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ALSO ES FELSO INDEXEK
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1. BEVEZETES

A sajt-, taro- ¢és kazeingyartds melléktermékeként keletkezd tejsavd kezelésének
sziikségességét nagy mennyisége €s magas szarazanyag-tartalma indokolja. 100 liter sajttejbdl
80-90 liter savo képzddik, a Fold orszagainak éves savotermelését osszesen 185-190 millié tonnara
becstilik, és kb. évi 2 9%-os novekedéssel lehet szdmolni. A tej szarazanyag-tartalmanak
hozzavetbdlegesen 50 %-a fog megjelenni a savoban, a tej €s a tejtermék tipusatol fliggden a savo
szérazanyag-tartalma 5,4 % ¢€s 6,7 % koz¢ tehetd. A tejsavo fo oldott dsszetevdje a laktoz, emellett
savofehérjéket, asvanyi anyagokat, valamint kis mennyiségli tejzsirt, nemfehérje nitrogén-
vegylileteket és vitaminokat tartalmaz.

Az egyik megoldas a savd kezelésére az lenne, ha az iizemek hasznositas nélkiil
szabadulndnak meg téle. A nagy szervesanyag-tartalom lebontasa viszont tulterheltté¢ tenné a
szennyvizkezeloket, a kezeletlen savo természeti kdrnyezetbe bocsatdsa — ami hosszu ideig bevett
gyakorlat volt — pedig jelentds szennyezést eredményezne. Sok orszag vezetett mar be szigoru
szabalyozast a kornyezetvédelem terén, ezért a savo 35 000-50 000 mg O,/Liter-t kitevd biokémiai
oxigénigényét nagymeértékben sziikséges csokkenteni a kibocsatas eldtt.

Mai napig elterjedt a tejsavo allati takarmanyként valé hasznositasa, bar mar az 6korbol
szarmaz6 feljegyzések is tanuskodnak az emberi gydgyaszatban betoltott szerepérdl. Az emberi
fogyasztasbol — néhany kivételtdl eltekintve — sokaig szamiizott savo Ujraértékelésének elobb a
tartositasi eljarasok fejlodése adott lendiiletet, majd a savo alkotorészeinek molekuldris szinten
torténd vizsgalatdnak lehetdsége. A kutatok napjainkban egyre tobb publikdcidban igazoljak a
savOban természetes allapotukban megtalalhatd Osszetevok emberi szervezetre gyakorolt pozitiv
hatasat, a teljesség igénye nélkiil elég csak megemliteni a savofehérjék kiemelkedd biologiai
értékét, a bioaktiv peptidek jelenlétét, a tejcukor prebiotikus hatasat, vagy azt, hogy a savo nagyon
fontos kalcium-forras. A savo fehérjéi ezen kiviil szamos olyan tulajdonsadggal rendelkeznek, amit a
feldolgozoipar adott termékcsoportok gyartasakor ki tud aknazni (technoldgiai funkcionalitas).

Az egyre korszerlibb szétvalasztasi technikak, valamint a savo alkotorészeinek kémiai vagy
biotechnologiai atalakitdsa révén a szarmazeékok olyan széles spektrumdnak eldallitdsara nyilt
lehetdség, melyek felhasznéalasaval ujabb és Gjabb nagy hozzdadott értékkel rendelkezd termékeket
hoznak forgalomba. A gazdasagilag fejlett orszdgokban megmutatkoz6 fizetoképes kereslet, az
egészségtudatos fogyasztodi réteg gyarapodasa biztositja ezen termékek folyamatosan boviilé piacat.
A tejsavo hasznosithatosdga tilmutat az élelmiszeripar keretein, szdmos savoszarmazék ma mar
gyogyszerek €s kozmetikai cikkek alapanyaga, de a savot vagy adott Osszetevoit felhasznaljak

példaul etil-alkohol, biogédz, vagy polimerek eldallitasanal is.
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A szétvalasztasi eljarasok koz¢ tartoz6 membranos miiveletek a tejsavo frakciondldsra és az
egyes frakciok koncentraldsara alkalmasak. A membranos miiveletekben ko6z6s, hogy a
szétvalasztando folyadékelegy (esetenként gaz- vagy gdzelegy) komponenseire nézve a membran
szelektiv. A szeparacido valamilyen hajtéerd hatdsara valosul meg, a membranon athatolni képes
részecskek alkotjak a szlirletet (permeatumot), a visszatartottak pedig a sliritményt (retentdtumot).
A technologiai céltol fiiggden a szirlet és a slritmény egyardnt lehet a végtermék.
A membranos miiveletek elénye, hogy a szétvalasztis alacsony hdmérsékleten kivitelezhetd,
csokkentve igy az ilizemeltetési koltséget és az anyagok hékéarosodasanak veszélyét, adalékanyag
nem szilikséges a szeparaciohoz, valamint konnyen kapcsolhatok mas eljarasokhoz.

A kutatasom soran is alkalmazott nanosziir6 membranokon nyomaskiilonbség hatasara csak
a viz molekulai és részben az egy vegyeértékii ionok tudnak atjutni, a tobb vegyértékli ionokat €s a
naluk nagyobb részecskéket a membran teljesen vagy csaknem teljesen visszatartja.
A nanosziiréssel egy idOben valdsithatd meg a nyers savo eldsliritése €s asvanyianyag-tartalmanak
(elsésorban NaCl-tartalmanak) csokkentése. A savo részleges sotalanitasaval egyrészt javul a beldle
késziilt termék érzékszervi megitélése €s csecsemOtapszerek is készithetdk beldle (a tulzott
NaCl-bevitel mindegyik korosztalynal gondot jelent), masrészt a nagy asvanyianyag-tartalom a
tovabbi technologiai 1épések soran is problémat okozna. A nanoszlréssel eldallitott slritmény
beparlassal toményithetd tovabb. A slritmény kozvetleniil is felhasznalhato pl. savoalapu italok
gyartasahoz, vagy poritasra is keriilhet. A nanosziirés permeatumat mosoviznek/0blitoviznek is
lehet hasznalni az lizemben, vagy egy esetleges utdsziirés utdn a csatornaba is engedhetd.

A diasziirés elnevezés nem a nanosziiréstdl eltér6 membrantipust takar. Az eljaras azt

o

jelenti, hogy a stiritményhez ionmentes vizet adagolva a membran altal csak részben visszatartott
ionok tetszdleges aranyban eltavolithatok, mig a tobbi 6sszetevd feldusul a stiritményben, vagyis ezt
a technikat a nanoszliréssel kombinalva javithato az 4svanyi anyagok kinyerésének/eltavolitasanak

hatasfoka.

Bizom benne, hogy az altalam elvégzett kutatomunka, mely magaba foglalja kiilonb6z6
nano- ¢és diasziiréses megoldasok édes €s savanya savora gyakorolt hatdsanak vizsgalatat, hozza fog
jarulni ahhoz, hogy a tejsavo a korszeriibb ¢és gazdasagosabb feldolgozas altal a jelenleginél

nagyobb szerepet toltson be az emberek taplalkozasaban, egészségiik megdrzésében.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Tejsavo

2.1.1. A tejsavo fogalma, felhasznalasanak rovid torténete

A tejsavo (whey) a sajt-, turo- és kazeingyartas mellékterméke. A tej savas alvasztasakor
(tur6 gyartasanal), illetve oltos- vagy vegyes alvasztasakor (sajtok gyartasa) a sajttej fehérjéi koziil
a kazein koagulal, az igy képz6dott kazeintérhalo magaba zarja a tej tObbi Osszetevdjét (tejzsir,
tejcukor, savak, asvanyi anyagok, viz). Az alvadék szilard fazisatdl elvélasztott folyadékot
nevezziik savonak. A savo zoldessarga szinti, kellemes illatd, ize enyhén savanykas. A tejcukor és a
tejsav egymashoz viszonyitott aranyatdl fliiggden megkiilonboztetiink savanyu (acid whey) és édes
tejsavot (sweet whey). EIObbi a tej savas alvasztasa, utobbi az oltds €és a vegyes alvasztas soran
keletkezik. A sajttej dontd hanyadat a Fold orszagaiban a tehéntej teszi ki, emellett a sajtiizemek
vildgszerte feldolgoznak még pl. bivalytejet, kecsketejet, juhtejet, tevetejet, kancatejet

(HOMONNAY ¢és KONCZ 2005a, ZADOW 1992).

Eloszor feltételezhetéen a savas alvadas révén keletkezett turdszerli anyaggal és annak
savojaval taldlkozhattak Oseink, amikor a spontian megsavanyodott tej alvadékabol apritds é€s
nyomas hatasara eltavozott a savo, és igy egy tomor, szilard anyag maradt vissza. Az ember rajott,
hogy a tejsavo egy izletes €s egyben taplalo ital, a szilard alvadékot pedig széritassal, s6zéssal,
fiistoléssel tartdsitotta, amely igy egy fontos tdpanyagforrassd valt. Az oltds alvasztasti sajtok
eloallitasat valosziniileg a “termékeny félhold™ teriiletére esé 0kori Mezopotamiaban ¢16 emberek
fedezték fel i.e. 3000 koriil. Az elejtett vagy levagott szopds allatok gyomraban mar kordbban is
talaltak alvadékot, a kér6dzo allatok gyomréban tarolt tej — a gyomorszovetben keletkez6 oltoenzim
(kimozin) hatasara — szintén megalvadt. Az alvadékbodl a tarolas vagy a szallitds soran valt ki a
savl, az Osszedllt, szilard halmazallapotu részt tekinthetjiik tulajdonképpen a mai sajtok Osének.
Fontos 1épésnek szamitott a fazekassag elterjedése, hiszen az emberek megfigyelték, hogy a
cserépedényben tarolt tej eltérd valtozdsokon megy keresztiil, mint az allati gyomorban tarolt.
A kiilonbozd turd- és sajtkészitési eljarasok gyorsan terjedtek az Okori vilagban, ismerték és
alkalmaztak 6ket tobbek kozott a Kozel-Keleten, Azsiaban, Egyiptomban, Gordgorszagban és a
Rémai Birodalomban is. A honfoglaldé magyarok szintén ismerték a tej feldolgozasanak tobb
lehetdségét, a rogos- vagy kelvirdg allomanyt turd régi magyar tejtermék. A savot az Okori

Gorogorszagban ¢és a Romai Birodalomban egyarant felhasznaltdk kiilonféle betegségek
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kezeléséhez, Hippocrates gordg orvos, akit az orvostudomany atyjaként is emlitenek, a savod
fogyasztésat ajanlotta betegeinek.

Fentiek ellenére a tejsavo “palyafutasa” a gyogyaszatban, illetve a taplalkozasban kozel sem
mondhat6 toretlennek, holott kevés gydgyhatasu szer biiszkélkedhet ilyen hossza multtal és ilyen
egyontetli véleménnyel a hatdsat illetéen. Takarmanyként (pl. sertéseknek) vagy tragyazdszerként a
mai napig hasznaljdk a savot, de sok helyen egyszeriien a felszini vizekbe vagy a csatornidkba
ontottek. A folyékony savobol a benne taldlhatdo fehérjéket kicsapva savosajt készithetd,
gyakorlatilag minden népcsoportnak van sajat, savofehérjékbdl eldallitott étele, ilyen pl. a ricotta,
vagy az orda. A 17. — 19. szdzadbdl szarmazé feljegyzések szerint a savot Eurdpa nyugati felén
sokan fogyasztottdk annak gydgyhatasa miatt az Gn. “savohazakban” vagy az erre szakosodott
gyogyhelyeken. A 18. szazad derekatél kezdve sorra nyiltak el6észor Svajcban, majd
Németorszagban és Ausztridban azok a gydgyhelyek, ahol az ideérkezé emberek egy kura soran
naponta 2-3 liter savot is megittak. A savé minden nap frissen érkezett a kozeli sajtkészitoktol, igy a
gyogyulni vagyok még azeldtt elfogyasztottdk a napi adagjukat, hogy az megromlott volna.
A savokura szélesebb korben valo elterjedését kétség kiviil gatolta a savo romlandoséaga,
érzékszervi tulajdonsagainak gyors megvaltozasa (HOFFMANN 1961, SZAKALY 2001, VASEY
1998). Az egyre fejlettebb tartositasi technikdk megoldast nyuajtottak erre a problémara, mig a
kozelmultban mar lehetdségiink nyilt a tejsavo dsszetevdinek molekularis szintli vizsgalatara is. A
tejsavo szerepének Ujraértékelésében a tudomanyos-technikai fejlddés mellett fontos szerepet
jatszanak a szigorodo kornyezetvédelmi eldirasok. A tejsavd hasznositasanak lehetdségeit a 2.1.5.

fejezetben részletezem.

2.1.2. A tejsavo keletkezése a tiiré és a sajt gyartasa soran
A folyamat bemutatisa elott sziikséges a tej Osszetételének ismerete. A tej egyes
alkotorészeinek mennyisége, ardnya elsGsorban a fajtol fligg, egy fajon beliil pedig a fajtatdl, a

laktacios allapottol, a takarmanyozastol. Az 1. tablazat a tehéntej atlagos Gsszetételét tartalmazza.

1. tablazat: A tehéntej 4tlagos dsszetétele (FOX és MCSWEENEY 1998, SZAKALY 2001)

Viz a tejben Szarazanyag a tejben
87-88 % 12-13 %
! . Kazeinfehérjék Y Tejcukor | ( , .
Tejzsir (as1, as», B, K) Savofehérjek (lakt67) Asvanyi anyagok
3,6-3,8 % 2,7-2,9 % 0,6-0,72 % 4,6-4,9 % 0,7-0,8 %

A kazein, mely a tejfehérje kb. 80 %-at alkotja, foszfortartalmu Osszetett fehérje, vagyis

foszfoprotein. A kazein nem egy egységes fehérje, foként az 1. tablazatban is szerepld
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fehérjefrakciok alkotjak, melyek tulajdonsagaikban kiilonboznek egymastol. A kazein a tejben
kalcium-kazeinat — kalcium-fosztat komplex formdjadban van jelen, €s tobb ezer egyedi molekulabol
allo micellat alkot. A gombdlyli, kolloid méreti micellak atmérdje az 50-300 nm-es tartomanyba
esik. A szol allapott, oldatban 1évé micelldk stabilitasaban fontos szerepe van a kappa-kazeinnek.
A micella kiils6 rétegeiben elhelyezkedd x-kazein egy amfipatikus tulajdonsagu glikoprotein,
hidrofil része a viz iranyaba, hidrofob része pedig a micella belseje felé helyezkedik el, védve igy a
micella belsejében 16v6 a- és P-kazeineket a Ca®” ionok okozta kicsapodastol. A kazein nem
héérzékeny, csak 120 °C feletti hdmérsékleten koaguldl, viszont sav vagy oltéenzim hatasara
kicsaphat6 kolloid oldatabodl. A kazeinnek ezt a két tulajdonsagat hasznaljak fel a sajtgyartasban.

A savas alvasztassal készild tird gyartdsakor a hdkezelt és beallitott zsirtartalmu tejet
vajkulturaval oltjak be. A kultara savtermelé mikrobai (pl. Streptococcus lactis, Str. cremoris
homofermentativ tejsavbaktériumok) elszaporodnak, és enzimeik segitségével a tejcukorbol tejsavat
(2-hidroxi-propéansavat) allitanak el az aldbbi (bruttd) reakcidegyenlet szerint:

C,H,0,+H,0=4-C,HO,
tejcukor tejsav
A folyamatos savanyodas soran a tejsav a tej puffersdinak megkotése utan a Ca-kazeinatrol
kalciumot hasit le, Ca-laktat keletkezik. A kazein izoelektromos pontjat (pH = 4,6) elérve a
micellak aggregaldodnak, térhalos szerkezetet alakitanak ki, a kazein szol allapotbdl gél allapotba
megy at. Egy fehérje izoelektromos pontjan azt a pH-t értjiik, ahol a molekula a kornyezet felé
semleges, elektromos toltéssel nem rendelkezik. A kazein térhaldéja magaba zarja a tejsavot, melyet
csurgatassal vagy turocentrifugdval lehet elvalasztani.

Az oltos alvasztassal késziilo sajtok gyartasakor a beallitott zsirtartalmu, hokezelt és
eloérlelt tejhez CaCly-ot, sajtkulturat és oltoenzimet adagolnak. Enzimként allati eredeti kimozint
(rennint), pepszint, vagy mikrobidlis eredetli oltét hasznalnak. Az oltdenzimek a savas protedzok
kozeé tartoznak, kozos jellemzdjiik, hogy az alvadéas elsé fazisdban a k-kazeint a Phe;os-Metg
peptidkotésnél hidrolizaljak, mivel ez a kotés a tobbinél hajlamosabb a savas hidrolizisre.
A hidrolizis eredményeként a k-kazein molekula egy para-kappa-kazein és egy glikomakropeptid
részre esik szét. A para-kappa-kazein mar nem rendelkezik védOhatédssal, a hidrofil lancok
leszakadasa miatt a micelldk elvesztik toltéseik nagyobb részét, igy a micelldk kozotti
elektrosztatikus taszitas €s térbeli gatlas csokken. A kazeinmicellak lathato aggregalddasa akkor
kezdddik, amikor a k-kazein 80-90 %-a mar hidrolizalodott, ebben a fazisban kialakul a gélekre
jellemzd halos szerkezet, mely magdba zarja a savot és a zsirgolyocskdkat. Az oltds alvadékban a
szinerézis jelentdsebb, vagyis jobban zsugorodik, mint a savas alvadék, ezaltal oltds alvasztassal

kisebb viztartalma termék allithato eld. Az alvadék felvagasaval és apritasaval a savo kiszabadul



IRODALMI ATTEKINTES

”csapdajabol”, és el lehet valasztani a szilard halmazallapott résztl (FOX ¢s MCSWEENEY 2003,
MOLNAR és MOLNAR 1999, SZAKALY 2001, VARNAM és SUTHERLAND 2001).

2.1.3. A tejsavo osszetétele, alkotorészeinek ismertetése és élettani hatasa

Az alvadéktol valod elvalasztas soran a tejsavoba keriil a sajttej laktdztartalmanak jelentds
része, emellett a savofehérjek és dsvanyi anyagok, kis mennyiségii tejzsir, valamint szerves savak ¢€s
vitaminok (2. tablazat). Osszesen a sajttej szarazanyag-tartalmanak kb. 50 %-a fog megjelenni a

savoban.

2. tablazat: Az édes tejsavo és a savanyu tejsavo Osszetevoi (CUARTAS-URIBE et al. 2009,
CSAPO és CSAPONE KISS 2002, LINDEN és LORIENT 1999, NGUYEN et al. 2003)

Osszetevok Edes savo Savanyu savo
Osszes szarazanyag [%o] 5,40-6,35 5,60-6,70
Tejcukor (laktoz) [%] 4,1-5,0 3,8-4,6
Osszes fehérje [%] 0,8-1,0 0,8-1,0
Savofehérjék [%] 0,6-0,7 0,6-0,7
Tejzsir [%] 0,2 0,2
Asvz’myi anyagok [%o] 0,50-0,60 0,50-0,85
Cl [ppm] 1000-1640 1000
Na [ppm] 300-460 450-600
K [ppm] 1050-1700 1200-1800
Ca [ppm] 250-500 800-1100
Mg [ppm] 40-100 80-120
P [ppm] 350-550 500-700
Vitaminok
Tiamin [ppm] 0.4 0.4
Riboflavin [ppm] 1,4 1,4
Piridoxin [ppm] 0,5 0,5
Kobalamin [ppm] 0,002 0,002
Nikotinsav [ppm] 0,85 0,85
Folsav [ppm] 0,05 0,05
Pantoténsav [ppm] 3.4 3.4
Aszkorbinsav [ppm] 2,2 2,2
Tejsav [%o] nyomokban, max. 0,1 max. 0,8
pH 5,60-6,50 4,35-5,10
Fajlagos vezetoképesség [mS/cm] 4,7-6,4 8,4

A 2. tablazat alapjan 6sszehasonlitva a kétféle savot megallapithato, hogy a legnagyobb kiilonbség a
tejsav, a pH ¢€s az dsvanyi anyagok — azon beliil is a kalcium — mennyiségében mutatkozik. Savanyt

savonal a laktoztartalom csokkenésével aranyosan nd a tejsav mennyisége.
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A savO szdrazanyag-tartalman beliil a fejcukor, mas néven laktoz (lactose) képviseli a
legnagyobb hanyadot (kb. 70 %-ot). A lakt6z (4-O-B-D-galaktopiranozil-D-gliikkopiranoz) egy B-D-
-galaktoz €s egy hozza B-1—4 glikozidos kotéssel kapcsolodd D-gliikoz molekulabol 4116 redukalo
diszacharid. A tejcukor édesitd ereje csak 20-30 %-a a szachar6zénak (répacukor, nadcukor), ezért a
nagyrészt tejcukrot fogyasztd csecsemoknél €s gyermekeknél kevésbé alakul ki az édes iz tulzott
szeretete.

A laktoz kedvez0 €lettani hatdsai az alabbiak szerint foglalhatok 6ssze. A fogszuvasodasért
felelds, a cukrokbdl a szajiiregben szerves savakat eléallitd Streptococcus fajok enzimei szacharoz-
specifikusak, ezért — valamint a tej pufferkapacitdsa miatt — a tejcukor sokkal kisebb szerepet jatszik
a fogszuvasodas kialakuldsaban, mint a szachardz. A tejcukrot a vékonybélben termelddd laktdaz
enzim (hatdsmechanizmusa szerint B-galaktoziddz) hidrolizalja galaktdzra és gliilkozra, melyek
azutan aktiv transzporttal szivodnak fel. A laktoz glikémids indexe (glycemic index, GI) kb. fele a
gliikozénak, vagyis kevésbé emeli meg a vércukorszintet, ami egyfeldl koszonhetd annak, hogy a
felszivodott galaktdoz a majban alakul at gliikozza, masfeldl pedig annak, hogy az elfogyasztott
lakt6z hidrolizise nem teljes a vékonybélben, egy része emésztetlen formaban keriil a vastagbélbe.
Utobbi jelenségnek meghatarozo szerepe van az ember egészséges bélflorajanak kialakitasaban, a
lebontatlan laktéz prebiotikus hatassal rendelkezik: a funkcionalis élelmiszerek kozé tartozo
prebiotikumok olyan nem emészthetd élelmiszer-Osszetevok, melyek szelektiven segitik el a
vastagbélben ¢€l6, az emberi egészségre kedvezd hatdsa (probiotikus) bélbaktériumok
(pl. Bifidobacterium bifidum, Lactobacillus acidophilus) szaporodasat és/vagy aktivitasat. A laktozt
ezek a bélbaktériumok tapanyagforrasként hasznaljak, anyagcseréjiilk soran tejsavat, rovid
szénlancu zsirsavakat (SCFA) termelnek, a vastagbél pH-janak csokkentésével gatoljak az emberi
egészségre karos — foként fehérjebontd €s rothasztd — baktériumok szaporodasat. Az alacsony pH
megnoveli tobb &svanyi anyag (pl. kalcium, magnézium) oldhatésagat is, ehhez tarsul a
baktériumok tevékenysége révén a béltartalom ozmozisnyomasanak emelkedése, a két folyamat
eredményeképpen jelentésen javul az dsvanyi anyagok felszivodasanak hatékonysaga (CSAPO és
CSAPONE KISS 2002, HOMONNAY és KONCZ 2005b, SCHAAFSMA 2008, SZILAGYT 2002).
Laktozintoleranciarol akkor beszEliink, amikor a laktdz enzim hidnya vagy alacsony szintje miatt a

tejcukor fogyasztasa klinikai tiineteket (felfuvodas, gércsok, hasmenés) valt ki.

A tejsavoba a valodi fehérjéken kiviil nemfehérje nitrogén-vegyiiletek (NPN-vegyiiletek,
pl. peptidek, szabad aminosavak, karbamid, kreatin, orotsav, ammonium-sok) is keriilnek.
A savofehérjék (whey proteins) a fehérjéknek meglehetésen heterogén csoportjat alkotjak
(3. tablazat), a kiilonboz6 savofehérje-frakcioknak nagyon kevés kozos tulajdonsadga van azon kiviil,

hogy akkor is oldott allapotban maradnak, amikor a kazein kicsapddik oldatabol.

9.
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3. téblazat: A kiilonboz6é fehérjefrakciok atlagos értékei tehéntejbdl szdrmazd savofehérjében

(CSAPO és CSAPONE KISS 2002, ETZEL 2004, ONWULATA és HUTH 2008)

Fehérjefrakcio Savofehérjén F;:;lll részaranya Mola[rlg) tao]mege
B-laktoglobulin 44-58 18
a-laktalbumin 13-22 14
Gliikomakropeptidek 12-20 8,6
Szérumalbumin 4-8 66
Immunglobulinok 8-15 150
Laktoferrin 2-3 77
Laktoperoxidaz 0,5 78

4. tablazat: Az ember szdmara esszencialis aminosavak mennyisége a FAO/WHO referencia-

-fehérjében és a savofehériében (CSAPO és CSAPONE KISS 2002)

Koncentracio
Esszencialis aminosav lg aminosav/ 100 g fehérje]
referencia-fehérjében savofehérjében
Triptofan (Trp) 1,0 2,1
Fenil-alanin + tirozin (Phe + Tyr) 6,0 7,3
Leucin (Leu) 7,0 11,1
Izoleucin (Ile) 4,0 6,8
Treonin (Thr) 4,0 8,0
Metionin + cisztein (Met + Cys) 3,5 4,8
Lizin (Lys) 5,5 9,9
Valin (Val) 5,0 6,8

A fehérjék épitékovei az aminosavak, melyek az egy-egy amino- €s karboxilcsoport kdzott
1étrejové  peptidkotés révén kapcsolodnak egymashoz, kialakitva igy a fehérjék elsddleges
szerkezetét. Az egyszerli fehérjék felépitésében csak aminosavak vesznek részt, az Osszetett
fehérjék az aminosavakon kiviil nem fehérjerészt is tartalmaznak. Esszencidlis (1étfontossagu,
nélkiilozhetetlen) aminosavaknak azokat nevezziik, melyek az adott heterotrof szervezet szadmara
sziikségesek, de azokat szintetizalni nem, vagy csak elégtelen mennyiségben tudja, ezért a
taplalékkal kell felvennie Oket. A FAO/WHO “megalkotott” egy olyan idealis referencia-fehérjét,
mely optimalis mennyiségben €s aranyban tartalmazza az ember szdmara esszencialis aminosavakat
(Food and Agriculture Organization/World Health Organization 1973). Ennek a vonatkoztatasi
fehérjének, valamint a savofehérjének az esszencialis aminosav-0sszetétele a 4. tdblazatban lathato.
A tablazat adataibol jol latszik, hogy a savofehérje rendkiviil gazdag esszencialis aminosavakban.
Kiilon emlitést érdemel a kéntartalmu aminosavak (SAA: metionin, cisztein) nagy koncentracioja,
hiszen azokbol tobb gyiimdlcs- és zoldségtéle is (pl. hiivelyesek) keveset tartalmaz. A cisztein

prekurzora (eldanyaga) a sejten beliil termel6dd (intracellularis) antioxidans hatasu tripeptidnek, a
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glutationnak. A savéfehérjében 20 % felett van az elagazo lancu aminosavak (BCAA: leucin,
izoleucin, valin) aranya, melyek az izomszovet fehérjéinek kb. harmadat teszik ki €s fontos szerepet
jatszanak a fehérjeszintézisben (HA és ZEMEL 2003, SHOVELLER et al. 2005).

