Performansi

Uzerine Etkisinin Model Ortamlarda incelenmesi
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstituisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

OZET

Bu c¢alismada, peynir alt1 suyunda (PAS) bulunan bilesenlerin, ayri ayri ve
birlikte farkli sicaklik ve pH kosullarinda ileri ozmoz (FO) membran performansi
Uzerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, farkli besleme
karakteristiklerine sahip 4 adet besleme ¢ozeltisi (FS) hazirlanmistir. Hazirlanan FS’ler
PAS igerisindeki oranlar1 dogrultusunda protein olarak sigir serum albiimin (BSA),
seker olarak laktoz ve inorganik madde olarak kalsiyum kloriir (CaCl,) icermektedir.
Farkli pH degerlerine (pH=4,7 ve pH=6,4) ayarlanan FS’ler 35 C ve 55 C sicakliklarda
memrbandan gecirilerek konsantre edilmis ve bilesenlerin bu kosullarda membran
kirlenmesine olan etkileri aki-zaman ve suda ¢6zinur kuru madde (SCKM)-zaman

grafikleri Gizerinden incelenmistir.

Aki profilleri ve membrandan gecis oranlar1 incelendiginde her bir bilesenin,
sicaklik ve pH degerlerinden farkli sekilde etkilendikleri goriilmiistiir. Sicaklik, laktoz
ve CaClz’nin ¢oziniirliklerini etkilerken, BSA igin yiiksek sicakliklar proteinlerin
yapisint etkilendiginden kirlenmeye neden olmaktadir. pH degerleri ise CaCl.’nin
¢ozinirlik Ozelligini ve BSA proteininin net yiikiinii degistirdiginden sureg

performansi i¢in dnemli bir parametre olmustur.

Tim FS’ler karsilastirildiginda membrandan en yiiksek aki gecisleri CaCl, ve
laktoz igeren FS’de gozlenmistir. Ozellikle 55 'C pH 6,4’te en yiiksek

konsantrasyonseviyelerine ulasarak FS, 7 kat kadar konsantre edilmistir. Ancak



sicakligin 35 'C’ye diismesi durumunda bilesenlerden kaynaklanan membran kirlenmesi

gOzlenmistir.

Kirlenme iizerine en etkili bilesen BSA proteini olmustur. Sicakligin yiikselmesi
ve pH degerinin BSA’nin izoelektrik noktasina (PI) esit oldugu durumda aki degerleri
diger kosullara kiyasla yliksek bir diisiis gostermistir. Bilesenlerden kaynakli membran
kirlenmesi, en yiiksek laktoz, CaCl, ve BSA igeren FS’de goriilmiistiir. Bu FS’nin 55 C
pH 4,7 kosullarinda konsantre edilmesi swrasinda %30 oraninda aki diisiisi
hesaplanirken bu diisiis tiim ¢alisma boyunca gozlemlenen en yiiksek aki diisiisii

olmustur.

Sonug olarak, yiiksek sicaklik BSA igeren FS’lerin PI=pH durumu disinda FO
stirecinin verimliligini arttirmistir. Bu durumda protein igeren FS’lerde, proteinlerin
yapisima zarar vermeyecek en yiliksek sicaklik degerlerinin segilmesi ve FS’nin pH
degerinin, icerisindeki proteinlerin PI degerinden farkli olmas1 bilesenlerden kaynakli

membran Kirlenmelerinin 6niine gecilebilmesi i¢in dnemli faktérlerdir.

Yil :2023
Sayfa Sayisi : 80

Anahtar Kelimeler : ileri ozmoz, peynir alt1 suyu, sigir serum albiimin, laktoz, kalsiyum

kloriir, pH, sicaklik, membran Kirlenmesi.



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 albimin
(BSA) as protein, lactose as sugar and calcium chloride (CaCly) 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 CaCl, high temperatures for BSA fouling as it
affects the structure of proteins. The pH value, affects the solubility property of CaCl.
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 CaCl, 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.

Vi



The most effective component on fouling was BSA. When the temperature rises
and the pH value is equal to the isoelectric point (Pl) 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, CaCl, 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. In 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

Keywords . forward osmosis, whey, bovine serum albimin, lactose,

calcium chloride, temperature, membran fouling.
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BOLUM 1

GIRIiS

Meyve sulari, sebze sulari, siit, PAS gibi su orani yiiksek sivi gidalarda
konsantrasyon islemi besin iceriginin arttirilmasi, bakteri gelisimini azaltarak
gidanin raf omriinii uzatmasi, depolama ve tasgima maliyetlerinin azaltilabilmesi
acisindan 6nemli bir stirectir (Gul, 2017). Bu amagla kullanilan en yaygin yontem
termal bir yontem olan evaporasyon islemidir. Ancak bu yontem yiiksek sicakliktan
dolay1 tat, aroma, 1s1ya duyarli bilesenlerin kayb1 ve protein denatiirasyonuna neden

olmaktadirve suyun faz degisimini igerdiginden enerji tiikketimi de yogundur.

Gelisen teknolojiyle birlikte Greticilerin minimum maliyet ile Urln elde etme
istegi ve tiiketicilerin saglikli beslenmeye olan egilimlerinden dolay1 evaporasyon
slirecinde meydana gelen bu problemlerin ¢6zliimii i¢in yeni gelismelere ihtiyag
duyulmustur. Bu kapsamda konsantrasyon islemi igin gelencksel membran
proseslerinden mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve
ters ozmoz (TO) gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Girard
vd., 2000). Ancak siiriicii giicii basin¢ olan bu membran sistemlerinde ylksek
basing kullanilmaktadir ve kullanilan yiiksek basing konsantrasyon polarizasyonuna
dolayistylamembran  kirlenmesine neden  olaraksiirecin  uygulanabilirligini
sinirlamakta ve enerji tikketmi ile maliyeti de arttrmaktadir (Li vd., 2020). Bu

nedenle alternatif membran sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda, “membran distilasyon” ve “ozmotik distilasyon” prosesleri diisiik
sicaklik kosullarinda uygulanabilirligi ve surucu gi¢ olarak konsantrasyon farki
kullanilmas1 sayesinde gidalarin konsantrasyonuna imkan veren alternatif membran

uygulamalar1 olarak ortaya c¢ikmistir (Cabral vd., 2011; Dornier vd.,2011;



Onsekizoglu, 2012). FO sureci, gida sanayisinde meyve sularinin oda sicakliginda
konsantre edilmesi, siit ve siit endiistrisi atik sularmin iglenmesi ve aritilmasi, atik
sulardan igilebilir su eldesi ve alkolsiiz fermente igeceklerin Gretimi gibi farkli
uygulamalarda kullanilmaya baslanan alternatif ve yenilik¢i bir membran destekli
ayirim siirecidir. FO, suyun az yogun ortamdan daha yogun bir ortama dogru, farkli
¢oziinen derisimine sahip olan besleme ve hipertonik tuz ¢ozeltisi kullanilarak
olusturulan ozmotik basing farkindan yararlanarak segici bir hidrofobik
membrandan gecirilerek birbirinden ayrilmasini saglayan bir siirectir. Su aktarimi
siv1 fazda degil buhar fazinda gergeklestirilir ve kullanilan siiriicii giic basing degil
konsantrasyon farki ya da sicaklik farkidir (Tijing vd., 2014). Geleneksel basingla
calisan membran sistemleri ile kiyaslandiginda FO, diisiik calisma basinci ve
sicaklik sayesinde potansiyel olarak diisiik membran kirlenmesi ve daha az enerji

tiketimi gibi avantajlar sunmaktadir (Chung vd., 2012).

Literatiir verileri incelendiginde, basing destekli membran ayirim siireglerinde
kirlenme mekanizmalarinin yogun bir bi¢cimde c¢alisildigi ve agiklanabildigi
goriilmektedir. Oysa stiriicii giiclin konsantrasyon farki ya da sicaklik farki oldugu
membran surecleri igin yiriitiilen kirlenme ¢alismalar1 daha azdir ve halen
aciklanmas1 gereken mekanizmalar vardir. Ozellikle organik ve inorganik
kirleticilerin tek tek ele alindigi, pH ve sicaklik etkilesimlerinin siire¢ performansi

iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Tez kapsaminda farkli oranlarda protein, seker ve inorganik madde igerigine
sahip model c¢ozeltiler hazirlanarak bu cozeltiler farkli sicaklik ve pH’larda
konsantre edilmis, bu sayede her bir bilesenin, sicakhigin ve pH’nin FO siirecinin

performansina etkisinin aki profilleri {izerinden incelenmesi amaglanmustir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETIi

2.1 Peynir Alt1 Suyu

PAS, peynir yapimi sirasinda kazein ve yagin piht1 olarak ayrilmasindan sonra
yan (riin olarak geride kalan yesilimsi sarimtrak renkteki sividir (TSE, 1995;
Kugukonder, 2011). PAS iiretim sekline bagli olarak tath ve asidik PAS olarak
ayrilmaktadir. Tathh PAS, peynir ve rennet kazeini iireten igletmelerde elde edilen bir
yan trtindir ve pH degeri 5,9-6,6 arasinda degismektedir (Demirci vd., 1989). Asidik
PAS ise mineral-asit yolu ile ¢6keltilmis kazein tiretiminden elde edilen bir yan Grundir

ve pH degeri 4,3-4,6 arasinda degismektedir (Demirci vd., 1989).

