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Ozet

Geleneksel termal evaporasyonla meyve suyu konsantresi tretiminde uygulanan ylksek sicakliklar,
ucucu aroma maddeleri, vitaminler ve diger besin 6gelerinde kayiplar, pismis tat olusumu, renk bozulmasi
ve insan saghgt Gzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Geleneksel uygulamalarin yerini almak
uzere, hem iyi kalitede hem de glvenilir Girin Uretimine olanak taniyan alternatif konsantrasyon
teknolojileri gtin gectikce Oonem kazanmaktadir. Bu teknolojiler arasinda, membran distilasyon ve
ozmotik distilasyon gibi membran uygulamalart meyve sularinin oda sicakliginda veya buna yakin
sicakliklarda 60-65 °Briks ve hatta daha yiiksek seviyelere konsantrasyonuna olanak saglamalar
bakimindan 6n plana cikmuslardir. Calismada, taze tirtin karakteristiklerine yakin trtin tiretiminde gelecek
vadeden bu membran uygulamalarinin temel ilkeleri ve meyve suyu sanayinde kullanim potansiyelleri
hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Membran distilasyon, ozmotik distilasyon, meyve suyu konsantresi, termal
evaporasyon

NEW MEMBRANE PROCESSES FOR CONCENTRATION
OF FRUIT JUICES: MEMBRANE DISTILLATION
AND OSMOTIC DISTILLATION

Abstract

High temperatures applied during fruit juice concentrate production with traditional thermal evaporation
results in unfavorable effects like volatile flavor, vitamin and other nutritional compound losses, off-flavor
formation, color degradation and potential health risks. Alternative concentration technologies providing
both good quality and reliable product production for replacing traditional applications are becoming
important by day. Among these technologies, membrane applications like membrane distillation and
osmotic distillation are at the forefront since they provide concentration of fruit juices up to 60-65 °Brix
and even more °Brix levels at room temperature or close to room temperature. In this study, principal
characteristics of these promising membrane processes able to retain the uniqueness of the fresh juices
and potential for their utilization in fruit juice industry was evaluated.
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GIRIiS

Meyve sulart mikrobiyolojik ve kimyasal stabilitenin
saglanmasi icin genellikle cok kademeli termal
evaporatorler kullanilarak konsantre edilmektedir.
Konsantrasyon prosesi ile meyve sularinin kuru
madde miktar1 %5-20’den %60-75’e c¢ikarilir.
Uriin hacmi 6-7 defa daha azaldigindan depolama
ve tasima giderleri de ayrica dismektedir.
Depolanan meyve suyu konsantresi yil boyunca
pazar ihtiyaclarna gore uygun kosullarda islenerek
tiiketime hazir hale getirilir (1) Ancak geleneksel
termal evaporasyon, sicakligin etkisine bagl olarak
taze meyve sularina kiyasla flavor kaybina yol
acarken, ayni1 zamanda renk bozulmalarina ve
"pismis" tat olusumuna neden olmaktadir. Bu
urtinlerde aroma bilesenlerindeki kayiplarin
azaltilabilmesi i¢cin konsantrasyondan énce aroma
maddeleri meyve suyundan ayrilmakta, konsantre
edildikten sonra bu sekilde depolanmakta ve
rekonstitiisyon islemi sirasinda tekrar meyve
suyuna ilave edilmektedir. Aroma maddelerindeki
kayiplarin azaltilabilmesi icin uygulanan tim bu
islemler maliyet artisin1 da beraberinde getirmektedir
(1, 2). Ancak termal evaporasyonun neden oldugu
olumsuzluklar yalnizca urin kalitesindeki
azalmayla da sinirlt degildir. Son yillarda yapilan
calismalarda elde edilen bulgular, meyve sularina
uygulanan termal yontemlerin hidroksimetil
furfural (HMF) veya furan gibi bir takim olasi
kanserojen bilesiklerin olusumuna da neden
olabilecegine isaret etmektedir (2-6). Dolayisiyla
hem iyi kalitede hem de gtivenilir tirtin Giretimine
olanak tantyan 1sil olmayan alternatif konsantrasyon
teknikleri glin gectikce dnem kazanmaktadir.
Gunlmiizde taze sikilmis meyve sularinin
karakteristiklerinin ytiksek diizeyde korunmasina
yonelik bu arastirmalar arasinda membran
sistemlerinin kullanildigi konsantrasyon prosesleri
dikkat cekmektedir (7, 8). Membran proseslerinin
gida endiistrisindeki uygulamalari, 1960’larin
baslarinda asimetrik membranlarin ortaya ¢ikmasiyla
hizli bir artis gostermeye baslamistir. Dustik
sicakliklarda meyve sularinin konsantrasyonu
amaciyla ise yogunlukla ters ozmoz uygulamasi
uzerine calismalar gerceklestirilmistir. Ters
ozmoz prosesinin geleneksel evaporasyona gore
daha az eneriji sarfiyat: ve duyusal 6zellikleri daha
iyi diizeyde korunmasi gibi avantajlart olmasina
karsin, bu yontemde yiksek ozmotik basing
sinirlamast dolayistyla 25-30 °Briks seviyelerine

