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MEMBRAN DİSTİLASYON VE OZMOTİK DİSTİLASYON 
İLE MEYVE SUYU KONSANTRASYONU

Özet
Geleneksel termal evaporasyonla meyve suyu konsantresi üretiminde uygulanan yüksek s›cakl›klar,
uçucu aroma maddeleri, vitaminler ve di¤er besin ö¤elerinde kay›plar, piflmifl tat oluflumu, renk bozulmas›
ve insan sa¤l›¤› üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktad›r. Geleneksel uygulamalar›n yerini almak
üzere, hem iyi kalitede hem de güvenilir ürün üretimine olanak tan›yan alternatif konsantrasyon
teknolojileri gün geçtikçe önem kazanmaktad›r. Bu teknolojiler aras›nda, membran distilasyon ve
ozmotik distilasyon gibi membran uygulamalar› meyve sular›n›n oda s›cakl›¤›nda veya buna yak›n
s›cakl›klarda 60-65 °Briks ve hatta daha yüksek seviyelere konsantrasyonuna olanak sa¤lamalar›
bak›m›ndan ön plana ç›km›fllard›r. Çal›flmada, taze ürün karakteristiklerine yak›n ürün üretiminde gelecek
vadeden bu membran uygulamalar›n›n temel ilkeleri ve meyve suyu sanayinde kullan›m potansiyelleri
hakk›nda bilgi verilmifltir.

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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GİRİŞ

Meyve sular› mikrobiyolojik ve kimyasal stabilitenin
sa¤lanmas› için genellikle çok kademeli termal
evaporatörler kullan›larak konsantre edilmektedir.
Konsantrasyon prosesi ile meyve sular›n›n kuru
madde miktar› %5-20’den %60-75’e ç›kar›l›r.
Ürün hacmi 6-7 defa daha azald›¤›ndan depolama
ve  tafl›ma  giderleri  de  ayr›ca  düflmektedir.
Depolanan meyve suyu konsantresi y›l boyunca
pazar ihtiyaçlar›na göre uygun koflullarda ifllenerek
tüketime haz›r hale getirilir (1) Ancak geleneksel
termal evaporasyon, s›cakl›¤›n etkisine ba¤l› olarak
taze meyve sular›na k›yasla flavor kayb›na yol
açarken, ayn› zamanda renk bozulmalar›na ve
"piflmifl" tat oluflumuna neden olmaktad›r. Bu
ürünlerde  aroma  bileflenlerindeki  kay›plar›n
azalt›labilmesi için konsantrasyondan önce aroma
maddeleri meyve suyundan ayr›lmakta, konsantre
edildikten sonra bu flekilde depolanmakta ve
rekonstitüsyon ifllemi s›ras›nda tekrar meyve
suyuna ilave edilmektedir. Aroma maddelerindeki
kay›plar›n azalt›labilmesi için uygulanan tüm bu
ifllemler maliyet art›fl›n› da beraberinde getirmektedir
(1, 2). Ancak termal evaporasyonun neden oldu¤u
olumsuzluklar  yaln›zca  ürün  kalitesindeki
azalmayla da s›n›rl› de¤ildir. Son y›llarda yap›lan
çal›flmalarda elde edilen bulgular, meyve sular›na
uygulanan termal yöntemlerin hidroksimetil
furfural (HMF) veya furan gibi bir tak›m olas›
kanserojen bilefliklerin oluflumuna da neden
olabilece¤ine iflaret etmektedir (2-6). Dolay›s›yla
hem iyi kalitede hem de güvenilir ürün üretimine
olanak tan›yan ›s›l olmayan alternatif konsantrasyon
teknikleri gün geçtikçe önem kazanmaktad›r.
Günümüzde  taze  s›k›lm›fl  meyve  sular›n›n
karakteristiklerinin yüksek düzeyde korunmas›na
yönelik  bu  araflt›rmalar  aras›nda  membran
sistemlerinin kullan›ld›¤› konsantrasyon prosesleri
dikkat çekmektedir (7, 8). Membran proseslerinin
g›da endüstrisindeki uygulamalar›, 1960’lar›n
bafllar›nda asimetrik membranlar›n ortaya ç›kmas›yla
h›zl›  bir  art›fl  göstermeye  bafllam›flt›r.  Düflük
s›cakl›klarda meyve sular›n›n konsantrasyonu
amac›yla ise yo¤unlukla ters ozmoz uygulamas›
üzerine  çal›flmalar  gerçeklefltirilmifltir.  Ters
ozmoz prosesinin geleneksel evaporasyona göre
daha az enerji sarfiyat› ve duyusal özellikleri daha
iyi düzeyde korunmas› gibi avantajlar› olmas›na
karfl›n,  bu  yöntemde  yüksek  ozmotik  bas›nç
s›n›rlamas› dolay›s›yla 25-30 °Briks seviyelerine