Ulkemizde peynir dretimi 200.000 ton/yil iken elde edilen PAS 800.000
ton/yildir ve islenecek olan siitiin %85’i PAS olarak elde edilir. Dolayisiyla peynir
iiretimi esnasinda goz ardi edilemeyecek miktarda PAS atik olarak olusmakta ve bu
atigin degerlendirilememesi ekonomik olarak kayiba neden olmaktadir. Ekonomik
kaybin yani sira peynir {iretimi sirasinda siitte bulunan laktoz yiksek oranlarda PAS’ye
gectiginden (Mete, 2012) yapisinda hem saglik agisindan hem de fonksiyonel olarak
gida endiistrinde kullanilan degerli bilesenler icermektedir. Tum bu durumlar PAS’nin
atik olarak diisiiniilmesindense degerlendirilmesini gida endiistrisi ac¢isindan Onemli

kilmaktadir.
2.1.1 Peynir Alt1 Suyunun Bilesenleri

PAS igerigi, iiretilen peynirin ¢esidi, siitiin mayalanma sirasindaki sicakligi,
starter kiiltlirtin kullanim durumu, pihtmnm islenmesi gibi pek ¢ok etmene bagli olarak
degismektedir ve peynir {iretimi sirasinda siit kuru maddesinin ¢ogu PAS’ye
gecmektedir (Tiirkdayi, 2017). PAS bilesimi ve oranlar1 Cizelge2.1’de verilmistir. PAS



proteinleri makro dizeylerde pB-laktoglobulin ve o-laktoalbumin, serum albumin,
immunoglobulinler ve glikomakropeptirler, mikro dizeyde laktoperoksidaz,
fosfolipoproteinler ve laktoferrin bulunmaktadir. Bunun yani sira enzim ve biyoaktif

madde icermektedir (Dingoglu vd., 2012; Karag6zlu vd., 2004).

Cizelge 2.1: Peynir alt1 suyu bilesenlerinin orani (Alpkent vd., 2003)

Bilesenler PAS’de oranlar1
Su %93,3
Kuru madde %6,7
Yag %0,9
Protein %0,9
Laktoz %44
Kl %0,5

PAS proteinleri, slt proteinlerinin %20’sini icermektedir ve peynir GUretim
stirecinde PAS’ye gecmektedir (Akgul vd., 2017). Bu proteinler diger proteinler ile
karsilastirildiginda  yiiksek biyolojik degere sahip olup dallanmis aminoasitleri
icermektedir (Ozen vd., 2007). Besleyici 6zelliklerinin yiiksek olmasinm yani sira
yapilan ¢aligmalar bu proteinlerin kolay sindirilebilir 6zellikte olup, antimikrobiyal ve

antitoksik etkilerinin oldugu ve bagisiklik sistemini gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Dogada sadece siitte bulunan laktoz, beyin gelisimi, kemik ve dis geligimi,
karacigerde yag birikmesini Onleme, B vitamini sentezleme gibi etkilerinden dolay1
saglik ac¢isindan dnemlidir ve gidalarda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Laktoz,
PAS kuru maddesinin énemli bir kismini olusturdugundan PAS, proteinlerin yani sira

laktoz eldesi i¢in de 6nemli bir kaynaktir.




2.1.2 Peynir Alt1 Suyunun Endiistride Kullanimi

Gida endiistrisinde PAS’den elde edilen Grunler; konsantre PAS, PAS tozu,
serum protein izolati, serum protein konsantresi ve laktozdur (Akgul, 2017). Konsantre
PAS; hayvan yemi, maya iiretimi, igecek endiistrisi ve pastacilik iirinlerinde, PAS tozu;
insan ve hayvan beslenmesinde, protein izolati; siit endiistrisi ve et trtinlerinde, protein
konsantresi; gidalarda katki maddesi olarak (Legorava, 2012), laktoz ise bir¢ok gidada
fonksiyonel katki maddesi olarak kullanimlaktadir.

Laktoz ve laktoz tiirevleri bagirsakta asidik ortam olusturarak patojen
mikroorganizmalarm gelisimini 6nler ve probiyotik bir ortam olusturdugu i¢in laktoz
seviyesini yiikseltmek ve anne siitiine benzetmek igin bebek mamalarinda katk1 maddesi
olarak kullanilmaktadir (Exl, 2001; Maldonado vd., 1998; Sahi vd., 2003). Ayrica
laktoz unlu mamuller ve firincilik iiriinlerinin tat, aroma 6zelliklerini gelistirmekte ve

raf dmriinii uzattigindan bu gidalarda da katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Serum proteinleri ile ilgili yapilan g¢alismalar bu proteinlerin, eklendikleri
gidalarda ¢Ozinirlik arttrma, jel, emiilsiyon olusturma, kivam arttrma gibi
fonksiyonel Ozellikler kazandirdiklarini ortaya koymustur (Akgll vd., 2017). Bu
nedenle serum proteinleri fonksiyonel 6zellikleri gelistirmek ve besin degerini arttirmak
amaci ile gidalarda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira maliyetleri
diistik oldugundan dolay: Ureticilerin bu proteinleri tretim maliyetlerinin diistiriilmesi

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

2.2 Membran Prosesleri

Membranlar, secici aymrmanm ve taginmanin gergeklestigi engeller olarak
tamimlanmaktadir (Aslan., 2016) ve endiistride kullanim amaglar1 saflastirma,
derigiklendirme, fraksiyonlarma aywrmadwr. Membran sistemleri; destilasyon,
adsorpsiyon, absorpsiyon, ekstraksiyon gibi geleneksel ayirma tekniklerine alternatif
olarak gelistirilmistir. Geleneksel ayirma siirecleri ile karsilastirildiklarinda enerji
tilketimi daha az oldugundan ve yiiksek secicilik Ozelliklerinden dolayr maliyet-

performans ag¢isindan daha avantajli sistemlerdir.



Membran sistemlerinde aymrma islemi gerceklesebilmesi igin siirlicii kuvvete
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siiriicli kuvvet, membranlarin kimyasal ve fiziksel dogasi ile
belirlenmekte olup basing farki, konsantrasyon (kimyasal potansiyel) farki, elektriksel
potansiyel farki ve sicaklik farkmn biri veya kombinasyonlar ile saglanmaktadir. Itici
gi¢, besleme akimmi konsantre ve suzuntl olarak iki kisma aywrir. Sekil 2.1°de
membran akim fazlar1 verilmistir. Konsantre, yar1 gecirgen membrandan gegen kisim,

stiziint(i ise membrandan gegemeyen kisimdir (Cardew vd., 1998; Halwagi, 1997) .
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Sekil 2.1: Membran akim fazlari

Membran sistemlerinde en 6nemli kisimlardan biri kullanilacak olan membran
filtresinin secimidir. Membran {iretiminde kullanilan malzemelerde aranan temel
Ozellikler; kimyasal, mekanik ve termal dayanikliliklarinin, gegirgenlik ve segicilik
ozelliklerinin yiiksek olmasidir (Koyuncu vd., 2018). Membranlar {iretiminde kullanilan
malzemelere gére membranlar 3’e ayrilmaktadir. Organik membranlarin {iretiminde
sentetik drtnler kullanilir. inorganik membranlarda inorganik malzemeler ve kompozit
membranlarda inorganik ve organik bazli malzemeler kombinasyonlar halinde

kullanilabilmektedir.

Organik membranlar gesitli polimerlerden firetilirler, islenilebilirlik agisindan
kolaylik saglarlar ve maliyet olarak diger membranlara gére daha uygundur. Fakat bu
membranlar yiiksek sicaklik ve pH degerlerinde kullanima uygun degildir. Inorganik

membranlar ise yiiksek sicaklik ve ¢ok diisiik-cok yiiksek pH’larda ¢alismaya uygundur.



Fakat inorganik membranlarin da dezavantajlar1 Uretim prosesindeki zorluklar ve

yuksek maliyettir.

Membran kiitle transferi mekanizmalar1 gézenek ve diflizyon modeli olmak
uzere iki modelle agiklanmaktadir (Lonsdale, 1972). Ancak pratikte her iki modelinde
memrandaki transport mekanizmasinda rol aldigi kabul edilir. Gozenek modelinde
ayrim, ¢ozeltideki molekiillerin biiyiikliigline gore gerceklesir. Gozeneklerden biiyiik
olan molekiiller membranda tutulurken kiguk olanlar membrandan geger. Diflizyon
modelinde ise membran icerisinde dagilan molekiillerin 6zelliklerine gore ayrim
gerceklesmektedir. Diflizyona konsantrasyon farki ve basing etki eder. Cozelti
icerisindeki molekiillerin ayrimi, konsantrasyon farki veya basing kullanilarak
gerceklestirilir. Membran sistemleri hala gelismekte olmakla birlikte endistride
kullanilabilir hale gelmis membran sistemleri; MF, NF, UF, TO ve elektrodiyaliz
(ED)dir.

2.3 Membran Sistemlerinin Gida Endustrisinde Kullanimi

Gida endistrisinde en ¢ok kullanilan membran sistemleri MF, UF, NF ve
TO’dur. Bu proseslerin strlici gugleri basing olup kullanimi ayrilacak partikillerin
biiyiikliiklerine bagli olan proseslerdir. Membran gézenek boyutuna bagli olarak bazi
molekiiller membrandan gecerken bazi molekiiller gegemeyerek ayrim saglanmis olur.

Partikiil biiyiikliiklerine gore kullanilan membran sistemleri Sekil 2.2°de verilmistir.

MF membranlarinin gézenek boyutlar1 0,05-2 um’dir. Bu membranlar ¢ozeltide
bulunan partikiiller, viriisler ve bakteriler gdzeneklerden gecemezken diger bilesenler
gecer (Koyuncu vd., 2018). Gida endiistrisinde mikroorganizmalarmin uzaklastirilmasi,
stit endustrisinde kolloidal partikillerin, serum protein molekillerinin ayrimimda
kullanilmaktadir (Aguero vd., 2017; Cassano vd., 2017; Galanakis, 2017; Ganju vd.,
2017; Josipa vd., 2017; Islam vd.,2017).