ancak ulasilabilmektedir. Bu deger, geleneksel
evaporasyon yontemi ile elde edilen ve gercek
anlamda kimyasal ve mikrobiyolojik stabilitenin
saglandigi 65-70 “Briks seviyesinin oldukca altinda
kalmaktadir (9, 10).

Son yillarda teknolojideki gelismelere bagli
olarak, meyve sularinin dustik sicakliklarda ve
atmosferik basing altinda 60-65 “Briks ve hatta
daha yuksek seviyelere konsantrasyonuna olanak
saglayan "membran distilasyon" ve "ozmotik
distilasyon"  prosesleri alternatif membran
uygulamalar olarak ortaya ¢ikmustir (2, 11, 12).
Bu arastirma, taze triin karakteristiklerinin ytiksek
diizeyde korunmast, gelisen tiketici taleplerine
cevap vermesinin yani sira ekonomik olmalar
dolayisiyla son yillarda literatiirde genis olarak
yer alan bu membran uygulamalart hakkinda
ayrintili olarak bilgi vermektedir.

Membran distilasyon

Membran distilasyon atmosferik basing altinda
gerceklestirilmektedir. Membran distilasyon ile
meyve sularmnin konsantrasyonunda meyve sularimnin
sicakligi, kullanilan membranin 6zelliklerine
(membran kalinligi, por capi, membranin 1s1l
direnci vs.) bagli olarak genellikle 30-60 °C
arasinda tutulmaktadir. Farkli sicakliklara sahip
meyve suyu ile permeat (distile su) mikroporoz
hidrofobik bir membran tarafindan birbirinden
ayrilmaktadir. Membranin hidrofobik karakteri
sayesinde sivi fazda kitle transferinin ontine
gecilmekte ve membran porlarinin girisinde bir
buhar-sivi faz olusmaktadir. Bu kosullar altinda
sicak taraftan soguk tarafa dogru su buhan
transferi gerceklesmektedir. Membran distilasyon
uygulamasinda siirlici giic, mevcut sicaklik
gradyeni dolayisiyla iki ¢ozelti arasinda olusan
buhar basinct farkidir (13). Sistemde ¢ asamali
bir kiitle aktarim mekanizmasi s6z konusudur:
(D) sicak meyve suyu—membran ara yizeyinde
suyun evaporasyonu; (2) su buharinin mikropor6z
sistem boyunca tasinimi; (3) soguk permeat
—membran ara ylizeyinde su buharinin yogusmast
(13, 14). Membran distilasyon prosesi ile, ters
ozmoz sisteminde sistem performansini olumsuz
yonde etkileyen konsantrasyon polarizasyonu
sorununun bulytk oranda 6ntine gecilmekte ve
meyve sulari distk oranda bir aki azalmas: ile
yiksek konsantrasyonlara kadar konsantre
edilebilmektedir (14).



Ozmotik distilasyon

Ozmotik distilasyon, ozmotik evaporasyon,
izotermal membran distilasyon veya gaz membran
ekstraksiyon gibi isimlerle de anilmaktadir.
Bu membran sisteminde, meyve sularinin
yiuksek °Briks degerlerine konsantrasyonu
atmosferik basin¢ altinda ve oda sicakliginda
gerceklestirilmektedir (13). Ozmotik distilasyonda,
farkli ¢coziinen konsantrasyonlarina sahip olan
besleme (meyve suyu) ve hipertonik tuz ¢ozeltisi
mikropor6z hidrofobik bir membran kullanilarak
birbirinden ayrilmaktadir. iki ¢ozeltinin ¢oziinen
madde konsantrasyonlart arasindaki buhar basinci
farki ve bunun sonucunda olusan su aktivitesindeki
farklilik, seyreltik ¢ozeltiden tuz ¢ozeltisine dogru
su buhari transferine yol acmaktadir. Suyun
membran boyunca transferi ti¢c asamada gerceklesir:
(D seyreltik ¢ozeltide buhar-sivi ara ylzeyinde
suyun buharlagsmast; (2) su buharin membran
boyunca tasinimi; (3) tuz ¢ozeltisi-membran ara
ylzeyinde su buharinin yogusmasi (15).