ancak ulafl›labilmektedir. Bu de¤er, geleneksel
evaporasyon yöntemi ile elde edilen ve gerçek
anlamda kimyasal ve mikrobiyolojik stabilitenin
sa¤land›¤› 65-70 ˚Briks seviyesinin oldukça alt›nda
kalmaktad›r (9, 10).

Son  y›llarda  teknolojideki  geliflmelere  ba¤l›
olarak, meyve sular›n›n düflük s›cakl›klarda ve
atmosferik bas›nç alt›nda 60-65 ˚Briks ve hatta
daha yüksek seviyelere konsantrasyonuna olanak
sa¤layan "membran distilasyon" ve "ozmotik
distilasyon"   prosesleri   alternatif   membran
uygulamalar› olarak ortaya ç›km›flt›r (2, 11, 12).
Bu araflt›rma, taze ürün karakteristiklerinin yüksek
düzeyde korunmas›,  geliflen tüketici taleplerine
cevap vermesinin yan› s›ra ekonomik olmalar›
dolay›s›yla son y›llarda literatürde genifl olarak
yer alan bu membran uygulamalar› hakk›nda
ayr›nt›l› olarak bilgi vermektedir. 

Membran distilasyon

Membran distilasyon atmosferik bas›nç alt›nda
gerçeklefltirilmektedir. Membran distilasyon ile
meyve sular›n›n konsantrasyonunda meyve sular›n›n
s›cakl›¤›, kullan›lan membran›n özelliklerine
(membran kal›nl›¤›, por çap›, membran›n ›s›l
direnci  vs.)  ba¤l›  olarak  genellikle  30-60 °C
aras›nda tutulmaktad›r. Farkl› s›cakl›klara sahip
meyve suyu ile permeat (distile su) mikroporöz
hidrofobik bir membran taraf›ndan birbirinden
ayr›lmaktad›r. Membran›n hidrofobik karakteri
sayesinde s›v› fazda kütle transferinin önüne
geçilmekte ve membran porlar›n›n giriflinde bir
buhar-s›v› faz oluflmaktad›r. Bu koflullar alt›nda
s›cak  taraftan  so¤uk  tarafa  do¤ru  su  buhar›
transferi gerçekleflmektedir. Membran distilasyon
uygulamas›nda  sürücü  güç,  mevcut  s›cakl›k
gradyeni dolay›s›yla iki çözelti aras›nda oluflan
buhar bas›nc› fark›d›r (13). Sistemde üç aflamal›
bir kütle aktar›m mekanizmas› söz konusudur:
(1) s›cak meyve suyu–membran ara yüzeyinde
suyun evaporasyonu; (2) su buhar›n›n mikroporöz
sistem boyunca tafl›n›m›; (3) so¤uk permeat
–membran ara yüzeyinde su buhar›n›n yo¤uflmas›
(13, 14). Membran distilasyon prosesi ile, ters
ozmoz sisteminde sistem performans›n› olumsuz
yönde etkileyen konsantrasyon polarizasyonu
sorununun büyük oranda önüne geçilmekte ve
meyve sular› düflük oranda bir ak› azalmas› ile
yüksek  konsantrasyonlara  kadar  konsantre
edilebilmektedir (14). 
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Ozmotik distilasyon