UF membranlar1 1-100 nm gozenek boyutlarma sahiptir. Bu membranlar makro
boyutlardaki molekillerin, kolloidlerin, bakterileri ve virtslerin ¢ozelti icerisinde
ayrilmasiamaci ile kullanilmaktadirlar (Koyuncu vd., 2018). Gida endiistrisinde PAS
proteinlerin ayrilmast siirecinde UF membranlarindan yararlanilmaktadir (Aguero vd.,

2017; Conidi vd., 2017).



NF membranlarinin gézenek boyutlar1 1-10 nm’dir. Cozeltide bulunan molekil

agirhigr diisiik organik maddelerin ayrilmasinda kullanilmaktadir ( Koyuncu vd., 2018).

TO prosesi, tuz ve kiiciik organik bilesenlerin ayrimi igin kullanilmaktadir.
Kullanilan membran goézeneksiz olup ayrim c¢ozelti diflizyonu ile saglanmaktadir.
Konsantrasyon farkindan dolayi olusan ozmotik basinca disaridan daha yiiksek bir
basing uygulanarak ters diflizyon saglandigindan siire¢ ters ozmoz olarak adlandirilir ve
uygulanan basing MF ve UF proseslerine kiyasla daha yiiksektir. TO gida endiistrisinde,
atik sularm artilmasi ve igilebilir su eldesinde (Shen vd., 2016; Turek vd., 2017; Wenten
vd., 2016), slt, meyve suyu gibi icecek isletmelerinde kullanilmaktadir (Madaeni vd.,
2008; Suarez vd., 2015; Xiong vd., 2017).

MMikrofitrasyon [ Bakteriler,
askida kati maddeler )

Ultra filtrasyon ( Bayuak molekaller,
proteinler, polisakkaridler )

Mano filtrasyon ([ boya, antibiyotik,
oligosakkarit, cok degerlikli iyvonlar)
|

Ters Ozmoz ([ Glukoz,
amino asit, tuzlar )

S0

Sekil 2.2: Gozenek boyutuna gére membran sistemleri

Sit endistrisinde peynir tiretiminin atik bir Grlnl olan PAS islenmesinin odak
noktasi, membran teknolojilerinin gelismesi ile atik aritmadan ziyade degerli tirtinlerin
elde edilmesine doniismiistiir (Girard vd., 2000; Petrotos vd., 2001). Membran ayirma
teknikleri PAS’den protein, laktoz ve minerallerin eldesinde kullanilmaktadir. Protein
eldesinde MF, UF, NF, TO kullanilirken laktoz ve mineral eldesinde NF ve TO
proseslerinden yararlanilmaktadir (Tiirkdayi, 2017) .

Endustride UF yontemi, PAS proteinlerini konsantre etmek igin yaygin olarak
kullanilir (Baldasso vd., 2011). Ancak bu islem sirasinda meydana gelen membran
Kirlenmesi, proteinlerin geri kazanimi sirasinda problem yaratmaktadir. Bu Kirlenmeyi

en fazla neden olan protein ise B-laktoglobulindir (Wang vd., 2017). Proteinler, farkl



pH degerlerinde farkli yiiklerle yiiklenmektedir ve net yiiklerinin 0 oldugu pH degeri
proteinlerin izoelektrik noktasi (PI) olarak tanimlanmaktadir. PAS igerisinde bulunan
proteinlerin PI degerleri ¢izelge 2.2’de verilmistir. Proteinlerin farkli pH degerlerinde
farkli yiikler ile yiikklenmesinden dolayr protein-membran, protein-protein etkilesimleri
pH degerine bagh olarak degismektedir. Bu etkilesimler, membranlarda kirlenmeye

neden olmaktadir.

Cizelge 2.2: PAS igerisindeki proteinlerin PI noktalar1 (Huner., 2016)

PROTEIN Pl
B-Laktoglobulin 5,2-5,4
a-Laktoalbumin 4,2

Sigir Serum Albumin 4.7

Laktoferrin 8,0

Laktoperoksidaz 9,6
Immunoglobulinler 4,5-9,5

Barbara vd. 2001 yilinda yaptigi bir ¢aligmada proteinlerin, UF ile geri
kazanilmasi siirecinde membran gdzeneklerine sikigip kirlenmeye neden oldugunu ve
bu kirlenmenin membran performansmi diistirdiigiiniic gostermistir. Tolkach vd. 2006
yilinda da [-laktoglobulin ve a- laktoalbumin’i dikkate alan galismalar yapmis ve bu
proteinlerin membran yiizeyine yapisarak membran kirlenmesini destekledigini ortaya

koymuslardir.



2.41leri Ozmotik Membran Distilasyonu

FO, farkli ozmotik basinglara sahip iki sulu ¢6zeltinin hidrofobik bir membran
kullanilarak ayrilmasini saglayan bir membran prosesidir. Kiitle aktarimi i¢in itici guc
konsantrasyon gradyeni veya sicakliktir. Ozmotik basing farki, suyun diisikk ozmotik
basingli besleme ¢ozeltisinden (FS) membran boyunca yiiksek ozmotik basingli gekme
cozeltisine (DS) tasinmasini saglar (Cath vd., 2006; Ge vd., 2013). Sekil 2.3’te ozmotik
distilasyon prosesi sirasinda konsantrasyon profilleri gsterilmistir. ki ¢dzelti arasinda
derisim farklarindan kaynaklanan bir buhar basinci farki olusmaktadir. Bu farklilik

seyreltik olan FS’den daha derisik olan DS’ye dogru su buhari transferine neden

olmaktadir.
AkKi (J)
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Sekil 2.3: Ozmotik distilasyon prosesinde ortaya ¢ikan konsantrasyon profilleri: Cby:
besleme yigin konsantrasyonu; Cbm: besleme membran yiizeyindeki konsantrasyon;
Cpy:permeat yigin konsantrasyonu; Cpm: permeat membran yiizeyindeki konsantrasyon;
APy= y1gin su buhar1 basinci farki; APm= membran yizeyindeki su buhar1 basinci farki
(Khayet vd., 2004).

FO yonteminde, kiitle aktarmmi iic asamada gerceklesmektedir. Ilk olarak
seyreltik olan FS’de buhar-sivi ara ylizeyinde su buharlagsmaya baslar. Buharlagsan su
membran boyunca tasinir ve derisik olan DS ¢ozeltisi ile membran ara yiizeyinde
yogusur (Jiao vd., 2004; Khayet vd., 2004). Siirecin kiitle aktarirm mekanizmasi Sekil

2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4: “Ozmotik distilasyon™ siirecinin sematik gosterimi (@ Besleme,© Besleme-

membran ara yuzeyinde suyun evaporasyonu, © Su buhari, ® Konsantre tuz ¢ozeltisi-
membran ara yiizeyinde su buharinin yogusmasi, © Konsantre tuz c¢ozeltisi)
(Onsekizoglu, 2011).

2.4.1 FO Siirecinin Uygulamalan

Gida miihendisligi kapsaminda FO membranlari, meyve sularmin oda
sicakhiginda konsantrasyonunda, PAS ve yagsiz siit gibi triinlerin islenmesinde
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile FO avantajlar1 sayesinde dikkat ¢eken bir proses
haline gelmis ve bu konuda yapilan c¢alismalar Onemli O&lgiide artmustir. Bu
avantajlardan en onemlileri diisiik kirlenme egilimine sahip olmalar1 ve nispeten geri
doniisii olmayan kirlenme ile sonu¢lanmalaridir (Wang vd., 2017). Yillara gore FO
kelimesini iceren yaym sayisindaki degisim Sekil 2.5’te verilmistir. Ancak FO’nun
avantajlar1 kadar kisitlamalar1 da bulunmaktadwr. FO iizerinde kisitlamalarin
azaltilmasma dair literatiirde caligmalar yapilmasina ragmen henliz bu siirecin

endiistride kullanimi1 mevcut degildir.
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Sekil 2.5: 2005 yilindan sonra yillara gore “ileri ozmoz’’ kelimelesini igerem yayin

sayisisi (Web of Science, Ekim 2017)

FO teknolojisi ile sivi gida konsantrasyonu islemi, ilk olarak 1966 yilinda
Popper vd. tarafindan tiziim suyunu konsantre etme isleminde kullanilmis ve tiziim suyu
16 ‘briks’ten 60 ‘briks’e konsantre edilmistir. Literatiire bakildigmda FO siireci
kullanilarak 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 birgok sivi gidanin konsantrasyon islemi 50-60 brikse
kadar gergeklestirilmistir.  FO yontemi kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar ve

konsantrasyon dereceleri Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3: Ileri ozmoz hakkinda literatiirdeki bazi calismalar

Stv1 Gida Konsantrasyon Orani Kaynak
Uzim 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
Uziim 12,3 Kat (4,4-54 briks) Nayak vd., 2011
Pancar kokii 22,6 kat (2,3-52 briks) Nayak vd., 2011
Ananas 12,3 Kat (4,4-54 briks) Nayak vd., 2011

FO tekniginin PAS konsantrasyonu i¢in kullanilabilirligi hakkinda literatiirde
olumlu sonuglar bulunmaktadir. Aydmner vd. (2014), PAS’den su geri kazanimi ve PAS
tozu tretimi i¢gin FO/TO entegre sistemini kullanmis ve bu kombinasyonun ekonomik
performansi gz Oniine alindiginda etkin bir sekilde kullanilabilecegi tespit etmis ve bu
yontem ile 6 saatlik sire¢ sonunda PAS konsantrasyonunu %6,8’den %14,3’e
yiikseltmistir. Chen vd. (2020) ise PAS’nin, FO siireci ile iirlin kalitesine zarar

vermeden etkili bir sekilde konsantre edebilecegine dair sonuglar tespit etmistir.