Az esszencialis aminosav-tartalmon kiviil szamos jelzdszam hasznalatos egy fehérje
mindségének jellemzésére, ezek egyike az Un. bioldgiai érték. A 5. tdblazat néhany élelmiszer-
eredetli fehérje biologiai értékét tartalmazza. Egy fehérje biologiai értéke (biological value, BV)
megmutatja, hogy az ¢élelemként elfogyasztott, megemésztett fehérjét a szervezet milyen ardnyban
tudja hasznositani a sajat fehérjéi eldallitasdhoz. A bioldgiai értéket szazalékos és relativ formaban
is meg lehet adni, elobbi a megemésztett fehérjében 1évd nitrogén szézalé¢kos hasznosuldsan
alapszik. Utobbi mddszer esetén referencianak a korabban legkdnnyebben hasznosithato fehérjének
ehhez hasonlitottak (a tojas fehérjéje nem hasznosul 100 %-ban, vagyis a relativ biologiai érték
100-nal nagyobb szam is lehet). Az 5. tablazat alapjan elmondhat6, hogy a savofehérje biologiai
értéke a tojasfehérje értékét is talszarnyalja. A savofehérjét nem teljesértékli — foként ndvényi
eredetli — fehérjékhez keverve utobbiak komplettalhatok, a kiillonbozo eredetli fehérjek kiegészitik
egymast, a keverék biologiai értéke nagyobb lesz annal, mint amennyi az alkotorészeké kiilon-kiilon

lenne (CSAPO és CSAPONE KISS 2002, MITCHELL 1924, SZAKALY 2001).

5. tablazat: Elelmiszer-eredetii fehérjék és fehérjekeverékek relativ biologiai értékei SZAKALY
(2001) nyoman

Fehérje eredete Relativ biolégiai érték [%]
Laktalbumin 104
Tojas 100
Tejfehérjek 91
Marhahtis 80
Kazein 77
Disznohus 74
Burgonya 71
Rizs 59
Buza 54
Bab 49
70 % laktalbumin + 30 % burgonya 134
75 % tejfehérje + 25 % buza 125
76 % tojas + 24 % tejfehérje 119
51 % tejfehérje + 49 % burgonya 114

Napjainkban szamos kutatdas foglalkozik a tejsavoban igen nagy szamban taldlhato
biologiailag aktiv (bioaktiv) fehérjék és peptidek hatdsmechanizmusanak tanulmanyozasaval. Sok

bioaktiv komponens hatasat eddig csak szovettenyé€szeteken vagy allatkisérletek soran igazoltak,
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azonban az Ujabb publikéaciok egyre tobb komponens emberi szervezetre gyakorolt kedvez6 hatasat
tamasztjak ald. A teljesség igénye nélkiil az aldbbi ¢lettani hatasokat mutattdk eddig ki:
vérnyomascsOkkentés — ACE (angiotenzin-konvertald enzim) gatlasa, rékellenes (antikarcinogén)
hatas, az immunrendszert befolydsold hatdsok, opioid agonista (a morfinhoz hasonld) vagy opioid
antagonista hatds, asvanyianyag-megkotd képesség, antimikrobidlis (baktérium- €s virusellenes)
hatds, a gasztrointesztinalis rendszer egészségének meglrzése, a vér koleszterolszintjének
csokkentése, inzulintermelést serkentd hatds, memoriajavitd hatés.

A savo immunglobulinjai (ellenanyagai) passziv immunitast nyuajtanak, részt vesznek az emberi
szervezet idegen anyagokkal szembeni védekezésében. A laktoferrin és a beldle szdrmaz6 peptid, a
laktoferricin vaskotd képséggel rendelkezik, antimikrobas hatasukat kétféleképpen fejtik ki:
gatoljak azon mikrobdk szaporodésat, melyek tapanyagként vasat igényelnek (sztatikus hatds), és
kozvetleniil a korokozd szervezethez is kapcsolddhatnak segitve a sejtfal, illetve a sejtmembran
lebontasat. A laktoperoxiddz nevii enzimnek szintén van antimikrobas hatdsa. A novekedési
faktorok (growth factors) emlésok sejtjeinek osztodasat segitik elé (GONZALEZ-CHAVEZ et al.
2009, KORHONEN 2006, PARK 2009).

A tejsavo — a tejhez és a tobbi tejtermékhez hasonldan — fontos kalcium-forras. A kalcium az
emberi szervezetben legnagyobb mennyiségben eléforduld asvanyi anyag, a foszforral és a
magnéziummal egylitt részt vesz a csontok ¢és a fogak felépitésében. Hianyos taplalkozas esetén a
szervezet a mikodéseéhez sziikséges kalciumot a csontokbol kénytelen kivonni. A savoban 3-4-szer
annyi kalium taldlhato, mint natrium. A nagy Na:K ardnynak szerepe van a magas vérnyomas

kialakulasaban, a savd K-tartalma ellensulyozhatja a napjainkra jellemzd tulzott Na-bevitelt.

A tejsavo vitamintartalmanak nagyobb részét — a savd alacsony zsirtartalma miatt — a
vizoldhaté vitaminok, azon beliil is a B-vitaminok adjdk. A B-vitaminokon beliil kiemelendd a
riboflavin (B2) és a kobalamin (B12) koncentraci6ja. A riboflavin jelenléte okozza a savo

zOldessarga szinét.

2.1.4. A tejsavo, mint szennyviz kezelésének sziikségessége

Sajtok gyartasa soran a képzOdott savd mennyisége — a termék tipusatdl fliggden —
80-90 %-a a felhaszndlt sajttej mennyiségének. A Fold orszadgainak éves savotermelése becslések
szerint jelenleg 185-190 milli6 tonnara tehetd, és kb. évi 2 %-o0s ndvekedéssel lehet szamolni. Az
Osszes savomennyiség kozel fele az Eurdpai Union beliil keletkezik. Az ilyen nagy tomegben

képzddo szervesanyag kezelésére mindenképp megoldast kell talalni.
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A szennyviztisztitdsban a szerves anyagok lebonthatosdgat, a viz szennyezOképességét a
kémiai és a biokémiai oxigénigénnyel szoktak jellemezni. A kémiai oxigénigény (KOI; chemical
oxygen demand, COD) megadja az egy liter vizminta erds oxidaldszerrel torténd oxidalasahoz
sziikséges oxigén tomegét, mértékegysége: mg O,/Liter szennyviz. Oxidaloszerként elterjedten
hasznaljdk a kalium-dikromatot (K,Cr,07). A KOI magaba foglalja az adott koriilmények kozott
oxidalhat6 szerves €s szervetlen anyagok mennyiségét is. Nagy szervesanyag-tartalmu szennyvizek
esetén a kémiai oxigénigénynél pontosabb mérdszam a biokémiai oxigénigény (BOI; biochemical
oxygen demand, BOD), mely az egy liter vizben 1év0 szerves anyagok aerob mikroorganizmusok
altali oxidaciojadhoz sziikséges oldott oxigén mennyisége 20 °C hdmérsekletre és adott idotartamra
(altalaban 6t vagy hisz napra: BOIs, BOI,) vonatkoztatva, mértékegysége szintén: mg O,/Liter
szennyviz. Ugyanannak a szennyviznek a KOI és BOI értéke kiilonbozik, mivel a két modszerrel
nem pontosan ugyanazokat az anyagokat lehet oxidalni (biologiailag nehezen bonthato
szennyvizeknél a KOI/BOIs arany 6tnél nagyobb).

A tejsavo KOI érteke megkozelitheti a 80 000 mg/Litert, BOIs értéke altalaban 35 000 és
50 000 mg/Liter kozott valtozik. Osszehasonlitasképpen a haztartdsi szennyviz biokémiai
oxigénigénye 150-500 mg/Liter. A tejsavo, ha szennyvizként tekintiink ré, az €élelmiszeripar egyik
legkdrnyezetszennyezdbb mellékterméke. A régi modszerek koziil az, miszerint a legkdnnyebb ugy
megszabadulni a savotol, ha egyszertien kiontjiik, napjainkban mar nem tarthatd, hiszen a magas
szarazanyag-tartalom rendkiviil artalmas a kornyezetiinkre nézve. Szintén nem megfeleld megoldas
a kezeletlen savot a szennyvizhalozatba engedni, mert altala a szennyvizkezelok tulterheltté
valhatnak, draga és problémas lenne a nagy oxigénigénnyel rendelkezd anyag lebontasa. Az USA,
Kanada, Ausztralia, Uj-Zéland, valamint az Eurdpai Unié allamai szigort kornyezetvédelmi
szabalyozast vezettek be, melyek korlatozzak vagy tiltjdk a tejsavd fent emlitett “elhelyezési”
modszereit (DURHAM ¢és HOURIGAN 2007, SIENKIEWICZ ¢s RIEDEL 1990). Magyarorszagon
a felszini vizek mindsége védelmének egyes szabalyait, a szennyvizbirsag tételeit a 203/2001.
(X. 26.) kormanyrendelet tartalmazza. A csatornabirsagrol szolo 204/2001. (X. 26.)
kormanyrendelet a szennyvizelvezetd miibe bocsatott szennyviz kiiszobértékének KOI (dikromatos

oxigénfogyasztas) esetén 1200 g/m’-t hatiroz meg.

2.1.5. A tejsavo hasznosithatésaganak lehetéségei

Az el6zd fejezetben ismertetett kdrnyezetvédelmi problémak €s szigorodd szabalyozasok,
valamint a savé alkotorészeinek a 2.1.3. fejezetben bemutatott kedvezd élettani hatdsa egyarant
Osztonzéleg hatnak a savo lehetd leggazdasagosabb felhasznalasdra. Ez a két fontos pillér
onmagaban még nem lenne elég, hiszen a tejsavobol készitett termékeket eld kell allitani és

értékesitent is kell. A korszerli tartositdsi €s szétvalasztasi eljarasok ipari alkalmazasaval €s a savod
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komponenseinek kémiai vagy biotechnoldgiai atalakitdsa révén lehetdség nyilt a tejsavobdl nagy
hozzaadott értékkel rendelkezd termékeket gyartani. A gazdasagilag fejlett orszdgokban egyre
nagyobb a fizet6képes kereslet a funkciondlis élelmiszerek irant, melyek a taplalkozasi értékiikon
feliil valamilyen specifikus jotékony hatést fejtenek ki a fogyasztd szervezetére. A funkcionalis
termékek piaca a Foldon atlagosan évi kb. 8 %-kal boviil, mely piacon a tejsavot vagy adott
OsszetevOit tartalmazd élelmiszerek széles valasztékban jelenhetnek meg. A kovetkezdkben a

tejsavo konkrét — elsdsorban élelmiszeripari — felhasznalasi teriileteit veszem sorba.

A folyékony tejsavot a mai napig hasznaljak allati takarméanyozasra. Ilyenkor a savo
szarazanyag-tartalma legalabb hasznosul az allatok révén (SCHINGOETHE 1976), azonban a savo
ebben a nyers allapotdban nem rendelkezik hozzdadott értékkel, igy az iizem, ahol a savd
keletkezik, nem is tudja magas aron értékesiteni — ha egyaltalan tudja (sok esetben az lizem ugy ad
tal a savon, hogy bevétele egyaltalan nem szdrmazik beldle, mint ’legkisebb rossz” valasztja ezt a
megoldast).

A tejsavobol hevités (és savanyitas) hatasara kicsaphatok a savofehérjék, melyekbdl savosajit
készithetd (pl. Orda, Ricotta, Brunost, Ziger). A csak a fehérjéket tartalmaz6 savosajtok gyartasa
esetén a visszamaradt laktoztartalmu oldat hasznositasat meg kell oldani.

A tejsavo viztartalmanak csokkentésével jelentdsen novelhetd a savd eltarthatosagi ideje, a
kisebb térfogat pedig gazdasagosabb szallitast tesz lehetove, igy a keletkezés helyétdl €s idejétdl
fiiggetleniil biztosithatok a fogyasztok szamara a tejsavo nyujtotta eldnyodk. Savopor (whey powder)
gyartasa soran a folyékony, folozott tejsavot hagyomdnyosan tobbfokozattih vakuumbeparlassal
toményitik 48-62 tomeg % szdrazanyag-tartalomig. Ezt kovetden a stiritményben 1évd oldott
tejcukor nagy részét a-laktoz-monohidratta célszerli kristalyositani, hogy a végtermék ne legyen
tapadods ¢és higroszkopos, majd a sliritményt porlasztva szaritva 4-5 % viztartalmt savopor allithato
el6. Az édes savopor felhaszndlhatod pl. fagylaltokban, pudingokban, siiteményekben, tortakban,
kekszekben, kenyérben, péksiiteményekben, csokoladékban, karamelldban, gyiimolcsitalokban,
uditoéitalokban, levesporokban, martdsokban, hiskészitményekben, margarinokban; mig a savanyu
savopor foként gyiimolcsitalokban, erjesztett tejalapu termékekben, sajtokban, saldtadntetekben,
kenyérben, so0s kekszekben, egyes husipari termékekben. Amennyiben a savoport
csecsemOtapszerek vagy gyogytapszerek alkotorészeként szeretnénk forgalomba hozni, sziikséges
lehet a savd asvanyianyag-tartalmanak csokkentése (demineralization) — kiilondsen igaz ez a
savanyu savora, mely nagyobb asvanyianyag-tartalommal rendelkezik, és emellett a savassagat is
tompitani kell (IBACH és KIND 2007, KOSIKOWSKI 1979, SZAKALY 2001). A savo

sotartalmat, ami szadrmazhat a tej eredeti soOtartalmabol és a sajtgyartasi technologidk sordn
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felhasznalt sokbol, még a poritas elott lehet csokkenteni ioncseréld gyantakkal, elektrodializissel
vagy nanosziréssel (JEANTET et al. 1996).

A tejsavobol vagy adott frakcidoibol fermentéalt és alkoholmentes saviitalok egyarant
készithetok. A savot gyiimdleslével vagy gylimdlesveldvel keverve €s izesitve kellemes, frissitd
italokat nyerhetiink, melyek egyesitik a savd és a gylimdlcsok nyujtotta, az emberi egészségre
kedvezd hatdsokat (ATHANASIADIS et al. 2004, BEUCLER et al. 2005, CRUZ et al. 2009,
DJURIC et al. 2004, PARRONDO et al. 2000).

6. tablazat: Kiilonb6z0 fehérjetartalmt savofehérje-koncentratumok dsszetétele:

Koncentracio a termékben
Alkotorészek [%]
WPC-35 WPC-50 WPC-80 WPC-90
Valodi fehérjék 30,7 45,3 75,0 88,9
Nemfehérje N-vegyiiletek 2,9 2,7 1,8 1,1
Tejcukor 52,1 37,7 9.4 3.8
Sav 1,4 1,1 0,3 0,1
Hamu 6,3 5,5 3,2 1,8
Zsir 2,6 3,8 6,2 0,3
Nedvesség 4,0 4,0 4,0 4,0

Forras: www.geafiltration.com

A kiilonb6zd szétvalasztasi technikak alkalmazéasaval lehet6ség nyilik a vizelvonéason tul a
savO szarazanyag-tartalmdnak frakcionaldsara, ezaltal nagyobb hozzaadott értékkel rendelkezd
termékek gyartdsira. A membranos eljardsok koz¢ tartozd ultrasziiréssel a savofehérjék
elvalaszthatok a kisebb méretli tejcukortdl €és asvanyi anyagoktol, igy eltérd fehérjetartalmu
savofehérje-koncentratumok ¢és -izolatumok allithatok eld, melyeket altalaban por formajaban
hoznak forgalomba. A kereskedelemben kaphatd savifehérje-koncentratumok (whey protein
concentrate, WPC) elnevezésében talalhatd szam (pl. WPC-35, WPC-80) adja meg a koncentratum
szarazanyag-tartalmara vonatkoztatott szdzalékos fehérjetartalmat. A termékben 1évd fehérje
mennyiségének novekedésével ardnyosan csokken a laktéz mennyisége (6. tablazat).
A savofehérje-izolatumok (WPI) nagyobb tisztasdgiiak, mint a koncentratumok, benniik a
szérazanyagra vonatkoztatott fehérjetartalom legalabb 90 %. Amennyiben a savofehérjék
részaranya a termékben 70 %-nal nagyobb, az ultrasziirést diasziiréssel kell kombinalni, hogy a
kivant tisztasagi fokot (a fehérjékre nézve) biztositani tudjuk. A savofehérjék a kedvezd élettani
hatason tul szdmos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek (fizikokémiai funkcionalitds), melyeket ki
lehet akndzni egy adott élelmiszer eldallitasakor: vizoldhatosag széles pH-tartomanyban (pH 2-t6l

10-ig), habképzd tulajdonsag — gazbuborékok stabilizaldsa a folyadékban, gélképzd tulajdonsag —
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haromdimenzios fehérje-halo kialakitdsaval, emulgeald hatas — hidrofil 4s hidrofob élelmiszer-
OsszetevOk emulzidjanak stabilizaldsa, vizkotOképesség. A kisebb fehérjetartalmti készitményeket
pl. tejipari és siitdipari termékekben hasznaljak fel, a nagy tisztasaguakat a husiparban, illetve
gyogyhatasu €s kisgyermekeknek készitett élelmiszerekben (DEWIT et al. 1988, ONWULATA és
HUTH 2008, MORR ¢és HA 1993, SMITHERS 2008).

Jelenleg a legnagyobb hozzaadott értékkel rendelkezd tejsavo-szarmazékok kozé a
savofehérje-hidrolizatum, az 06nallo savofehérje- ¢€s savopeptid-frakciok ¢és a tejcukor-
szarmazekok tartoznak. A savifehérje-hidrolizatumban (WPH) a savofehérjéket enzimes uton
peptidekre ¢és aminosavakra hidrolizaljak, emészthetdésége konnyebb, mint a fehérjéké, és
tehéntejfehérje-allergidban szenvedd gyermekek is fogyaszthatjak (SINHA et al. 2007) — bar a
hidrolizdtum 1s valthat ki allergids reakciot. A savofehérjék és -peptidek frakciondldsa a
membranszeparaciés miiveletek mellett megoldhato pl. szelektiv kicsapatassal €s kromatografias
eljarasokkal (ETZEL 2004, ZYDNEY 1998).

A tejcukor-szarmazékok piaci értéke joval nagyobb, mint maga¢ a lakt6z¢, ezért fontos
attekinteni, hogy a savoban taldlhat6 lakt6z hasznositdsdra milyen lehetdségek kindlkoznak.
A tejcukor enzimes, vagy savas hidrolizis Otjan a jobb édesitd képességgel rendelkezd
monoszacharidjaira, galaktozra és gliikozra bonthatd. Az igy eldallitott szirup felhasznalhatod édes
tejtermékek (pl. jégkrémek) és mas élelmiszerek alapanyagaként; tovabbi elénye, hogy a beldle
készitett termékeket laktozintolerancidban szenveddk is fogyaszthatjak. A laktuloz egy szintetikus
cukor, a laktdoz izomeracidja révén keletkezik, ahol a gliikozmolekulat fruktéz helyettesiti.
A laktulozt a laktaz enzim nem bontja, az emberi bélben €10 baktériumok fermentéljak: prebiotikus
hatassal rendelkezik €s megakadéalyozza a székrekedés kialakulasat. A laktoz redukcidja altal egy
cukoralkohol, a laktitol allithaté el6. Edes ize és alacsony energiatartalma (~9 kJ/g) miatt a laktitolt
cukrok helyettesitésére hasznaljdk csokkentve igy a termék energiatartalmat (pl. csokoladékban,
kekszekben, siitdipari termékekben, jégkrémekben). Hasznosuldsa a szervezetben fiiggetlen az
inzulintdl, ezért diabetikus €¢lelmiszerekbe is rakhat6, valamint a fentiek mellett prebiotikus hatassal
is rendelkezik. A laktobionsav a laktdéz oxidaciojaval jon létre, erds kelatképzd tulajdonsaggal
rendelkezik. Ca-laktobionat sdja  stabilizatorként hasznalhatdé az élelmiszerekben, de
gyogyszerkészitményekbe is teszik a szervezet kalcium-szintjének javitasa céljabol.
A prebiotikumok egyik legfontosabb csoportjat alkotjak a galakto-oligoszacharidok (GOS), melyek
3-8 db monomerbdl felépiild, nem emészthetd szénhidratok; természetes formaban megtalalhatok a
tejben, de mikrobialis enzimek segitségével is eldallithatok laktoz jelenlétében. A GOS-molekula
lanchosszasagatol, a lancot alkot6 monomerek tipusatol (tobbféle molekula részt vehet galaktoz-
akceptorként az enzimes reakcioban) és a monomerek kozotti kotések tipusatol (fligg pl. az enzim

eredetétol) fliggden sokfajta GOS-molekula képzddésére van lehetdség. A D-galaktéz molekula
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ligos vagy enzimes izomerizacidja altal nyerhetd a D-tagatoz nevii monoszacharid, mely egy uj
élelmiszerként mar elfogadott édesitdszer. Edesité ereje 92 %-a a szachar6zénak, és mivel a
vékonybélben kis hanyada szivodik csak fel €s nagyobb részét a vastagbél mikrofloraja hasznositja,
fogyasztdsa alacsonyabb energia-bevitelt eredményez, mint a szachar6zé (GANZLE et al. 2008,

KONTULA et al. 1999, LIFRAN et al. 2009, OH 2007).

A tejsavonak a fent emlitettek mellett még szamos alkalmazasi teriilete Iétezik. A tejsavoban
vagy az ultrasziirt savd szlrletében 1évo laktdéz éElesztégombak segitségével etil-alkoholla
fermentéalhato, erre a célra leggyakrabban a Kluyveromyces fragilis és a K. marxianus torzseit
alkalmazzak. Savosiiritménybdl vagy savoporbdl gazdasagosabban allithatd el etanol, mint a hig
savobol. A savobdl anaerob koriilmények mellett metan fejleszthetd, ami biogazként hasznalhato.
A tejcukrot, mint szé€nforrast az élesztOk aerob feltételek mellett szubsztratként hasznositjak sajat
sejtjiik felépitéséhez. A savon elszaporodva igy az ¢élesztok a laktozt fehérjévé konvertaljak
(a képzddd biomassza kb. 50 % fehérjét tartalmaz) — ez az Gn. egysejt-fehérje (single cell protein,
SCP) — mely az éallati takarmanyozasban €s emberi taplalékként is felhasznalhato. A laktozbol
tejsavbaktériumokkal termeltetett tejsav az alapanyaga a politejsav (PLA) nevii polimernek.
A politejsav egy biologiailag lebonthatd miianyag, melybdl tovabbi biodegradalhatd kopolimerek
allithatok eld. A savobol mas szerves savak, vitaminok, aminosavak, xantdn gumi és tovabbi
termékek is fermentdlhatok. A tejsavd adott szarmazékait a gydgyszeripar €s a kozmetikai ipar is
felhasznalja (ERGUDER et al. 2001, KARGI F és OZMIHCI 2006, MAWSON 1994, PANESAR
et al. 2007, SCHULTZ et al. 2006, SISO 1996).

2.2. Membranmuveletek

2.2.1. A membran fogalma, a membrantechnika fejlodése

A membran elnevezés a latin membrana szo6bol szarmazik, melynek jelentései: hartya,
pergamen, film, vékony réteg. A membranok valtozatos szerkezete, kialakitasa és sokoldalt
alkalmazhatosaga megneheziti a membran pontos definidlasat. Altalanos megkdzelitésben a
membran egy valaszfal két fazis kozott, amely szeparalja és/vagy érintkezteti a fazisokat, valamint
szabalyozza az anyag- és energia dramlasat az egyik fazisbol a masikba. A membran lehet aktiv és
passziv résztvevdje is az anyagtranszportnak. Az elsé esetben az adott membran permszelektivitasa
szabja meg, hogy mely komponensek lesznek képesek athaladni rajra, és melyek lesznek azok,
amiket visszatart. A permszelektivitdas elnevezés magaban foglalja a permeabilitést, azaz a membran

ateresztOképességét és a szelektivitast. A masodik esetben a membran szerepe minddssze annyi,
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hogy fizikailag elvalassza egymadstdl, ugyanakkor érintkezési feliiletet biztositson a két fazis

szamara, melyek kozott az anyagatadas megvalosul (STRATHMANN et al. 2006).

Az ozmozis jelenségét Jean-Antoine (Abbé) Nollet francia fizikus €s lelkész fedezte fel
1748-ban, és publikalta els6ként. Egyik kisérlete alkalmaval egy etil-alkohollal teljesen megtoltott
iiveget fedett le sertés holyagjanak egy darabjaval, majd az egészet viz felszine ald helyezte.
Néhany 6ra mulva azt tapasztalta, hogy az livegbe viz aramlott, €és a holyag emiatt kidudorodott.
A kisérletet megismételte a két folyadék felcserélésével, ekkor a viz egy része kiszivargott az
iivegbdl a holyagon keresztiil. A viz diffazioja csak akkor valosult meg, amikor a viz €s az alkohol
is kozvetleniil érintkezett a holyaggal (NOLLET 1752). Nollet esetében a sertés holyagja jelentette
a szelektiv membréant, és tobb mint egy ¢évszdzadon keresztiil kizardlag természetes eredetii
membranokat (allatok holyagjat, borét, ndvényi hartydkat) hasznaltak a téma kutatoi. 1864-ben
allitotta eld Moritz Traube az elsé mesterséges membrant.

A 19. szdzad masodik felében szamos jeles kutaté tanulmanyozta a diffuzid és az ozmozis
jelenségét, akik eredményeikkel megalapoztak a tudomanyteriilet 20. szazadi fejlodését. A diffuzid
folyamatat leir6 matematikai egyenleteket 1855-ben tette kozz¢é Adolf Fick, amik napjainkban is
alkotott maradandot, és az O nevéhez kotheté a dializis felfedezése is. Wilhelm Pfeffer, a
novényélettan egyik Uttdrdje alkotta meg az osmometert, mellyel meg tudta mérni az oldatok
ozmozisnyomasat. Jacobus Henricus van’t Hoff, az elsd kémiai Nobel-dijas hasonlosagot fedezett
fel a hig oldatok ¢és a gdzok viselkedése kozott, hozza fizddik az ozmdzisnyomas termodinamikai
leirasa. Walther Nernst és Max Planck német fizikusokrol kapta nevét a Nernst-Planck egyenlet,
amely elektrolitok esetére irja le a koncentracid-gradiens €s elektromos potencial-gradiens hatdsara
végbemend membranon keresztiili ionfluxust. A membrannal elvalasztott elektrolitok egyensulyi
viszonyait Frederick George Donnan vizsgalta.

A szintetikus membranok ipari eléallitasat Heinrich Bechhold alapozta meg, aki a membran
anyagaul szolgald OsszetevOket kiilonbozé ardnyokban keverte egymdshoz, igy eltérd
ateresztoképességli membranokat kapott. A magyar szarmazéasu Zsigmondy Richard celluléz-nitrat
membranokat hasznalt ultrasziir6ként makromolekuldk elvéalasztisara, szabadalma alapjan
megindult a celluloz-nitrat membranok ipari gyartasa (ZSIGMONDY 1922). A membrantechnika
sz¢éleskorll ipari alkalmazdsaban az 1950-es évek jelentették az 4attorést, fontos mérfoldkd volt a
celluloz-acetat anyagt forditott ozmdzis membran kifejlesztése 1959-ben Charles E. Reid és E. J.
Breton altal, valamint, amikor 1962-ben Sydney Loeb és Srinivasa Sourirajan aszimmetrikus

szerkezetli membrant allitottak el6.
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2.2.2. A szétvalasztas elve, a membranok tipusai, a membranos eljarasok csoportositasa

A membranos miveletek altalanos elve az 1. abran lathat6. A szétvalasztando elegyet vagy
mas néven betaplalasi elegyet (feed) a membranmodulban talalhaté membran feliiletére vezetik.
A membran altal visszatartott komponensek fogjdk alkotni a siritményt vagy retentatumot
(retentate), mig a membranon ataramlott komponensek a sziirletet vagy permedtumot (permeate).
A technologiai céltol fiiggden mind a sziirlet, mind a stritmény lehet a végtermék. A membranon
keresztiili anyagtranszporthoz sziikséges feltétel, hogy legalabb egy intenziv fizikai mennyiség
nagysdga eltéré6 legyen a slritményben €s a sziirletben. Az adott intenziv fizikai mennyiség
inhomogén eloszlasa fogja adni a szétvalasztasi folyamat hajtoerejét, melynek hatdsara anyagaram
indul meg a slritmény €s a szlirlet kozott a membranon at. A hajtoerd lehet a retentdtum és
permeatum oldal ko6zotti nyomdsgradiens, koncentracid-gradiens, homérséklet-gradiens vagy
elektromos potencidl-gradiens. Folytonos iizemli membranos miiveleteknél a hajtéerd nagysaga

allando, mig szakaszos lizemii miiveletek esetén valtozhat.

oo . o ©
szétvalasztando O .0© © Oa O @)
o 0 O O ' liritmé
o O QO suritmeny
elegy °5 @ o O @) S 00 '
O
membran porusok

szirlet

1. dbra: A membranos szétvalasztdé muveletek elve porusos membran példajan keresztiil bemutatva

A membranszeparaciods eljarasok a régebb oOta haszndlatos elvalasztési technikdkhoz képest
szamos eldnnyel rendelkeznek, melyek a kdvetkezok:
» Uzemeltetési energiaigényiik altalaban kicsi, a szétvalasztds alacsony hémérsékleten
(pl. szobahdmérsékleten) is megvalosithato
= Az alacsony homérséklet alkalmazdsa miatt kiméletes eljarasok, a hdérzékeny anyagok
karosodasa jelentdsen csokkenthetd, kivaldo mindségli termékek allithatok eld
= A szétvalasztashoz adalékanyagokat nem igényelnek, kdrnyezetbarat technologiak
=  Mikddtetésiik egyszeri, a méretnovelés €s —csokkentés konnyen kivitelezhetd
= Jol illeszthetok mas miiveletekhez, az igy létrejott “hibrid” eljarasok az iparban nagyon
elterjedtek
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A hatranyok kozott meg kell emliteni a berendezések magas beruhdzasi koltségét, a membranok

viszonylag rovid élettartamat, valamint a szétvalasztando elegy elokezelésének sziikségességét,

mellyel a membran eltdmddésének €s a koncentracio-polarizacionak a mértéke csdokkentheto.