Ozmotik  distilasyon,  ozmotik  evaporasyon,
izotermal membran distilasyon veya gaz membran
ekstraksiyon  gibi  isimlerle  de  an›lmaktad›r.
Bu  membran  sisteminde,  meyve  sular›n›n
yüksek  °Briks  de¤erlerine  konsantrasyonu
atmosferik bas›nç alt›nda ve oda s›cakl›¤›nda
gerçeklefltirilmektedir (13). Ozmotik distilasyonda,
farkl› çözünen konsantrasyonlar›na sahip olan
besleme (meyve suyu) ve hipertonik tuz çözeltisi
mikroporöz hidrofobik bir membran kullan›larak
birbirinden ayr›lmaktad›r. ‹ki çözeltinin çözünen
madde konsantrasyonlar› aras›ndaki buhar bas›nc›
fark› ve bunun sonucunda oluflan su aktivitesindeki
farkl›l›k, seyreltik çözeltiden tuz çözeltisine do¤ru
su buhar› transferine yol açmaktad›r. Suyun
membran boyunca transferi üç aflamada gerçekleflir:
(1) seyreltik çözeltide buhar-s›v› ara yüzeyinde
suyun buharlaflmas›; (2) su buhar›n membran
boyunca tafl›n›m›; (3) tuz çözeltisi-membran ara
yüzeyinde su buhar›n›n yo¤uflmas› (15).

Ozmotik distilasyon prosesi ile ters ozmozda
karfl›lafl›lan yüksek ozmotik bas›nç s›n›rlamas› ve
membran distilasyonda ise uygulama s›cakl›¤›na
ba¤l› olarak ortaya ç›kan uçucu bileflen kayb›, ›s›l
degradasyon gibi dezavantajlar›n önemli ölçüde
önüne geçilebilmektedir (10, 16, 17). Ozmotik
distilasyon prosesi ile meyve sular›, bilefliminde
önemli bir farkl›l›k olmadan, 60 °Briks ve üzerine
konsantre edilebilmektedir (10, 18). Di¤er taraftan,
lipofilik karakterdeki aroma bileflenlerinin ozmotik
çözeltide çözünürlü¤ü sudaki çözünürlü¤ünden
daha düflük oldu¤undan, bu maddelerin meyve
suyundan hipertonik tuz çözeltisine buhar faz›nda
transferi için sürücü güç, suya k›yasla çok daha
düflüktür (19). Tüm bu faktörlerin sonucu olarak
ozmotik distilasyon prosesi, özellikle yüksek
oranda uçucu aroma maddeleri içeren meyve
sular›n›n konsantrasyonunda önem kazanmaktad›r
(2, 20).

Ozmotik distilasyon ve membran distilasyonda
kullanılan proses parametrelerinin akı ve
ürün karakteristikleri üzerine etkisi

Ozmotik çözeltinin çeflidi 

Ozmotik distilasyonda suyun transfer h›z›, ozmotik
çözelti taraf›ndaki su buhar› bas›nc› ile ters orant›l›
olarak de¤iflmektedir. Bu nedenle suda çözünürlü¤ü
yüksek olan ve düflük eflde¤er a¤›rl›¤a sahip NaCl,

CaCl2, MgCl2, MgSO2, K2HPO4 ve KH2PO4 gibi tuz
çözeltileri kullan›larak yüksek oranda sürücü güç
sa¤lanmaktad›r. Çözünürlü¤ün eflde¤er a¤›rl›¤a
oran› olan ozmotik aktivite de¤erlerine göre
CaCl2 ve K2HPO4 çözeltilerinin NaCl’den daha iyi
ozmotik özellik gösterdi¤i bilinmektedir (21, 22).