2.4.2 FO Surecinin Avantajlar ve Stmirlan

2.4.2.1 FO Surecinin Avantajlari

FO, geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda konsantrasyon islemini diistik
sicakliklarda gergeklestirdiginden 1siya duyarli bilesenlerin korunmasini saglarken, tat
ve aroma kayiplarmna, protein denatiirasyonuna neden olmamak gibi avantajlar
sunmaktadir. FO ve antosiyoninler lizerine etkisi hakkinda Nayak vd. (2010) yaptiklar1
bir arastirmada, FO’nun yliksek bir stabilite ve diisiik esmerlesme indeksi agisindan
termal konsantrasyon yontemlerine gore avantajli oldugu ve yiiksek konsantrasyonun

yani sira duyusal ve besinsel 6zelliklerini korudugu ortaya konmustur.
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Disiik sicakliklarda konsantrasyon iglemi yapabilmenin yanmda FO slrecinin
onemli bir diger avantaji, yliksek hidrofobik karakterdeki membran ile yalnizca su
buhar1 ve sinirl bir diizeyde de ugucu bilesenlerin gegisine izin verilmesi; suda ¢dziinen
sakkarit gibi kiigiik molekiil agirlikli partikiillerin membran porlarindan taginmasimnin
miimkiin olmamasidir. Bu nedenle suyun sivi fazda emilimi mekanizmasiyla kiitle
transferi esasina gore gergeklesen TO gibi basing destekli membran ayirim siireglerine
kiyasla bu uygulamalarda membran kirlenmesi daha uzun siirelerde ortaya ¢ikmakta ve
baslangi¢ permeat akisinda daha az oranlarda azalma meydana gelmektedir (Lagbaqgbi
vd., 2017).

Stiricti giici basing olan membran sistemleri ile kiyaslandiginda FO’da
kullanilan diisiik hidrostatik basing hem enerji tiiketimi acisindan hem nispeten diigiik
bir kirlenme egilimi ve nadiren geri doniisi olmayan kirlenme gibi avantajlar
sunmaktadir (Mi vd., 2008; Wei vd., 2013). Yang vd. (2009) ve Chung vd. (2017),
protein konsantrasyonu igin FO membranmn1 kullanmis ve FO’nun UF ve MF
yontemlerine kiyasla ihmal edilebilir hidrostatik basing sayesinde protein
konsantrasyonunda daha avantajli bir yontem oldugunu ancak siirdiiriilebilir hale

gelmesi i¢in ¢alismalarin eksik oldugunu ortaya koymustur.

2.4.2.2 FO Sirecinin Smirlar

FO’nun gelistirilerek endiistride kullanimimi zorlastiran kritik smirlar baslica
membran Kirlenmesi, konsantrasyon polarizasyonu ve DS’nin ters diflizyonudur.
Konsantrasyon polarizasyonu; membrandan gecemeyen makromolekul, partikller gibi
maddelerin membran iizerinde birikmesi sonucu membrana yakin bolgelerde besleme
cozeltisinden daha yiiksek bir konsantrasyona ulasarak molekiillerin birikmesi sonucu
olusur (Aydmer, 2006). Akida diisiise neden olan konsantrasyon polarizasyonu,
membran yiizeyinde ilave bir bariyer olusturarak membran direncini arttirmaktadir
(Mulder, 1996). Konsantrasyon polarizasyonu sonucu olusan direng Sekil 2.6’da

verilmistir.

Konsantrasyon polarizasyonunun neden oldugu en Onemli sorun membran
tikanmasidir. Membran tikanmasi 3 farkli sekilde ger¢eklesmektedir (Ardali., 2020).

Tersinir tikkanmada, molekiiller membrana gevsek bir sekilde tutunurlar. Bu nedenle bu
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tikanma fiziksel yontemler ile temizlenerek giderilebilmektedir. Tersinir olmayan
tikanmada, tikanmanin giderilebilmesi igin fiziksel yontemlerin yaninda kimyasal
yontemlere de ihtiyag vardir. Geri doniisii olmayan tikanmada, fiziksel veya kimyasal

yontemler ile temizleme islemi yeterli olmaz ve tikanma herhangi bir sekilde

giderilemez.
Siiziintii
.\Iembranv vez\ | Siir katman
Besleme —— . 3 by, Konsantre
eSS AL
JI1 334 &44]

Siiziinti

Sekil 2.6: Konsantrasyon polarizasyonunun sematik gosterimi (Sing, 2014)

FO’nun gelistirilmesinde en 6nemli engellerden biri de kullanilan DS’nin ters
difizyonudur. FO’da itici gi¢ olan ozmotik basing, DS’nin ¢6ziinmiis madde
konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Daha yiiksek ¢oziinilirliige sahip DS daha yiiksek
itici gli¢ saglar. Ancak yiiksek viskoziteli DS, dnemli konsantrasyon polarizasyonuna,
ters diflizyon ve enerji tiiketiminde artiglara neden olabilir. FO siireci i¢in, DS’nin
secimi oldukca 6nemli bir parametredir. DS icin gerekli kriterler, uygun itici gucu
saglayabilmek, uygun maliyet, geri diflizyon katsayilari, kimyasal kararlilik, membrana
uyumluluk ve geri kazanim kolayligidir (Coday vd., 2014). Ayrica gida uygulamalari
icin DS toksik olmamali, gida i¢in giivenli kabul edilmeli ve gidanmn duyusal
0zelliklerini bozmamalidir (Terefe vd., 2016).

DS olarak inorganik tuzlar (NaCl, MgCl,, CaCl,, NaSO4, MgS0Os), organik
tuzlar (monosakkarit, organik iyonik tuz, polielektrolit, cesitli polimerler, hidrojeller),
gaz ucucu bilesenler (CO2, NH>-CO;, dimetileter) ve fonksiyonellestirilmis
nanopartikiil esasli ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Inorganik tuzlar, yiiksek ozmotik basing,
diisiik maliyet, toksisite olmamas1 ve kimyasal kararlilik gibi DS igin belirlenen temel

kriterlerden ¢ogunu karsiladiklarindan dolayr yaygin olarak kullanilan DS’lerdendir
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(Achilli vd., 2010; Chekli vd., 2012) ve kolaylikla temin edilebilmektedirler. Ancak
nispeten geri diflizyon oranina sahiptir (Hartento vd., 2015; Klaysom vd., 2013).

FO ilk olarak 1966 yilinda Popper vd. tarafindan {iziim suyunun konsantrasyonu
icin kullanilmis ve bu siiregte DS olarak kullanilan NaCl ile 60 briks’e kadar konsantre
iiziim suyu elde edilmesine ragmen 6nemli dlglide ters tuz diflizyonu gozlemlenmis ve
uriiniin tadinda degisiklikler meydana gelmistir. Bu durum FO’nun 1990’lara kadar

arastirilmasini geciktirmistir.

Babu vd. (2006), DS olarak NaClI’'nin meyve suyu konsantrasyonunda
kullanimini arastirnus ve 45-60 briks arasinda konsantrasyon islemini saglamis ancak
yiliksek oranda NaCl’nin ters difiizyonu gozlemlenmistir. DS’ nin ters diflizyonu FO
stirecinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde 6nemli parametrelerdendir. Ters
difizyon ozmotik basincin azalmasmma ve bundan kaynakli olarak akida 6nemli
diisiislere neden olmaktadir. Ayrica ekonomik kaybm yaninda gidada istenmeyen aroma
ve tada, toksikolojik zorluklara neden olabileceginden konsantrasyon islemini de
karmagik hale getirmektedir. Bu nedenle uygun DS se¢imi i¢in farkl ¢ozeltiler lizerinde

hala ¢alismalar yapilmaktadir.

2.5 Membran Performansi

Membran proseslerinde sistemlerin performansi aki, segicilik ve alikoyma gibi
parametreler ile tanimlanmaktadir. Aki, membranin birim alanindan birim zamanda
gecen akimdir. Membran proseslerin ideal olabilmesi icin ylksek secicilik veya
alikoyma ve yiiksek aki gecisleri istenmektedir (Yazici, 2012). Membran performansini
etkileyen baslica parametreler; besleme konsantrasyonu, aki, sicaklik, pH, basing,

membran ylizey gerilimi ve membran yiizey yiikii yogunlugudur.

Besleme konsantrasyonun membran performansi {izerine biiyiik etkisi vardir.
Besleme konsantrasyonunun artmasi, beslemenin tasinmasi ile membran yizeyi
boyunca birikmelerin artmasima neden olabilmekte ve ytizeydeki birikmelerden dolay1

aki diislisii meydana gelebilmektedir.

Sicaklik hem viskozite hem de gecirgenlik katsayisi ile dogru orantili
oldugundan ozmotik basmci etkilemektedir. ideal kosullardaki sicaklik artis1 akinin

artmasini saglar. FO yontemi kullanilarak antosiyanin konsantrasyonu sirasinda besleme
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sicakligt 25 'C’den 40 'C’ye yiikselmesi akiyr 12,3 L/m-h’ten 20,4 L/m?-h’e kadar
arttirmigtir (Nayak vd., 2010). Wrolstad vd. (1993) ahududu suyunu konsantre ederken
8’den 26 'C’ye bir sicaklik artisi ile akida yaklasik %50°lik bir artis saglamistir. Petrotos
vd. (1998) domates suyu konsantrasyonu sirasmda besleme sicakligini 20 C’den 60
'C’ye ¢ikarmis ve akida %64’liik bir artis gozlemlemislerdir. Ancak yiiksek sicaklik
FO’da termal yontemlere gore daha az belirginlik gosterse de uriin kalitesinde olumsuz
etkilere neden olabilmektedir. Bu nedenle her sire¢ igin Grlin kalitesini bozmayan

uygun sicakligi segcmek, FO sireci i¢in 6nemli bir parametredir.