Az iparban hasznalatos, mesterségesen eléallitott membranokat csoportosithatjuk anyaguk

és szerkezetiik szerint is (BELAFINE 2002, FONYO és FABRY 1998):

Anyaguk szerint megkiilonboztetiink folyadék membranokat ¢€s szilard halmazallapota
membranokat. A szilard membranok késziilhetnek szervetlen (pl. kerdmia, fém, iiveg, grafit) és
szerves (pl. celluloz észterei — celulloz-acetat, teflon, polietilén, polipropilén, poliimid,
poliamid, poliszulfon, poliéter-éterketon, poliakrilnitril, polivinilidén-fluorid) alapanyagokbol.
A szervetlen membranok jobb mechanikai-, kémiai- és hdstabilitassal rendelkeznek, mint a
szerves alapanyaguak.

Szerkezetiik szerint beszélhetiink szimmetrikus, aszimmetrikus €s kompozit membranokrol,
valamint porusos €s nemporusos membranokrol. Porusos membranoknal (porusatmérd: kb. 10
nm — 10 um) a membranon keresztiili anyagtranszport dontéen a nyomaskiilonbség hatasara
1étrejovo konvektiv dramlas révén valosul meg, melyet Darcy torvénye ir le. A szétvalasztas az
un. szitahatds alapjan torténik: a porusok atmérdjénél nagyobb Osszetevoket a membran
visszatartja, a kisebbeket atengedi (pl. mikrosziirés, ultraszlirés). Nempodrusos, homogén
membrdnok esetén a szétvalasztas alapja a szepardlandd elegy OsszetevOinek eltérd
oldékonysaga ¢és diffuzivitdsa a membran anyagdban. Az egyes komponensek Fick torvénye
szerint, diffuzioval vandorolnak a membranban (pl. forditott ozmdzis, gazszeparacio,
pervaporacio).

A szimmetrikus membranok egyféle anyagbol késziilnek, szerkezetiik az aramlds irdnyaban
nézve nem valtozik. Az anyagaramlas szabalyozasdban a teljes membranréteg részt vesz, a
membran teljes vastagsaga ellenallast fejt ki a szétvalasztasi folyamatra (napjainkban leginkabb
dializisnél és elektrodializisnél hasznaljak Oket). Az els6 aszimmetrikus membranok annyiban
kiilonboztek elédeiktdl, hogy porusaik atmérdje novekedett a szlirletoldal felé¢ haladva. Ezzel a
megoldassal csokkent a membranporusok eltémdodésének veszélye, valamint a kisebb ellenallas
nagyobb fluxust eredményezett. Az igazi attorést az olyan aszimmetrikus szerkezetii
membranok eléallitasa jelentette, ahol egy vékony, kb. 0,1 — 0,5 um vastagsagti borszerti (skin)
fedoréteget vittek fel nagyporust, kb. 50 — 200 pm vastag tamasztorétegre. A szétvalasztast
ebben az esetben gyakorlatilag a borszerli réteg szabalyozza, a rajta keresztiiljutott részecskék a
pordzus tamasztorétegen mar konnyedén ataramlanak, utobbi réteg alig fejt ki valamekkora

ellenallast. Kompozit membranoknal a szelektiv feddréteg ¢€s a tamasztoréteg kiillonbozo
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anyagbol késziil, igy alkalmazasi teriiletiik szélesebb korti lehet, mint a fentebb emlitett

membrantipusokeé.

A membranok kiilonb6zo térbeli elrendezését és azok burkolatat, amik alkalmassa teszik
Oket egy adott szétvalasztdsi mivelet végrehajtdsara, membranmodulnak nevezziik. Egy-egy
modulfajta tobbféle membranos technologia soran is hasznalatos. A lapmodul (plate and frame vagy
flat sheet) egymassal parhuzamosan elhelyezett membranlapokat tartalmaz, melyek kiilonb6zd
alakuak lehetnek, €s tavtartok valasztjak el egymastdl dket. Ezen modultipus eldnye az egyszeri
szerkezet, hatranya viszont, hogy kevés az egységnyi térfogatra esd szlrdfeliilete. A hatrany
orvosolhatd tgynevezett spirdltekercs modulok (spiral wound) hasznalataval, ahol egy vagy tobb,
harom oldaldn zart, lapmembran-parbol alloé szlir6taska van spiralisan feltekerve €s rogzitve egy
kozponti, perforalt permeatum-elvezetdcsOre. A spirdltekercs modulon azonban jelentsebb a
nyomasesés, mint a lapmodulon. A csémodul (tube) allhat egy darab, vagy tobb, parhuzamosan futo
membrancsObdl. Alacsony transzmembran nyomaskiilonbség esetén alkalmazhatd, €¢s meglehetésen
kicsi a fajlagos sziiréfeliilete. A kapillarcsoves ¢€s iireges szl (hollow fiber) modulokat sok kis
membrancsovecskébdl allo koteg alkotja, utdobbi modul esetén egy csdvecske atmérdje mindossze
0,05 mm ¢és 0,4 mm kozott valtozik. Ennél a két modulnal érhetd el a legnagyobb fajlagos
membranfeliilet. A lapmodul és a csdmodul elénye, hogy benniik turbulens aramlas is elérhetd,
valamint kevésbé érzékenyek az eltomddésre, mint a spiraltekercs, kapillarcsoves €s tlireges szal
modulok, igy konnyebben is tisztithatok.

Napjainkban leginkdbb keresztarami (cross-flow) tizemmddban mikodtetnek egy modult,
ahol a betaplalt elegy aramlési iranya parhuzamos a membran feliiletével (az 1. dbran is ilyen
aramoltatas lathatd), szemben a hagyomanyos (dead-end) iizemmodddal, ahol az aramléds irdnya
merdleges a membran feliiletére. Utdbbi esetben az eltdémdédés mértéke joval nagyobb, a képzddo

szlir8lepényt el kell tavolitani a membran feliiletérol.

A membranos miiveleteket szokas csoportositani az alkalmazott membran tipusa ¢&s
porusmérete, a folyamat hajtoereje, az anyagtranszport mechanizmusa €s az egymastol elvalasztott
OsszetevOk alapjan is. Az iparban hasznalatos eljarasokat és azok fobb jellemz6it a 7. tablazat

tartalmazza.
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7. tdblazat: A membranos miiveletek fajtai és jellemz61 STRATHMANN et al. (2006) nyoman

, , Membranon .
Miivelet Hajtéeré Anyagva.ndorlas 4thaladé Visszatartott
mechanizmusa komponensek komponensek
, . lebegd anyagok,
Mikrosziirés nyomaskiilonbség konvekcio, olléio;zerrl (Vlz)ll baktériumok,
(MF) 0,05 — 0,5 MPa szitahatés E’<0°1 _al%aﬁ;) lipidek, nagyobb
’ kolloidok
Ultraszlirés nyomaskiilonbség konvekcio, oldoszer (viz), | virusok, feherj?k,
(UF) 0.1 — 0.8 MPa szitahatds oldott anyagok | makromolekulak,
’ ’ (<1 — 500 kDa) kolloidok
Nanosziirés nyomaskiilonbség §21Fahqta§, ., oldoszer ,(VI,Z )3, cukrok, tobb
(NF) 0,3 -3 (4) MPa °1d°das'd1£ﬁm°’ 8y Vegyirteku vegyértékii ionok
’ Donnan-hatas 10no
Forditott ozmézis | nyomaskiilonbség A e s , , egy vegyértékl
(RO) 1— 10 MPa oldodas-difftizio | oldoszer (viz) iomok
kis molaris nagy molaris
Gézszeparicié | nyoméskiilonbség | oldodas-diffizio, tofgfr‘l‘yggy t"‘r‘ll:}%;‘zz;‘lgy
(GS) 0,1 —10 MPa Knudsen-diffuzio diffundéls diffundéls
gazmolekulak gazmolekulak
konnyebben nehezebben
Pervaporacio gbznyomas- A Aien s diffundald diffundald
(PV) kiilonbség oldodas-diffuzié szerves vagy szerves vagy
szervetlen szervetlen
komponensek komponensek
Dializis koncentracio- ionok ¢s kis a pérusnal
(D) Killonbsé diffazié molaris tomegli | nagyobb méreti
£ részecskék részecskék
Elektrodializis elektromos 1onok, toltéssel toltéssel nem
(ED) potencial- Donnan-hatas rendelkezd rendelkezd
kiilonbség részecskék részecskék
Membran- o illékony 1
desztilldcis hémérséklet- o s nem illékony
esztillacio Kiilonbsé diffazié komponensek Komponensek
(MD) & (2826k) P
Ozmotikus - , illékony s
desztillacié ormozIsEyomas- diffizio komponensek | "™ léfé‘r‘f;i
(OD) & (2826K) P
az extrahalo az extrahalo
Membréanextrakcio koncentracio- diffizio oldoszerben jol | oldoszerben nem
(ME) kiilonbség old6do j61 0ld6do
komponensek komponensek
a folyadék a folyadék
. . . fazisban old6do fazisban nem
Membréanabszorpcid koncentracio- copr e 1 Y 1r 112
(MA) kiilonbség diffazio illékony 0ld6do illékony
komponensek komponensek
(gézok, g6z0k) | (gazok, g6zok)
Tamasztoréteges ionok. eazok nehezen
folyadék koncentracio- copr & ’ ienezen
. e 1 diffazio szerves diffundalo
membranok kiilonbség iletek K
(SLM) vegyiilete omponensek
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, , Membranon .

Miivelet Hajtéeré Anyagva.ndorlas 4thaladé Visszatartott

mechanizmusa komponensek
komponensek
az adott az adott
Membran reaktorok | az alkalmazastol | az alkalmazastol membranon membranon

(MR) fiigg fiigg athatolni képes athatolni nem

termék(ek) képes reagensek

2.2.3. A membranos eljarasok jellemzo mutato6i

A dontéen nyomasgradiens altal irdnyitott membranos miiveleteknél hajtoerd alatt a
transzmembran nyomaskiilonbséget (transmembrane pressure difference) értjiik, ami a stiritmény €s
szlirlet oldal kozti nyomadskiilonbséget jelenti. A sliritmény oldalon a modul hossza mentén a
nyomas folyamatosan csdkken a belépd oldaltédl a kilépd oldalig a surldédasi nyomasveszteség miatt,

mig a sztirlet oldalon a nyomas altalaban a 1€gkori nyomassal egyezik meg:

be ki
br TP
Appy = . 5 . —Pp (1)

Ahol Ap7y a transzmembran nyomaskiilonbség [Pa, bar], pr’™ a stiritmény nyomasa a modulba valo

belépéskor, pr' pedig a kilépéskor, pp a sziirlet nyomasa.

Egy membran dteresztokeépességét a fluxussal (flux) vagy permeécios sebességgel lehet
jellemezni. A fluxus megadja a membréan egységnyi feliiletén egységnyi 1d6 alatt ataramlott anyag
mennyiségét. Beszélhetiink a permeatum fluxusarol (ami az 6sszes membranon atjutott komponenst
tartalmazza) és egy adott komponens fluxusarol is. Elébbi esetben az ataramlott mennyiséget
térfogatban vagy tomegben adjuk meg, utobbi esetben a képletben altalaban a komponens molaris
fluxusa szerepel:

V, mp n,
=—, = va J =— 2

JP
Ahol Jp a permeatum fluxusa [L/(m’h)] vagy [kg/(m’h)], Vp a permeitum térfogata [L], mp a
permeatum tomege [kg], 4 a membran sziiréfeliilete [m’], ¢ a sziirés ideje [h], J; az i komponens

fluxusa [mol/(m*h)], n; pedig az anyagmennyisége [mol].

A membran talan legfontosabb jellemzdje a szelektivitas, hiszen mig az alacsony fluxus
ellensulyozhatd a sziiréfelillet novelésével, addig a szelektivitds egyértelmiien meghatarozza az
adott membran alkalmazhatdsagat, az eldallitott termékek mindségét. A szelektivitast
leggyakrabban a visszatartassal ¢és a szeparacios tényezdvel szoktdk jellemezni. Vizes oldatoknal

inka&bb a visszatartas (retention) hasznalatos, ami az alabbi képlet szerint szdmolhato:
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&)
R =|1-=21.100 3)

R,i

Ahol R; az i komponens visszatartdsa [%], Cp; a koncentracidja a permeatumban [g/L] vagy
[mol/m’], Cr; a koncentracidja a retentdtumban [g/L] vagy [mol/m’]. A visszatartds fiigg a
hémérséklettdl, a nyomastdl és a szétvalasztandd elegy toményseégétdl is, értéke 0 % és 100 %
kozott valtozik (egyes esetekben negativ is lehet, errdl a 2.2.8. fejezetben teszek emlitést).

Gaz- és gbzelegyek, valamint szerves 0sszetevot is tartalmazo elegyek szétvalasztdsanal fdleg a
szepardacios tényezot (separation factor) szoktdk hasznidlni a membran szelektivitdsanak
jellemzésére:

_ Vil
xl./xj

4)

i

Ahol S;; az i komponens j komponensre vonatkoztatott szeparacios tényezdje [-], y; és y; a két
komponens koncentracigja (moltortje) a permeatumban [mol/mol], x; €s x; a két komponens
koncentracidja (moltdrtje) a retentdtumban [mol/mol]. A membranon konnyebben éathalado
komponenst jeldlve i-vel a szeparacids tényezo értéke 1-nél nagyobb szam lesz, minél nagyobb ez a

szam, a két vizsgalt komponens annal jobban elvéalaszthaté egymastol.

A poérusos membranokat a porusméretiikkel (pore size) is szoktak jellemezni, valamint a
vagasi értékkel. A vagasi érték (molecular weight cut-off, MWCO) azt a molekulatomeget jelenti

(Da-ban, vagy g/mol-ban megadva), amit a membran 90 %-ban visszatart.

A suritési arany (volume concentration ratio/reduction, VCR) nem a membrant, hanem a
membrannal torténd bestirités folyamatat jellemzi. Megmutatja, hogy a kiindulasi elegy térfogata
hanyszorosa a sliritmény térfogatanak:

Ve _Vr

VCR=—"—= )
Ve =V, V,
Ahol VCR a stiritési arany [-], Vr a kiindulasi elegy térfogata [L], Vp a permedtum térfogata [L] és

Vr a retentatum térfogata [L].

2.2.4. A nanosziirés miivelete és alkalmazasi teriiletei

A nanoszlir6 membranok ipari elterjedésének kezdete az 1980-as €s *90-es évek fordulojara
tehetd. A nanosziirés az alkalmazott membran pdérusmérete €s igy a visszatartott részecskék
méretének szempontjabol atmenetet képez az ultraszlirés és a forditott ozmozis milvelete kozott.
Régebben “lyukas”, ”laza” vagy “alacsony nyomast” forditott ozmoézisnak és “ultra ozmozisnak™ is

nevezték. A nanosziird membran porusainak atlagos atmérdje 1 nm-tél 10 nm-ig terjed, ez a
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mérettartomany az in. mezo- €s mikroporusokat foglalja magaban. Egy nanosziird membran vagasi
értéke altalaban 200 Da és 500 Da kozé esik, vagyis a membran visszatartja a baktérrumokon,
zsirokon, fehérjéken tul a cukrokat €s a tobb vegyértékii ionokat is, mig a sziirletbe a viz molekulai
¢s az egy vegyértékli ionok adott hanyada keriil (a NaCl-visszatartas tag hatarok kozt, 10 %-t6l
80 %-ig valtozhat). A mivelet hajtdereje a nyomaskiilonbség a membran két oldala kozott, mely
5 bar-tol 30-40 bar nyomasig terjed. A mikrosziiréshez €s ultrasziiréshez képest nagyobb hajtoerd
hasznalatanak az a magyardzata, hogy a nanoszlird membran stiriibb, kisebb atmérdji porusokkal
tagolt anyaga nagyobb ellendllast fejt ki a szétvalasztasi folyamatra, mint egy ultrasziird membran;
valamint nanoszlirés esetén — hasonléan a forditott ozmozishoz — figyelembe kell venni a sliritmény
ozmozisnyomasat is, ami a hajtoerét csokkentve a szétvalasztas ellen hat. A nanosziiré membranok
sajatsadga, hogy gyakran tartalmaznak negativ vagy pozitiv toltésii csoportokat (pl. -COOH, —SOs;H
csoportok), melyek befolyasoljak az adott membran ionszelektivitasat.

A fent emlitett tulajdonsagok alapjan, a membranon keresztiili anyagtranszportot nanosziirés
esetén tObb tényezd egyiittesen alakitja ki. Az egyik a szitahatas, aminek eredményeként a membran
porusainak atmérdjénél nagyobb részecskék nem tudnak behatolni a porusok belsejébe, igy a
stiritményben dusulnak fel. A kis porusméretek miatt figyelembe kell venni a komponensek eltérd
mértékl diffuziojat is a membran anyagaban. Amennyiben toltéssel rendelkez6 komponenseket is
tartalmaz a szétvalasztandd elegy, és a membran is rendelkezik toltéssel, az elektromos mez6 is
hatassal lesz az anyagtranszportra. Egy ion molaris fluxusa leirhato a kibOvitett Nernst-Planck
egyenlettel:
dc v 2, F do
" RT dx

J; :JPCiM(l_o-i)_DiM _DiMC (0)

Ahol J; az i ion molaris fluxusa [mol/(m’s)], C/ a koncentracidja a membran pérusaiban [mol/m’],
DM a diffiziés 4llanddja a membran poérusaiban [m’/s], o; a reflexios egyiitthatoja [-], z a
t5ltésszama [-]. Jp a permeatum fluxusa [m’/(m’s)], F a Faraday allandé [C/mol], R az egyetemes
gazallando [J/(mol'K)], T a homérséklet [K], ¢ az elektromos potencidl [V] és x a membran
vastagsaga [m].
Az egyenlet jobb oldalanak elsd tagja a nyomasgradiens altal iranyitott konvektiv transzportot irja
le, a masodik tag a koncentracio-gradiens altal irdnyitott diffiizids transzportot, a harmadik pedig az
elektromos potencidl-gradiens altal iranyitott migracids transzportot. A Nernst-Planck egyenlet
elvben hasznalhato alapul az anyagtranszport modellezéséhez, azonban a gyakorlati
alkalmazhatdsaga mennyiségileg helyes eredmények elérésében csekély, szerepe inkdbb a
transzportfolyamat kvalitativ leirdsaban rejlik.

Nanosziirésnél egy adott komponens visszatartdsa nem csak az alkalmazott membran

anyagatol, szerkezetétdl (porusméretétdl) fligg. A nyomaskiilonbségnek, valamint a betéplalas
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koncentracidjanak a hatasat érdemes az egy vegyértékll ionok (sok) példdjan keresztiil vizsgalni,
hiszen szamukra a membran részben atjarhato, a nagyobb molekulédk viszont nem tudnak behatolni
a membran pérusaiba. A szétvalasztandd elegy Osszetételét, és igy ozmdzisnyomasat allandonak
feltételezve a transzmembran nyomaskiilonbség emelésével az ionok visszatartdsa aszimptotikusan
novekszik (2. abra). A jelenség magyardzata, hogy alacsony nyomaskiilonbség esetén kicsi lesz a
permeatum fluxusa a porusokban, és emiatt jobban érvényesiil az ionok koncentracio-gradiens altal
iranyitott diffuzios transzportja az olddszer konvektiv transzportjahoz képest. Minél inkabb a
diffizi6 szabja meg az anyagaramlast, annal kozelebb lesz az adott ion szlirletbeli koncentracioja a
stiritményben mért koncentraciohoz, azaz annal kisebb lesz az ion visszatartasa.
A nyomaskiilonbség novelésével az oldoszer (viz) konvektiv transzportja folyamatosan nd, az
oldatban 1év6 ion konvektiv transzportja viszont csak nagyon kis mértékben fog emelkedni, ezéltal
egyre inkabb az olddszer konvektiv arama fog dominalni a diffiziv iondramlassal szemben, ami
kisebb permedtum-koncentraciot, vagyis magasabb visszatartast fog eredményezni. A fluxus
emelkedésével parhuzamosan a koncentracid polarizacid is egyre jobban érvényesiilni fog, ami
viszont csOkkenti a visszatartdst, igy a két hatas ereddjeként a gorbe az aszimptotdhoz fog
kozeliteni. A szétvalasztando elegy iontartalmdnak novelése — allandé nyomaskiilonbség mellett —
az ionok visszatartdsanak csokkenését vonja maga utan. Az olddszer fluxusa kozel linedrisan fog
csokkeni a slritmény ozmozisnyomdsanak fokozatos emelkedése miatt, mig az ionfluxus
exponencialisan nd a koncentracioval. A visszatartds eléri a zérus értéket, amikor az
ozmozisnyomads-kiilonbség megegyezik a transzmembran nyomaskiilonbséggel (megsziinik a
hajtoerd), vagyis a permedtum fluxusa is nulldra csokken (BARGEMAN et al. 2005, PEETERS
et al. 1998, PONTALIER et al. 1997, RAUTENBACH 1997, SCHAFER et al. 2005,
STRATHMANN et al. 2006, VAN DER BRUGGEN et al. 1999).

A Cr = allando A AprMm = alland6
R [%] R [%]

Apt™ Cr

2. abra: Egy elektrolit visszatartasdnak valtozasa a transzmembran nyomaskiilonbség és a betaplalas

koncentracidjanak fliggvényében nanosziirés soran
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A nanosziirésnek az alabbi felhasznalasi teriileteit kiilonboztethetjiik meg (RAUTENBACH 1997):
e Ipari- és ivoviz lagyitasa
e [voviz tisztitasa
e Textil- és celluldzipari szennyviz szintelenitése
e Tenzidtartalmt szennyvizek sétalanitasa
e Tejsavo sotalanitasa
e Borok alkoholtartalmanak csokkentése

e Szennyvizek nehezen lebonthatd dsszetevdinek kiszlirése a biologiai tisztitas elott

2.2.5. A diasziirés miivelete és tipusai

A diasziirés (diafiltration, DF) olyan eljaras, ahol — 4ltaldban ultrasziir6 membranokat
haszndlva a szétvalasztashoz — a sokat és a kis molekulatomegli oldott anyagokat szeretnénk
eltavolitani részben vagy teljesen a betaplalasi elegybdl. A szeparacid alapja a szitahatds, vagyis az
eltavolitandd komponenseknek kisebb méretiinek kell lennilik, mint a membran poérusainak
atmérdje. A diasziirés alapvetden abban kiilonbozik pl. az ultrasziiréssel torténd bestiritéstol, hogy
elébbi esetben a szétvalasztando elegyet Un. dializalo oldoszerrel (pl. ionmentes vizzel) higitjuk, igy
a retentitum a membran altal visszatartott komponens(ek)re nézve tetszéleges mértékben
“tisztithat6”, mig a porusokon athatolni képes Osszetevok folyamatosan “kimosddnak beldle”.
Az adott diasziiréses feladathoz a membrant Ggy kell kivalasztani, hogy az altalunk koncentralni
kivant komponensekre nézve a visszatartasa 100 % legyen, vagy minél jobban megkozelitse ezt az
értéket, a kivonando Osszetevokre nézve pedig a lehetd legkisebb legyen. A diasziirés miiveletének
hatékonysagat a membran poérusméretén kiviil a felhasznalt dializald olddszer mennyisége hatdrozza
meg: adott szelektivitdsu membran esetén a dializald oldoszer mennyiségének ndvelésével javithato
a “kimosodas” mértéke.

Dializisnél (dialysis) szintén az a célunk, hogy a nemkivanatos anyagokat eltavolitsuk a
kiindulasi elegybdl, ehhez azonban nempodrusos membrant hasznilunk (diasziirésnél porusos a
membran). A folyamat hajtoereje a komponensek koncentracio-gradiense lesz a membran két oldala
kozott, a szétvalasztas pedig a szitahatds helyett a membran anyagéban torténd oldodas mértékén és
a diffuzi6 sebességén alapszik.

A dializis és a diaszlirés egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a miivese-kezelés, ahol a
beteg vérébol tavolitjak el azokat a komponenseket, melyek felhalmozodasa az egészséget
veszélyeztetné. Ezen kiviil sok ipardagban — ahol sziikség van folyadékaramok szeparalasara
(pl. gydgyszeripar, ¢lelmiszeripar, biotechnologia, vegyipar) — hasznaljadk &ket szennyezd
OsszetevOk eltavolitasara és/vagy nagy tisztasagli termékek eldallitasara. A tejiparban elsdsorban
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fehérje-koncentratumok gyartasanal sziikséges a diaszlirés a nagy tisztasagi fok eléréséhez.

Az ultraszir6 membranokon kivil mikroszir6é és nanoszurd membranokat is lehet diasziréses

szétvalasztds soran hasznalni (WANG et al. 2002).

A diasziirés megvaldsitasanak tobb valtozata hasznélatos (folytonos, szakaszos és valtozo

térfogatu), melyeket az alabbiakban fogok ismertetni.

a) a diaszilirés kezdetekor, t =0 b) a diasziirés kozben, t = t;

Qp a dializalo oldoszer, Qp pedig a permedtum térfogatdrama; a diasziirés soran Qp = Qp

3. 4bra: Kis molaris tomegili anyagok eltavolitasa a kiindulasi elegybdl folytonos diasziiréssel

Folytonos diasziirésnél (continuous diafiltration, CDF) vagy masik nevén allando térfogatu
diasziirésnél (constant volume diafiltration, CVDF) az elvezetett szlirlet helyére azzal megegyezo
mennyiségl dializalo oldoszert vezetnek a sliritményhez, amig a kivant tisztitasi fokot el nem érik.
A diaszlirés soran igy a retentatum térfogata €és a membran altal teljesen visszatartott anyagok
koncentraci6ja a retentdtumban allando marad, a részben visszatartott anyagoké ekdzben
folyamatosan csOkken (3. abra). Sok esetben a kiindulasi elegyet el0szor eldstritik egy adott
térfogatra, ¢és utdna alkalmazzak az alland6 térfogati diaszlirést. A diaszlirés végeztével a
slritményt a végkoncentracidra toményitik. A membran feliiletén kialakulo gélréteg
koncentracidjanak €s a retentatum koncentracidjanak aranya fogja megszabni, hogy milyen mértéki

ooy oo

eldstritést lesz célszerli alkalmazni a diasziirés elétt: min€l jobban eldstritjiik a betaplalasi elegyet,
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annal kevesebb dializalo olddszerre lesz sziikség, azonban a stiritmény viszkozitasdnak emelkedése
csokkenteni fogja a sziirletfluxust, a csokkend fluxus — a kevesebb oldoszersziikséglet ellenére —
egy hataron til a mivelet idejének novekedését fogja eredményezni (FOLEY 1999, NG et al.
1976).