Ozmotik çözeltinin derişimi

Ozmotik distilasyon prosesinde kullan›lan ozmotik
çözeltinin deriflimindeki art›fla paralel olarak
transmembran ak›s›n›n önemli ölçüde artt›¤›
belirlenmifltir. Bu buhar bas›nc› farkl›l›¤›ndaki
art›fl nedeniyle oluflmaktad›r (22-24). Babu et al.
(25),  ozmotik  distilasyonla  ananas  suyunun
konsantrasyonu  sürecinde,  ozmotik  çözelti
derifliminin 2 mol/kg’dan 10 mol/kg’a ç›kar›lmas›n›n,
transmembran ak›s›nda 6 misli bir art›fla neden
oldu¤unu   belirlemifltir.   Passion   suyunun
konsantrasyonunda  endüstriyel  pilot  ölçekli
ozmotik   distilasyon   sisteminin   kullan›m
potansiyelinin araflt›r›ld›¤› bir çal›flmada (26),
berrak passion suyunun 30 °C’de 60 °Briksin
üzerine konsantrasyonu 28 saat gibi uzun bir
zaman diliminde tamamlanm›flt›r. Proses boyunca
ak›da gözlenen düflüflün temel nedeninin, ozmotik
çözelti konsantrasyonundaki azalma oldu¤u ortaya
konmufltur. Bu ba¤lamda gerçeklefltirilen di¤er
birçok  çal›flmada  da  bu  sonucu  desteleyen
bulgular elde edilmifltir (18, 27). 

Sıcaklık farkı

Membran distilasyon prosesinde, besleme ve
permeat aras›ndaki s›cakl›k fark› ile ak› aras›nda
do¤rusal bir iliflki bulunmaktad›r. Membran›n iki
ayr› yüzeyine temas eden iki çözelti aras›ndaki
s›cakl›k fark› ne kadar büyükse, kütle aktar›m›
için sürücü güç olan su buhar› bas›nc› fark› da o
kadar fazla olacakt›r (8, 28). 

Membran   distilasyon   prosesinde   s›cakl›k
farkl›l›¤›ndaki   art›fla   paralel   olarak   ak›n›n
büyümesi,  ozmotik  distilasyon  prosesinde
beslemenin ›s›t›l›p, ozmotik çözeltinin so¤utulmas›
yoluyla konsantrasyon fark›na ilave bir sürücü
güç yarat›labilece¤i fikrini do¤urmufltur. Ozmotik
distilasyon ve membran distilasyon proseslerinin
bir arada kullan›ld›¤› ve "tümleflik membran
distilasyon  sistemi"  olarak  isimlendirilen  bu
sistemde, ozmotik çözelti ile besleme aras›nda bir
s›cakl›k fark› oluflturularak, sürücü güç artt›r›lmakta
ve transmembran ak›s›nda gözle görülür bir fark
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belirmektedir   (29-32).   Tümleflik   membran
distilasyon sisteminde, s›cakl›k art›fl›na ba¤l› olarak
meyve suyunun viskozitesinde meydana gelen
azalma da ak› art›fl›na katk›da bulunmaktad›r
(32).  Fruktoz  çözeltileri  ve  üzüm  suyunda
gerçeklefltirilen denemelerde, besleme çözeltisinin
s›cakl›¤›n›n 25 °C’den 35 °C’ye ç›kar›lmas› sonucu
ozmotik distilasyon ak›s›n›n %20 oran›nda art›fl
gösterdi¤i bulunmufltur (33). 

S›cakl›k fark›n›n membran ve ozmotik distilasyon
ak›s›na etkisini tart›fl›rken ele al›nmas› gereken bir
di¤er husus da, s›cakl›k fark›ndaki yükselmeyle
beraber evaporasyon h›z›ndaki art›fl›n, konsantrasyon
polarizasyonu oluflumunu da h›zland›rmas›d›r.
Bu  nedenle  tümleflik  membran  distilasyon
prosesinde, özellikle uzun soluklu uygulamalar
için, besleme çözeltisinin s›cakl›¤›n›n ve ak›fl
h›z›n›n optimizasyonu önem tafl›maktad›r.