Ozmotik distilasyon prosesi ile ters ozmozda
karsilasilan yiiksek ozmotik basing sinirlamasi ve
membran distilasyonda ise uygulama sicakligina
bagli olarak ortaya cikan ucucu bilesen kaybu, 1s1l
degradasyon gibi dezavantajlarin 6nemli ol¢tide
ontine gecilebilmektedir (10, 16, 17). Ozmotik
distilasyon prosesi ile meyve sulari, bilesiminde
onemli bir farklilik olmadan, 60 °Briks ve tizerine
konsantre edilebilmektedir (10, 18). Diger taraftan,
lipofilik karakterdeki aroma bilesenlerinin ozmotik
cozeltide ¢cozlintrliglu sudaki ¢oztunurligiinden
daha dustk oldugundan, bu maddelerin meyve
suyundan hipertonik tuz ¢ozeltisine buhar fazinda
transferi icin stirtici gii¢, suya kiyasla cok daha
dustuktir (19). Tum bu faktorlerin sonucu olarak
ozmotik distilasyon prosesi, 6zellikle ylksek
oranda ug¢ucu aroma maddeleri iceren meyve
sularinin konsantrasyonunda ¢nem kazanmaktadir
(2, 20).

Ozmotik distilasyon ve membran distilasyonda
kullanilan proses parametrelerinin aki ve
uriin karakteristikleri iizerine etkisi

Ozmotik ¢ozeltinin cesidi

Ozmotik distilasyonda suyun transfer hizi, ozmotik
cozelti tarafindaki su buhart basinct ile ters orantilt
olarak degismektedir. Bu nedenle suda ¢oziintrligu
yuksek olan ve dusiik esdeger agirliga sahip NaCl,

CacCl,, MgCl,, MgSO,, K,HPO, ve KH,PO, gibi tuz
cozeltileri kullanilarak yliksek oranda strtict giic
saglanmaktadir. CozlUnurligin esdeger agirlhiga
orani olan ozmotik aktivite degerlerine gore
CaCl, ve K,HPO, cozeltilerinin NaCl'den daha iyi
ozmotik ozellik gosterdigi bilinmektedir (21, 22).

Ozmotik ¢ozeltinin derisimi

Ozmotik distilasyon prosesinde kullanilan ozmotik
¢ozeltinin derisimindeki artisa paralel olarak
transmembran akisinin 6nemli 6lciide arttigi
belirlenmistir. Bu buhar basinct farkliligindaki
artis nedeniyle olusmaktadir (22-24). Babu et al.
(25), ozmotik distilasyonla ananas suyunun
konsantrasyonu siirecinde, ozmotik cozelti
derisiminin 2 mol/kg’dan 10 mol/kg’a ¢ikarilmasinin,
transmembran akisinda 6 misli bir artisa neden
oldugunu belirlemistir. Passion suyunun
konsantrasyonunda endustriyel pilot olcekli
ozmotik distilasyon = sisteminin  kullanim
potansiyelinin arastirildig: bir ¢calismada (26),
berrak passion suyunun 30 °C’de 60 °Briksin
tzerine konsantrasyonu 28 saat gibi uzun bir
zaman diliminde tamamlanmustir. Proses boyunca
akida gozlenen disiisiin temel nedeninin, ozmotik
cozelti konsantrasyonundaki azalma oldugu ortaya
konmustur. Bu baglamda gerceklestirilen diger
bircok calismada da bu sonucu desteleyen
bulgular elde edilmistir (18, 27).

Sicaklik farki

Membran distilasyon prosesinde, besleme ve
permeat arasindaki sicaklik farki ile aki arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Membranin iki
ayri ylzeyine temas eden iki ¢ozelti arasindaki
sicaklik farki ne kadar buytkse, kitle aktarimi
icin stiricii gli¢ olan su buhart basinci farki da o
kadar fazla olacaktir (8, 28).