Szakaszos diasziirésnél (discontinuous diafiltration, DCDF) a kiindulasi elegyet el0szor egy
elére meghatarozott térfogatra toményitik, majd a stritményt dializalé olddszer adagolasaval
visszahigitjak a kiindulasi térfogatra. Ezt kovetden Gjra besiiritik az elegyet, majd a surités végén
megint visszahigitjak. A két Iépést addig ismétlik, amig az eltavolitandé anyagok koncentracidja a
kivant értékre csokken a retentatumban. A teljesen visszatartott anyagok koncentracioja minden
egyes visszahigitds utdn megegyezik a kiindulasi elegyben mért koncentracioval (4. &bra).
A szakaszos diaszlrést gy is végre lehet hajtani, hogy eldszor higitjak a tisztitando elegyet, és csak
azt kovetden tOményitik be. A folytonos diasziirés elénye a szakaszos eljarashoz képest abban
rejlik, hogy elobbi esetben ugyanakkora tisztitasi fok eléréséhez kevesebb dializalo oldoszerre van
sziikség, valamint kiméletesebb is, hiszen a miivelet sordn a visszatartott komponensek

koncentracidja allando, mig a szakaszos diasziirésnél ingadozik.

a) a kiindulasi elegy b) az elsd bestirités végén ¢) az elsd visszahigitas utan

d) a masodik bestirités végén  e) a masodik visszahigitas utan  f) a végsiirités befejeztével

“ -
. . -

Vb

Vo a kiindulési elegy, Vr a stritmény, Vp a permedtum, Vp pedig a dializdlo oldoszer
térfogata; Vp = (n+1)*Vp, ahol ”n” a bestirités/visszahigitas lépéseinek szama

4. abra: Kis molaris tomegli anyagok eltavolitasa a kiindulasi elegybdl szakaszos diasziiréssel

(a bestirités/visszahigitas 1épéseinek szamat a végsiiritmény elérni kivant dsszetétele hatarozza meg)
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A harmadik tipus a vdltozo térfogatu diasziirés (variable volume diafiltration, VVDF) vagy
csokkeno  térfogatu diasziirés (volume-decreasing diafiltration, VDDF), mely soran a
membranmodulbodl elvezetett permedtum térfogataramanal kisebb mennyiségben vezetik a dializald
oldoszert a retentatumhoz. A dializalo oldoszer €s a permeatum térfogataramanak ardnya (o) egynél

kisebb és altalaban konstans a mtvelet soran:

a= ™)

Op

Ahol Op a stiritményhez vezetett dializalo oldészer térfogatarama [m’/s], Op a permeatum
térfogatarama [m’/s]. Ezzel a modszerrel parhuzamosan valésithatd meg a teljesen visszatartott
komponensek bestiritése €s az eltavolitandd anyagok kimosasa a stiritménybdl. A valtozo térfogatu

diaszlirést szintén megeldzheti eldsirités.

BARBA et al. (1998, 2000) a hagyomanyos modszerektdl eltérden alkalmaztak a diasziirést
savofehérje-koncentratumok (WPC) eldallitasara. A kétlépcsOs folytonos diasziirés soran a masodik
IépcsOben vezettek csak tiszta vizet dializadldo oldoszerként a taptartalyba a slritményhez, az elsé
lépcsdben a masodikban keletkezett szlirletet — mely tartalmazott laktozt és sokat is, de az elsd
lépcsd stiritményénél kisebb koncentracidban — hasznaltdk fel a diaszliréshez. A tobblépcsds
ellenaramu diasziirés szintén a fenti elven alapszik: egy adott fokozat permeatumat mindig az el6z6
fokozat sliritményéhez vezetik dializalo oldatként, csak az utolsé fokozatba adagolnak tiszta vizet.
A permeatumok laktoz- és sotartalma folyamatosan csokken az utolsé fokozat felé haladva, ezért
alkalmasak arra, hogy az el6z0 egységet dializaljak. Mindkét eljaras eldnye, hogy kevesebb tiszta
vizet kell a rendszerbe vezetni, mint a hagyomanyos, egylépcsds folytonos diasziirésnél.

KRSTIC et al. (2004) a valtozé térfogatn diasziirés vizfelhasznalasat hasonlitottak ossze a
hagyomanyos-, valamint kétlépcsds- és hatlépcsds folytonos diaszlirés vizfelhasznalasaval.
Kovetkeztetéseik alapjan a makrokomponensek ugyanolyan mértéki dasitasahoz a valtozo
térfogat diaszlirést valasztva kevesebb lesz a miivelet vizigénye, mint a hagyomanyos folytonos
diaszlirésnél, ¢s még a hatlépcsds eljarassal is versenyezni tud e tekintetben.

FOLEY (2006) szintén vizsgalta az alland6 térfogata (folytonos) diaszlirés és a valtozo
térfogata  diaszirés vizigényének Osszehasonlitasat. Allandé térfogata diasziirés esetén a
vizfelhasznalas a tisztitando elegy térfogatanak logaritmikus fliggvénye. A fiiggvény a minimumat
akkor veszi fel, amikor a kiindulési elegyet eldszor bestiritik a végtérfogatra, €s csak ezt kovetden
dializaljak ((8) egyenlet); maximumat pedig abban az esetben, ha elOsiiritést egyaltalan nem
végeznek, vagyis a kiindulasi térfogatu elegyet dializaljak ((9) egyenlet):

CB,O

V""" =V, I (8)
B.f
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Cpyo

VWCVDF =V, -In 9)

B.f
Ahol V"™ az allandé térfogatt diasziirés vizigénye [m’], Vra tisztitando elegy végtérfogata [m’],
V, a tisztitandé elegy kiindulasi térfogata [m’], Cp az eltavolitanddé komponens — feltételezve, hogy
a membran a ”B” komponenst 0 %-ban tartja vissza — koncentracioja a kiindulasi elegyben [kg/m’],
Cpraz eltavolitandd komponens koncentracija a diaszilirés elott végtérfogatra toményitett elegyben
[kg/m’].

FOLEY (2006) szerint a valtoz6 térfogati diasziirésnek csak akkor kisebb a vizigénye az allando
térfogata miiveletnél, ha utdbbit ugy hajtjak végre, hogy a kiindulasi elegyet nem, vagy csak

minimalis mértékben siiritik eld a diasziirés elott.
2.2.6. Membranmiiveletek alkalmazasa a tejiparban

2.2.6.1. A mikrosziirés, az ultrasziirés, a forditott ozmozis és az elektrodializis szerepe a tejiparban

Mikrosztiréssel (microfiltration) eltavolithatok a tejbdl a zsirgolydcskdk és a baktériumok
sejtjei, melyek méretiiknél fogva nem tudnak atjutni a membran podrusain, igy a retentatumban
dasulnak fel, mig a tej tobbi Osszetevdje a sziirletbe keriil (BRANDSMA ¢és RIZVI 2001, ELWELL
¢s BARBANO 2006, GOUDEDRANCHE et al. 2000, LAWRENCE et al. 2008, MORIN et al.
2006, SAMUELSSON et al. 1997, TROUVE et al. 1991). A mikroszlréssel emiatt megvaldsithato
a tej hideg sterilezése. Savofehérje-koncentratumok (WPC) és -izolatumok (WPI) eldallitasakor
szintén fontos, hogy a nagy tisztasag elérése érdekében a fenti részecskéket (valamint a kazein
micellékat) elvalasszuk a savofehérjéktdl (ESPINA et al. 2008, KARLESKIND et al. 1995, MERIN
et al. 1983). A szlirés soran problémat jelent, hogy hamar kialakul a membran stiritmény feldli
oldalan egy masodlagos (dinamikus) membran, amit a fehérjék és azok komplexei alkotnak. Ez a
masodlagos szlirOréteg javitja a fehérjék visszatartasat, a mikroszir6 membran gyakorlatilag
ultrasziir6 membranként fog mikodni. A jelenség kialakulasanak mértéke csokkentheté a
retentatum aramlasi sebességének novelésével és a transzmembran nyomaskiilonbség alacsony
értéken tartasaval (BLANPLAIN-AVET et al. 2009, GESAN et al. 1993, GESAN-GUIZIOU et al.
1999, MOUROUZIDIS-MOUROUZIS ¢s KARABELAS 2006).

Ultraszrd (ultrafiltration) membrannal elvalaszthatok egymadstol a fehérjék €s a tejcukor
molekuldi. Az ultraszliréshez alkalmazhaté membranok porusmérete (kb. 0,01 pm — 0,1 pum) és
visszatartasa tag hatarok kozott valtozik, ezért megvaldsithatd a kiilonb6zé mérettartomanyba esé
fehérjék frakcionalasa is (pl. a kazein és a savofehérjék elvalasztasa, savofehérjék frakcionalasa).

Az ultrasziirést elterjedten alkalmazzak magas fehérjetartalmu siiritmények eldallitasakor, illetve
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tej- és savoalapu italok gyartasakor (AIMAR et al. 1988, ALMECIJA et al. 2007,
BHATTACHARIJEE et al. 2006, CHEANG ¢s ZYDNEY 2004, GUPTA ¢és REUTER 1987,
FACHIN ¢és VIOTTO 2005, MCDONOUGH et al. 1974, MULLER et al. 1999, RAZAVI et al.
2003, TURGEON ¢és GAUTHIER 1990). A retentatum Ca-tartalma szintén magas lesz, hiszen a
kalcium jelentds része a fehérjemolekuldkhoz kotddik. Az ultrasziirés permeatumaba a laktdz
mellett nemfehérje-nitrogénvegyiiletek (NPN-vegyiiletek), kis molaris tomegii szerves savak és az
oldatban 1évé ionok keriilnek. Ennél a miiveletnél is szamottevd eltomddéssel kell szamolni
(DAUFIN et al. 1991, JONSSON 1984, KUO ¢s CHERY AN 1983, GRANDISON et al. 2000, LEE
¢s MERSON 1975, MERIN és CHERY AN 1980).

A szarazanyagra vonatkoztatva 70 %-nal nagyobb fehérjetartalmu termékek eldallitasahoz az
ultraszlird modult diasziiréses lizemmodban kell hasznalni. A friss viz adagolasa a sliritményhez
segiti a tejcukor €s a sok “kimosasat”, ezaltal a nagyobb fehérje-tisztasagi fok elérését (JAFFRIN és
CHARRIER 1994, LUPANO et al. 1992). Az ultrasziirést egyarant széles korben alkalmazzak
megndvekedett termékkihozatal (BROWN és ERNSTROM 1982, ERNSTROM et al. 1980,
GOVINDASAMY-LUCEY et al. 2004, GREEN et al. 1981, GUINEE et al. 1994, LELIEVRE ¢és
LAWRENCE 1988).

A forditott ozmozist (reverse osmosis) tej, tejsavd ¢€s ultraszlirés permedtumainak
eldstritésére hasznaljak, ahol a szdrazanyag-tartalom novelése a cél . Az itt alkalmazott membranok
az egy vegyértékii ionokat (K', Na', Cl) is 95 % feletti hatékonysaggal tartjak vissza, a szfirlet
gyakorlatilag ionmentes viz, biokémiai €s kémiai oxigénigénye 100 ppm ald is csOkkenthetd
(ABBOT et al. 1979, BARBANO ¢és BYNUM 1984, BYNUM és BARBANO 1985, CHERY AN et
al. 1990, MATTHEWS 1979, PEPPER és ORCHARD 1982, SUAREZ et al. 1992). A forditott
ozmozist kb. 25 %-os stliritmény-koncentracio eléréséig alkalmazzak, nagyobb szarazanyag-
tartalmu stiritmény eldallitasat korlatozza a retentatum ozmoézisnyomasanak folyamatos ndvekedése
— egy 25 %-ra betoményitett savokoncentratum ozmdzisnyomasa megkdzelitdleg 35 bar. A forditott
ozmozis és az azt kovetd vakuumbepdrlds kombindldsa energetikailag gazdasagosabb, mintha a
bestiritést egyediill vakuumbeparlassal oldanank meg (SCOTT 1995, STABILE 1983). A lehetd
legjobb lizemeltetési paraméterek €s tisztitasi technologia kivalasztasaval a membranok élettartama,
ezaltal a miivelet gazdasdgossaga novelhetd (MADAENI ¢s MANSOURPANAH 2004, SKUDDER
et al. 1977, TSUGE et al. 2000, VAN BOXTEL et al. 1991).

Elektrodializissel (electrodialysis) a tejsavo-stiritményeket szoktdk részlegesen sotalanitani,

a stritmény NaCl-tartalmanak tobb mint 90 %-a eltavolithatd ezzel az eljarassal. A szétvalasztés
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ugy valosul meg, hogy egy katdd és egy anod kozé felvaltva helyeznek el nemporusos kationcseréld
¢s anioncseré¢ld membranokat, melyek cellaparokat alkotnak. Mindegyik “pératlan” cellaba a
sotalanitandd folyadékot vezetik, ahonnan a kationok a negativ t6ltésti katod, az anionok pedig a
pozitiv toltésli katod felé fognak vandorolni. A kationok migraciojanak utjat fogjak allni a pozitiv
toltésti anioncseréldé membranok, és forditva, az anionok sem tudnak athatolni a kationcserélo
membranokon. Ennek eredményeképpen az ionok — mintegy csapdaba ejtve — a “paros” cellakban
fognak koncentralodni, mig a részben sotalanitott folyadékot elvezethetjiik a ”paratlan” cellakbol
(HIRAOKA et al. 1979, HOULDSWORTH 1980). Az eljaras egyik legnagyobb hatranya az
ioncser¢ldé membranok feliiletén a savdo komponenseibdl kialakuld filmréteg, amely jelentésen
csOkkenti a szeparacio hatékonysagat (AYALA-BRIBIESCA et al. 2006, BLEHA et al. 1992).
Az eltomddésre vald hajlam csokkenthetd példaul pulzalé elektromos mezd alkalmazasaval

(CASADEMONT et al. 2009).

2.2.6.2. A nanosziirés szerepe a tejsavo hasznosithatosdagaban

A tejiparban a nanosziirés f6 alkalmazasi teriiletei a savo beslritése és asvanyianyag-
tartalmanak csokkentése, valamint a tej ultraszlirése soran keletkezett permeatum koncentralasa és
részleges sotalanitasa. A tejsavobol késziilt siritmény vagy por nagy asvanyianyag-tartalma (foként
NaCl-tartalma) rontja a termék érzékszervi megitélését, kellemetlen mellékizt ad neki; masfeldl
konyhas6bol a napi ajanlott bevitel tobbszordsét fogyasztjuk. A fenti problémak fokozottabban
igazak savanyu savo esetén, hiszen amellett, hogy benne nagyobb az asvanyi anyagok mennyisége,
mint az édes savoban, tejsavat is tartalmaz. A tejsav és az asvanyi anyagok talzott jelenléte a
gyartas folyamatat, a beparlast €s a szaritast is megneheziti. Megoldasként olyan technologiat kellett
talalni, amivel a tejsavo értékes Osszetevdinek koncentraciojat ugy lehet novelni, hogy ezzel

parhuzamosan az asvanyi anyagok adott hanyadat eltavolitjuk.

A hagyomanyos soétalanitas elsd 1épéseként a savot beparlassal vagy forditott ozmozissal
el6toményitik, majd elektrodializissel és/vagy ioncserével csokkentik az dsvanyianyag-tartalmat.
A nanosziirés ennek a technoldgidnak az alternativaja, elonyei a hagyomanyos eljardssal szemben
osszefoglalhatok az alabbiak szerint (ALKHATIM et al. 1998, SCHAFER et al. 2005):

e Nanosziiréssel egyszerre valosithatd meg a tejsavo besiritése és soOtalanitasa, igy a feladat
végrehajtasahoz kevesebb technoldgiai 1épés, igy kevesebb berendezés sziikséges. Nagyfoku
sotalanitds eléréséhez a savot diasziirni is kell, azonban ehhez a miivelethez nem sziikséges
kiilon dializal6é berendezés.

e Az eljarasnak kisebb az Osszkoltsége (mely magaba foglalja a beruhazasi és ilizemeltetési

koltségeket, a tisztitas €és a szennyvizkezelés koltségeit).
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e Nanosziiréssel elkeriilhetd a fehérjek denaturdlodasa, a termék jobb mindségii, kellemesebb izii
lesz. A fehérjék nem csak hd hatasara denaturalddhatnak, hanem az ioncseréld oszlopokban
fellepd pH-valtozas miatt is.

e Az Osszes asvanyianyag-tartalmat tekintve ugyanolyan mértékli csokkentés esetén a
nanosziréssel késziilt termék nagyobb ardnyban fogja tartalmazni a szamunkra fontos tobb
vegyértékll ionokat, mint az ioncserével vagy elektrodializissel késziilt, hiszen a tobb
vegyértékli ionokat a nanosziir6 membran 90 %-nal nagyobb hatékonysaggal visszatartja.
Masképpen fogalmazva nanosziiréssel valosithatd meg leghatékonyabban az eltavolitando
konyhasé ionjainak és a tobb vegyértékii ionoknak az elvalasztasa. (Fontos megjegyezni, hogy a
taplalkozas soran szervezetbe vitt elemeknek nem csak a mennyisége, de az egymdashoz

viszonyitott aranya ¢€s a felszivodas mértéke is nagyon lényeges!)

GREITER et al. (2002) munkajuk soran az ioncsere €és az elektrodializis gazdasdgossagat
hasonlitottdk 6ssze, amikor kiszamitottdk a két miivelet dsszes koltségét elézdleg nanosziiréssel
harmadara eldstritett tejsavo sotalanitdsara.

A nanosziirés soran kialakulo eltomddés (mely ioncserénél és elektrodializisnél is az egyik
0 probléma) mérséklése miatt ajanlott a tejsavo sziirés elotti eldkezelése, ami allhat tobbek kozott a
zsir ¢és a kazein-tormelékek eltavolitasabél hagyomanyos szlréssel, mikrosziiréssel vagy
centrifugalassal, a savofehérjék eltavolitasabol ultrasziiréssel, a tejsavo pH-janak beallitasabol, a
kalcium-foszfat kicsapatdsabol és elvalasztasabol. A tejsavd nanosziirése soran hasznalatos
membranokkal szemben tdmasztott legfontosabb kovetelmények a csekély eltomddési hajlam
mellett a nagy laktozvisszatartas €s kicsi sovisszatartas egyiittes megléte, valamint a minél nagyobb

permeatumfluxus.

A kovetkezd oldalakon a tejsavd nano- ¢€s diaszlirésének szakirodalmat tekintem at az
eddigieknél nagyobb részletességgel, mivel az én kutatési teriiletem is ezt a témat foglalja magéba.

Az ismertetést a savanyl savo szakirodalmaval kezdem €s az édes savdéval folytatom.

KELLY ¢és KELLY (1995) munkajuk soran savanyu kazein savo részleges sotalanitisat
tanulmanyoztak. El0szor a hokezelés ¢és a pH hatdsat vizsgéaltak a permeatum fluxusara.
Megallapitottdk, hogy pH = 6 felett jelentdsebb eltomddéssel, azaz fluxuscsokkenéssel kell
szamolni a kalcium-foszfat kicsapddasa miatt, mint alacsonyabb pH-n. 4-es siiritési aranyig torténd
bestiritéssel az 0sszes hamutartalom 35 %-at tavolitottdk el, melyet 41 %-ra sikeriilt ndvelniiik,
amikor 2-es siiritési aranynal az elvett permeatum helyett ionmentes vizet adtak a retentdtumhoz.

A hamutartalmon beliil diasziirés nélkiil a kalium és natrium 55 %-at tavolitottak el, diaszlréssel

-34 -



IRODALMI ATTEKINTES

mar tobb mint 60 %-at, mig klorid esetén 41 %-rol 53 %-ra emelkedett ez az érték (a kalcium és a
magnézium koncentracidja a szarazanyagban kozel dllandé maradt a bestirités folyaman). Citrat
(ami a klorid egyik membran altal visszatartott ko-ionja) adagolasa a savohoz csokkentette a klorid
visszatartasat a Donnan-hatas miatt.

BARRANTES ¢s MORR (1997) a nanoszlrés eldtt a savanyu savo adott tételeit kiilonbozo
pH-ra allitottdk be, és vizsgaltdk a pH hatasat a szrletfluxusra, valamint a tejsav €és az asvanyi
anyagok eltavolithatosagara. A nanoszlrést allando térfogati diaszliréssel kombinaltdk: a savot
eldszor bestiritették a harmadara (VCR = 3), utana diaszlrték (a diaszliréshez 6sszesen haromszor
annyi vizet hasznaltak, mint a sliritmény térfogata), majd tovabb siiritették 3,5-es sliritési aranyig.
Kisebb pH-n nagyobb volt a permeatum fluxusa, a legtobb tejsav a sziirlettel viszont a vizsgalt
legnagyobb pH-n tévozott, az 4svanyi anyagok ¢s a laktoz visszatartasara a pH-nak nem volt
szignifikdns hatdsa. A diasziirés végére a tejsav diasziirés eldtti mennyiségének 35,5 %-a, az
asvanyi anyagok mennyiségének 51 %-a maradt a retentdtumban (ekozben a kaliumnak és a
natriumnak is tobb mint 98 %-at sikeriilt eltavolitani). A probléma a lakt6z nagyaranyu vesztesége
volt, a végslritményben a kezdeti laktoztartalomnak kevesebb mint 70 %-a volt csupan (pontos
adatot err8l nem kozoltek). Osszességében a diasziirés sziikséges a megfeleld mértékii
sotalanitashoz, ellenben a miivelethez nagyobb laktdzvisszatartdsa membrant kell valasztani.

DEC ¢és CHOJNOWSKI (2007) lengyel turd (twarog) savojanak soétalanitasat ¢&s
savtalanitdsat vizsgaltak nanoszlirés ¢és egylépcsds, szakaszos diaszlirés kombindlasaval.
A savosliritmény savanyl izének mérséklése érdekében a membransziirésen feliil NaOH-os
semlegesitést is alkalmaztak, melynek hatasat a stiritmény-el6allitasi technologia harom pontjan is
tanulmanyoztdk: a nanoszlirés elott, a nanosziirés és a diasziirés kozott €s a diasziirés utéan.
Megallapitottdk, hogy a nanosziirés onmagaban 29%-kal csokkentette a tejsav mennyiségét a
stiritményben a kiindulasi savohoz képest, a nanoszlrés utan diasziirést is alkalmazva ez az érték
45 %-ra emelkedett. A két sziirési miiveletet kovetd semlegesitéssel érték el a legjobb savtalanitést,
85,5 %-ot. A hamutartalmat a nanosziirés és a diaszirés kiilon-kiilon is csokkentette, elobbi
haromszoros stiritési aranynal 40 %-kal, mig a két eljaras egyiittesen 66,5 %-kal. A semlegesités — a
csokkenése a stritményben nagyobb volt abban az esetben, amikor a nanosziirést kovette a
semlegesités, mint amikor megeldzte azt — ugyanolyan mértékii savtalanitds mellett. Ebbol arra
lehet kovetkeztetni, hogy alacsonyabb pH-n a nanosziir6 membran kevésbé tartja vissza az asvanyi
anyagokat. A semlegesités hatisara a stiritmény savanya ize sdésba csapott at. A permeatum
utolagos kezelése (pl. RO-val) sziikséges annak szérazanyag-tartalma miatt.

NGUYEN et al. (2003) savanyu savot stritettek nanosziiréssel €s egy 30 000 liter/nap

kapacitasu savofeldolgozo-iizem koltségbecslését is elvégezték. A kiindulasi savot egynegyedére
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koncentralték, ezalatt az egy vegyértékii kationok haromnegyedét sikeriilt eltavolitani. Erdekes
moddon harom kiilonb6z6 nyomast alkalmaztak a bestirités soran (amikor a fluxus elért egy beallitott
értéket, novelték a nyomadst), valamint a hdmérsékletet sem szabalyoztdk. A vizsgalt
komponenseknek csak a kiindulasi és a végsd koncentracioit adtdk meg a szerzok. A sliritménynek
erdsen savanyu ize volt, hathetes tarolas alatt a telepképz6 egységek szdma 0 €és 500 cfu/ml kdzott
valtozott. A koltségbecslésnél négyszeres slritési arannyal ¢és 200 munkanappal szamoltak,
valamint a bevétel szamitasdhoz a 9 % szarazanyag-tartalmi sovany tej arat vették alapul. A 6
koltséget a beruhazas jelentette, de igy is 9,6 honapos megtériilés jott ki, ami nagyon jonak

mondhato.

RASANEN et al. (2002) harom kiilonboz6 tipust, kereskedelemben kaphatd nanosziiré
membran viselkedését tanulmanyoztak ¢édes tejsavd  beslritése soran. Laboratoriumi
(lapmembranokon) és féliizemi (spiraltekercs membranokon) méréseket is végeztek. EIobbi esetben
4-es sliritési aranyig, utobbi esetben 5-0s suritési aranyig koncentraltak a savot. A spirdltekercs
membranokon alacsonyabb fluxusokat mértek, aminek oka lehet, hogy ez a membrantipus
érzékenyebb a koncentracid polarizdciora, valamint lehet, hogy nem vett részt az Osszes aktiv
feliilete a membrannak a szlirésben. A 10 bar-os nyomaskiilonbségnek nagyobb hatdsa volt a
permeatum fluxuséara, mint az 5 °C-os homérséklet-kiilonbségnek. Spiraltekercseken a natrium- és
kalium ionok vesztesége 60 és 70 % kozott valtozott, a kalciumé €s magnéziumé 20 és 30 % kozott,
a kloridé 82 ¢s 85 % kozott. Az ionokat vizsgalva is megallapitottak, hogy a Koch SR1 membranra
leginkdbb a régi NF45 hasonlit, mig az Ojra a Desal-5 DK (elébb két membranon a foszfor
vesztesége 40 % felett volt, az utobb két membrannal 27%). Amint az a kisebb veszteségek alapjan
varhat6 volt, az 1j NF45 ¢és Desal membranok stiritményének nagyobb volt a hamutartalma és igy
nagyobb a vezetOképessége is. A Koch SR1 és a régi NF45 membranon a laktdéz vesztesége is
nagyobb volt. A cikk érdekessége, hogy 5-0s slritési ardnnyal csupan 17,3 és 17,9 % kozotti
szarazanyag-tartalmat értek el.

CUARTAS-URIBE et al. (2006) két nanosziiré membran, "NF200” és ”Ds-5 DL” laktoz- és
sOvisszatartasat hasonlitottdk Ossze a transzmembran nyomaskiilonbség fliggvényében.
Alapanyagként el6zlleg ultraszlirt édes savot hasznaltak, a mérések soran a szilirletet is
visszakeringtették a taptartalyba, besiiritést nem végeztek. Bar az utébbi membran natrium- és
kaliumion-visszatartasa csupan 20 ¢és 30 % kozott valtozott, a szerzOk a hatékonyabb sotalanitas
érdekében sziikségesnek tartottak egy diasziiréses 1€pcsd beiktatasat.