Tümleflik membran distilasyon sistemi ile meyve
sular›n›n konsantrasyonu ozmotik distilasyon ve
membran distilasyona k›yasla çok daha k›sa
sürede tamamland›¤›ndan, aroma maddelerindeki
kay›plar›n önemli ölçüde önüne geçilmektedir.
Onsekizo¤lu et al. (2) elma sular›n› membran
distilasyon, ozmotik distilasyon, tümleflik membran
distilasyon sistemi ve geleneksel evaporasyonla
konsantrasyonu s›ras›nda aroma bileflimindeki
kay›plar›  incelemifltir.  Çal›fl›lan  elma  suyu
örneklerinde tespit edilen en bask›n aroma
maddesi  olan  trans-2-hekzenal  miktar›  ile
gerçeklefltirilen denemelerde, tümleflik membran
distilasyon sistemi ile konsantrasyonun elma
sular›n›n  aroma  bilefliminde  önemli  bir  kayba
sebep olmad›¤›; taze ürün özelliklerinin büyük
ölçüde korundu¤u saptanm›flt›r. Araflt›rmada elma
sular›n›n trans-2-hekzenal içeri¤inde membran
distilasyon  sisteminde  ozmotik  distilasyona
göre daha belirgin bir düflüfl olmufl; geleneksel
evaporasyonda  ise  bilefli¤in  hemen  hemen
tamam›n›n kayboldu¤u tespit edilmifltir. Di¤er
taraftan, yüksek s›cakl›klar vitamin kay›plar›n› da
beraberinde getirmektedir. Nitekim membran
distilasyon prosesi ile konsantre edilen portakal
sular›n›n fleker ve organik asit bilefliminde bir
de¤iflim görülmezken, askorbik asit bilefliminde
%42 oran›nda bir azalma tespit edilmifltir (13). 

Ak›fl h›z›

Yüksek ak›fl h›z›nda oluflan kayma kuvvetleri
pektin ve selüloz gibi yüksek molekül a¤›rl›kl›

partiküllerin  membran  yüzeyinde  birikimini
engellemekte ve böylece membran yüzeyinde
film  tabakas›  oluflumunu  azaltmaktad›r  (28).
Di¤er taraftan, düflük ak›fl h›z› Reynold say›s›n›
düflürmekte  ve  y›¤›n  ile  membran  yüzeyi
aras›ndaki ›s› al›flveriflini minimize ederek, s›cakl›k
polarizasyonu etkilerini artt›rmaktad›r (13, 34).
Özellikle meyve suyunun kuru madde miktar›n›n
ve   dolay›s›yla   viskozitesinin   yükseldi¤i
konsantrasyonun ileri aflamalar›nda ak›fl h›z›n›n
etkinli¤i de daha belirgin flekilde hissedilmektedir.
Örne¤in, 11 °Briks suda çözünür kuru madde
miktar›na sahip elma suyunun membran distilasyon
ile konsantrasyonunda, ak›fl h›z›n›n 0.37 m/s’den
0.58 m/s’e ç›kar›lmas› permeat ak›s›nda %12 art›flla
sonuçlanm›flt›r. Buna karfl›l›k, 25 °Brikse kadar
ak›fl  h›z›n›n  ayn›  düzeyde  yükseltilmesinin,
permeat ak›s›nda %23 oran›nda bir art›fla neden
oldu¤u belirlenmifltir (8). Benzer flekilde, 55
°Briksteki limon suyunun ozmotik distilasyon ile
konsantrasyonunda, ozmotik çözelti ak›fl h›z›n›n
25 mL/dak’dan 100 mL/dak’a ç›kar›lmas›n›n
ak›da %42 oran›nda bir art›fla neden oldu¤u
belirlenmifltir (22). Onsekizo¤lu et al. (28) s›cakl›k,
ak›fl h›z›, tuz deriflimi parametrelerinin sistem
performans› üzerine etkilerini, ak› ve suda çözünür
kuru madde miktar› bak›m›ndan full faktöriyel
tasar›m ile incelemifltir. ‹ncelenen tüm koflullar
için uygulanan parametrelerin üst limitlerinde
daha  yüksek  ak›  ve  °Briks  de¤erleri  elde
edilmekle birlikte, en önemli etkinin tuz deriflimi
oldu¤u  saptanm›flt›r.  Tuz  deriflimini  s›ras›yla
s›cakl›k fark› ve ak›fl h›z› parametrelerini takip
etti¤i belirtilmektedir. 