Membran distilasyon prosesinde sicaklik
farkliligindaki artisa paralel olarak akinin
bliytmesi, ozmotik distilasyon prosesinde

beslemenin sitilip, ozmotik ¢dzeltinin sogutulmast
yoluyla konsantrasyon farkina ilave bir strtict
gl¢ yaratilabilecegi fikrini dogurmustur. Ozmotik
distilasyon ve membran distilasyon proseslerinin
bir arada kullanildigt ve "timlesik membran
distilasyon sistemi" olarak isimlendirilen bu
sistemde, ozmotik ¢cozelti ile besleme arasinda bir
sicaklik farki olusturularak, stirticii gli¢ arttirdmakta
ve transmembran akisinda gozle gortlir bir fark
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belirmektedir (29-32). Tiumlesik membran
distilasyon sisteminde, sicaklik artistna bagli olarak
meyve suyunun viskozitesinde meydana gelen
azalma da aki artisina katkida bulunmaktadir
(32). Fruktoz cozeltileri ve Uzim suyunda
gerceklestirilen denemelerde, besleme ¢ozeltisinin
sicakliginin 25 °C’den 35 °Cye ¢ikarilmasi sonucu
ozmotik distilasyon akisinin %20 oraninda artis
gosterdigi bulunmustur (33).

Sicaklik farkinin membran ve ozmotik distilasyon
akisina etkisini tartisirken ele alinmasi gereken bir
diger husus da, sicaklik farkindaki yiikselmeyle
beraber evaporasyon hizindaki artisin, konsantrasyon
polarizasyonu olusumunu da hizlandirmasidir.
Bu nedenle tumlesik membran distilasyon
prosesinde, Ozellikle uzun soluklu uygulamalar
icin, besleme c¢o6zeltisinin sicakliginin ve akis
hizinin optimizasyonu 6nem tasimaktadir.

Tumlesik membran distilasyon sistemi ile meyve
sularinin konsantrasyonu ozmotik distilasyon ve
membran distilasyona kiyasla cok daha kisa
stirede tamamlandigindan, aroma maddelerindeki
kayiplarin 6nemli dlctide Ontine gecilmektedir.
Onsekizoglu et al. (2) elma sularint membran
distilasyon, ozmotik distilasyon, timlesik membran
distilasyon sistemi ve geleneksel evaporasyonla
konsantrasyonu sirasinda aroma bilesimindeki
kayiplart incelemistir. Calisilan elma suyu
orneklerinde tespit edilen en baskin aroma
maddesi olan trans-2-hekzenal miktart ile
gerceklestirilen denemelerde, tiimlesik membran
distilasyon sistemi ile konsantrasyonun elma
sularinin aroma bilesiminde 6nemli bir kayba
sebep olmadigy; taze urtin 6zelliklerinin buytk
Olctide korundugu saptanmistir. Arastirmada elma
sularinin trans-2-hekzenal iceriginde membran
distilasyon sisteminde ozmotik distilasyona
gore daha belirgin bir diisiis olmus; geleneksel
evaporasyonda ise bilesigin hemen hemen
tamaminin kayboldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan, ytksek sicakliklar vitamin kayiplarini da
beraberinde getirmektedir. Nitekim membran
distilasyon prosesi ile konsantre edilen portakal
sularinin seker ve organik asit bilesiminde bir
degisim gorilmezken, askorbik asit bilesiminde
%42 oraninda bir azalma tespit edilmistir (13).

Akis hizt

Yiksek akis hizinda olusan kayma kuvvetleri
pektin ve seltiloz gibi ylksek molekil agirlikli