CUARTAS-URIBE et al. (2009) édes, ultrasziirt tejsavd permeatumanak nanoszlrését
vizsgaltdk a laktdz és az ionok visszatartdsanak szempontjabol harom kiilonb6z6 moddon: teljes

visszakeringtetést, beslritést és folyamatos diaszlirést alkalmazva. Teljes visszakeringtetés esetén
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azt talaltak, hogy 15 bar-os transzmembran nyomaskiilonbségig az ionok visszatartdsa novekedett, a
nyomast tovabb emelve viszont kozel allando maradt. Alacsony hajtdéerd esetén a permeatum
fluxusa kisebb, ezért ebben a tartomanyban jobban érvényesiil a komponensek diffuziv transzportja,
ami a rosszabb visszatartast magyarazza. Nagyobb fluxus esetén n6 a konvektiv transzport szerepe,
mely a visszatartasok novekedését vonja maga utdn. A bestritéses kisérleteket 2-es sliritési aranyig
végezték. A visszatartasok valtozasardl a siiritési ardny fliggvényében sajnos nem kozdlnek sem
diagramot, sem tabldzatot. Az ionok ¢€s a laktoz visszatartasainak atlagos értékeibdl megallapithato,
hogy — a szulfat kivételével — mindegyik mért komponens visszatartasa magasabb volt 20 bar-on,
mint 10 bar-on. A lakt6zé volt a legnagyobb (84,6 illetve 89 %), mig a kloridé negativ volt (-18,3
illetve -10,6%). A tobb vegyértéki ionoké 73 €s 81 % kozott valtozott, az egy vegyértéki kationoké
(Na", K") 26 és 34 % kozott. A folytonos diasziirést valdsziniileg a nanosziirés utan alkalmaztak,
nem oOnalléan (a fluxusok ¢és a vezetdképességek alapjan). 10 bar-on O6tszords higitas esetén
csokkent a stiritmény vezetoképessége 4,5 mS/cm-rdl 1-re, érdekes moédon 20 bar-on az 6tszoros €s
nyolcszoros higitas kozott allandd, 5 mS/cm volt a vezetOképesség (mindkét esetben a diasziirés
elején volt jelentds a csokkenés). Az egy vegyértékli ionok visszatartasa ndtt a VDF ndvelésével, a
tobb vegyértékiieké vagy enyhén nétt vagy kozel konstans volt, mig a klorid visszatartasa negativ
volt. A 10 bar-os mérésnél a diasziirés végére a klorid mennyiségének 99 %-at sikeriilt eltavolitani a
stiritménybdl, a natriumnak ¢€s a kdliumnak kb. 80 %-at, mig a tobb vegyértékii ionoknak atlagosan
az 50 %-at. Sajnos a laktdz vesztesége elérte VDF = 4,78 esetén a 36,6 %-ot (20 bar-on nyolcszoros
higitasnal kb. 40 %-ot). A szerzOk a fentiek alapjan 20 bar-os nyomadst €és kétszeres higitast
javasolnak (nagyobb mértékii higitassal tobb klorid eltdvolithatd, de a laktdoz vesztesége is
novekszik). A permeatum kezelése sziikséges (pl. RO) a kibocsatas elott.

SUAREZ et al. (2006) édes tejsavonak és ultrasziirt tej permeatumanak sotalanitasat
hasonlitottdk Ossze szakaszos nanoszlirést alkalmazva. A savd besliritése sordn az ionok
visszatartasa kis mértékben csokkent a siiritési arany novekedésével. Az Un. sotalanitasi fok — mely
egy adott komponens koncentricio-valtozasat jellemzi az Osszes szarazanyag koncentracio-
valtozasdhoz képest — az origdbol indulva folyamatosan emelkedett a stiritési arany novelésével az
egy vegyértékli ionok esetén, a tobb vegyértékii ionok soOtalanitasi foka pedig az origé koriil
ingadozott. A klorid sétalanitasi foka érte el a legnagyobb értéket 4-es stiritési aranynal (kb. 60 %),
mig a kaliumé ¢és a natrumé ekkor 30-40 % kozott volt. A fehérjek és a laktéz vesztesége
elhanyagolhat6 volt a miivelet soran.

SUAREZ et al. (2009) a téméhoz kapcsolodd masodik cikkiikben mar nem csak a fenti két
anyag nanosziirését vizsgaltdk, hanem a nanosziirés €s szakaszos diaszlirés kombinacidjat is.
Savonal a tobb vegyértékii ionok visszatartasa kozel 100 % volt, az egy vegyértékii kationoké (K,

Na") 80 és 60 % kozott valtozott a nanosziiréses besiirités alatt, a kloridion visszatartasa 40 %-r6l
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indult és 4-es siiritési aranynal negativba ment at, igy 6sszesen a hamutartalom 27 %-at tavolitottak
el a stiritménybdl. A tejpermedtum esetén kisebb volt az ionok visszatartdsa, ami valosziniileg
annak kdszonhetd, hogy a savd szlirésekor a membran feliiletén a fehérjekbol képzodod gélréteg egy
plusz szlrdréteget jelentett, emellett az ionok komplexet is képezhettek a fehérjekkel.
Az ioneltavolitas hatékonysaganak fokozasa érdekében a besiirités végén, 4-es siiritési aranynal
ionmentes vizet ontottek a stiritményhez visszaallitva a kiindulési térfogatot, majd Gjra bestiritették
az elegyet. Ezt kovetden még egyszer megismételték a visszahigitas-siirités Iépéseket. Az elsd
diaszliréses 1épcsd végére 37 %-ra sikeriilt javitani a sotalanitds mértékét, a masodik 1épcsd viszont
mar nem okozott szignifikdns valtozast, ezért a szerz6k — a megndvekedett vizigény és a laktoz
vesztes€ége miatt is — nem javasoljak ennek alkalmazasat.

REKTOR ¢s VATAI (2004) Mozzarella savoval végzett kisérleteik soran megallapitottak,
hogy a mikrosziirés alkalmas a savo kiméletes sterilezésére, hiszen a permedtum mintaibdl sem
MRS, sem YEPD téptalajon nem volt kimutathato telepképzd egység. A szerzOk a savo
feldolgozasara harom lehetdséget vazolnak, melyekben az els6 1épés, a mikrosziirés a kozos.
A mikrosziirés utan vagy nanosziiréssel lehet a savot koncentralni, vagy forditott ozmozissal, vagy
ultrasziirés és nanoszlirés kombinalt alkalmazéasaval.

ATRA et al. (2005) a miiveleti paraméterek (transzmembran nyomaskiilonbség,
hémérséklet, slritmény térfogatarama) hatdsat vizsgaltdk sovany tej €s tejsavo ultrasziirésére,
valamint az UF permeatum nanoszlirésére. Savd nanoszlirésekor a hdOmérséklet emelése
csOkkentette a tejcukor visszatartasadt, ami a veszteség novekedését, igy a laktozkihozatal
csOkkenését idézte eld. Folyamatdbrat is kozolnek a tej és a savo hasznositasara: 100 kg friss tejbol,
mely 3,5 % fehérjét és 5 % tejcukrot tartalmaz, 20 kg sajt allithato eld 18-20 % fehérjetartalommal.
A sajtgyartashoz friss tejet, a tej €s a savo UF retentatumat vezetik. A tej és a savd UF permeatumat
nanoszlrik: 16 kg sliritmény keletkezik 20-25 % laktoztartalommal és 64 kg sziirlet 0,1-0,2 %
laktoztartalommal.

A Serpa nevii portugal juhsajt ’masodlagos” savdja a gyartasi technologia kovetkeztében
nagy mennyiségli NaCl-ot tartalmaz, emiatt vezetOképessége is kiugré (23,3 mS/cm) a savok
atlagos adatait tekintve. MINHALMA et al. (2007) a Serpa savoéjat a zsir eltavolitasa utan NFT50
tipust membranon siiritették be, mely alkalmas volt a savo részleges sotalanitasara, mikozben a
laktoztartalmat Otszordsére novelték a slritményben. Az 0sszes szervesanyag visszatartdsa a

bestirités folyaman — bar enyhén csokkent — végig 98 % felett maradt.

Az trodalmi adatokat Osszegezve elmondhatd, hogy a szerzék sziikségesnek tartjak a
diaszlirés alkalmazasat a hatékonyabb soétalanitas érdekében, ugyanakkor a legnagyobb aranyt

NaCl-eltavolitast bemutatd cikkek jelentds laktozveszteségrdl is beszamolnak, ami Ojra felveti a
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megfeleld visszatartdsi membrdn kivéalasztasanak problémajat. A képzddott permeatum
mosovizként, technologiai vizként is hasznalhato, vagy a csatorndba is engedhetd. Amennyiben a

szlirlet szarazanyag-tartalma tul magas, utokezelése (pl. RO-val) mindenképp sziikséges.

2.2.7. A koncentracié-polarizacio jelensége, a nanosziiro membran eltomédése

A szétvalasztas soran nyomas hatasara a folyadékelegyek szildrd Osszetevéi a membran
stiritmény oldali feliilet¢éhez vandorolnak, ahol a membran porusaindl nagyobb részecskék
felhalmozodnak, és kialakul egy hatarréteg (boundary layer, dinamikus membrénnak is nevezik),
melyben az oldott anyagok koncentracidja nagyobb lesz, mint a siritmény fOtomegében.
A koncentracio-kiilonbség miatt a sziirlet konvektiv d&ramlasaval ellentétes irdnyu diffazidja indul
meg az oldott komponenseknek a hatarrétegtdl vissza a slritmény fotomege (bulk) fele.
A slritmény ¢és a szlrlet oldal kozotti ozmoézisnyomas-kiilonbséget igy nem a retentdtum
fotomegének és a permeatumnak a koncentricio-kiilonbsége hatdrozza meg, hanem a retentatum
fotomege ¢és a membran kozott elhelyezkedd hatarrétegnek, valamint a permedtumnak a
koncentracid-kiilonbsége. A fenti jelenséget nevezzik koncentracio-polarizacionak (5. abra).
Allandosult allapotot és laminaris hatarréteget feltételezve a rétegen keresztiili oldott anyag-

transzport felirhat6 az Gn. filmelmélet szerint:

J-C:J-CP—DS£ (10)
dx
Az integralast elvégezve, melynek hatarai C-re Cr v €s Cr g, valamint x-re 0 és d:
D Cpy—C
J=5]pn| Z&M_—P =k -Inp (11)
6 CR,B - CP

Ahol J a szfirletfluxus [m’/(m’s)], Cras az oldott anyag koncentracidja a hatarréteg membran felé
es6 szélén [mol/m’], Cr 5 az oldott anyag koncentracidja a retentatum fétdmegében [mol/m’], Cp az
oldott anyag koncentracidja a permeatumban [mol/m’], Ds az oldott anyag diffiizios allandoja
[m?/s], & a hatarréteg vastagsiga [m], ks az oldott anyag anyagatadasi tényezbje [m/s] és f a

koncentracid polarizacid nagysagat kifejezdé viszonyszam [-].
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5. abra: A koncentracio polarizacio és az eltomddés jelensége keresztaramu nanosziirésnél

Az eltomaodeés (fouling) sordn — melyhez hozzajarul a koncentraci6 polarizacido — a membran
kiils6 feliiletére és/vagy a porusaiba az elegy szildrd részecskéi rakodonak le, rontva ezaltal a
membran ateresztOképességét, ami a szlrletfluxus csokkenésében nyilvanul meg (5. dabra).
Az eltomddésnek az alabbi tipusait kiillonbdztethetjiik meg, melyek koziil egyszerre tobb is eld
szokott fordulni: szerves anyagok adszorbcidja a membran anyagan, szerves anyagok okozta
gélréteg képzddése, lepény képzddése, a porusok eldugitasa, szervetlen anyagok (pl. kalcium-sok)
kicsapodasa ¢és lerakodasa (scaling), biofilm képzddése. A membran feliiletén képzodott
lerakodasok is kvazi szlirorétegként mikodnek, modositjdk a membran szelektivitasat.
Az eltomddés kialakulasdnak mértéke csokkenthetd a sziirendd elegy eldkezelésével, valamint a
megfeleld6 membran, membranmodul és lizemeltetési paraméterek kivalasztasaval (SCHAFER et al.

2005).

A koncentracio polarizaci6 és az eltomddés okozta fluxuscsokkenés leirasara alkalmazhato a
soros ellenallas modell és az ozmozisnyomas modell. A két modell alapjan egy adott idépontban a
szlirletfluxust megadja a szétvalasztasi folyamat hajtoerejének €s ellendllasdnak a hanyadosa. Tiszta
(lonmentes) viz nanoszlirése soran a hajtdéerd a transzmembran nyomaskiilonbség lesz, mig az

ellenallast egyediil a membran anyaga fogja képezni:
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J, =P (12)
n-Ry

Ahol Jy a vizfluxus [m*/(m?s)], 4pzy a transzmembran nyomaskiilonbség [Pa], 5 a viz dinamikai
viszkozitasa [Pa-s] €s Ry, a tiszta membran ellenallasa [1/m].

Folyadékelegyek nanosziirésekor a hajtderdt csokkenteni fogja a stiritmény oldali és a sziirlet oldali
ozmozisnyomasok kiilonbsége, mivel a slritmény ozmozisnyomasa joval nagyobb a szlrleténél.
A folyamat Gsszes ellendllasat a tiszta membran ellendllasanak, a koncentracid polarizaciéo okozta
ellenallasnak, valamint az eltémddés okozta ellendllasnak az 6sszege fogja jelenteni:

B Ap, — AT
n-(Ry +Rep +Ryp)

(13)

P

Ahol A7 az ozmdzisnyomas-kiilonbség [Pa], Rcp a koncentracid polarizacid okozta ellenallas [1/m],
Rro az eltomdédés okozta ellendllas [1/m], utobbi a szétvalasztando elegytdl €s az ilizemeltetési
paraméterektdl fliggden tobb tagbol tevodhet dssze.

A koncentracidé polarizacié azontul, hogy eldsegiti a membran eltémddését, csokkenti az
oldott anyagok visszatartasat €s a szlirés hajtoerejét. A hatarréteg fotomeghez képest megndvekedett
oldott anyag-tartalma fogja ugyanis meghatarozni (vagyis novelni) a permeatum oldott anyag-
tartalmat, igy a (3) egyenlet alapjan szamitott visszatartasra kisebb értéket kapunk, mintha a
stiritmény fotomeg érintkezne kozvetleniil a sziirlettel. A hajtoéerd csokkenése a fejezet elején
ismertetett ozmozisnyomas-kiilonbség emelkedése révén valosul meg, mely 4ltal kisebb lesz a (13)
egyenlet szamlaldja. A jelenség kialakulasa mérsékelhetd pl. a retentatum aramléasi sebességének
novelésével (a Reynolds szam novelésével), statikus keverd hasznalatdval, a membranmodul
vibraltatasaval, forgatasival (FRAPPART et al. 2006, KERTESZ et al. 2010), ultrahang vagy
pulzalo elektromos mezd alkalmazasaval. A koncentracid polarizacid okozta fluxuscsokkenés
megszilintethetd, ha a hatarréteget vizzel lemossuk a membran feliiletérdl, az eltomddés viszont csak
vegyszeres tisztitassal tavolithatd el. Amennyiben a vegyszeres tisztitas utdn sem sikeriil
visszaallitani az eredeti vizfluxust, azt jelenti, hogy a membréan irreverzibilis valtozdson ment
keresztiil. A membran termelékenységének folyamatos romldsa egy id6 utan elér egy olyan értéket,
ahol sziikségessé valik a membran cseréje. A fenti okok miatt a koncentracid polarizacio €s az
eltomddés folyamatdnak megértése, hatasuk minimalisra csokkentése az egyik legintenzivebben
kutatott teriilet a membrantechnikdn beliil, hiszen a két jelenség kezelése alapvetden meghatarozza

a nanoszlrés miiveletének versenyképességét.

Szerves anyagi membranok esetén tejsavo keresztarami szlrésekor az eltomodésért
leginkabb a fehérjemolekuldk okolhatok, amik adszorbedldédnak a membran feliiletén €s porusaiban.

A kalcium-fosztat kicsapdddsa szintén jelentds problémat okoz, ami féleg a magasabb
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asvanyianyag-tartalmii savany( savonal jelent gondot. A lipideknek, laktoznak ¢és kisebb
nitrogéntartalmti vegyiileteknek (peptidek, urea, aminosavak) csak csekély szerepe van az
eltomddésben.

JEANTET et al. (2000) a permeatum fluxusanak ¢s a membran feliiletén ébredd nyirofesziiltségnek
a hatdsat vizsgaltdk a membran eltomdédésére ¢és szelektivitdsara ¢des savo keresztaramu
nanoszurése soran. Allando siiritési aranyt feltételezve a permeatum fluxus szabalyozza a
konvekcios anyagtranszportot a membran iranyaba, mig a nyirdfesziiltség a stiritmény fétomege
fele iranyuld diffizids anyagtranszportért felelds. A szerzok kiilonbozd fluxus/nyirofesziiltség
aranyokhoz meghatdroztak az eltomddés mértékét, és azt talaltdk, hogy egy kritikus érték az
adatsort két tartomdnyra osztja: a kritikus fluxus/nyirofesziiltség arany alatt a diffazios
anyagvandorldas a dominans a konvektivhez képest, ¢s a fluxus/nyiroéfesziiltség arany alig van
hatassal az eltomddésre (az itt kialakult koncentracio polarizacios réteg vékony, tomor, valdsziniileg
kevéssé tudja a kisméretli részecskéket megkotni). A kritikus érték felett a konvektiv anyagaramlas
a meghatdrozd, az ardny novekedésével az eltomOdés mértéke rohamosan emelkedik
(a koncentracid polarizacios réteg ebben az esetben vastagabb, de lazabb szerkezetii). A magas
fluxus/nyirofesziiltség arany a szelektivitdst is kedvezOtleniil befolyasolta: a hatarrétegben
feldusulo, negativ toltést fehérjemolekulak az egy vegyértékii kationokat magukhoz vonzottak, mig
a klorid ionokat a negativ toltésti feliilet taszitotta, ezaltal az egy vegyértékii ionok visszatartasa
novekedett. A tejcukor visszatartdsa ezzel ellentétesen valtozott, a tlilsdgosan magas
laktozkoncentracio a hatarrétegben a lakt6z molekulainak atdramlasat segitette eld a permeatumba.
A kritikus érték alatt sokkal gazdasagi szempontbdl nem érdemes lizemeltetni a berendezést, mivel
ekkor az alacsony fluxust nagy sziiréfeliilettel kellene egyensulyozni.

RICE et al. (2006) sovany tej ultrasziirésekor keletkezett permedtumot nanoszirtek, a hdmérséklet
¢s a pH membran eltémddésére gyakorolt hatdsat tanulmanyoztak tgy, hogy mind a permeéatumot,
mind a retentdtumot visszakeringtették a taptartalyba. Eredményeik alapjan a pH-nak volt nagyobb
hatasa az eltomddésre, 8,3-es pH-n egy ora alatt a fluxus a kiindulasi érték 40 %-a ala csokkent, mig
5,5-es pH-n csupan 20 %-os volt a csokkenés a 2,5 6ras mérés végére. Magas pH-n a jelentds
fluxuscsokkenést a kalcium-foszfat kivaldsa eredményezte, mely lerakddott a membran feliiletére és
eltomitette annak porusait.

A savoban lévo fehérjék jelentdsen hozzajarulnak a nanoszlird membran eltémdédéséhez, amit
SUAREZ et al. (2009) is igazoltak, amikor tejsavonak és ultrasziirt tej permeatumanak (mely nem
tartalmazott fehérjét, de asvanyianyag- és tejcukortartalma hasonld volt a tejsavoéhoz) fluxusait

hasonlitottdk 6ssze nanosziiréses besiirités soran, €s az utdbbi anyagra kaptak nagyobb értékeket.
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2.2.8. A Donnan-hatas

Tejsavo nanosziirése soran egy érdekes jelenséget tapasztalhatunk, miszerint a kloridionok
visszatartasa negativ értéket vehet fel. A negativ visszatartds azt jelenti, hogy a kloridionok a
koncentracid-gradiensiikkel szembe aramlanak, igy a sziirlet kloridion-tartalma magasabb lesz a
stritmény kloridion-tartalmanal. A fenti jelenség magyarazatanak leirasa DONNAN (1924)
nevéhez fizodik.
A membranon athaladni képes, toltéssel rendelkezd részecskék egyensulyi viszonyait nem tisztan a
membran két oldalan mért kémiai potencialjuk hatarozza meg, hanem az elektrokémiai potencial,

amely magaba foglalja az elektromos mez0 hatésat is:

H = p;+z,F (14)
Ahol g, az i komponens elektrokémiai potencialja [J/mol], u; a kémiai potencialja [J/mol], z; a
toltésszama [-], F' a Faraday alland6é [C/mol], ¢ pedig az elektromos potencial [V]. Semleges
részecskék esetén a toltésszam zérus, vagyis az elektrokémiai potencidl megegyezik a kémiai

potenciallal. Ugyanakkor mind a sziirletnek, mind a slritménynek kifelé semlegesnek kell lennie,

azaz makroszkopikus értelemben a pozitiv és negativ toltéseknek kompenzalniuk kell egymast:

> z,C =0 (15)

Ahol C; az i anion vagy kation koncentracidja [mol/m’].

Retentatum Permeatum
K" > K
Na" » Na
Cr > CI
PO,

fehérjék

membran

Cra <  GCpa

6. abra: A Donnan-hatds magyardzata egy vegyeértékii ionok szamara atjarhat6 membranon
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A tejsavo sotalanitasara hasznalt nanosziir6 membranok gyakorlatilag csak az egy vegyertekli ionok
szamdara jarhatoak at, a tobb vegyértékli ionokat és a naluk nagyobb, toltéssel rendelkezd
komponensek (pl. fehérjék) dontd tobbségét a membran visszatartja. A savoban az egy vegyértékii
ionok koziil a K, a Na' és a Cl fordul el nagyobb mennyiségben. A sziirlet semleges volta Gigy
valosulhat meg, ha a kationok mellett anionok is ataramlanak a membranon, azonban a savo negativ
toltéssel rendelkezd Osszetevdi koziil a membran csupan a kloridion szamara atjarhato (6. abra).
Ennek kovetkeztében a kloridionok adott esetben “kénytelenek” a koncentracid-gradiensiikkel
szembe mozogni, hogy ellenstlyozzdk a kationok pozitiv toltés-tobbletét a permedtumban, ami
negativ kloridion-visszatartast eredményez (CUARTAS-URIBE et al. 2009, KELLY ¢és KELLY
1995, SUAREZ et al. 2006, TSURU et al. 1991). A Donnan-hatas tejsavo nanosziirésekor elényt

jelent, hiszen egyik célunk a savésiliritmény részleges sotalanitésa.

2.2.9. Tejsavo nanosziirésének modellezése

Elektrolitok nanosziir6 membrdnon keresztiili transzportjanak leirasara eddig szamos
modellt alkottak meg, illetve hasznaltak a kutatok, agymint a tértoltés (space charge) modell, a
Teorell-Meyer-Sievers modell, az elektrosztatikus- és térbeli gatldas (electrostatic and steric
hindrance) modell, a Donnan-Steric Partitioning Pore modell, a SEDE (Steric, Electric and
Dielectic Exclusion) modell és a Spiegler-Kedem-Katchalsky modell (BHATTACHARIEE et al.
2001, BOWEN et al. 1997, BOWEN ¢és WELFOOT 2002, KOTER 2006, PONTALIER et al. 1999,
SCHAEP et al. 1999, SZYMCZYK ¢s FIEVET 2005, WANG et al. 1995, WANG et al. 1997).
A fenti modellek nem teljesen fliggetlenek egymastol, tobb modell is felhasznalja ugyanazokat az
alapegyenleteket.

Egy sokkomponensii sooldatban az egyes ionok visszatartdsa kiilonbozik a biner
sooldatokban mért visszatartasoktol, emellett a visszatartast a sOkoncentracio is befolyasolja. Ezen
okok miatt nehéz biner sdoldatokban mért adatok alapjan megbecsiilni egy nanosziird membran
szelektivitasat tobbkomponensii oldatok (pl. tej és tejsavd) szétvalasztasira. VAN DER HORST et
al. (1995) megalkottak egy, a kibOvitett Nernst-Planck egyenleten (az egyenletet a 2.2.4. fejezetben
ismertettem) alapuldé modellt biner és terner sdoldatok sziirésekor mért visszatartasok leirdsara,
melynek alkalmazhatosagat ultraszlrt tejsavd permeatumara is vizsgaltak. A stiritmény membran
melletti hatarrétegében az anyagatadasi tényezd értéke egy nagysagrendbe esett az ionfluxussal,
ezért a koncentracio-polarizacio hatasat is figyelembe kellett venni. Terner s6oldatra — amelyben az
oldoszeren kiviil hdrom, a membranon atjutni képes ion van — négyparaméteres modellt kaptak,
amit egyszerlsitések révén hdromparaméteresre redukaltak. A tejsavo sokféle iont tartalmaz,
viszont a szerzdk az ultrasziirt savd permeatumat is terner sdoldatként kezelték: az egy vegyértéki

kationok egyiittesen alkottdk az elsé komponenst, a két vegyértékii kationok a masodik
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komponenst, mig az 6sszes anion -17-es egyenértékii toltéssel a harmadik komponenst. A harom
“mesterséges” komponens visszatartasait a fluxus fliiggvényében abrazolva elmondhat6, hogy a
modell alapjan kapott gorbek jol illeszkedtek a mért értékekre.

VAN DER HORST et al. (1995) “csupan” az ionok visszatartasat modellezték, a tejsavoban
1év0 laktoz visszatartasanak leirdsara CUARTAS-URIBE et al. (2007) vallalkoztak. Alapanyagként
laktoz modelloldatot és — az el6z0 szerzokhdz hasonldan — ultraszlrt tejsavo-permeatumot
hasznaltak. A Donnan-Steric Partitioning modellt és a Kedem-Spiegler modellt is alkalmazték,
elobbi alapja a kibovitett Nernst-Planck egyenlet, utobbi pedig a membranon keresztiili transzport

termodinamikai leirdsan alapszik:

dp dr
Jp=—L,| ——0— 16
d P(dx o-dx] (18)
J =P (-o).Cu, (17)
dx

Ahol Jp a permeatum fluxusa [m’/(m’s)], Lp a hidrodinamikai permeabilitasi egyiitthaté [m?/(s-Pa)],
p a nyomas [Pa], 7 az ozmdzisnyomas [Pa], o a reflexios egylitthatod [-], x a membran vastagsaga
[m], J; az i komponens molaris fluxusa [mol/(m’s)], P; a permeabilitasi egyiitthatoja [m*/s] és C; a
koncentracidja [mo I/m’].
A laktoz visszatartasa kisebb volt a tejsavd permedtumaban, mint a modelloldatban, amit a sok
jelenlétében végbemend porustdgulassal magyaraztak. Mindkét modellbdl szamitott gorbe jol
illeszkedett a visszatartas-fluxus fliggvények mérési pontjaira, de a Kedem-Spiegler modell
gorbéjének alakja jobban kdvette a mérési pontokat. Annak ellenére is igaz volt ez, hogy a Kedem-
Spiegler modell nem ad informaciot a membran szerkezetérdl, mig a Donnan-Steric Partitioning
modell figyelembe veszi a membran toltését, vastagsagat és a pérusok méretét is, mely adatok
hozzéjarulnak az anyagtranszport mechanizmusanak jobb megértéséhez.

SUAREZ et al. (2009) szintén vizsgaltik tejsavé sotalanitasat nanosziiréssel, azonban a
Donnan-Steric Partitioning modellt csak laktdéz- és KCl-modelloldatokra alkalmaztdk, a savo

0sszetevOire nem.

2.2.10. A diasziirés modellezése

Az aldbbiakban el6szor roviden emlitek néhany példat, ahol a szerzok a diasziirés
miiveletének matematikai leirasaval foglalkoztak, majd részletesebben ismertetem a KOVACS et al.
(2008, 2009) altal kidolgozott modellt, hiszen k6z6s munkank soran ezt a modellt hasznaltuk a

tejsavos kisérletek leirasara.
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WANG et al. (2008) olyan modellt fejlesztettek ki mind szakaszos, mind folyamatos
diaszlirésre (eld- €s végsiritést is alkalmaztak), mellyel le tudtdk irni a mikrokomponensek
szlirletben — mindkettot a higitasi arany fliggvényében. A modellt alkalmaztak ’Cephalosporin C”
fermentlébdl torténd kinyerésének é€s tisztitasanak leirdsara.

BOWEN ¢s MOHAMMAD (1998) sok eltavolitasait modellezték festékmolekulak melldl
nanoszird membrant alkalmazva. A legjobb eredményt akkor kaptdk, amikor el6szor az elérni
kivant festéktartalomig bestiritették az oldatot, majd ezt kdvetden diasziirték.

ASBI és CHERY AN (1992) olyan modelleket alkottak, melyekkel ultrasziiréses bestritésre
¢s folytonos diasziirésre lehet meghatdrozni a mivelet idejét és a permeatum térfogatat.
Az optimalis eljaras a modellek szerint a két eljaras kombinalasanal adodik, amikor a diasz{irést

elostrités elézi meg.