Diğer membran uygulamaları ile bir arada
kullanım potansiyelleri üzerine araştırmalar

Ozmotik  distilasyon  ve  membran  distilasyon
prosesleri ile konsantre edilen meyve sular›n›n
bafllang›ç kuru madde içeri¤i ne kadar fazlaysa,
birim zamanda ayn› miktarda uzaklaflt›r›lan su,
daha yüksek konsantrasyon de¤erlerine ulaflmaya
olanak  sa¤layacakt›r.  Örne¤in,  teorik  olarak,
bafllang›çta 12 °Briks olan 500 g meyve suyunun
yap›s›ndan 200 g su uzaklaflt›r›ld›¤›nda, 20 °Brikse
ulafl›l›rken, 24°Briks kuru maddeye sahip meyve
suyundan ayn› miktarda su uzaklaflt›r›ld›¤›nda
eriflilen kuru madde oran› 40 °Briks olacakt›r. Bu
nedenle meyve sular› membran distilasyon ya da
ozmotik distilasyon öncesinde genellikle ters
ozmoz veya nanofiltrasyon gibi yöntemlerle belli
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bir düzeye kadar konsantre edilerek ifllem süresi
k›salt›lmakta ve sistem performans› önemli ölçüde
artt›r›lmaktad›r (14, 35). 

Di¤er taraftan, portakal suyu gibi yüksek kuru
madde ve pektin içeren meyve sular›na do¤rudan
ters ozmoz, membran distilasyon veya ozmotik
distilasyon uyguland›¤›nda oldukça viskoz bir
yap› oluflmakta ve permeat ak›s› düflmektedir.
Konsantrasyon aflamas›ndan önce meyve suyundaki
süspanse kat›lar ve pektinin mikrofiltrasyon veya
ultrafiltrasyon ile ayr›lmas› sonucu ise viskozite
azalmakta ve buna ba¤l› olarak permeat ak›s›ndaki
azalman›n önüne geçilebilmektedir (2, 31, 36,
37). Nitekim membran distilasyon prosesinden
önce ultrafiltrasyon ile berraklaflt›r›lan meyve
sular›n›n bafllang›ç kuru madde içeri¤inin iki kat›na
kadar konsantrasyonu boyunca ak›da herhangi
bir de¤iflim olmad›¤› rapor edilmifltir (13). 

Cassano et al. (18) taraf›ndan gerçeklefltirilen
araflt›rmalarda portakal, limon ve havuç sular›n›n
klarifikasyonu ve yüksek kalitede meyve suyu
konsantresi üretimi amac›yla tümleflik membran
prosesleri kullan›lm›flt›r. Bu amaçla ilk aflamada,
pilot ölçekli bir ultrafiltrasyon düzene¤inde serum
ve pulp k›s›mlar› birbirinden ayr›lan örneklerin
serum k›sm›, 15-20 °Brikse kadar ters ozmozla
konsantre   edilmifltir.   Daha   sonra   ozmotik
distilasyon ile kuru madde içeri¤i 60 ˚Briksin
üzerine ç›kar›lm›flt›r. Pulp k›sm› ise pastörize
edildikten sonra konsantre serum ile birlefltirilmifltir.
Bu yönteme göre üretilen konsantrelerin toplam
antioksidan aktivitelerinin, geleneksel evaporasyon
tekni¤i ile üretilen konsantrelere k›yasla daha iyi
ölçüde korundu¤u belirlenmifltir. Kompleks
membran prosesleri ile yüksek kalitede konsantre
ananas  suyu  üretimi  üzerine  gerçeklefltirilen
bir  baflka  çal›flmada  (23),  ultrafiltrasyon  ile
berraklaflt›r›lan ananas suyu, ters ozmoz tekni¤i
ile 25 °Brikse konsantre edilmifl, ard›ndan, ozmotik
distilasyon ile kuru madde içeri¤i 60 °Briksin
üzerine ç›kar›lm›flt›r. Ultrafiltrasyon ile süspanse
haldeki kat›lar ve kolloidler uzaklaflt›r›lm›fl ve
böylece sonraki aflamada uygulanan ters ozmoz
ve ozmotik distilasyon ifllemlerinde konsantrasyon
polarizasyonu minimize edilerek sistem kapasitesi
önemli ölçüde artt›r›lm›flt›r. Kompleks membran
prosesleri ile üretilen ananas sular›n›n duyusal
niteliklerinin taze s›k›lm›fl ananas suyuna çok
yak›n oldu¤u, son ürünlerde gerçeklefltirilen
duyusal analizlerle ortaya konmufltur (23). Yüksek