partikillerin membran ylzeyinde birikimini
engellemekte ve boylece membran ylizeyinde
film tabakast olusumunu azaltmaktadir (28).
Diger taraftan, dusik akis hizt Reynold sayisint
diustirmekte ve yigin ile membran ylzeyi
arasindaki 1s1 alisverisini minimize ederek, sicaklik
polarizasyonu etkilerini arttirmaktadir (13, 34).
Ozellikle meyve suyunun kuru madde miktarmnimn
ve dolayisiyla viskozitesinin  yukseldigi
konsantrasyonun ileri asamalarinda akis hizinin
etkinligi de daha belirgin sekilde hissedilmektedir.
Ornegin, 11 °Briks suda ¢oziiniir kuru madde
miktarina sahip elma suyunun membran distilasyon
ile konsantrasyonunda, akis hizinin 0.37 m/s’den
0.58 m/s’e ¢cikarilmasi permeat akisinda %12 artisla
sonuclanmustir. Buna karsilik, 25 °Brikse kadar
akis hizinin ayni diizeyde yukseltilmesinin,
permeat akisinda %23 oraninda bir artisa neden
oldugu belirlenmistir (8). Benzer sekilde, 55
°Briksteki limon suyunun ozmotik distilasyon ile
konsantrasyonunda, ozmotik ¢ozelti akis hizinin
25 mL/dak’dan 100 mL/dak’a c¢ikarilmasinin
akida %42 oraninda bir artisa neden oldugu
belirlenmistir (22). Onsekizoglu et al. (28) sicaklik,
akis hizi, tuz derisimi parametrelerinin sistem
performanst tizerine etkilerini, aki ve suda ¢oziiniir
kuru madde miktari bakimindan full faktoriyel
tasarim ile incelemistir. Incelenen tiim kogsullar
icin uygulanan parametrelerin st limitlerinde
daha ytksek aki ve °Briks degerleri elde
edilmekle birlikte, en énemli etkinin tuz derisimi
oldugu saptanmistir. Tuz derisimini sirasiyla
sicaklik fark: ve akis hizi parametrelerini takip
ettigi belirtiimektedir.

Diger membran uygulamalar: ile bir arada
kullanim potansiyelleri iizerine arastirmalar

Ozmotik distilasyon ve membran distilasyon
prosesleri ile konsantre edilen meyve sularinin
baslangi¢c kuru madde icerigi ne kadar fazlaysa,
birim zamanda ayni miktarda uzaklastirilan su,
daha ytksek konsantrasyon degerlerine ulasmaya
olanak saglayacaktur. Ornegin, teorik olarak,
baslangicta 12 °Briks olan 500 g meyve suyunun
yapisindan 200 g su uzaklastinldiginda, 20 °Brikse
ulasilirken, 24°Briks kuru maddeye sahip meyve
suyundan ayni miktarda su uzaklastirildiginda
erisilen kuru madde orani 40 °Briks olacaktir. Bu
nedenle meyve sulart membran distilasyon ya da
ozmotik distilasyon Oncesinde genellikle ters
ozmoz veya nanofiltrasyon gibi yontemlerle belli



bir diizeye kadar konsantre edilerek islem stiresi
kisalulmakta ve sistem performanst énemli 6l¢tide
arttirtlmaktadir (14, 35).

Diger taraftan, portakal suyu gibi yiiksek kuru
madde ve pektin iceren meyve sularma dogrudan
ters ozmoz, membran distilasyon veya ozmotik
distilasyon uygulandiginda oldukc¢a viskoz bir
yapt olusmakta ve permeat akist diismektedir.
Konsantrasyon asamasindan dnce meyve suyundaki
stispanse katilar ve pektinin mikrofiltrasyon veya
ultrafiltrasyon ile ayrilmast sonucu ise viskozite
azalmakta ve buna bagli olarak permeat akisindaki
azalmanin oniine gecilebilmektedir (2, 31, 36,
37). Nitekim membran distilasyon prosesinden
oOnce ultrafiltrasyon ile berraklastirilan meyve
sularmin baglangi¢c kuru madde iceriginin iki katina
kadar konsantrasyonu boyunca akida herhangi
bir degisim olmadig1 rapor edilmistir (13).