Yiiksek besleme hizi daha yiiksek kiitle transferine olanak verir. Bu durum
akmin artmasini saglar ancak membran yiizeyinde yigilmalara neden oldugundan
membran kirlenmesini de hizlandirabilmektedir. Bu nedenle uygun besleme akis hizinin
secimi 6nemlidir. Nayak vd. (2010), FO sirecinde DS’nin akis hizin1 sabit tutarken
besleme akis hizin1 yaklasik %150 arttrmus ve akida 11,4 L/m?-h’ten 12,5 L/ m?-h’e
artis gézlemlemistir. Petrotos vd. (1998) besleme akis hizin1 5 kat arttirmis ve akida

%32’lik bir artis gdzlemlemistir.
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BOLUM 3

MATERYAL METOD

3.1 Materyal

Konsantrasyon isleminde kullanilacak olan model ¢ozeltilerin hazirlanmasinda
protein olarak sigir serum albumin (BSA), seker olarak laktoz ve inorganik madde
olarak kalsiyum Klorir (CaCly) kullanilmistir. Ancak PAS’deki yag bilesenlerinin FO
stirecleri incelenmemistir. Ciinkii hidrofobik 6zellikte olan yag molekiilleri hem FS’de
viskozite artisina hem de hidrofobik olan membran ylizeyinde ¢okelme ve adsorpsiyona
neden olmaktadir. Bu durum membran yiizeyinde yag parcaciklarinin tabaka

olusturmasina neden olarak membrandan gegise kars1 bir direng olusturabilmektedir.

Bilesenlerin ¢ozeltideki oranlari PAS’deki protein, seker ve inorganik
maddeoranlar1 dikkate almarak PAS’yi temsil edecek oranlarda olacak sekilde ve
membran performansma etkisinin birlikte ve ayr1 ayri incelenmesi amaci ile 4 farkh

besleme ¢6zeltisi hazirlanmustir.

3.2 Metod

3.2.1 FO ile Konsantrasyon

FO sisteminde kullanilan membranin bir tarafindan farkli konsantrasyonda
hazirlanan model ¢ozeltiler diger tarafindan ise hipertonik tuz ¢ozeltisi olarak 64 briks
CaCl; birbirine zit yonde akmakta ve boylece sistemde siiriicii gii¢ olarak bir
konsantrasyon gradyeni olugsmaktadir. Hem model ¢ozeltisinin hem de hipertonik tuz
cozeltisinin SCKM degeri el refraktometresi ile 30 dakikada bir dl¢lilmiistiir. Sistem

boyunca siiriicii kuvvette meydana gelebilecek azalmalarin engellenmesi amaci ile
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kullanilan ¢ozelti hacimleri CaCl, hacmi 4 kat1 olacak sekilde ayarlanmistir. FO sireci

Sekil 3.1°de verilmistir.

Calismada, besleme sicakliginin  membran performansmna etkisinin ve
bilesenlerden kaynakli kirletici bir etki olmadan aki degerlerinin ve CaClz
konsantrasyonunun siire¢ boyunca degisiminin incelenmesi amaciyla ilk olarak saf su
ile denemeler yapilmistir. Farkli sicakliklar baz alinarak yapilan bu denemeler
sonucunda konsantrasyon isleminin 35C ve 55C olmak iizere iki farkli sicaklikta
gerceklestirilmesi uygun gériilmiistiir. CaCly ¢dzeltisinin sicakhigi 10 'C olarak sabit
tutulmustur. Boylece sistemde konsantrasyon gradyeninin yaninda sicaklik gradyeni de
olusturulmustur. Besleme kismmin sicakligmin siire¢ boyunca sabit kalmasi igin
manyetik 1sitici, hipertonik tuz ¢6zeltisinin sicakligiin sabit kalmasi i¢in sogutucu
kullanilmis ve her iki tarafa da yerlestirilen termometreler yardimi ile ¢6zeltilerin

membrana girig ve ¢ikis sicakliklari takip edilmistir.

PAS, peynir iiretiminde kullanilan yonteme bagli olarak tatli ve asitli PAS olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu nedenle pH arahgi 4,3-6,6 arasinda degismektedir. Farkli
pH’larda FO siireci performansinin nasil etkileneceginin incelenebilmesi agisindan 6,4
ve 4,7 olmak tizere iki farkli pH degerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir. Ve bu pH
degerleri HC1 ve NaOH kullanilarak ayarlanmistir. Bu sayede farkli pH degerlerinin FO

siirecine etkisi incelenmistir.

Hipertonik tuz ¢6zeltisinin agirhigi hassas terazi yardimi ile 10 dakikada bir takip
edilmis, ortamdan uzaklastirilan su ve aki degeri hesaplanmistir. Aki degerinin
hesaplanmasinda Esitlik 1 Kullanilmustir. Bu esitlikte Am/At permeat tarafina su transfer

hizin1 verirken A membranin alanin1 géstermektedir.

J=(1/A) * (Amsu/At) ( Esitlik 1)
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Sekil 3.1: ileri Ozmotik Membran DistilasyonSiireci

a: Manyetik 1sitici,

b: Besleme ¢ozeltisi,
c: Termometreler,

d: Membran diizenegi
e: Analitik terazi,

f: CaCl, ¢ozeltisi,

g: Sogutucu
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 FO ile Konsantrasyon Siireci
4.1.1 Saf su iceren FS’nin FO surecine etkisi

35 C, 45 C ve 55 C sicakliklara ayarlanan FS’lerin zamana bagh aki degisim
grafikleri sirasiyla Seki 4.1, 4.2 ve 4.3 te verilmistir. Baslangi¢ permeat akilar1 35 C’de
6,63 kg/m?-h, 45 'C’de 8,93 kg/m?-h,55 C’de ise 14,36 kg/m?-h olarak hesaplanmustur.
Dolayisiyla membrandan en yiiksek gegis, sicakligin en yiliksek oldugu durumda
gerceklesmistir ve sicaklik arttikca aki degerleri de artmistir. Ancak sicaklik
degerlerinde 55C’nin iizerine c¢ikilmamistir. Bunun nedeni Kirletici etkisinin
incelenecegi BSA proteininin denatiirasyon sicakliginin 65 'C olmasina ragmen sekil
degisikligi baslangi¢ sicakliginm 58,1 'C olmasidir (Edri vd., 2008; Russel vd., 2015).
35 C altindaki sicakliklardan membrandan gegis orani diisiik oldugundan en diisiik

sicaklik 35 'C olarak uygulanmistir.

Sicakligm 35 'C’den 45 C’ye yiikselmesi aki degerinde %35’lik bir artis, 45
‘C’den 55 'C’ye yiikselmesi %61°lik bir artis, 35 'C’den 55 C’ye yiikselmesi ise akida
%117’1ik bir artis saglamistir. Membrandan gecis orani arasindaki farkin en yiiksek
oldugu degerler 35 'C ve 55 C oldugundan siire¢ boyunca sicaklik parametreleri bu iKi

deger olarak ayarlanmstur.
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Sekil 4.2: 45 'C’de FS’nin ak1 degisim grafigi
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Seki 4.3: 55 'C’de FS’nin aki1 degisim grafigi

35, 45 ve 55 'C’de DS’nin zamana karst SCKM degisim grafikleri sirasiyla Sekil

4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Grafikleri incelendiginde DS’nin SCKM degerindeki

azalmanm en fazla 55 'C’de en diisiik 35 C oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4: 35 'C’de DS’nin zamana bagh SCKM degisimi
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Sekil 4.5: 45 'C’de DS’nin zamana bagli SCKM degisimi
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Sekil 4.6: 55 °C’de DS’nin zamana bagli SCKM degisimi

4.1.2 CaCl; iceren FS’nin FO surecine etkisi

Hazirlanan FS %6 oraninda CaCl, icermektedir. FS’nin 55 'C pH 6,4 ve 4,7’ye ait
ak1 degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8°de, 35 C pH 6,4 ve 4,7’ye ait aki
degisim grafikleri Sekil 4.9 ve 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.8: CaCl; iceren FS’ye ait 55 'C pH 4,7’ye ait aki degisim grafigi
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Sekil 4.10: CaCl. iceren FS’ye e ait 35 C pH 4,7 ye ait aki degisim grafigi

55 'C’deki aki degisim grafikleri incelendiginde pH’6,4’te %3,7’lik, pH 4,7’de

ise %5,4’liik bir diisiis gdzlemlenmistir. 35 'C’de ise pH 6,4’te diisiis %6,6 iken pH
4,7°de %6 olarak bu pH’da daha az kirlenme gézlemlenmistir.
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FO siirecinde, FS’deki suyun buharlagarak DS’ye tasinmasindan dolay1 FS’nin
konsantrasyonu artarken DS’nin azalmaktadir (Yilmaz, 2019). Bu durumda FS’nin
viskozitesi artar ve konsantrasyon farkindan kaynaklanan siiriici kuvvetin etkisi azalir
ve bununla birlikte akida diisiis meydana gelir (Destani vd., 2013). Bunun yani sira
FS’deki bilesenlerin farkli kosullarda farkli 6zellikler kazanmasindan dolayr membran

stirecinde kirlenmeye neden olarak akiy1 diistirmektedir.