kalitede kivi suyu üretimi amac›yla tümleflik
membran proseslerinin kullan›ld›¤› bir di¤er
çal›flmada, ilk aflamada ham kivi suyunun aromas›
pervaporasyon  tekni¤i  ile  ayr›lm›flt›r.  Böylece
durultma  ve  konsantrasyon  s›ras›nda  ortaya
ç›kabilecek aroma kay›plar›n›n önüne geçilmifltir.
Daha  sonra,  ultrafiltrasyon  ile  serum  ve
pulp k›s›mlar› birbirinden ayr›lan örneklerin serum
k›sm› ozmotik distilasyon ile 60 °Briks ve üzerine
konsantre   edilmifltir.   Pulp   k›sm›   pastörize
edildikten sonra konsantre serum ve pervaporasyonla
önceden ayr›lan aroma ile birlefltirilerek, taze kivi
suyunun aroma, askorbik asit ve toplam antioksidan
aktivite de¤erlerine çok yak›n özelikte ürünler
elde edilmifltir (27). 

Polarizasyon etkileri

Konsantrasyon polarizasyonu

Ozmotik  distilasyon  prosesinde,  hidrofobik
karakterdeki membran sadece su buhar› geçifline
izin verdi¤i için, besleme içerisinde bulunan
çözünen  molekülleri  besleme-membran  ara
yüzeyinde birikerek konsantre olmaktad›r. Tuzlu
çözelti-membran ara yüzeyinde ise membran
boyunca tafl›nan su buhar› yo¤uflmakta ve ara
yüzeydeki konsantrasyonu azaltmaktad›r. Sonuç
olarak su buhar› transferinin gerçekleflti¤i membran
ara yüzeylerindeki çözelti konsantrasyonlar›,
hem retentat hem de permeat taraf›ndaki y›¤›n
konsantrasyondan farkl› olmaktad›r (fiekil 1).
Konsantrasyon polarizasyonu olarak isimlendirilen
bu olay, ozmotik distilasyonda performans›
olumsuz yönde etkileyen en önemli faktördür
(25, 38, 39). 
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fiekil 1. Ozmotik  distilasyon  prosesinde  ortaya  ç›kan
konsantrasyon profilleri: Cb,y: besleme y›¤›n konsantrasyonu;
Cb,m: besleme membran yüzeyindeki konsantrasyon;
Cp,y: permeat y›¤›n konsantrasyonu; Cp,m: permeat
membran yüzeyindeki konsantrasyon; ∆Py= y›¤›n su buhar›
bas›nc› fark›; ∆Pm= membran yüzeyindeki su buhar› bas›nc›
fark› (22, 25, 40 ve 41'den derlenmifltir).
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S›cakl›k polarizasyonu

Membran distilasyon prosesi ile meyve sular›n›n
konsantrasyonunda ak›y› olumsuz yönde etkileyen
faktörlerin  bafl›nda  ise  s›cakl›k  polarizasyonu
gelmektedir.  Termal  s›n›r  katman›  dirençleri
nedeniyle, buhar-s›v› geçiflinin gerçekleflti¤i
membran-çözelti  ara  yüzeyindeki  çözeltinin
s›cakl›¤›, besleme y›¤›n s›cakl›¤›ndan daha düflük
düzeydedir (40). Baflka bir deyiflle, konsantrasyon
boyunca, besleme taraf›nda suyun buharlaflmas›
s›ras›nda verilen buharlaflma gizli ›s›s› nedeniyle
membran-çözelti ara yüzeyindeki meyve suyu
so¤umakta, permeat taraf›nda ise su buhar›n›n
yo¤uflmas› s›ras›nda aç›¤a ç›kan buharlaflma gizli
›s›s› nedeniyle permeat-membran ara yüzeyindeki
su ›s›nmaktad›r. Membran distilasyon prosesinde
ortaya ç›kan s›cakl›k polarizasyonu nedeniyle
membran yüzeyinde oluflan s›cakl›k profilleri
fiekil 2’de flematik olarak gösterilmektedir. 