Cassano et al. (18) tarafindan gerceklestirilen
arastirmalarda portakal, limon ve havug sularinin
klarifikasyonu ve yiiksek kalitede meyve suyu
konsantresi tretimi amaciyla tiimlesik membran
prosesleri kullanilmistir. Bu amacla ilk asamada,
pilot dlgekli bir ultrafiltrasyon diizeneginde serum
ve pulp kisimlari birbirinden ayrilan 6rneklerin
serum kismi, 15-20 °Brikse kadar ters ozmozla
konsantre edilmistir. Daha sonra ozmotik
distilasyon ile kuru madde icerigi 60 "Briksin
uzerine cikardmistir. Pulp kismi ise pastorize
edildikten sonra konsantre serum ile birlestirilmistir.
Bu yonteme gore tretilen konsantrelerin toplam
antioksidan aktivitelerinin, geleneksel evaporasyon
teknigi ile Giretilen konsantrelere kiyasla daha iyi
olctide korundugu belirlenmistir. Kompleks
membran prosesleri ile yiiksek kalitede konsantre
ananas suyu Uretimi Uzerine gerceklestirilen
bir baska calismada (23), ultrafiltrasyon ile
berraklastirilan ananas suyu, ters ozmoz teknigi
ile 25 °Brikse konsantre edilmis, ardindan, ozmotik
distilasyon ile kuru madde icerigi 60 °Briksin
tzerine c¢ikarilmistir. Ultrafiltrasyon ile stispanse
haldeki katilar ve kolloidler uzaklastirilmis ve
boylece sonraki asamada uygulanan ters ozmoz
ve ozmotik distilasyon islemlerinde konsantrasyon
polarizasyonu minimize edilerek sistem kapasitesi
onemli oOl¢tide arttirdmistir. Kompleks membran
prosesleri ile tretilen ananas sularinin duyusal
niteliklerinin taze sikilmis ananas suyuna cok
yakin oldugu, son Urtinlerde gerceklestirilen
duyusal analizlerle ortaya konmustur (23). Yiksek

kalitede kivi suyu uretimi amaciyla timlesik
membran proseslerinin kullanildig: bir diger
calismada, ilk asamada ham kivi suyunun aromast
pervaporasyon teknigi ile ayrilmustir. Boylece
durultma ve konsantrasyon sirasinda ortaya
cikabilecek aroma kayiplarinin 6niine gecilmistir.
Daha sonra, ultrafiltrasyon ile serum ve
pulp kisimlart birbirinden ayrilan 6rneklerin serum
kismi ozmotik distilasyon ile 60 °Briks ve Gizerine
konsantre edilmistir. Pulp kismi  pastorize
edildikten sonra konsantre serum ve pervaporasyonla
onceden ayrilan aroma ile birlestirilerek, taze kivi
suyunun aroma, askorbik asit ve toplam antioksidan
aktivite degerlerine cok yakin Ozelikte trtinler
elde edilmistir (27).

Polarizasyon etkileri
Konsantrasyon polarizasyonu

Ozmotik distilasyon prosesinde, hidrofobik
karakterdeki membran sadece su buhari gecisine
izin verdigi icin, besleme icerisinde bulunan
coziinen molekilleri besleme-membran ara
ylzeyinde birikerek konsantre olmaktadir. Tuzlu
¢cozelti-membran ara ylizeyinde ise membran
boyunca tasinan su buhari yogusmakta ve ara
yluzeydeki konsantrasyonu azaltmaktadir. Sonug
olarak su buhar transferinin gerceklestigi membran
ara yuzeylerindeki ¢ozelti konsantrasyonlarti,
hem retentat hem de permeat tarafindaki yigin
konsantrasyondan farkli olmaktadir (Sekil 1).
Konsantrasyon polarizasyonu olarak isimlendirilen
bu olay, ozmotik distilasyonda performansi
olumsuz yonde etkileyen en 6nemli faktordir
(25, 38, 39).
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Sekil 1. Ozmotik distilasyon prosesinde ortaya c¢ikan
konsantrasyon profilleri: Cb,y: besleme yigin konsantrasyonu;
Cb,m: besleme membran yiizeyindeki konsantrasyon;
Cp,y: permeat yigin konsantrasyonu; Cp,m: permeat
membran yiizeyindeki konsantrasyon; APy= yigin su buhari
basinci farki; APm= membran ylzeyindeki su buhari basinci
farki (22, 25, 40 ve 41'den derlenmistir).
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Sicaklik polarizasyonu