CaCl,, yapisinda ¢Oziiniir iyonlar bulundurur ve ¢Oziiniir iyonlarin
coziiniirlikleri azalmas1 durumunda potansiyel olarak gdzenekler icinde veya ylizey
tizerinde tabaka olusturabilirler (Rice, 2009). Bunun nedeni ¢6ziinmemis iyonlarin
FS’nin viskozitesini arttirmasi ve gegirgenlik katsayisini azaltmasidir. Bunun sonucunda
membran Kirlenerek akida diisiisler meydana gelmektedir. Kalsiyum fosfat (zerine
yapilan bir ¢alismada kalsiyum fosfatin ¢ozliniirliiligliniin diisiik sicaklik ve diisiik pH
degerlerinde arttig1 gézlemlenmistir (Rice, 2009). 35 'C’de pH degisimi sonucunda aki
diisiisleri incelendiginde pH 4,7’de daha az aki diisiisii olmasinin nedeni daha diisiik
pH’da CaCly’nin ¢oziiniirliigiiniin tipk1 kalsiyum fosfatta oldugu gibi artmasi olarak
disiiniilmektedir. Bu sicaklikta aki diistisiine CaCl, neden olmaktadir. Ancak ayni
sonug sicaklik 55 C’ye yiikseldiginde gdzlemlenmemistir. Bu sicaklikta siiriicii
kuvvetin azalmasmdan kaynakli aki diisiisii gdzlemlenmistir. Kirlenmenin 55 C’de
daha az olmasinin nedenin yiiksek sicakhigin viskozite ve gegirgenlik katsayisina olan
etkisinin  CaCly’nin ¢oziiniirliigiiniin viskoziteye olan etkisinden daha giiglii oldugu

diistiniilmektedir .

FS’nin 55 C pH 6,4 ve 4,7’ye ait zamana kars1 SCKM degisim grafikleri Sekil
4.11 ve 4.12°de verilmistir. pH 6,4’te sure¢ boyunca SCKM degeri 2,8 kat artarken pH
4,7’de 3,14 katkonsantrasyon saglanmistir. SCKM degisim grafikleri aki degisim
grafikleri ile birlikte incelendiginde 55 C’de aki diisiisiiniin daha yiiksek oldugu pH
4,7°de daha yiiksek oranda bir konsantrasyon gézlemlenmistir, CaCl2’nin membrandan
gecis orani daha yiiksek olmustur. Bu nedenle pH 4,7’de aki diisiiniin pH 6,4’e oranla
daha fazla olmasmin nedeni FS ve DS arasindaki konsantrasyon farkinin daha diisiik

olmasi, siiriicii kuvvetin azalmasinin bir sonucu olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.11: CaCl; iceren FS’nin 55 'C pH 6,4’¢ ait SCKM degisim grafigi
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Sekil 4.12: CaCl: igeren FS’nin 55 'C pH 4,7’ye ait SCKM degisim grafigi

35C’de pH 6,4 ve 4,7’ye ait SCKM degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.13 ve
4.14’ te verilmistir. 35 'C sicaklikta her iki pH degerinde de konsantrasyon artis1 1,6 kat
olarak gozlemlenmistir. Buna ragmen pH 6,4’te aki diisiisii daha fazladir. Dolayisiyla

35 'C sicaklikta aki degerindeki azalmanin nedeni yiiksek pH’nmn CaCl bilesenine olan
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etkisi olarak diisliniilmektedir. Sonu¢ olarak membran performansinda CaCl;’nin
kirtletici etkisi sicakligm 35 C olmast durumunda gozlemlenirken, 55 C sicaklikta

CaCly’den kaynaklanan kirlenme gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.13: CaCl; iceren FS’nin 35 'C pH 6,4’¢ ait SCKM degisim grafigi
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Sekil 4.14: CaCl; igeren FS’nin 35 'C pH 4,7 ye ait SCKM degisim grafigi

30



4.1.2 CaCl, ve Laktoz I¢eren FS’nin FO Suirecine Etkisi

Hazirlanan FS %0,5 CaCl, ve %5,5 laktoz icermektedir. 55 C’de pH 6,4 ve pH
4,7°ye ait aki grafikleri Sekil 4.15 ve 4.16’da, 35 C’de pH 6,4 ve pH 4,7’ye ait aki
degisim grafikleri Sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.15: CaCl; ve laktoz igeren FS’nin 55 'C pH 6,4’¢ ait aki degisim grafikleri
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Sekil 4.16: CaCl; ve laktoz igeren FS’nin 55 'C pH 4,7’ye ait aki degisim grafikleri
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Sekil 4.17: CaCl. ve laktoz igeren FS’nin 35 'C pH 6,4’¢ ait aki degisim grafikleri
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Sekil 4.18: CaCl; ve laktoz igeren FS’nin 35 'C pH 4,7’ye ait aki degisim grafikleri

Aki1 degisim grafikleri incelendiginde 55 C sicaklikta pH 6,4’te %2,5 aki diisiisii
gozlemlenirken pH 4,7°de %0,9°luk bir aki diisiisii meydana gelmistir. Dolayisiyla bu
sicaklikta sadece CaCl, igeren ¢Ozeltiye kiyasla aki diististi her iki pH’da da daha azdir.
Bunun nedeni kalsiyum tuzlar1 ve laktoz arasindaki kompleks olusumu nedeni ile
cOzunurliklerinin arttig1 (Alexander vd., 2001) olarak diisiiniilmektedir. 35 'C sicaklikta
ise aki diistisleri pH 6,4’te %11,8 ve pH 4,7’de %16,7 olup FS’ye laktoz ilavesinin akiy1

diisiirdiigli gézlemlenmistir.

Ayn1 zamanda grafiklerde goriildiigii gibi CaCly ve laktoz igeren FS’de aki
diisiisleri 35 'C’de de 55 C’ye kiyasla oldukca yiiksek olmustur. Sicaklik artisi,
laktozun c¢ozlinme yeteneginde artisa neden olmaktadir (Gilindogdu vd., 2012). Bu
nedenle 55 'C’de kirlenmenin daha az olmasinin nedeninin sicakhgm laktoza olan

etkisinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Siire¢ boyunca 55 C’de pH 6,4 ve pH 4,7°de SCKM degisimlerine ait grafik
sirasiyla Sekil 4.19 ve 4.20°de, 35 C’de pH 6,4 ve 4,7°deki SCKM degisimine ait
grafikler sirasiyla Sekil 4.21 ve 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.19: CaCl; ve laktoz igeren FS’nin 55 C pH 6,4’e ait SCKM degisim grafigi
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Sekil 4.20: CaCl. ve laktoz igeren FS’nin 55 'C pH 4,7 ye ait SCKM degisim grafigi
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Sekil 4.21: CaCl; ve laktoz igeren FS’nin 35 'C pH 6,4’e ait SCKM degisim grafigi
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Sekil 4.22: CaCl. ve laktoz igeren FS’nin 35 C pH 4,7’ye ait SCKM degisim grafigi

Sonuglar incelendiginde 55 C’de pH 6,4’te ¢dzelti 7 kat konsantre edilebilirken
pH 4,7°de 6 kat konsantre edilmistir. SCKM degisimleri aki degisimleri ile birlikte
incelendiginde pH 6,4’te daha yiiksek aki diisiisii ve daha yiiksek konsantrasyon orani
Ol¢iilmistiir. Bu nedenle FS ve DS arasindaki konsantrasyon farkinin pH 6,4’te daha

fazla azalmas1 sonucu pH 6,4’te aki diisiisii daha yiiksek olmustur. Ancak 35 C’de FS,
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pH 6,4 ve pH 4,7°de 1,6 kat konsantre edilmis, bu sicaklikta konsantrasyon oranlarinda
fark olmamasina ragmen pH 4,7’de aki diistisii pH 6,4’e gore yliksek degerlerdedir ve
55 'C sicakliktaki sonuglar ile kiyaslandiginda aki diisiisiiniin cok daha fazla olmasina
ragmen konsantrasyon oranlar1 oldukca diisiiktir. Bu nedenle 35 C sicakliktaki
kirlenmeye konsantrasyon artisindan ziyade calisma sicakligi ve pH’sinin laktoz ve

CaCl; tizerine etkisinin neden oldugu yorumu yapilabilmektedir.

4.1.3 BSA Iceren FS’nin FO Suirecine Etkisi

Hazirlanan FS %1 oraninda BSA igermektedir. 55 C’de pH 6,4 ve 4,7°deki aki
degisimleri Sekil 4.23 ve 4.24°de, 35 'C pH 6,4 ve 4,7’deki ak1 degerleri Sekil 4.25 ve
4.26°da verilmistir. Baslangi¢ permeat akilar1 incelendiginde 55 C pH 6,4’te 12,42 kg/
m?-h, pH 4,7’de 11,19 kg/m?-h ve 35 C’de pH 6,4’te 4,83 kg/m?-h, pH 4,7°de ise 4,61
kg/m?-h’dir. Diger bilesenleri iceren ¢ozeltilerle karsilastirildiginda en diisiik baslangic

permeat akilar1 BSA igeren besleme ¢ozeltisinde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.23: BSA igeren FS’nin 55 C pH 6,4’¢ ait aki degisim grafigi
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Sekil 4.24: BSA igeren FS’nin 55 'C pH 4,7’ye ait aki degisim grafigi
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Sekil 4.25: BSA igeren FS’nin 35 C pH 6,4’¢ ait aki degisim grafigi
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Sekil 4.26: BSA igeren FS’nin 35 C pH 4,7’ye ait aki degisim grafigi

Baslangig permeat akilarinin diisiik olmasinin nedeni siit endiistrisi ile ilgili
olarak proteinlerin, membran kirlenmesinde sorumlu ana bilesikler olmasi olarak
diistiniilmektedir. CUnkl protein iceren ¢ozeltilerde, protein—protein, protein-membran
etkilesimleri meydana gelmektedir (Wang., 2017). Bu etkilesimlerin nedeni ise
proteinlerin farkli pH’larda negatif veya pozitif yiiklere sahip olmasi ve bu nedenle
FS’nin pH’smin proteinlerin elektrostatik itme—¢ekme kuvvetlerini etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu elektrostatik etkilesimler, membran yuzeyinde protein
toplanmasi ve birikmesine, ylizeyde protein yapismasina ve bunun sonucunda da akida
diisiislere neden olmaktadir. Yapilan analizler sonucunda &zellikle 55 'C pH 4,7’de
membran ylizeyine protein yapismasi yiiksek oranda gbzlemlenmis ve akida en yiiksek

diisiis (%4,02) bu degerlerde gergeklesmistir.