A matematikai modellezéseknél gyakran élnek azzal a feltételezéssel, hogy a vizsgalt
komponensek visszatartasa konstans a miivelet soran, ez viszont sokszor pontatlan eredményekhez
vezet. KOVACS et al. (2008, 2009) olyan numerikus modszert ajanlanak, mellyel modellezni lehet
a szakaszos ¢s félfolyamatos lizemii membranos eljarasokat.

A modellezés alapjaul a differencidl-egyenlet formajaban felirt anyagmérlegek szolgéalnak.
A permedtum térfogatdrama egy adott iddpillanatban felirhato a sziirletfluxus és a membranfeliilet
szorzataként:

dv,

d: t)=J@)-4 (18)

A taptartalyban 1€v6 elegyhez vezetett dializald oldoszer térfogatarama:

av, . dv,
% (=a % (1) (19)

a = 0 az elegy besliritése soran, amikor nem vezetiink olddszert a taptartalyba; a = 1 allando
térfogata (folytonos) diaszlirés esetén, ekkor az olddszer és a permeatum térfogatirama
megegyezik; 0 < o < 1 valtoz6 térfogatli diaszilirésnél, amikor az olddszer térfogatarama a szfirlet
térfogataramanal kisebb.

A taptartalyban 1év6 elegy térfogatanak valtozasa az id6 fliggvényében:

dv,
dt

av, . dv,
()= % (1) 7 (1) (20)

Szintén felirhat6 anyagmérleg az oldott komponensekre:

d av dV.
—V.()-C, (t)=—2 P
7 () Cp (D) ot 7

(1)-Cp (1) ==L(t)-C,, (£) i=12,..n 21)
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A (21) egyenlet jobb oldalanak els6 tagja zérus, ha a dializlé oldoszer tiszta”, azaz nem tartalmaz

oldott anyagot. A (21) egyenlet az alabbi formaban is irhato:

dv, dC,, dv, dv, .
sz ) Cp () + V(1) th’ (1) = dzD (1)-Cp () = dzP (1)-Cp, (1) i=12,.,n (22)
A (18) és (19) egyenleteket a (20) egyenletbe helyettesitve kapjuk:
chF O =(@-1)-J@t)-4 é V. (0)=V," (23)

A (18), (19) és (23) egyenleteket a (22) egyenletbe helyettesitve, valamint az i komponens

crcr

T )= s Ala-Co 0 +C - RO-@] & C0)=Cr) @)

V(@) 0

crcr

valtozasat az 1d6 fliiggvényében. Elonyiik, hogy besiirités, allando- vagy valtozo térfogatu diasziirés
jellemzésére egyarant alkalmasak.

A (18) — (24) egyenletekben Vp a permeatum térfogata [m’], Vp a dializald oldoszer
térfogata [m’], Vr a betaplalas/retentatum térfogata [m’] (a szerzok itt retentdtum alatt csak a
végslritményt értik, a tobbi esetben a ’feed” elnevezést hasznaljak), ¢ az id6 [s], J a permedtum
fluxusa [m’/(m’s)], 4 a membran felilete [m’], o a dializalo oldészer és a permedtum
térfogataramanak aranya [-], Cp; az i komponens koncentracidja a permeatumban [mol/m’], Cp, a
koncentracié a dializald olddszerben [mol/m’], Cr; a koncentracié a betéplalasban/retentdtumban
[mol/m’] és R; az i komponens visszatartasa [-].

A (23) és (24) egyenletek — melyekben adott a kezdetiérték-probléma is — numerikusan
megoldhatok példaul az eldrelépd FEuler-modszerrel vagy a Runge-Kutta-modszerrel. ElObbi
modszernél a membrdnos miivelet teljes idejének [0, tyess] intervallumat felosztva [tn, tn+i]
részintervallumokra (ahol n = 0,1, ..., N-1 és to = 0, tn = tiegs) tar1 @ £,,, =1, +Af,,, egyenlet
alapjan szamithato. A t, idopontban a térfogatokra és koncentraciokra felirhatd az alabbi kozelités:

V" =V, (t,) és Cp," = Cp.(t,), mely érvényes a permeatumra és a dializalo olddszerre is. A ty:

idépontban a térfogatok és a koncentraciok az el6z6 idépont adataibol szamolhatok. Fentiek alapjan

ty+1 id6pontban a taptartalyban 1évo elegy térfogata és koncentracioja:
V" =v =AY, + AV (25)
v."h ey =Gl =AY CL AV C i=1,2,..k (26)

A (25) és (26) egyenletek megoldasdhoz ismerni kell a kovetkezd adatokat: a szétvalasztando elegy

crcr

oldoszer €és a permeatum térfogataramanak aranyat (o), a dializalo oldoszer Osszetételét, a miivelet
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idejét és a permedtum térfogatat. A szimulacid végén ugyanolyan eredményt kapunk, ha a miivelet
ideje helyett a permeatum térfogatat osztjuk fel részintervallumokra a kezdeti zérus érték és a végso
térfogat kozott.

Ezzel a moddszerrel egyarant lehet szimuldlni a besiiritést, az allandd térfogatu diaszilirést és a
valtozo térfogata diasziirést. A kiilonalldo miiveletekbdl felépithetd egy tobblépcsds folyamat, ahol
az egyes miuveletek szama ¢és sorrendje tetszOlegesen valaszthatd; a kovetkezd 1€pés belépd
fliggetlen valtozoit az el6zé 1épés kimenete adja. A mddszer tovabbi eldnye, hogy a dializalod
oldoszer koncentracidja is megadhato, vagyis nem csupan tiszta oldoszer esetén hasznalhato.

A kisérleteket allandé hdmérsékleten, nyomason és allando térfogatdram mellett végezték,
ezért feltételezték, hogy a fluxus €és az oldott anyagok visszatartdsai egyediil a mindenkori
stiritmény oldali koncentraciok fiiggvényei. A modell elonye, hogy kibdvithetd olyan — ebben az
esetben allandonak tekintett vagy elhanyagolt — paraméterekkel, amik szintén hatéssal vannak a
fluxusra €s a visszatartasra, ezek példaul a hdmérséklet, a nyomas, a pH, a koncentracid-polarizacio,
a porusméret-eloszlas.

A numerikus modszer alkalmazdsakor ismerni kell a fluxus-koncentracid ¢€s a visszatartas-
koncentracid fliggvényeket. Az Osszefliggéseket kisérleti adatokbol vagy a 2.2.9. fejezetben mar
emlitett modellekbdl (pl. Donnan-Steric Partitioning Pore modell, Spiegler-Kedem-Katchalsky
modell) is meg lehet hatarozni. Komplex rendszereknél az elméleti modellek sokszor pontatlanul
irjak le a folyamatokat, a kisérleti adatok ellenben — viszonylag kisszdmu adat esetén is —
megbizhatd eredményt szolgaltatnak. KOVACS et al. (2008, 2009) szachar6z és NaCl vizes
modelloldataival végeztek méréseket, emellett azonban elméleti modelleket is felhasznaltak a
szimulaciohoz. A fluxus-koncentracid és a visszatartds-koncentracid fliggvényeket a mérési
adatokbodl tigy kaptdk meg, hogy a fluxusokat és a visszatartasokat is abrazoltak mind a cukor-,
mind a sOkoncentraci6 fliggvényében, és az abrazolt pontokra feliileteket illesztettek. Pontos
Osszefliiggéseket csak akkor kaphatunk, ha a kisérletet, melybdl az illesztésnél hasznalt pontok
szarmaznak, gondosan megtervezziik. A szerzok szerint erre a célra megfeleld eljaras az elegy
szakaszos diaszlirése: az elegy besiiritése adott térfogatra, majd visszahigitisa a kiindulasi
térfogatra, és e két 1épés tobbszori megismétlése. Fontos, hogy a besiirités-visszahigitas 1épései
soran ugyanazon idopontban vegyiink mintat a taptartalybol és a szlirletbol.

A megfelelo Osszefliggések birtokaban elvégezték a szimulaciot allando- és valtozod térfogat
diaszlirésre is. A permeatum fluxusat €s az oldott anyagok koncentracidjat a miivelet idejének
fliggvényében abrdzolva a modellek jol illeszkedtek a mérési pontokra mindkét tipusu diasziiréses
eljarasnal, fliggetlentil att6l, hogy elméleti modelleket vagy kisérletekbdl nyert adatokat hasznaltak
a fluxusok ¢€s visszatartasok leirasara, bar elobbi esetben nagyobb volt az eltérés a modellek és a

meért értékek kozott.
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3. A MEGOLDANDO FELADATOK ISMERTETESE

Munkam célja kiilonb6z6 nano- €s diaszliréses eljarasok vizsgalata volt, melyekkel egy
berendezés alkalmazédsaval megvaldsithatd olyan savosuritmény eldallitasa, ami koncentraltan
tartalmazza a tejsavd értékes komponenseit, ugyanakkor szarazanyag-tartalman beliil az dsvanyi
anyagok — elsdsorban a NaCl — kisebb hdnyadot képviselnek, mint a kiindulasi nyers savo
szérazanyag-tartalmaban. Kisérleteimet édes és savanya savoval is elvégeztem, a részleges
sotalanitds a nagyobb asvanyianyag-tartalommal rendelkezé savanyu savondl még fontosabb, mint
az €édes savonal. Tobb paraméter sszehasonlitdsa révén probaltam valaszt adni arra, hogy a fenti
cél az altalam vizsgalt eljarasok kozil leginkabb melyikkel valdsithatd meg. Kutatomunkdm az

alabb felsorolt részfeladatokra tagolhato:

» Az lizemeltetési paraméterek (transzmembran nyomaskiilonbség, hdmérséklet, a retentatum
recirkulacids térfogatdrama) sziirletfluxusra gyakorolt hatasanak vizsgalata.

> Edes és savanyt tejsavé diasziirés nélkiili bestiritése laboratoriumi nanosziir berendezésen.
A permeatum fluxusanak, valamint a bestrités alatt vett mintdk alapjan a savokomponensek
koncentracidjanak, visszatartasanak és sotalanitdsi fokdnak nyomon kovetése mind a
szlirletben, mind a stiritményben a siiritési ardny fiiggvényében. A sziirlet és a slritmény
fajlagos vezetoképességének nyomon kdvetése a sliritési arany fliggvényében.

> Edes és savanyu tejsavo besiiritése nanosziirés és szakaszos diasziirés kombinalsaval:
koncentralas adott siiritési aranyig nanosziird membranon keresztiil, majd visszahigitas
ionmentes vizzel a kiinduldsi térfogatra, az el6z6 két 1épés kétszeri megismétlése.
A diasziirés nélkiili bestritésnél emlitett, mért és szdmitott paraméterek nyomon kovetése
az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében.

> FEdes és savany tejsavé besliritése nanosziirés és valtozod térfogati  diasziirés
kombinalasaval: az elvett permedtum mennyiségénél kevesebb ionmentes viz adagolasa a
retentatumhoz, a kisérletek elvégzése o = 0,5 és a = 0,75 ardnyok mellett.

» A kétféle savo viselkedésének Osszehasonlitasa, az altalam kapott eredmények Osszevetése
a szakirodalomban taldlhatokkal, és kiilon fejezetben a fenti eljarasok 6sszehasonlitasa.

» 20 bar-nal nagyobb transzmembran nyomaskiilonbség hatasanak tanulmanyozasa édes
tejsavo diasziirés nélkiili besiiritésére a korabbitdl eltérd berendezésen €s membranon.

» A soros ellenallas modell alkalmazhatosaganak vizsgalata édes tejsavd besurités kozbeni
szlirletfluxusénak leirasara.

» A savanyu savo diasziiréses kisérleteinek koncentracio-alapti matematikai modellezése a

valaszfeliilet (hatasfeliilet) modszerének segitségével.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. A tejsavo besiiritése és diaszirése soran felhasznalt anyagok és berendezések

A kisérletekhez hasznalt savanyu turdsavot és édes sajtsavot a Sole-Mizo Zrt. szegedi,
illetve bacsbokodi iizeme biztositotta. A nyers, feldolgozatlan savok vizsgalt OsszetevOinek
koncentracidjat a 8. tablazat tartalmazza. A diasziiréshez sziikséges dializalé olddszer ionmentes viz

volt, melyet egy forditott ozmdzisos berendezés €s ioncseréld gyanta sorbakapcsolasaval allitottam

elo.

8. tablazat: A kisérletekhez hasznalt savanyu €s édes tejsavo Osszetétele (sajat mérések alapjan)

Osszetevok Tardésavo Sajtsavo
Osszes szarazanyag [%] 6,0-6,4 5,6-6,0
Tejcukor (laktoz) [%] 4,05-4,25 4,00-4,25
Osszes fehérje [%] 0,80-0,89 0,71-0,76
Valodi fehérje [%] 0,54-0,59 0,50-0,54
Tejzsir [%] 0,15-0,35 0,10-0,35
Asvanyi anyagok
Cl [ppm] 1500-1560 1180-1290
Na [ppm] 370-405 320-370
K [ppm] 1450-1515 1250-1410
Ca [ppm] 925-1005 245-310
Mg [ppm] 84-92 55-72
P [ppm] 630-710 335-395
pH 4,8-4,9 5,9-6,0
Fajlagos vezetOképesseg [mS/cm] 9,1-9,2 5,70-6,15

A mérések soran alkalmazott nanosziiré membranok jellemz6i a 9. tablazatban lathatok.
Mindkét tipus polimerbdl késziil, €s a gyartd altal megadott tesztkoriilmények mellett legaldbb
95 %-ban visszatartja a tejcukrot €és a tobb vegyértékii ionokat. A membranokat nem a gyarto altal
forgalmazott modulok formajaban hasznaltam fel, hanem az 4&ltalam hasznalt berendezések

moduljaihoz vagtam méretre dket.

9. tdblazat: A mérések soran alkalmazott nanosziiré6 membranok jellemzdi, lizemeltetési paraméterei

Tipus Gvarts Anva Maximum | Maximum pH Visszatartas
P y yag homérséklet nyomas | tartomany [%]
. Poliamid- o B MgSOy-ra: 95
XN45 TriSep Urea 45 °C 41 bar 3-11 Syachardza. 96
FILMTEC L o CaCl,-ra: 40-60
NE270 Dow Poliamid 45 °C 41 bar 3-10 MgSOqra: 597
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Kisérleteimet két laboratoriumi membransziirii berendezésen végeztem, mindkettd a
Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszékén talalhatd. A mérések
tobbségéhez a 7. és 8. dbran lathatd berendezést hasznaltam, melynek mitkodése az aldbbiak szerint

foglalhato Gssze.

hutoviz ki

hiitéviz ki hiitdviz be 4

d N\ hiitdviz be
P \\// ( ~ retentatum
h - |
L—— 6‘ 10
A\ 4
& Lo
1 > |
7 6
permeatum 3 @ 5

7. dbra: A laboratoriumi nanosziir@ berendezés folyamatdbraja

A szétvalasztando folyadékelegyet — esetemben a tejsavot — a taptartalyba (1) kell 6nteni, ahonnan
membréanszivatty( (5) juttatja el a membranmodulba (7). A modulba van belehelyezve a 460 cm’
aktiv szlir6feliilettel rendelkezd nanoszlrd lapmembran (8), ami a betaplalasi elegyet a szivattya
altal biztositott transzmembran nyomaskiilonbség hatdsara stiritményre €s szilirletre valasztja szét.
A stritményt visszavezetjiik a taptartalyba, a sziirletet pedig vagy elvezetjik a rendszerbdl
(bestiritésnél), vagy szintén visszakeriil a taptartalyba (pl. az iizemeltetési paraméterek hatasanak
vizsgalatakor). A savo hiitésére, hdmérsékletének bedllitasara a taptartalyba helyezhetd spirdlcsoves
hdcsereld (2) €s/vagy egy csé a csében hdcseréld (3) szolgal, a savo hdmérséklete hdmérdrol (4)
olvashat6 le. A retentatum membranmodul eldtti €s utdni nyomasat manométerek (6) mutatjak
(a permedtum oldaldn Iégkori nyomas van), értékét nyomadsszabalyoz6 (9) segitségével lehet
beallitani. A térfogatiram nagysaga a rotaméteren (10) lathato, allitbgombja a berendezés

kapcsolotablajan talalhato.
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oo

8. abra: A laboratériumi nanosziir6 berendezés fényképe

Minden kisérlet az ionmentes (tiszta”) viz fluxusanak mérésével kezdddott. A vizfluxus az
uj membran ateresztoképességét jellemzi, valamint megmutatja, hogy a membran hasznalata utani
tisztitds megfelelden hatékony volt-e. Meghatarozasdhoz mértem az adott térfogati szirlet
nyeréséhez sziikséges id6t, és a membran szlrdfeliiletének ismeretében a (2) egyenlet alapjan
szamitottam ki az értékét. A vizfluxus novelhetd a (12) egyenlet szerint egyrészt a hajtoerd, vagyis
a transzmembran nyomaskiilonbség emelésével, masrészt a viz viszkozitasanak csdokkentésével, ami
a homérséklet novelésével érhetd el. A vizfluxust egy adott homérsékleten a transzmembran
nyomaskiilonbség fliggvényében abrazolva egy origdobdl induld félegyenest kapunk. A vizfluxus
mérése soran a transzmembran nyomaskiilonbséget 4 bar-t61 20 bar-ig noveltem, és a mérést mindig
azon a homérsékleten végeztem, amin utana a tejsavot is stritettem.

A Dbestritéses kisérletek elott vizsgaltam a nyomds, a hémérséklet és a recirkulacids
térfogataram hatasat a tejsavo szirletfluxusara. A fluxus meghatarozasa hasonldéan tortént, mint a
vizfluxus esetében, a fluxusmérés soran elvett savosziirletet mindig visszadntdttem a taptartalyba,
igy az ott 1év0 savd koncentracidja allandé maradt (a 7. dbran a permeatumot visszadramoltattam a
taptartalyba). A vizsgalat elsé 1épésében egyre novekvé nyomasok mellett mértem a sziirletfluxust,
majd a méréssorozatot megismételtem még két kiilonb6zé homérsékleten ugy, hogy a retentatum
recirkulacios térfogataramat végig allandd értéken tartottam. A masodik 1épésben allando
hémérsékleten harom kiilonbozé recirkulacios térfogatdram mellett végeztem el a méréseket.
A kapott eredmények alapjan a késobbi besiiritéses kisérletekhez a vizsgalt tartomanyon beliili
legmagasabb homérsékletet és térfogataramot valasztottam, hiszen az igy elérhetd legnagyobb
szlrletfluxusra sziikkség volt a besirités idejének roviditése miatt (a nagyobb szirletdrammal

ellensulyoztam a kis membranfeliiletet).
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Bestiritésekor az altaldban 10 liter mennyiségli kiindulasi savot eldszor felmelegitettem a
szétvalasztds hofokara, 40 °C-ra, majd beledntdttem a taptartalyba. Ezt kdovetden bekapcsoltam a
szivattyut, és bedllitottam 700 liter/ora recirkulacios térfogataramot, valamint 20 bar transzmembran
nyomaskiilonbséget. A fellépd nyomaskiilonbség hatasara megindult a szlirlet aramlasa a
permeatumcsovon, melyet egy méréhengerbe helyeztem, €s stopperdraval mértem minden 200 ml
szlirlet nyeréséhez sziikséges 1dot. Permeatum-visszataplalas nem tortént a tédptartalyba, a
retentatum folyamatosan toményedett. Beslrités kozben a spirdlcsoves hdcseréloben csapvizet
aramoltattam, hogy elkeriiljem a siritmény 40 °C f6l¢é melegedését. A kivant siiritési arany
elérésekor ledllitottam a mérést. A kiindulasi savobol, a végsiiritménybdl €s tobbszor (altaldban
minden 1 liter sziirlet elvételekor) a besiirités folyaman a permedtumbdl és a retentatumbol is
kétszer 50 ml mintat vettem. A mintaknak megmértem a fajlagos vezetoképességét, majd a tovabbi
analizisekig lefagyasztottam Oket.

Szakaszos diasziirés alkalmazasakor eldszor az el6z6 bekezdésben leirt modon bestiritettem
a tejsavot ugy, hogy a taptartalyban 3 liter retentdtum maradjon. Ezutan ionmentes viz adagolasaval
visszadllitottam a savo kezdeti térfogatat. A beslirités és visszahigitds lépéseit még kétszer
ismételtem meg a mérés vegeig.

A valtoz6 térfogata diaszlirést savanyu €s édes tejsavoval is két kiilonboz6 o arany mellett
végeztem. Az egyik esetben minden 1 liter elvett sziirlet helyére 0,75 liter ionmentes vizet ontottem
a taptartalyba, azaz egy ilyen Iépés soran a tartalyban 1évé mennyiség 0,25 literrel csokkent. Ekkor
a (7) egyenlet alapjan a = 0,75 volt. A mérést adott stiritési arany elérésekor allitottam le. A masik
esetben a = 0,5 mellett vizsgaltam a valtozo térfogatu diaszlirés hatasat, vagyis ekkor minden 1 liter
elvett permedtum potlasara csupan 0,5 liter ionmentes vizet Ontdttem a taptartalyba.

A bestiritések végén — fliggetleniil attol, hogy a nanoszlrést diasziiréssel kombinaltam-e — a
berendezés holtterében maradt tejsavot vizzel kidblitettem, majd, akéarcsak a szlirés kezdete eldtt,
ujra megmértem a tiszta viz fluxusat. Az ekkor mért vizfluxus mindig kisebb volt, mint a tiszta
membranon mért fluxus, hiszen a bestrités folyaman adszorbealodott részecskék részben
eltomitették a membrant. A vizfluxus ismeretében meghatdrozhaté a mérés végére kialakuld
eltomddés okozta ellenédllasok 6sszege a koncentracid polarizacid okozta ellenallast kivéve, hiszen a
koncentracid polarizacios hatarréteget a mérés utani vizes oblitéssel eltavolitottam a membran
feliiletérol.

Minden kisérlet a membran €s a berendezés mosasaval végz0dott. A mosashoz por alaku
Ultrasil 11 (Henkel) mososzerbdl készitettem 0,2 %-os oldatot, melyet 40 °C-ra melegitve harom
oran keresztiil keringtettem a berendezésben. Ezt kovetden fél oran keresztiil ionmentes vizzel

oblitettem a nanosziir6t, majd a mosas hatékonysdganak ellendrzése céljabol megmértem a

vizfluxust. Amennyiben nem sikeriilt visszaallitani az eredeti fluxust, tovabb mostam a berendezést.

-53 -



ANYAGOK ES MODSZEREK

Az els6ként targyalt nanosziird berendezésen 20 bar-nal nagyobb nyomason nem lehetett
bestiritéses kisérleteket végrehajtani, ezért az ennél nagyobb nyomas hatdsanak vizsgalatdhoz az

alabbi, DDS LAB-UNIT (De Danske Sukkerfabrikker, Narskov, Dania) tipusu modullal ellatott

laboratériumi berendezésen végeztem a méréseket (9. és 10. abra).

A

retentatum

A

5

permeatum IGI

11

A

v

9. dbra: A DDS berendezés folyamatabraja

10. dbra: A DDS berendezés fényképe
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A DDS berendezés lefedhetd taptartalya (1) két, egymastol fliggetleniil is hasznalhato részre van
osztva. Méréseimhez az egész taptartalyra sziikségem volt, hogy a megfelelé mennyiségi tejsavot
strithessem be. A savot a berendezésben dugattyus szivattya (2) keringteti. A taptartalyt a
szivattyuval 0sszekotd csévezeték kozvetleniil is Osszekottetésben van a membranmodullal
(bypass). A bypass-on keresztiilaramlé savo kikeriili a szivattylt, a bypass nyitasaval és zarasaval
(3) szabalyozhat6 a térfogataram, melynek nagysagat a rotaméterrél (10) lehet leolvasni. A savo
csapvizzel torténd hitésére a membranmodul elétt taldlhatd hdcserélé (4) szolgal, a savd
hémérséklete hdmérordl (11) olvashatd le. A modul eldtti és utani nyomas értékét manométerek (5)
mutatjak, mely a kilépd oldalon talalhatdé nyomasszabalyozo (8) segitségével allithaté be.
A DDS-modulban (6) un. “membran-szendvicsek™ talalhatok. Egy ilyen szendvicset két darab,
méretre vagott lapmembran (7) alkot, melyek kozé egy milanyag permeatum-elvezetdlap van
helyezve. A szendvicseket miianyag tavtartdlapok valasztjak el egymastol. A lapmembran-parok a
matt felilkkel, vagyis a tamasztorétegiikkel vannak egymas felé forditva, mig a fényes oldaluk, ahol
a szelektiv sziiréréteg talalhato, a tavtartok felé mutat (11.a) abra). Fentiek értelmében a szendvics
belsejébe a szlrlet keriil, ami a permeatum-elvezetdlap mindkét feliiletén megtalalhatd apro
lyukacskakon keresztiil jut el a permeatumcsdbe, és tavozik a modulbol. A tavtartok feladata nem
csak a szendvicsek elvalasztasa, hanem a sliritmény szétteritése a membranok szelektiv rétegén és a
stritmény aramlasi irdnyanak szabalyozasa is. A 11.b) abra bal oldalan egy j membran lathato,
mellette pedig egy hosszabb ideje hasznalt. Utobbi sziirdfeliiletét mar megszinezték a kiillonbozo
lerakodasok, melyeket nem lehetett a vegyszeres tisztitasok soran tokéletesen -eltavolitani.
A hasznalt membran fényképén jol latszik az adott membran aktiv szirdfeliilete (a tavtartdlap

7viragszirmok™” formdajaban kijelolt teriilete), melyen keresztiil a tényleges szétvalasztas torténik

a)

11. abra: a) Lapmembran-parok elhelyezkedése a permeatum-elvezetdlap és a tavtartok kozott

b) Uj (bal oldalt) és hasznalt membran szelektiv rétege
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(a kivagott lapmembran kiilsé széle és legbelsd pereme nem vesz részt a szlirésben). A DDS-modul
elénye, hogy a szendvicsek szadma egy adott értékig ndvelhetd (a 10. abran lathatd magassagig),
vagyis a szlréfeliilet nagysdga rugalmasan valtoztathaté. Egy darab membran aktiv sztrdfeliilete
180 cm?, kisérleteimhez — ahogyan az a 10. abrabol is kiveheté — harom darab szendvicset, azaz hat
membrant hasznaltam, az osszes sziir6feliletem igy 0,108 m® volt. A modulbdl kivezetd
permeatumcsdvek ebben az esetben is vagy a taptartdlyba helyezhetdk, vagy pl. méréhengerbe
bestirités esetén. A sliritménybdl a kilépd oldali nyomast mutaté manométer utan lehet mintat venni

(9), ezt kdvetden a stiritmény visszadramlik a taptartalyba.

4.2. A kisérletek soran vett savomintak analizise

A kisérleteim soran vett siritmény- €s szlirletmintaknak el0szor a fajlagos vezetoképességét
(specific conductivity) mértem meg egy 51975 tipusszdmu szondaval ellatott sension156 (HACH

Company, Loveland, Colorado, USA) kézi vezetoképesség-mérd miszerrel. Az altalam vizsgalt

crcr

A savOmintdk Osszes szarazanyag-, zsir-, Osszes fehérje, valodi fehérje- ¢és
tejcukortartalmanak  meghatarozdsara a Szegedi Tudomanyegyetem Mérndki Kardnak
Elelmiszermérnoki Intézetében talalhaté Bentley 150 Infrared Milk Analyzer (Bentley Instruments,
Inc., Chaska, Minnesota, USA) szolgalt. Az Gsszes fehérjetartalom a valodi fehérjéken kiviil
magaba foglalja a nemfehérje nitrogén-vegyiileteket (NPN) is. A késziilék a kozépsd infravords
(mid-infrared) elektromagneses sugarzas 2 pum és 15 pm kozotti hullamhossz-tartomanyaban ismert
abszorpcios (elnyelési) csuccsal rendelkezd molekuldk mennyiségi meghatarozasara alkalmas.
A vizsgalt komponensek mindegyikét lehet egy, az abszorbancidt a hullamhossz fiiggvényében
abrazolva kapott spektrummal jellemezni. Az adott molekula altal elnyelt infravords sugérzas
intenzitasa aranyos a molekula koncentraci6javal. A modszer eldonye, hogy koOrnyezetbarat,
minimalis mintaeldkészitést igényel (a savomintdkat a mérés eldtt minddssze termosztalni kellett),
gyors a mérés (ezzel a berendezéssel oranként 150 minta analizisére van lehetdség), valamint

egyszerre hatarozhatdo meg a savo tobb 0sszetevdjének koncentracidja.