Asl›nda, çal›fl›lan parametreler de göz önüne
al›nd›¤›nda,  her  iki  membran  sisteminde  de
konsantrasyon   polarizasyonu   ve   s›cakl›k
polarizasyonu etkilerinin belirebilece¤i aç›kça
görülmektedir. Ancak yap›lan çal›flmalarda
membran distilasyon sisteminde konsantrasyon
polarizasyonu etkilerinin; ozmotik distilasyon
sisteminde ise s›cakl›k polarizasyonu etkilerinin
genellikle ihmal edilebilir düzeylerde ortaya ç›kt›¤›
belirlenmifltir (33, 42).

Islanma olayı

Ozmotik distilasyon ve membran distilasyon
sistemlerinin en önemli parças› olan hidrofobik

karakterdeki membranda karfl›lafl›lan en büyük
problem ›slanmad›r. Hidrofobik karakterdeki
membran›n ›slanmas›, membran›n özelliklerinin
yan› s›ra membran boyunca uygulanan bas›nç
fark› ile yak›ndan iliflkilidir. Membran boyunca
kritik  bas›nç  de¤erinin  üzerinde  bir  bas›nç
uyguland›¤›nda  porlara  s›v›  penetrasyonu
bafllamaktad›r. S›v› penetrasyonu geri dönüflsüz
bir olayd›r (43). Deterjan, surfaktan veya benzer
özellik gösteren çözücüler de membran›n yüzey
gerilimini düflürerek, hidrofobik karakterdeki
membran›n ›slanmas›na yol açmaktad›r (44, 45).
Turunçgil sular› gibi kabuk ya¤› veya yüksek
miktarda lipofilik karakterde aroma bilefli¤i içeren
baz› meyve sular› membran yüzey gerilimini
düflürerek hidrofobik yüzeyin ›slanmas›na neden
olmaktad›r (46). Islanan membran hidrofilik
özellik kazanmakta ve klasik mikrofiltrasyon
membran› gibi davranmaktad›r. Bu durumda
membran boyunca su ak›s› s›v› fazda oluflmakta
ve  su  ile  birlikte  suda  çözünen  bileflenler  de
tafl›nd›¤›ndan konsantrasyon gerçekleflememektedir.
Ozmotik  distilasyon  ve  membran  distilasyon
proseslerinde çok uzun süreli kullan›m sonras›nda
film tabakas› ortaya ç›kabilmekte ve hatta ilerleyen
aflamalarda bu oluflum membran›n ›slanmas›yla
sonuçlanabilmektedir. Bu nedenle her kullan›mdan
sonra membran›n etkin bir temizlik prosedürü ile
temizlenmesi ve besleme çözeltisinin konsantrasyon
aflamas›ndan önce durultulmas› gibi önlemler
al›narak  film  tabakas›  oluflumunun  önüne
geçilmelidir.

Membran modülleri

Membran  distilasyon  ve  ozmotik  distilasyon
proseslerinde yayg›n olarak kullan›lan hidrofobik
karakterdeki membranlar polivinildiflorid
(PVDF), politetrafloroetilen (PTFE) ve polipropilen
(PP)  yap›s›nda  olup,  por  çaplar›  0.2–1.0 µm
aral›¤›ndad›r.  Membran  porozitesi  %60–80
aras›nda ve kal›nl›¤› destek materyalinin varl›¤›na
ba¤l› olarak 80–250 µm düzeyindedir (46-48).
Genel olarak düflük kal›nl›k ve yüksek poroziteye
sahip   membranlarda   daha   büyük   ak›   elde
edilmektedir. Her iki membran prosesi için de
tercih edilen modül konfigürasyonlar›, tabaka-
çerçeve (plate-frame), spiral sar›lm›fl (spiral
wound), tubular, kapiler ve hollow fiber (içi bofl
fiber) membran modülleridir (23, 30, 49).
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fiekil 2. Membran distilasyon prosesinde ortaya ç›kan
s›cakl›k profilleri: Tb,y: besleme y›¤›n s›cakl›¤›; Tb,m:
besleme membran yüzeyindeki s›cakl›k; Tp,y:permeat
y›¤›n s›cakl›¤›; Tp,m: permeat membran yüzeyindeki
s›cakl›k; ∆Tm=Tb,m-Tp,m; ∆Ty= Tb,y-Tp,y (40, 41, 42 ve
45'ten derlenmifltir) 
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