Proteinler, yapisindaki aminoasitlerden dolayr negatif ve pozitif yiiklere
sahiptirler. Net yiklerinin 0 oldugu pH degeri o proteinin PI’s1 olarak tanimlanir
(Akyuz vd., 2018). BSA proteini icin bu deger pH 4,7°dir. Grafikler incelendiginde 35
'C pH 4,7°de akinmn azalmadig1 g6zlemlenirken 55 'C’de aki degeri %4,02 oraninda
azalma gostermistir. Pelegrine vd. (2005) yaptigi ¢aligma sonucunda PI’da protein
molekdllerinin elektrostatik etkilesimlerinin azalmasi nedeni ile protein birbirleri ile

etkilesimlerinin arttigini, bu nedenle proteinlerin suda az ¢6zindiklerini bu yuzden
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kirlenmenin daha fazla oldugu sonucunu ortaya koymustur. 55 C’de pH 4,7’de tim
kosullara kiyasla en yiiksek aki diisiisiiniin nedeni bu sekilde agiklanabilmektedir.
Ancak bu kirlenme sicakligin 35 'C’ye diismesi durumunda gozlemlenmemistir. Bu
nedenle proteinlerin PI’daki davranislarinin sadece pH degeri ile iliskili olmayip

sicaklik ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

%1 BSA iceren besleme ¢ozeltisinin 55 C pH 6,4 ve 4,7’deki SCKM degisimleri
Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmistir. Cozelti siire¢ sonunda pH 6,4’te 4,57 kat, pH
4,7°de ise 3,2 kat konsantre edilmistir. Grafikler aki grafikleri ile birlikte incelendiginde
pH 6,4’te akida neredeyse azalma olmamasina ragmen pH 4,7’ye kiyasla daha ylksek
konsantrasyon oranlar1 hesaplanmistir. Bu nedenle pH 4,7’de kirlenmenin temel
nedeninin BSA proteinlerinin PI’”da membran ve kendi arasindaki etkilesimlerden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.27: BSA igeren FS’nin 55 C pH 6,4 ¢ ait SCKM degisim grafigi
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Sekil 4.28: BSA igeren FS’nin 55 C pH 4,7’ye ait SCKM degisim grafigi

35 °C’de pH 6,4 ve pH 4,7’ye ait SCKM degisimleri sirastyla Sekil 4.29 ve sekil
4.30’da verilmistir. pH 6,4’te 2,6 kat konsantrasyon saglanmis iken pH 4,7°de bu deger
2,1 kat1 kadardir. Grafikler, aki grafikleri ile birlikte incelendiginde pH 6,4’te pH 4,7’ye
gore akida daha yiiksek azalma meydana gelmis ve FS’nin SCKM degeri de daha

yiliksek olmustur. Bu nedenle bu kosullarda proteinlerin kirletici etkisi azalmis olup,

akida azalmanin nedeni konsantrasyon farkindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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Sekil 4.29: BSA igeren FS’nin 35 'C pH 6,4’ ait SCKM degisim grafigi

70i

350

e o o

60 ® & ¢ o o o PY
> 50
>
<%
S X 40
C
:EIQQ/
‘Q 30
>3
°
T c
2 £ 2

10

O . . I. .I . , 1

0 50 100 150 200 250 300
stire (dakika)

® Besleme Cozeltisi
® Cekme Cozeltisi

Sekil 4.30: BSA igeren FS’nin 35 C pH 4,7 ye aitSCKM degisim grafigi
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4.1.4 BSA, Laktoz ve CaCl; i¢ceren FS’nin FO Siirecine EtKkisi

Hazirlanan FS %1 BSA, %4,5 laktoz ve %0,5 CaCl icermektedir. 55 C’de pH 6,4
ve 4,7°de aki grafigi Sekil 4.31 ve 4.32°de, 35 C’de pH 6,4 ve 4,7°deki aki grafigi sekil
4.33 ve 4.34’te verilmistir.
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Sekil 4.31: BSA, laktoz ve CaCl, igeren FS’nin 55 'C pH 6,4’¢ ait aki grafigi
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Sekil 4.32: BSA, laktoz ve CaCl: igeren FS’nin 55 'C pH 4,7’ye ait aki grafigi
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Sekil 4.33: BSA, laktoz ve CaCl, igeren FS’nin 35 'C pH 6,4’¢ ait ak1 grafigi
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Sekil 4.34: BSA, laktoz ve CaCl: igeren FS’nin 35 'C’de pH 4,7 ye ait aki grafigi

Sonuglar incelendiginde BSA, laktoz ve CaClz igeren besleme ¢ozeltisinde aki
diisiisleri 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 tim FS’ler igerisinde en yiiksek aki diisiislerinin elde edildigi ¢6zeltidir. Bunun
nedeni protein etkilesimlerinin yani sira PAS igerisindeki Ca ve fosfatlarin proteinlerin
birbirleri ve membran ile etkilesimleri aralarinda mineral koprileri Kkurarak
desteklemesi (Rice vd., 2009) olarak diisiiniilmektedir. Ozellikle 55 'C pH 4,7°de aki
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diistisii %30 olup diger tiim siireglere kiyasla oldukga yiiksektir. Sadece BSA iceren
cozeltide de bu parametrelerde en yiksek aki diistisu gozlendiginden bu diisiisiin
nedeninin protein igeriginin olabilecegi diisiiniilmesinin yani sira ¢6zelti icerisinde

CaClz’nin de bulunmasindan kaynakli olabilir.

Chen vd., (2020) siit iirtinlerinin FO ile konsantrasyonu {iizerine yaptigi bir
calismada sonuglar, protein ve Ca tuzlarmm membran ylizeyinde kirlenmeye neden
oldugunu gosterirken laktozun konsantrasyon sirasinda membran ylizeyinde minimum
kirlenme ve diisiik konsantrasyon polarizasyonuna neden oldugu tespit etmistir. Bu
calismanin sonucu da laktozdan ziyade protein ve Ca tuzlarinin membran kirlenmesinde

daha etkili oldugu sonucunu desteklemektedir.

55 'C’de pH 6,4 ve 4,7’ye ait SCKM degisimine ait grafik Sekil 4.35 ve 4.36°da,
35°C’de pH 6,4 ve 4,7°7de SCKM degisimine ait grafikler Sekil 4.37 ve 4.38’de

verilmistir.
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Sekil 4.35: BSA, Laktoz ve CaCl, igeren FS’nin 55 C pH 6,4’¢ ait SCKM degisim
grafigi
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Sekil 4.36: BSA, Laktoz ve CaCl, iceren FS’nin 55 'C pH 4,7’ye ait SCKM degisim
grafigi
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Sekil 4.37: BSA, laktoz ve CaCl, igeren FS’nin 35 'C pH 6,4’¢ ait SCKM degisim
grafigi
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Sekil 4.38: BSA, laktoz ve CaCl, iceren FS’nin 35 'C pH 4,7’ye ait SCKM degisim
grafigi

Grafikler incelendiginde 35 C’de pH 6,4 ve pH 4,7°deki konsantrasyon oranlari
arasinda neredeyse farklilik gozlemlenmemis ve pH 4,7°de aki diisiisii biraz daha fazla
oldugundan konsantrasyon orani biraz daha yiiksektir. Bu nedenle bu sicakliktaki aki
diisiisiiniin nedeni olarak slriici kuvvetin azalmasi diisiiniilmektedir. Ancak 55 C
sicaklikta pH 4,7°’de SCKM degeri daha diisiik olmasma ragmen aki distisii pH 6,4’¢
gore oldukca yiiksektir ve ayni1 sonu¢ sadece BSA iceren FS’de de gézlemlenmistir. Bu
nedenle bu parametrelerde aki diisiisliniin konsantrasyon farkinin yani sira proteinler ve
protein-membran arasindaki etkilesim ve bu etkilesimi destekleyen Ca iyonlarindan

kaynaklandig1 sonucuna varilabilmektedir.

En yiiksek konsantrasyon oranina sicakligin 55 'C oldugu pH 6,4 kosullarinda
ulagilmistir. Bu sartlar altinda PAS 4,8 katlik bir konsantrasyon seviyesine ulagmustir.
PAS’nin FO siirecine ait pilot 6lgekli yapilan bazi literatiir ¢aligmalarinda, Chen vd.,
(2019) 16-17 °C’de PAS’yi 2,5 kat kadar konsantre edebilirken, Artemi vd., (2020) oda
sicakhiginda PAS’yi 6,5 ‘briksten 18 'brikse ¢ikartarak 2,7’lik bir konsantrasyon artisi
saglamigtir. Dolayisiyla literatiir verileri ile karsilastirildiginda uygun pH degeri

se¢ildiginde sicakligin yiiksek olmasi siirecin performansimni olumlu etkilemektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Yapilan analizler sonucunda, bilesenlerin kirlenme tizerine etkilerinin farkli pH ve
sicaklik kosulunda farklilik gosterdiginin, bu nedenle FO siirecinde, bu iki parametrenin
de 6nemli oldugu sonucu ortaya konmustur. FS’ler ayr1 ayr1 ele alindiginda membran

performansina etkileri agagida verilmistir.

fIk ¢ahsmada FS olarak saf su ile yapilan denemelerde sicakligin 35 'C’den 10C
arttirilmasi ile birlikte aki degeri %35 oraninda, 45 ‘C’den 10 C arttirilmasi sonucu ise
%61 oraninda bir artis gostermistir ve bu analizlerde en yiiksek aki gecisi ve
konsantrasyon oram en yiiksek sicaklik olan 55 'C’de gerceklesmistir. Dolayisiyla
sicaklik degerleri FO siirecinde olduk¢a Onemli olup, yiiksek sicakliklar siirecin

verimliligini arttirmaktadir.