A savoban megtalalhato makroelemek koziil a natrium (Na), a kalium (K), a kalcium (Ca), a
Tanszékén 1€vo, atomemisszios elven miikodé Thermo Jarrell Ash ICAP 61 tipust (Thermo Jarrell
Ash Corporation, Franklin, MA, USA) ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry) késziilekkel tortént. Az ICP-méréshez sziikséges mintaelokészités soran a nanosziirés
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alatt vett stiritménymintdkb6l 2-2 ml-t, a szlirletmintakbol 5-5 ml-t pipettaztam teflonpoharakba,
melyeket tetd nélkiil infralampa ald helyeztem, hogy beparoljam a mintédkat. A beparlast akkor
fejeztem be, amikor kb. 1-2 csepp folyékony része maradt a mintdknak a teflonokban. Hitést
kovetden 3-3 ml koncentralt salétromsavat (HNOs) és hidrogén-peroxidot (H,O,) pipettaztam a
beparolt mintédkra, majd egy €jszakat allni hagytam Oket (a teflonpoharakra nem zartam rd szorosan
a tetejiiket, hogy a képzddd gézok tavozni tudjanak). Masnap a most mar lezart teflonpoharakban
1évé mintdkat 60 percen keresztiil roncsoltam kuktdkban. A roncsolds utdn megvartam, mig a
teflonok lehiilnek, ezt kdvetéen a mintakat 4tmostam 10 cnr’-es mérélombikokba, azokat ionmentes
vizzel jelre toltottem, Osszerdztam, veégiil a mintdkat atontdttem kémcsovekbe, melyek igy mar

készen alltak a koncentracio-meghatdrozasra.

Az ICP-OES késziilék nem alkalmas halogéntartalom meghatdrozasara, emiatt a savoban
nagy mennyiségben talalhato kloridion koncentracidjat ionszelektiv elektrod segitségével mértem.
A kloridtartalmat egy potenciometrids elven miikodé OP-211 tipust laboratériumi pX/mV
mérémiiszerrel (RADELKIS FElektoranalitikai Miiszergyartdé Kft., Budapest) hataroztam meg,
melyhez egy OP-CI-0711P tipusu kloridion-érzékeny elektrdd és egy NOP-0871P tipusa Ag/AgCl
vonatkoztatasi elektrdod volt csatlakoztatva. A mérés elott a vonatkoztatasi elektrod belsd
oldatterébe AgCl-dal telitett, 1 mol/dm’ koncentracioji KCl-toltdoldatot, kiilsé oldatterébe
1 mol/dm’ koncentraciéju KNOs-sohidoldatot toltottem. A miiszer kalibraciéjahoz egy térfogat
IS-NO;-2 ionerésség-beallitd oldat és egy térfogat 10" mol/dm’ toménységli KCl-oldat keverékét,
valamint egy térfogat IS-NOs-2 ioner8sség-beallité oldat és egy térfogat 107 mol/dm’ tdménységii
KCl-oldat keverékét hasznaltam. A sliritmény- és szlirletmintaimat a mérések eldtt ugyanolyan
aranyban (1:1) elegyitettem az ionerdsség-beallitod oldattal, mint tettem azt a kalibracidhoz hasznalt

KCl-oldatokkal.

4.3. A mérési adatok értékelése

4.3.1. A sotalanitasi fok

A membran ateresztOképességét €s szelektivitasat jellemz6 sziirletfluxus, illetve visszatartés
kiszamitasan tul meghataroztam az egyes kisérletek sordn elért sotalanitasi fokot is. A sotalanitasi
fok (degree of demineralization) az &svanyi anyagok eltavolitdsanak hatékonysagat jellemzo
tartalom valtozasdhoz képest a besirités folyaman. Minél nagyobb az értéke, annal nagyobb
aranyban sikeriilt az adott komponenst eltavolitani a savobol. A sotalanitasi fok a SUAREZ et al.

(2006) altal alkalmazott 6sszefliggés alapjan szamithat6:
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C. ! TS
D, = 1= —BFCR - ZTVCR 100 (27)
C,/TS,

Ahol D; az i komponens sotalanitasi foka [%], C; ycr @ koncentracidja a stiritményben adott stiritési
aranynal [ppm], C;y a koncentracioja a kiindulasi savoban [ppm], 7Sycr az Gsszes szarazanyag-
tartalom a siiritményben adott siiritési aranynal [g/L], 7S, az Osszes szarazanyag-tartalom a
kiindulasi savoban [g/L].

A soétalanitasi fokot az altalam vizsgalt elemekre szamitottam ki. A (27) egyenlet alapjan a
sotalanitdsi fok értéke pozitiv, ha az 0sszes szarazanyag-tartalom névekedése nagyobb mértékli a
slirités soran, mint az adott elem koncentracio-valtozasa. Negativ értéket akkor vesz fel, ha az elem
koncentraciéja jobban ndvekszik a stritményben, mint az Osszes szarazanyagé. Fentiek miatt
onmagaban az, hogy egy elem koncentracioja folyamatosan novekszik a retentdtumban a bestirités
alatt, még nem azt jelenti, hogy az elemet nem tudjuk kinyerni a slritménybdl (hiszen ha a
novekedés kisebb mértékii, mint a szarazanyag-tartalom novekedése, akkor dsszességében az adott

elem bizonyos hanyadat eltavolitottuk a kisérlet soran).

4.3.2. A soros ellenallas modell alkalmazasa diasziirés nélkiili bestirités leirasara

A 2.2.7. fejezetben ismertetett soros ellenallds modell alkalmazhatosagat vizsgéaltam a
tejsavo bestiritésének leirdsara. A modell alapjan a sziirlet aramsiirtisége, vagyis fluxusa kifejezhet6
a folyamat hajtderejének ¢€s ellenallasanak hanyadosaként. A (13) egyenlet nevezdjében az egyes
részellenallasok helyére az 6sszellendllast irva a kdvetkezo egyenletet kapjuk:
_App, —Am

J
: n-Rpor

(28)

Ahol Rror a bestirités alatt jelentkez0, a szétvalasztast akadalyozo ellendllasok 6sszege [1/m].

Van’t Hoff térvénye szerint hig oldatokban egy oldott anyag ozmdzisnyomasa megegyezik azzal a
nyomassal, amit az oldott anyag idedlis gaz formdjdban fejtene ki ugyanazon hémérsékleten,
feltéve, hogy az anyag térfogata gdzként ugyanakkora, mint az oldatbeli térfogata. Masképpen
fogalmazva allando6 hdomérsékleten egy oldott komponens hig oldatban mért ozmdzisnyomasa

crcr

oldatokra:
m=»C R-T (29)
i=1

Ahol 7 az oldat ozmozisnyomdsa [Pa], C; az i komponens molkoncentracioja [mol/m’], n a
komponensek szama [db], R az egyetemes gazallandd [R = 8,314 J/(mol-K)], T az oldat abszolut
hoémérséklete [K].
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A membran két oldala kozti ozmozisnyomas-kiilonbség felirhatéd a sliritmény ozmoézisnyomasanak
¢s a szlrlet ozmozisnyomdsanak kiilonbségeként. Az 5. 4bra értelmében a siritmény
koncentracidjanak helyére nem a fétdmegben, hanem a membran feliiletén mért koncentraciot kell
behelyettesiteni:

An=rp—7p,=Cpy R-T-Cp-R-T (30)

Ahol Az az ozmozisnyomds-kiilonbség a membran két oldala kozott [Pa], mz a retentitum
ozmozisnyomasa [Pa], 7p a permeatum ozmoézisnyomdsa [Pa], Cr s a retentatum koncentracidja a
membran feliiletén [mol/m’], Cpa permeatum koncentracidja [mol/m’].

A tovabbi szadmitdsok konnyitése céljabol az alabbi egyszeriisitésekkel ¢éltem. A szirlet
ozmozisnyomasa mar a besirités kezdetekor is egy nagysagrenddel kisebb, mint a siiritmény¢, és ez
a kiilonbség folyamatosan nd, emiatt a tovabbiakban a sziirlet koncentraciojat elhanyagoltam.
Az elhanyagolas miatt a (30) egyenlet egyszertisodik, valamint a (11) egyenletben mar definialt
koncentracid polarizacid nagysaga (B) is egyszeriibben szamithato:

CR,M
CR,B

B = €2))

A retentditum ozmozisnyomasaért foként a tejcukor és az asvanyi anyagok feleldosek, a tobbi
OsszetevOnek kicsi a moélkoncentracidja. A kiindulasi sajtsavd ozmozisnyomdsat kb. 60 %-ban
okozza a laktdz, de ez az ardny fokozatosan nd a siirités el6rehaladtaval, hiszen a siiritmény
ionjainak egy része a sziirletbe keriil, mig a lakt6z gyakorlatilag teljes mennyisége a siiritményben
marad. A retentaitum Osszes molkoncentracidjat kiszamitani, valtozasat nyomon kovetni
meglehetdsen bonyolult lenne, ezért az Gsszes molkoncentraciot a tejcukor (mint a retentatum

ozmozisnyomasaért feleléos f6 komponens) moélkoncentraciojaval helyettesitve végeztem el a

sziikséges szamitasokat. Fentiek figyelembevételével a (30) egyenlet az alabbi médon irhato:
Ar=m,-0=B-Cy%"-R-T (32)

Ahol Cg 5 a tejcukor molkoncentracidja a stiritmény fotomegében [mol/m’].

A (32) egyenletet a (28) egyenletbe helyettesitve €s az j egyenletet rendezve kapjuk:

gy =t BT (33)

n-Ryor N Rpor
Tételezziik fel, hogy az Osszellenallas és a koncentracid polarizacid nagysaga kozel allando a
beslrités soran, €s a sliritmény viszkozitasa is csak kis mértékben emelkedik (e kozelitések nélkiil a
(33) egyenlet egy otvaltozds fiiggvény lenne). Ekkor a (33) egyenlet egy egyenes egyenlete lesz,
melynek fliggd valtozdja a permedtum fluxusa, fiiggetlen valtozoja a tejcukor molkoncentracidja.

A mérési pontokra illesztett egyenes tengelymetszetébdl az atlagos Gsszellenallas, meredekségebdl
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a koncentracidé polarizaci6 atlagos értéke fejezheté ki. A kapott eredményeket felhasznalva a

szurletfluxus visszaszamolhato és 0sszehasonlithato a kisérlet soran mért fluxus értékeivel.

Az Osszellendllas tagjai koziil a membran képezte ellenallds pontosan meghatarozhato, ha a

(12) egyenletet a kovetkez6 alakban irjuk:
Moty = A, (34)
RM

A Dbeslrités elott mért tiszta viz fluxusdnak és a dinamikai viszkozitasnak a szorzatat a
transzmembrdn nyomaskiilonbség fliggvényében abrazolva a pontokra illesztett, origobol indulod
félegyenes meredekségének reciproka lesz a membran ellenallasa, mely ellenallas egy konstans
érték.
Tovabbi képet kaphatunk az Gsszellendllas felépitésérdl, ha a besiirités utani oblitést kdvetden mért
vizfluxus adataibol kiszamitjuk az eltémddések okozta ellendllas végso értékét:
(RM + RFO, f)

Ahol Jy, ro az eltdmdddtt membranon keresztiili vizfluxus [m’/(m’s)], Rroy az eltomddések okozta

n 'JW,FO = Ap oy, (35)

ellenallas végso értéke [1/m].

A (35) egyenletet fliggvényként abrazolva, a tiszta membran ellenallasanak ismeretében az egyenes
meredekségébldl meghatarozhatd Rpoy értéke. Bar az ellendllds iddbeli valtozasarol nem kapunk
informaciot, végsd nagysaganak ismerete mégis fontos lehet a megfeleld lizemeltetési paraméterek
¢s a maximalis slritési arany kivalasztdsanak szempontjdbol (a szétvalasztas soran a lehetd

legkisebb Rro értékekre toreksziink).

4.3.3. A diasziiréses besiiritések koncentraciéo-alapui matematikai modellezése

A 2.2.10. fejezetben bemutatott, Kovacs és munkatarsai altal kidolgozott modell (23) és (24)
egyenleteinek numerikus megoldasahoz meg kellett hatdrozni a szirlet fluxusanak és a vizsgalt
savoOsszetevOk visszatartasanak koncentracido-fliggését. A besiiritések soran a retentdtum
hémérsékletét, a transzmembran nyomaskiilonbséget €s recirkulacids térfogataramot végig allando
értéken tartottam, igy e paraméterek fluxusra €s visszatartdsra gyakorolt hatasaval nem kellett
szamolni. A tejsavd bizonyos komponenseinek (pl. szabad aminosavak, peptidek, tejsav, citrat)
koncentracidéjat nem mértem, mig egyes mennyiségek a komponensek adott csoportjat jellemzik,
ezért a matematikai modellhez sziikséges Osszefliggések meghatarozasahoz a tapasztalati
(empirikus) megkozelitést valasztottam az elméleti fizikai modellek (pl. DSPP, SKK modellek)

alkalmazasa helyett.
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A fluxus-koncentracid ¢€s visszatartas-koncentraci6 fliggvénykapcsolatok feltarasahoz a
valaszfeliilet (hatasfeliilet) modszerét (response surface methodology, RSM) hasznaltam.
A valaszfeliilet modszerének alkalmazéasaval lehetdség nyilik tobb mennyiségi fliggetlen valtozonak
(faktornak) a fiiggd valtozo(k)ra gyakorolt egyidejii hatasat vizsgalni (MYERS et al. 2009).
Esetemben fliggd valtozok voltak a sziirletfluxus és a vizsgalt komponensek visszatartas-értékei,
fiiggetlen valtoz6 pedig elvben minden siiritményben 1évd alkotorész koncentracidja lehetett volna,
melynek mértem a nagysagat. Az illesztett fliggvényt egyszerlsitendd csokkentettem a fliggetlen
megfontolasbdl, mint az el6zd fejezetben, hiszen a tejcukor alkotja a savd szdrazanyag-tartalméanak
kb. 70 %-at, ¢és a legnagyobb részben felelds a sliritmény ozmdzisnyomasaért; a masik fliiggetlen
valtozo pedig a fajlagos vezetdképesség lett, mely a sliritmény Osszes iontartalmaval all kozvetlen
kapcsolatban. Feltételezésem szerint e két faktor hatdsdnak ismerete elegendd, hogy megkapjuk a
keresett fliggvényeket.

Két fliggetlen valtozd (x; €s xz) esetén a mérési pontokat haromdimenziés koordinata-rendszerben
abrazolva az illesztett célfiiggvény egy gorbiilt feliilet lesz. Mindegyik fliggd valtozonal
kiilon-kiilon egy-egy masodfoku fliggvényt illesztettem a pontokra. A kétvaltozos masodfoka
fliggvény altalanos egyenlete a kovetkezd:

y=b, +bx, +b,x, +bx,x, +b,x} +bx; (36)
Ahol by, b, ..., bs regresszids egyiitthatok. Az egyenlet konstans, els6fokt, a két fliggetlen valtozo
kozotti kolesonhatast figyelembe vevo (interakcios) és masodfoku tagokbdl all.
Az egyiitthatok értékeit a szakaszos diasziiréses kisérlet adataira illesztett fliggvényekbdl nyertem.
Természetesen minden egyes abrazolt célfiiggvényiinknek mas lett az egyenlete, azaz masok lettek
az egyiitthatoi is. Statisztikai probaval eldonthetd, hogy az adott célfiiggvény esetén mely, a (36)
egyenletben szerepld tag hatasa hanyagolhat6 el. Fontos megjegyezni, hogy a célfiiggvények csak a
fiiggetlen valtozok mért értékei altal kozrefogott tartomanyban szolgaltatnak pontos informaciot,
vagyis extrapolaldsra nem alkalmasak. Emiatt azt a kisérletet, melynek adataibol a
figgvénykapcsolatokat meg szeretnénk tudni, tgy kell megtervezni, hogy a fliggetlen valtozdinak
tartomanya megfeleléen széles legyen (atfogja az altalunk a késdbbiekben vizsgalni kivant teljes
koncentracid-tartomanyt).

A fliggvénykapcsolatok erdsségét a  determinacidos egyiitthatoval  jellemeztem.
A determindcios egyiitthaté (R?) a regresszid okozta négyzetes eltérés és az dsszes négyzetes eltérés
hanyadosa, megmutatja, hogy a fliggd valtozdo mért értékeinek variancidjabol mekkora hanyadot
magyardz a regresszids becslés variancidja, vagyis a regresszidos becslés milyen mértékben
magyarazza a fliggé valtozé viselkedését. Ertéke 0 és 1 (0 és 100 %) kozé esik, minél kozelebb van

1-hez, annal jobban leirhat6 a valtozdk kapcsolata az illesztett fliggvénnyel.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Az iizemeltetési paraméterek hatasa a tejsavo szirletfluxusara

Eredményeim ismertetését az iizemeltetési paraméterek (transzmembran nyomaskiilonbség,
hémérséklet, recirkulaciés térfogatdram) szirletfluxusra gyakorolt hatdsanak bemutatasaval
kezdem. A 12. és 13. &bran az édes tejsavo permedtumanak fluxusat abrazoltam a transzmembran
nyomaskiilonbség fliggvényében, elobbi esetben allandé recirkulacios térfogatdram mellett harom
kiilonb6zd homérsékleten végeztem a méréseket, mig utobbi esetben a térfogataram hatasat
vizsgaltam. Mindkét abrara berajzoltam az ionmentes viz fluxusat is. A vizfluxus képe — a (12)
egyenletnek megfelelden — mindenkor egy origobodl induld félegyenes lesz, hiszen az ionmentes viz
ozmoézisnyomdsa gyakorlatilag zérus, viszkozitasa €s az ebben az esetben egyediiliként ellenallast
kifejtd membran ellendllasanak értéke pedig allando (a 12. és 13. abra esetében is 6t mérési pontra
illesztettem a vizfluxus félegyenesét, azonban a homérséklet ¢s a térfogataram hatasanak jobb

lathatosaga miatt ezekbdl csak harmat tiintettem fel).

120
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70
60 -
50
40
30 i
20 -

Jr [L/(m’h)]

Aprwm [bar]

vizfluxus ® 40 °C = 30 °C © 20 °C

12. abra: Edes tejsavo sziirletfluxusa a transzmembran nyomaskiilonbség fliggvényében kiilonbozo

hémérsékleteken (Qec = 500 L/h)

A 12. abran lathatd, hogy a homérséklet emelésével novekszik a szlrletfluxus, mely
novekedés a viszkozitds csokkenésével magyarazhatd. 40 °C-nal nagyobb homérséklet tartos

alkalmazasa karositotta volna a polimer membran anyagat.
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13. abra: Edes tejsavo sziirletfluxusa a transzmembran nyomaskiilonbség fliggvényében kiilonbozo

recirkulacios térfogatdramok mellett (T =40 °C)

A 13. éabra alapjan elmondhato, hogy a recirkulacids térfogatdram emelése is pozitiv hatassal
van a savo szlrletfluxusara, a legnagyobb térfogataram mellett kaptam a legnagyobb
fluxusértékeket. A jelenség magyardzata, hogy a nagyobb térfogatiram miatt kisebb mértékben
alakul ki a koncentracid polarizacio jelensége, vagyis a permedtum aramlasat gatlo ellenéllas is
kisebb lesz. A laboratoriumi nanosziird berendezésen hosszabb ideig stabilan maximum 700 L/h
nagysagu térfogataramot tudtam tartani.

A fenti két abrat szemlélve kozos jellemzdket is észrevehetiink. A savo sziirletfluxusa a
transzmembran nyomaskiilonbség, azaz a hajtéeréd emelésével novekszik, azonban a fluxusgorbék
nem az origdbodl indulnak. A fluxusgorbék kiinduldopontja az abszcisszan megadja az adott tejsavo
ozmozisnyomdsat (az altalam haszndlt édes savd esetén kb. 4 bar volt). A sziirlet dramlasa csak
akkor indul meg a membréanon keresztiil, ha a szivattyuval a savd ozmozisnyomasanal nagyobb
transzmembran nyomaskiilonbséget biztositunk. A masik k6zos tulajdonsagra utal a fluxusgorbe
elnevezés, mert savd sziirésekor a fluxus-nyomas fliggvénykapcsolat csak kisebb nyomasértékek
mellett linedris, majd a nyomas emelésével a meredekség folyamatosan csokken, mignem a fluxus
elér egy maximalis értéket, ahol fliggetlenné valik az alkalmazott nyomastol. A jelenség
magyarazata, hogy a nyomas emelésével tobb oldott anyag fog a membran irdnyaba aramlani, mint
amennyi visszadiffundal a f6tomeg felé, a membran feliiletén felhalmozodott komponensek
kivalnak tultelitett oldatukbdl, az igy képzddott réteg pedig egy tovabbi ellenallast fog kifejteni a

szétvalasztasra (kritikus fluxusnak nevezziik azt az értéket, ami alatt a fluxus-nyomas
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figgvénykapcsolat még linearis). Alacsonyabb homérsékleten hamarabb elértem a kritikus fluxust
(12. abra), ami azzal magyarazhato, hogy kisebb hdmérsékleten kisebb az ellenaramt difftizio
sebessége, valamint rosszabb az anyagok oldhatosaga is, ezért konnyebben vélnak ki oldatukbol.
A térfogataram hatdsanak vizsgalatakor is azt tapasztaltam, hogy kisebb térfogatdram (kisebb
Reynolds szdm) mellett hamarabb jelentkezik a kritikus fluxus (13. abra), ennek oka, hogy nagyobb
térfogataram alkalmazasakor kevésbé jelentds a kialakuldé koncentracio polarizacid, vagyis kisebb

lesz az oldott anyagok koncentracidja a membran feliiletén.

Savanyt savondl az iizemeltetési paraméterek ugyanilyen hatassal voltak a permedtum
fluxusdra. A tovabbi bestritéses kisérletekhez 20 bar transzmembran nyomaskiilonbséget, 40 °C

hémérsékletet és 700 L/h recirkulacios térfogatdramot valasztottam.

5.2. Tejsavo diasziirés nélkiili besiiritése nanosziiro6 membranon

Az 5.2. — 5.5. fejezetekben bemutatott eredményekhez a méréseket a 7. és 8. abran lathato
laboratoriumi nanoszlird berendezésen végeztem. A nagyobb nyomds vizsgalatdhoz hasznalt,
DDS-modullal felszerelt berendezés szintén laboratoriumi méreti volt, ezért utobbira a

megkiilonboztetés miatt a tovabbiakban a DDS-berendezés elnevezést fogom hasznélni.
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14. abra: Edes tejsavo sziirletfluxusa a besfirités idejének fiiggvényében
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Els6ként a tejsavd szlrletfluxusanak idébeli valtozéasat szeretném bemutatni (14. é&bra).
A fluxus folyamatosan csokkent a surités idejének elorehaladtaval, részben a siiritmény
ozmozisnyomasanak novekedése miatt, részben a membran eltomddése miatt. Lathatd, hogy a
bestirités idejének masodik felében a fluxus 5 L/(m’h) ala csokkent, ekkor fajlagosan nagyon kevés
szlirletet nyertem. Adott mindségii tejsavé és adott lizemeltetési paraméterek esetén a bestirités ideje
a membranfeliilet fliggvénye, ezért tobb informaciot fog nyljtani szdmunkra, ha a fluxust — és majd
a tobbi vizsgalt mennyiséget is — az (5) egyenlet alapjan szamitott stritési arany (VCR)

fliggvényében abrazolom (15. abra).

60
55 »
50 ooy
a5 B
40 s

35 oy
30 *tee
25
20 .

10 *

Jr [L/(m’h)]

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
VCR [-]

15. abra: Edes tejsavo sziirletfluxusa a siiritési arany fiiggvényében

A kovetkezd diagramokon a tejsavo egyes Osszeteviinek a siiritményben és a szlrletben
mért koncentracidjat abrazoltam a slritési ardny fliggvényében. A savo Osszes szarazanyag- (total
solid, TS), laktéz- és fehérjetartalma a sliritményben folyamatosan emelkedett a siiritési ardny
novekedésével, édes €s savanyll savld esetén gyakorlatilag ugyanolyan mértékben (16. abra).
A szilirlet koncentracioja egy ideig kozel allando volt, vagy csak kis mértékben emelkedett, azonban
a kb. 3-as siritési aranyt tullépve meredeken, szinte ugrasszeriien kezdett emelkedni (17. é4bra).
A jelenség mindkét tipusu savonal, laktozra és fehérjére nézve egyarant megfigyelhetd volt.
ismertettem az ionok példdjan keresztiil, ebben az esetben is hasonld folyamat jatszodott le, hiszen a

bestirités eldrehaladtaval a stiritmény koncentracidja folyamatosan ndvekedett, ami az oldott
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16. abra: Edes és savany( tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a retentatumban

a sliritési arany fliggvényében
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17. ébra: Edes és savanyt tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a permeatumban

a sliritési arany fliggvényében

anyagok visszatartdsanak csokkenését vonta maga utan. 3-as siiritési arany felett a retentatum

ozmozisnyomdsa (pontosabban a retentditumnak a membran feliiletén mérhetd ozmodzisnyomasa)

annyira megkozelitette a transzmembran nyomadskiilonbséget, hogy az igy minimalisra csokkent
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hajtoerd ¢€s szlrletfluxus miatt az oldott anyagok koncentracio-gradiens altal iranyitott, membranon
keresztiili diffuzids transzportja lett a meghatdrozé az oldészer nyomasgradiens altal iranyitott,

s

novekedése.

Az el6zéekhez hasonldéan a tejsavoban legnagyobb mennyiségben eldéforduldo elemek
koncentracidjanak valtozasat is nyomon kovettem mind a slritményben, mind a szlirletben a
bestirités alatt. Fontos megjegyezni, hogy bar a kdlium, a natrium, a kalcium, a magnézium ¢€s a
foszfor (foszfat) is dontdé ardnyban ionos allapotban taldlhatdé a savoban, koncentraciojuk alatt
makroelem-tartalmat kell érteni, fliggetleniil att6l, hogy az adott elem ionos formaban, vagy pl.
fehérjéhez kotott allapotban van jelen. A 18. és 19. dbra az édes savora, a 20. és 21. abra a savanyu
savora vonatkozik.

Edes savd esetén a siiritményben az elemek koncentracidja emelkedett a siiritési arany
fliggvényében, a tobb vegyértékli ionoké nagyobb ardnyban, mint az egy vegyértékiieké (18. abra),
mivel eldbbieket a membran jobban visszatartotta. Savanyu savo esetén ez az emelkedés kisebb
mértékl volt, ami leginkdbb a kalium és a natrium gorbéjén latszik, ahol a kezdeti koncentracio-
novekedés egy id6 utan megsziinik, a gérbe kozel konstans értéket vesz fel (20. abra). Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy savanyu savo sziirésekor a membran valoszintileg kevésbé tartotta vissza

az ionokat, mint édes savo szlrésekor. A sziirletben mért tejcukor- és fehérjetartalom elemzésekor

3600
3200
2800
2400
2000
1600
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400 -

0 I T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
VCR []
——K Na —A— Ca Mg - -P A Cl

Cr [mg/L]

18. abra: Az édes savoban megtalalhato fobb elemek koncentracidja a sliritményben

a sliritési arany fliggvényében
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19. abra: Az édes savoban megtalalhato f6bb elemek koncentracioja a sziirletben

a sliritési arany fliggvényében
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20. abra: A savanyu savoban megtalalhat6 fobb elemek koncentracioja a sliritményben

a sliritési arany fliggvényében

¢szlelt jelenség itt is megfigyelhetd volt, vagyis a siiritmény koncentraci6janak folyamatos
novekedése miatt a szlirletmintdknak is ndtt — a 3-as siliritési ardnyt meghaladva meredeken — az

elemtartalma (19. és 21. abra), azaz csokkent az elemek visszatartasa.
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21. dbra: A savanyu savoban megtalalhaté fobb elemek koncentracidja a sziirletben

a sliritési arany fliggvényében

A nanoszlir6 membrannak a kétféle savd besiiritése soran tapasztalt hasonld és eltérd
viselkedésének szemléltetéséhez kiszdmitottam az egyes elemekre (valamint viszonyitasképpen a
tejcukorra) vonatkozd visszatartdsokat (R), €s a szazalékban megadott értékeket abrazoltam a
stiritési arany fliggvényében (22. és 23. abra).