Membran distilasyon prosesi ile meyve sularmnin
konsantrasyonunda akiy1 olumsuz yonde etkileyen
faktorlerin basinda ise sicaklik polarizasyonu
gelmektedir. Termal sinir katman: direncleri
nedeniyle, buhar-sivi gecisinin gerceklestigi
membran-¢cozelti ara ylzeyindeki c¢ozeltinin
sicakligi, besleme y1gin sicakligindan daha distk
dizeydedir (40). Baska bir deyisle, konsantrasyon
boyunca, besleme tarafinda suyun buharlasmasi
sirasinda verilen buharlasma gizli 1s1s1 nedeniyle
membran-¢cozelti ara yuzeyindeki meyve suyu
sogumakta, permeat tarafinda ise su buharinin
yogusmast sirasinda ac¢iga ¢ikan buharlasma gizli
1sis1 nedeniyle permeat-membran ara yiizeyindeki
su 1sinmaktadir. Membran distilasyon prosesinde
ortaya cikan sicaklik polarizasyonu nedeniyle
membran ylzeyinde olusan sicaklik profilleri
Sekil 2'de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. Membran distilasyon prosesinde ortaya ¢ikan
sicaklik profilleri: Tb,y: besleme yigin sicakhgi; Tb,m:
besleme membran ylzeyindeki sicaklik; Tp,y:permeat
yi1gin sicakhgi; Tp,m: permeat membran ylzeyindeki
sicaklik; ATm=Tb,m-Tp,m; ATy= Tb,y-Tp,y (40, 41, 42 ve
45'ten derlenmistir)

Aslinda, calisilan parametreler de g6z Ontline
alindiginda, her iki membran sisteminde de
konsantrasyon polarizasyonu ve sicaklik
polarizasyonu etkilerinin belirebilecegi acikca
gortilmektedir. Ancak yapilan calismalarda
membran distilasyon sisteminde konsantrasyon
polarizasyonu etkilerinin; ozmotik distilasyon
sisteminde ise sicaklik polarizasyonu etkilerinin
genellikle ihmal edilebilir diizeylerde ortaya ciktigt
belirlenmistir (33, 42).

Islanma olay1

Ozmotik distilasyon ve membran distilasyon
sistemlerinin en onemli parc¢asi olan hidrofobik

karakterdeki membranda karsilasilan en buyuk
problem islanmadir. Hidrofobik karakterdeki
membranin islanmasi, membranin 6zelliklerinin
yani sira membran boyunca uygulanan basing
fark: ile yakindan iliskilidir. Membran boyunca
kritik basin¢ degerinin Uzerinde bir basing
uygulandiginda porlara sivi penetrasyonu
baslamaktadir. Stvi penetrasyonu geri dontissiiz
bir olaydir (43). Deterjan, surfaktan veya benzer
ozellik gosteren coziicller de membranin ylzey
gerilimini disiirerek, hidrofobik karakterdeki
membranin slanmasina yol acmaktadir (44, 45).
Turuncgil sulari gibi kabuk yagi veya ytiksek
miktarda lipofilik karakterde aroma bilesigi iceren
bazi meyve sulart membran ylzey gerilimini
dustrerek hidrofobik ytizeyin 1slanmasina neden
olmaktadir (46). Islanan membran hidrofilik
ozellik kazanmakta ve klasik mikrofiltrasyon
membrani gibi davranmaktadir. Bu durumda
membran boyunca su akisi sivi fazda olusmakta
ve su ile birlikte suda cozinen bilesenler de
tasindigindan konsantrasyon gerceklesememektedir.
Ozmotik distilasyon ve membran distilasyon
proseslerinde cok uzun streli kullanim sonrasinda
film tabakasi ortaya cikabilmekte ve hatta ilerleyen
asamalarda bu olusum membranin slanmasiyla
sonugclanabilmektedir. Bu nedenle her kullanimdan
sonra membranin etkin bir temizlik prosediirt ile
temizlenmesi ve besleme ¢ozeltisinin konsantrasyon
asamasindan once durultulmast gibi onlemler
alinarak film tabakas: olusumunun Oniine
gecilmelidir.

Membran modilleri

Membran distilasyon ve ozmotik distilasyon
proseslerinde yaygin olarak kullanilan hidrofobik
karakterdeki membranlar polivinildiflorid
(PVDE), politetrafloroetilen (PTFE) ve polipropilen
(PP) vyapisinda olup, por caplart 0.2-1.0 pm
araligindadir. Membran porozitesi %60-80
arasinda ve kalinligi destek materyalinin varligina
bagli olarak 80-250 pm diizeyindedir (46-48).
Genel olarak dustik kalinlik ve yiiksek poroziteye
sahip membranlarda daha buyik aki elde
edilmektedir. Her iki membran prosesi icin de
tercih edilen modul konfigiirasyonlari, tabaka-
cerceve (plate-frame), spiral sarilmis (spiral
wound), tubular, kapiler ve hollow fiber (i¢i bos
fiber) membran modulleridir (23, 30, 49).
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