CaCl, i¢eren FS’ye bakildiginda, CaCl>’nin hem sicaklik hemde pH degerlerinden
etkilendigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni CaClz’nin ¢6ziiniirligiiniin yiiksek sicaklik
ve yiiksek pH durumunda azalmasi ve bu azalmanin FS’nin viskozitesi, dolayisiyla
membrandan gegis oranm etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak sicaklik 55 C
gibi yuksek bir sicakliga ulastiginda sicaklik artis1 viskozite lizerine daha etkili olmustur
ve 35 C’ye gore daha yiiksek akilar gdzlemlenmistir. Sicaklik 35 C iken pH 4,7°de
stirticii kuvvetin daha fazla azalmasina ragmen aki diisiisii daha azdir. Dolayisiyla bu
sicaklikta membran kirlenmesinin nedeni CaCly’den kaynaklanmaktadir. 55 C’de ise
konsantrasyon orani artik¢a aki diisiisii de artmistir. Bu nedenle bu sicaklikta membran
kirlenmesine CaCl’den ziyade siiriicii kuvvetteki azalma neden olmustur.CaClz’nin
konsantrasyonu igin en yiiksek konsantrasyon orani ise sicakligin yiiksek pH’nin diisiik
oldugu 55 °C pH 4,7 olarak belirlenmis, bu parametrelerde 3,1 kat kadar konsantrasyon
gerceklesmistir.
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FS’ye CaCl, bileseninin yaninda laktoz ilavesi membrandan gegis oranmi 55 C
sicaklikta arttirnustir. 35 C sicaklikta ise pH 6,4°te ayniyken pH 4,7’de azaltmustir. 55
‘C’de arttrmasmin  laktozun  ¢Oziiniirligiiniin  sicaklikla birlikte artmasmndan
kaynaklanmaktadir. Bu sicaklikta aki diigiisiiniin daha fazla oldugu pH 6,4’te daha
yiikksek konsantrasyonlara ulagilmig dolayisiyla akidaki bu diisiisiin sebebi siiriicii
kuvvetin azalmasindan kaynaklanmistir. Ancak 35 'C sicaklikta son SCKM degerleri
her iki pH i¢inde ayni olmasina ragmen aki diisiislerinde farklilik meydana gelmis, pH
4,7°de oldukga yiiksek bir aki diisiisii gozlemlenmistir. 35 C’de kirlenmenin nedeni
laktoz bilesenlerinin ¢oziniirligiiniin azalarak FS’nin viskozitesini arttirmasi ve
membranda kirlenmeye neden olmasindan kaynaklanmaktadir ve pH 6,4’te pH 4,7’ye
gore daha az aki diistisii olmasimnin nedeni bu degerlerde FS’de bulunan ¢6ziinmemis Ca
iyonlar1 ile laktozun kompleks olusturarak ¢oziiniirliklerinin etkilenmesinden
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Sonug olarak laktoz ve CaCl, igeren bir FS’nin FO
stireci ile konsantrasyonu sirasinda pH’dan ziyade sicaklik daha énemli bir faktordur ve
diistik sicakliklarin  kullanilmasi bilesenlerden kaynakli membran Kirlenmesini

arttirdigindan uygun degildir.

Laktoz ve CaCl; igeren FS diger FS’ler ile kiyaslandiginda en yiiksek aki
gecislerinin ve en yiiksek konsantrasyon oranlarinmn gozlemlendigi FS’dir. Ozellikle 55
'C pH 6,4’te 7 kat gibi bir konsantrasyon seviyesine ulasilabilmistir. Bu nedenle bu

bilesenlerin konsantre edilmesinde FO siirecinin uygulanabilirligi yyuksektir.

Sadece BSA igeren FS’ye ait FO siireci incelendiginde tiim bilesenler i¢inde bu
FS’de en diisiik aki gecisleri gdzlemlenmistir. Bu da PAS konsantrasyonda en dnemli
kirlilik nedenlerinden birinin igerisindeki proteinlerden kaynaklandigimi gostermektedir.
S6z konusu proteinler oldugunda hem sicaklik hem de pH Onemli faktorlerdir.
Sicakligin 6nemli olmasmim nedeni yliksek sicakliklarda proteinlerin yapilarmnin
etkilenerek denatiirasyona ugramasi ve bunun sonucunda membranda ciddi bir Kirleme
faktorli olmalaridir. pH nin 6nemi ise proteinlerin yapisindaki hem negatif hem de
pozitif yiiklii aminoasitlerden dolayr FS’nin, pH degerine goére farkl yiikler ile
yiklenmesi ve bunun sonucunda birbirleri ve membran ile etkilesiminden kaynakli

kirlenmeye neden olmalaridir.
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BSA ile ilgili sonuglar incelendiginde BSA’nin kirletici etkisi en fazla yiliksek
sicaklik olan 55 'C ve PI=PH oldugu durumda gdzlemlenmistir. Ancak sicaklik 35 C
‘ye distiriildigiinde BSA’nin kirlilik lizerinde etkisi olmayarak bu sicaklikta protein
etkilesimleri azalmis vepH 6,4’te daha yiiksek aki diisiisii gézlemlenmis ve daha yulksek
konsantrasyon seviyelerine ulasilmistir. Dolayisiyla 35 C’de membrandaki bu aki

diisiistiniin esas nedeni siiriicli kuvvetin azalmasindan kaynaklanmstir.

BSA proteini i¢in tiim sonuglar incelendiginde en uygun FO kosulu
konsantrasyonun 4,6 kat artt1ig1 55 'C pH 6,4’tiir. Sonuglar dogrultusunda protein igeren
bir FS ile FO siirecinin gergeklestirilmesinde en uygun sicaklik ve pH parametreleri
proteinin yapisin1 bozmayacak en yiiksek sicaklik degeri ve PI degerinden yliksek bir

pH degeridir.

Laktoz, BSA ve CaCl, iceren FS’ye ait sonuglar incelendiginde, 35 C’de pH
degisimlerinde aki degisimleri ve SCKM degisimleri arasinda onemli bir fark tespit
edilmemis ve bu sicaklikta aki diisiisiine bilesenlerden ziyade slriici kuvvettindeki
azalmalar neden olmustur. Ancak 55 C’de pH 4,7 degerinin sonuglar1 incelendiginde
tim suregler igerisinde en yiiksek aki diisiisii (%30) bu degerlerde gbzlemlenmistir.
Bunun nedeni pH degerinin PI degerine esit olmasindan dolay1 protein-protein ve
protein-membran etkilesimlerinin yani sira FS’de bulunan kalsiyumun bu etkilesimleri
desteklemesidir. Dolayisiyla 55 'C’de bu pH degerinde gozlemlenen aki diisiisii
bilesenlerin membran kirlenmesine etkisinden kaynaklanan aki dististidiir.
Konsantrasyon oraninin en yiiksek oldugu degerler ise 55 C pH 6,4 tiir. Bu degerlerde
% 8’lik bir aki diisiisii gézlemlenerek FS 4,8 kat kadar konsantre edilmistir.

Sadece BSA igeren FS’de oldugu gibi tiim bilesenleri igeren FS’de de en uygun
konsantrasyon siireci proteinlerin yapisini degistirmeyecek kadar yiiksek bir sicaklik ve
o proteinin PI’sindan farkli bir pH degeridir. Ancak CaCl. ve laktozun ayr1 ayri
ozelliklerine bakildiginda uygun sicaklik ve pH kosullar1 tiim bilesenleri igeren FS’ye
gore farklilik gostermektedir. Bu durum membran performansmni en fazla etkileyen

bilesenin protein (BSA) oldugunun bir gostergesidir.

Tiim bilesenlerin membran performansi {izerine etkileri incelendiginde 55 C’de

biitiin bilesenlerin membran gecis degerleri ve SCKM degerleri daha yiliksek olmustur.
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Ancak bu sicaklikta pH degerlerinde bu oranlar farklilik gdstermektedir. Ozellikle
protein ve CaCl,’nin membran performansma etkileri pH degerleri ile farklilik
gosterdiginden FO siireci i¢in kullanilicak olan PAS’nin tathi veya asidik bir PAS
olmasi da siire¢ kosullarinin belirlenmesinde ve FO’nun performansi agisindan 6nemli

bir etkendir.

S6z konusu PAS i¢in FO’nun uygulanabilirligi oldugunda, PAS igerisinde
bulunan hidrofobik karakterdeki yag molekiilleri, hidrofobik olan membran yiizeyine
yiiksek afinite gostererek membranin gozeneklerinde tikanmaya neden olabilmektedir.
Bu nedenle FO ile konsantrasyonundan oOnce igerisindeki yagin uzaklastirilmasi,
bilesenlerden kaynakli membran kirlenmesinin Oniine gecilebilmesi acgisindan
onemlidir. Bunun yan1 sira analizler sonucunda, en fazla kirlenmeye neden olan bilesen
BSA proteini olmustur. Ancak bu durum farkli sicaklik ve pH kosullarinda
degismektedir. PAS igerisinde makro diizeyde B-laktoglobulin ve «- laktoalbumin,
serum albumin, immunoglobulinler ve glikomakropeptitler, mikro dizeyde
laktoperoksidaz, fosfolipoproteinler ve laktoferrin proteinlerini bulundurmaktadir ve bu
proteinlerin PI ve denatilirasyon sicakliklar1 farklilik géstermektedir. Bu nedenle PAS
konsantrasyonu i¢in sicaklik ve pH kosullar1 belirlenirken biitiin proteinlerin 6zellikleri

bilinmeli ve kosullar bu degerlere gore olusturulmalidir.
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