A hasonlosagok tekintetében mindkét diagramon jol latszik a vizsgalt Gsszetevok visszatartdsanak
csokkenése a siiritési arany novekedésével, mely igazédn 3-as sliritési arany felett jelentds.
A sotalanitas szempontjabol elonyds lenne a natrium és a klorid minél alacsonyabb visszatartasa,
azonban ezzel parhuzamosan mar jelentdsebb tejcukor-veszteséggel is szamolnunk kellene, ezért,
valamint a kicsi sziirletfluxus miatt az altalam alkalmazott membrannal és lizemeltetési paraméterek
mellett nem javasolt a tejsavot 3-as siliritési aranynal jobban betoményiteni. A kétfajta egy
vegyértékll kation, a kalium és a natrium visszatartasa és visszatartasanak valtozasa gyakorlatilag
megegyezett mind az édes, mind a savanyl savoban.

A diagramokat egyiitt szemlélve igazoldédik a korabbi feltételezés, miszerint az &brazolt
komponenseket a membran kevésbé tartotta vissza a savanyu savo bestiritése soran. Ennek oka
lehetett a nagyobb dsvanyianyag-tartalmon tul a savanyu savo alacsonyabb pH-ja. DEC ¢és
CHOJNOWSKI (2007) hatékonyabb asvanyianyag-eltavolitast értek el, amikor a savanyl savot
eredeti pH-jan nanoszlirték (és azt kovetden semlegesitették), mint amikor a semlegesités, azaz a

pH novelése megeldzte a nanosziirést. A fenti jelenséget egyrészt magyarazhatja, hogy magasabb
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22. abra: A laktdzra és a fobb elemekre kiszamitott visszatartasok édes savo szurésekor

a sliritési arany fliggvényében
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23. abra: A laktdzra és a fobb elemekre kiszamitott visszatartdsok savanyu savo sziirésekor

a sliritési arany fliggvényében

pH-n (az édes savoban) egyes elemek kolloid allapotban vannak jelen (pl. fehérjékhez kotve) €s a
kalcium-foszfat kicsapddik oldatabdl, mig alacsonyabb pH-n az ionos allapot jellemzd. Mésrészt a

pH hatéssal lehet a membran tulajdonsagaira is, a membran toltottségének megvaltozasa az ionok
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visszatartasat is befolyasolja. A kloridionok visszatartdsa szintén kiilonb6zd volt a két savo

o

szlirésekor. Edes tejsavo esetén (22. 4bra) a visszatartds meredeken csokkent a siiritési arany
novekedésével, €s a 3-as siritési ardny elott negativ értéket vett fel, mig savanya savd esetén
(23. abra) a kloridion visszatartdsa egylitt “mozgott” az egy vegyértékli kationokéval. KELLY ¢és
KELLY (1995) kiilonboz6 toménységii trinatrium-citrat oldatot adagoltak savanyt savohoz, €s a
citrat mennyiségének emelkedésével egyre kisebb kloridion-visszatartast mértek. A citrat a
kloridnak ko-ionja (azonos a toltésiik), a membranon mérete miatt nem képes keresztiilhatolni,
azonban koncentraciojanak novekedése a Donnan-hatds miatt eldsegiti a kloridion permeécidjat.
A méréseim soran én semmilyen adalékanyagot nem tettem a savokhoz, ami befolyasolhatta a
kloridion visszatartasat, viszont az édes savd pH-ja a tejsavo {0 fehérjefrakcidjanak, a
B-laktoglobulinnak (egyben az a-laktalbuminnak is) az izoelektromos pontja (pI = 5,2) felett
helyezkedik el, ezért a savofehérjék az édes savoban negativ toltéssel rendelkeznek. Az édes
savoban a kloridionnak igy tobb, a membranon athatolni képtelen ko-ionja taldlhatd, mint a savanyu
savoban (jarulékos hatasként a savanyl savohoz viszonyitott negativ toltéstobblet a kationok
visszatartasat is novelte az édes savoban). Ez lehet a magyardzat arra, hogy a kationokkal
ellentétben a kloridion visszatartasa édes savo sziirésekor érte el az alacsonyabb értéket.

A negativ értékli kloridion-visszatartds szintén a 2.2.8. fejezetben mdar ismertetett
Donnan-hatasnak koszonhetd, annak egy olyan sz€lsOséges esete, amikor a kloridionok a
koncentracio-gradiensiikkel szembe aramlanak a membranon 4at. SUAREZ et al. két cikkiikben
(2006, 2009) 1s publikaltak negativ kloridion-visszatartast édes tejsavo besliritése soran.

A 22. ¢és 23. abran még egy érdekes jelenség lathatd, a kloridionon kiviil ugyanis a natrium
¢s kalium visszatartasa is eléri a zérus értéket, illetve kicsivel az ala is megy. Ennek oka abban
keresendd, hogy egy komponens visszatartdsdit nem a retentatum fétdmegének koncentracioja
hatarozza meg, hanem a koncentracio-polarizacids hatarrétegben mérhetd koncentracio, hiszen ez a
hatarréteg érintkezik a membranon keresztiill a permedtummal. A sritménybdl vett mintaim
azonban, amik alapjan kiszamitottam az egyes OsszetevOkre a visszatartdsokat, a fotomegbdl
szarmaznak, melynek koncentracidja kisebb, mint a hatarrétegé. Igy az altalam szamitott,
’latszdlagos” visszatartas értékek rendre kisebbek a valds”, koncentracid-polarizécids hatéarréteg
altal meghatarozott értékeknél (a hatarréteg koncentraciojat helyettesitve a (3) egyenletbe mindkét
kationra pozitiv értékii visszatartast kellett volna kapni). Ez a megéllapitas tulajdonképpen a savo

tobbi komponensére is érvényes, a natrium ¢és a kalium esete csupan ravilagitott erre a tényre.

A stritménybdl torténd asvanyianyag-eltdvolitds hatékonysaganak bemutatasidra a (27)

o

egyenlet alapjan kiszdmitottam a sotalanitasi fokokat (D) a vizsgalt elemekre, és azokat a stiritési
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24. abra: Az édes savoban 1évo fobb elemek sotalanitasi foka a sliritési arany fliggvényében
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25. abra: A savanyu savoban 1évo fobb elemek sotalanitasi foka a siiritési arany fliggvényében

arany fliggvényében abrazoltam (24. és 25. éabra). Az ionként egy vegyértékkel rendelkezd
kaliumra, natriumra ¢€s kloridra vonatkozé sotalanitasi fok édes savd €s savanyu savo sziirésekor
egyarant monoton ndtt a slritési arany emelkedésével, a legnagyobb mértékii eltavolitast a
sliritmény szarazanyag-tartalmdhoz képest a legnagyobb siiritési aranynal értem el. A két

mennyis€g kozott az Osszefliggés nem linearis, a gérbe meredeksége folyamatosan csokken a
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nagyobb sliritési aranyok felé haladva. Az el6z0 diagramokon abrazolt visszatartasok értékei
alapjan egyértelmiien latszott, hogy a vizsgalt elemekre vonatkozd soétalanitasi fokok a savo
tipusatol fliiggden kiilonbozni fognak egymastdl (minél kevésbé tartott vissza a membran egy
komponenst, annal nagyobb lett a komponens sotalanitasi foka). Leghatékonyabban a kloridionokat
sikeriilt kinyernem a retentatumbol, édes savo esetén megkdzelitettem a 70 %-ot (24. abra), savanyu
savo esetén néhany szazalékkal elmaradtam ettdl (25. dbra). A kéaliumot és natriumot tekintve 4-es
siritési ardnyndl a sotalanitasi fok édes savonal kb. 35 %, mig savanyu savonal kb. 60 % volt
mindkét elemre. A kalcium, magnézium ¢€s foszfor negativ értékii visszatartdsai azt jelentik, hogy
koncentraci6-novekedésiik a stritményben nagyobb aranyd volt, mint az Gsszes szdrazanyag-
tartalom novekedése, vagyis esetilkben sotalanitasr6l nem beszélhetiink (a fenti elemek
végslritményre vonatkozo sotalanitasi foka negativ vagy zérus mindkét savora nézve).

A sotalanitdsi fok pontosabb jelzszdma az &svanyianyag-tartalom csokkentésének, mintha a
besiirités soran a retentdtumbol eltdvolitott asvanyi anyag mennyis€égét adtam volna meg a
kiinduldsi savoban taldlhatd mennyiség szazalékaban. ElObbi ugyanis a sliritménynek, mint
terméknek a szdrazanyag-tartalmara vonatkoztatja az eltavolitds hatékonysagat, mig utobbi esetben
el6fordulhat, hogy az elemek jelentds szazalékat ugyan eltavolitottuk, azonban emellett pl.
jelentékeny tejcukor-veszteség is fellépett, €s ekkor a végstritményiink Gsszetétele szempontjabol

mar korantsem akkora ”érdem” a nagyszazaléku dsvanyianyag-kinyerés.

K [mS/cm]

CHENWAEAUNMAIXR\O

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
VCR [-]
—0—ret (édes) —®— perm (édes) —h—ret (savanyui) —A— perm (savanyu)

26. abra: Edes savo ¢és savanyu savo retentaitumanak, valamint permeatumanak fajlagos

vezetoképessége a sliritési arany fliggvényében
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A tejsavo retentatuma és permedtuma is elektrolitoldatnak mindsiil, hiszen a benniik 1évo
toltéshordozo kationok €s anionok révén képesek az elektromos aram vezetésére. A 26. abrén a
kétféle savo sliritményének és szlirletének fajlagos vezetOképessége (k) lathatd a sliritési ardny
fliggvényében (a fajlagos vezetOképesség a fajlagos ellenallds reciproka; két darab, egymastol 1 cm
tavolsagra elhelyezett, 1 cm’ feliiletli elektrod kozotti elektrolitoldat vezetéképességét adja meg).
A fajlagos vezetdképesség fligg az ionkoncentraciotol, a nagyobb mennyiségli iont tartalmazo
savanyu savo slritményében ¢€s szlrletében is magasabb értékeket mértem, mint az édes savdéban.
Az ionok visszatartdsanak csokkenése miatt a szirletek fajlagos vezetOképessége folyamatosan
emelkedett a siiritési arany ndvekedésével, és a besiirités végén mindkét savonal meghaladta a

stiritmény fajlagos vezetoképességét.

A fejezet zarasaként a szakirodalomban fellelhetd eredményeket szeretném 6sszehasonlitani
az altalam elértekkel elsOsorban a soOtalanitds hatékonysagénak €s a tejcukor visszatartasanak
szempontjabol (elobb az ¢des savo nanoszlrésének eredményeit, majd a savanya savoét). Egyes
szerzOk kiilon nem mérték az 4ltalam vizsgalt elemek koncentracioit, hanem mintdik hamutartalmat
hataroztak meg. Hogy valamelyest 6ssze tudjam vetni nanosziiréses eljarasainkat, kiszamitottam az

RASANEN et al. (2002) harom kiilonbdz6 tipusii membrant alkalmaztak édes savéd
bestiritésére, melyek koziil a Koch SR1 membran kisebb visszatartassal rendelkezett a vizsgalt
OsszetevOkre, mint a masik kettd, a Desal-5 és az NF45 tipustu. El6bbi membrannal az 6t6s siiritési
arany elérésekor a kezdeti hamutartalom 58 %-a, utobbi kettd esetén 53 %-a tavozott a szlirlettel.
A natrium és a kalium vesztesége egyarant 61 % (NF45) és 68 % (Koch SR1) kozott valtozott, a
kalciumé 23 és 29 % kozott, a magnéziumé 21 és 24 % kozott, a foszfore 27 és 45 % kozott, a
kloridé 82 és 84 % kozott. SUAREZ et al. (2006) vezették be a sotalanitasi fok fogalmat. Az édes
tejsavot négyes slritési ardnyig koncentraltdk DK2540C tipust modulban, ekkor a klorid
rendelkezett a legnagyobb sotalanitasi fokkal (kb. 60 %), azt kovették az egy vegyértékii kationok
30-40 %-kal, a kalctumé kb. 10 %, mig a magnéziumé negativ értékii volt. CUARTAS-URIBE
et al. (2009) az édes tejsavot a fehérjék eltavolitasa miatt el0szor ultrasziirték, majd a permeatumot
kettes sliritési aranyig toményitették DS-5 DL tipusii nanosziiré membranon. 10 és 20 bar-os
transzmembran nyomaskiilonbség mellett is besiiritették a savot (nagyobb nyomason, ahogyan az
varhatd volt, nagyobb volt a komponensek visszatartdsa), melyek koziil itt az utobbi kisérlet
eredményeit ismertetem, hiszen én is 20 bar-os transzmembran nyomaskiilonbséget hasznaltam a
bestiritéshez. A kettes siiritési ardny elérésekor a klorid kezdeti mennyiségének 53 %-at, a
natriuménak 40 %-at, a kdliuménak 41 %-at, a kalciuménak 16 %-at, a magnéziuménak 21 %-at

tavolitottak el.
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RASANEN et al. (2002) szerint a miivelet sordn a tejcukor vesztesége Koch SR1 membran
alkalmazasaval 1 %-ot, a masik két membrannal pedig csupan 0,1 %-ot tett ki. Az altaluk kozolt
tablazat adatai viszont nagyobb tejcukor-veszteségrél tanuskodnak, hiszen a kiinduldsi savo
kb. 3,5 %-os laktoztartalmat csak 12,8-13,6 %-ra sikeriilt koncentralniuk. SUAREZ et al. (2006)
nagyon jo, 99 % feletti laktozvisszatartasrol szamoltak be. CUARTAS-URIBE et al. (2009) ezzel
szemben csak 89 %-os visszatartdst mértek a tejcukorra a 20 bar-os beslritésnél, és ennek
megfelelden a siritmény a kiindulasi tejcukor-mennyiségnek minddssze 85 %-at tartalmazta.
A jelentésnek mondhatd veszteség miatt — az eredményes soétalanitas ellenére — ez a tipusu
membran nem megfeleld erre a feladatra.

Esetemben az altalam vizsgalt hat elem sotalanitasi foka 3,5-es stiritési aranynal 36 % volt, és
gyakorlatilag ugyanezt az értéket kaptam a besiirités végén, 4,1-es siiritési aranynal is (a két utolso
mintavétel kozott egyediil a klorid sotalanitasi foka emelkedett). Utobbi sliritési aranynal a klorid
sotalanitasi foka 68 % volt, a kaliumé €s a natriumé 33-34 %, mig a tobb elemé negativ érteki.
A nagy tejcukor-visszatartds miatt a tejcukor “soOtalanitasi foka” minden mintavételnél kicsivel
z¢rus alatt volt, vagyis a retentdtum szarazanyag-tartalmaban a laktdz nagyobb hanyadot képviselt,
mint a kiindulasi savoéban.

KELLY ¢és KELLY (1995) négyes siiritési aranyig koncentraltak a savanyu tejsavot HC-50
tipust membrannal, melynek soran a kezdeti hamutartalom 35 %-at (a natrium mennyiségének
56 %-at, a kaliuménak 55 %-at, a kloridénak 41 %-at) sikeriilt kinyerniiik a retentatumbdl.
NGUYEN et al. (2003) szintén negyedére siiritették be a savanyt savot Desal-5 tipusit membrant
alkalmazva, a miivelet végére 6k a natrium ¢és a kalium haromnegyedét, a kalciumnak pedig 20 %-at
tavolitottak el. DEC ¢s CHOJNOWSKI (2007) kisérletében a haromszoros stritési arany elérésekor
a hamutartalom 40 %-kal volt kisebb a retentitum szarazanyag-tartalman beliil, mint a kiindulasi
savo szarazanyag-tartalmaban. Ok az egyes elemek viselkedését nem tanulmanyoztak.

NGUYEN et al. (2003) ¢s a DEC és CHOJINOWSKI (2007) altal hasznalt membran egyarant
hatékonyan tartotta vissza a tejcukrot: elobbi esetben a laktoz retentdtumban mért koncentracioja
aranyosan nétt a siiritési ardnnyal, mig utobbi esetben a szerzOk 99 %-os visszatartast publikaltak.

Az én eredményeimet tekintve 2,9-es siiritési aranynal a hat elem egyiittes sotalanitasi foka 38 %
volt (a natriumé 49 %, a kaliumé 52 %, a kloridé 54,5 %), mely minddssze 1 %-kal emelkedett,
mire elértem a 3,8-es sliritési aranyt (a natriumé és a kaliumé ekkor 58-58 %, a kloridé 61,5 % volt).

A laktoz sotalanitasi foka” a fenti siiritési ardnyok mellett -5 %-o0s és -6 %-os értéket vett fel.
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5.3. Tejsavo bestritése szakaszos diasziiréssel nanosziré membranon

A slritmény hatékonyabb sotalanitisanak érdekében a nanosziiréses besliritést diasziiréssel
kombinaltam. Ebben a fejezetben a szakaszos diasziirés szétvalasztasra gyakorolt hatdsat szeretném
ismertetni. A miivelet harom darab, egymast kdvetd szakaszbol allt, mindharom magaba foglalt egy
bestiritést és egy visszahigitast. A visszahigitdsok sordn mindig a kiindulasi térfogatra egészitettem
ki a sliritményt ionmentes viz adagoldsaval. A 27. abran az édes tejsavo permedtumanak fluxusat

szemlélve nagyon j6l elkiilonithetd a fent emlitett harom szakasz. A fluxust itt nem a stiritési arany,
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27. dbra: Edes tejsavo sziirletfluxusa az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében

szakaszos diaszirés soran

hanem a mérés soran gyljtott szlrlet térfogatanak fliggvényében abrazoltam, hiszen mindharom
bestiritést azonos, kb. 2,75-os sliritési aranyig végeztem, €s a diagramon a “’1épcsOk” egymasra
csusztak volna. A bestiritések soran, ahogyan azt a diasziirés nélkiili eljarasnal ismertettem, a szlrlet
fluxusa folyamatosan csokkent. A visszahigitdsokat kovetden ellenben ugrdsszerien megnott a
fluxus, kdszonhetden a retentatum koncentracidja és igy ozmozisnyomasa hirtelen csokkenésének,
ami a szétvalasztas hajtoerejének novekedését vonta maga utan. Az abran az is latszik, hogy a
fluxusnovekedés ellenére a kezdeti értéket nem sikeriilt elérnem, mivel a beslritések soran a
membran részben eltomddott, vagyis a szétvalasztadst nagyobb ellenallas gatolta, mint a mérés

elején. Savanyt savonal is hasonld tendenciat tapasztaltam, bar ott jobban megkézelitettem a

visszahigitasok utan a szlirletfluxus kezdeti értékét (1.a melléklet), ami valosziniileg annak volt
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koszonhetd, hogy az ¢des savo pH-jan jelentdsebb kalcium-foszfat- kicsapddassal, azaz nagyobb

eltomodéssel kell szamolni.
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28. abra: Edes és savany( tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a retentatumban

az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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29. ébra: Edes ¢€s savanyl tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a permeatumban

az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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A 28. abran a visszahigitisokat a koncentraciok hirtelen csdkkenése jelzi. A harom
bestiritéses 1épést nézve lathatjuk, hogy a membran altal teljesen, vagy kozel teljesen visszatartott
komponensek koncentraciojat az elvett permeatumnak a fiiggvényében abrazolva az Osszefliggés
nem lesz linedris, mint volt az a slritési arany fliggvényében. A I€pések szamat novelve a
bestiritések végére azonos slritési aranyokat elérve is egyre kisebb lett a retentditum Osszes
szarazanyag-tartalma, hiszen minimalis laktozveszteség mellett az 4svanyi anyagok folyamatosan
kimosddtak a kiindulasi savobdl. A kimosddas a 29. dbran is megmutatkozik, az elsd bestirités
soran tartalmazta a permedtum a legtdobb szarazanyagot — foként az egy vegyértékii ionoknak
koszonhetden, a harmadik soran pedig a legkevesebbet. A diasziirés nélkiili bestiritésnél tapasztalt
jelenség itt is megfigyelhetd volt, az egyes bestiritések alatt a permedtum koncentracioja kezdetben
alig, majd meredeken novekedett. A savanyu savo esetén fellépd kisebb asvanyianyag-visszatartés
miatt a savanyu savo szlirletének asvanyianyag- és igy szarazanyag-tartalma magasabb volt, mint az

édes savoeé.

Az egyes elemek siiritménybeli koncentraciojat abrazolva jol latszik, hogy a masodik és a
harmadik beslirités végére a retentatum kalium-, natrium- €s kloridion-tartalma kevésbé kozelitette
meg a megeldzO beslirités végén mért koncentraciot, mint a kalcium, magnézium- ¢és
foszfortartalma mind az édes savo, mind a savanyl savo esetén (30. ¢és 31. dbra). Erre az
eredményre mar abbol is kovetkeztetni lehetett, hogy elobbiek “koncentracio-1épcséi” laposabbak
(kivaltképp a savanya savonal), vagyis kisebb hanyaduk maradt a siiritményben. Leghatékonyabban
az ¢édes savoban taldlhatd kloridionokat sikeriilt kinyernem, ami Osszhangban van az el6z6
fejezetben ismertetett legalacsonyabb visszatartassal. A sziirletekben mért koncentraciok diagramjai

az 1.b és 2.a mellékletben talalhatok.

A retentatum koncentraciojanak névekedése miatt a bestiritések sordn csokkent a vizsgalt
komponensek visszatartasa. Az édes- és a savanyu savo elsO bestiritésénél egyarant latszik, hogy a
masodik mintavételkor nagyobb értékii visszatartisokat kaptam, mint a mérés kezdetekor
(32. és 33. abra). A jelenség oka lehetett, hogy a bestirités elején még nem alakult ki a membran
stiritmény oldali feliiletén a visszatartott részecskék altal képzett sziir6lepény, ami a késdbbiekben a
membrdnon kiviil egy tovabbi szlrdréteget jelentett, melyen a permedtumba igyekvo
komponenseknek keresztiil kellett jutniuk. Ez a plusz akadaly okozhatta, hogy a részecskék
visszatartasa enyhén emelkedett a tiszta membranra vonatkoztatott visszatartasokhoz képest.
A visszahigitasok sordn kisebb-nagyobb mértékben mindegyik OsszetevOnek megnétt a
visszatartasa. Az édes savo diagramjan (32. abra) jol elkiiloniil egymastdl a kloridion visszatartasa,

az egy vegyértékll ionok (kalium és natrium) visszatartdsa, valamint a tobbi vizsgalt komponens

-78 -



EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

visszatartasa. A kloridion¢ negativ értéket most azért nem vett fel, mert kisebb sliritési aranyig
végeztem a besliritést, mint a diasziirés nélkiili esetben. Savanyt savd diasziirésekor a kloridot

kivéve mindegyik abrazolt 6sszetevore kisebb visszatartast kaptam (33. dbra), mint az édes savonal.

600 ok R T s
400 jo=——— i — N ==
200 T
0 I T T T T T T T T \A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ve L]
——K Na —&—Ca Mg - -P A Cl

30. abra: Az édes savoban megtalalhat6 fobb elemek koncentracidja a stiritményben

az elvett permedtum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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31. abra: A savanyl savoban megtalalhatd fobb elemek koncentracidja a stiritményben

az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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32. abra: A laktdozra és a fobb elemekre kiszamitott visszatartasok édes savo sziirésekor

az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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33. abra: A laktozra és a fO0bb elemekre kiszdmitott visszatartasok savanyu savo sziirésekor

az elvett permedtum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran

A kalium és a natrium visszatartdsa a bestritések végére jobban lecsokkent, mint ugyanazon siiritési

aranynal (VCR = 2,75) az édes savo sziirésekor (kicsivel nagyobb stiritési aranyt alkalmazva édes

savo esetén 1s bekovetkezett volna hasonld meredekségii csokkenés).
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A diasziirés alkalmazédsatol az dasvanyi anyagok, azon beliil is elsdsorban a NaCl
eltavolitasanak hatékonyabba tételét, azaz a sotalanitasi fok novekedését vartam. A 34. és 35. dbra
alapjan egyértelmtien kijelenthetd, hogy mindkét fajta savd esetén sikeriilt ezt a célt
megvalositanom. A haromlépcsds diasziiréssel az édes savo sliritményében a kloridion sotalanitési
foka a mérés végén meghaladta a 90 %-ot szemben a diasziirés nélkiili végsiiritményben mért kozel
70 %-os értékkel (34. abra). A natrium és a kalium soétalanitasi foka 35 %-r6l 65-70 %-ra nott.
A kalciumra, magnéziumra és foszforra nézve a membran visszatartdsa nem érte el a 100 %-ot,
ezért ezen elemek sotalanitasi fokaban is emelkedés volt tapasztalhatd a masodik és harmadik
diaszliréses 1épcsében az els0hdz képest. Az emelkedés ellenére a kalcium ¢€s a magnézium
sotalanitasi foka a harmadik lépcsdben is végig negativ maradt, a foszforé viszont a kezdeti negativ
érték utan egészen 10 %-ig nott.

A savanyl savo retentatumaban a klorid, a natrium és a kdlium sotalanitasi foka és annak valtozésa
gyakorlatilag egyforma volt a miivelet soran (35. dbra). A diasziirés nélkiili végsiiritményben e
komponensek sotalanitasi foka 60 % koril volt, mely a haromlépcsds diaszlirés alkalmazasaval kb.
85 %-ra emelkedett. A savanyu savé beslritésénél tapasztalt kisebb visszatartds miatt a kalcium, a
magnézium ¢s a foszfor sotalanitasi foka (hasonloan a natriuméhoz és a kaliuméhoz) nagyobb volt,
mint az édes savo esetében. Az elsd bestirités folyaman értékiik kicsivel zérus alatt maradt, azonban
mar a masodik bestiritéses 1épcsdben pozitivva valt mindharom elemre nézve. A miivelet végén a
magnézium soétalanitasi foka 10 %, a foszforé 15 % volt, mig a kalciumé a 25 %-ot is tullépte.
Utobbi harom elem koziil a kalcium sotalanitasi fokaban mutatkozott a legnagyobb kiilonbség az
¢des savohoz képest, ez valoszinilileg annak volt koszonhetd, hogy a savanyu savo pH-jan a kalcium
joval nagyobb aranyban volt ionos formaban jelen, mint az édes savo pH-jan.

Fontos informaciot szolgaltat szamunkra, hogy miként alakult a tejcukor koncentracioja a
retentatum szarazanyag-tartalman beliil, ezért az elemekre alkalmazott képlet alapjan kiszdmitottam
a tejcukor “sotalanitdsi fokat” is. A nem 100 %-os visszatartds miatt a laktdz sotalanitasi foka édes
savo diaszlirésekor enyhén emelkedett az elvett permedtum térfogatanak fliggvényében, azonban ez
az ¢érték egyszer sem érte el a 4 %-ot, vagyis a laktdz vesztesége minimalis volt. A savanyu savo
adatai ezzel ellentétes, csokkend tendenciat mutattak. Ez persze nem azt jelenti, hogy a savanyu
savo sziirletébe egyaltalan nem keriilt laktoz, hanem azt, hogy az elemeknek kdszonhetéen az
0sszes szarazanyag vesztesége egyre nagyobb aranyu volt a lakt6zéhoz képest a mérés veége felé
haladva. A tejcukor sotalanitdsi foka minden mintavételnél, igy a miivelet végén is negativ értéki
volt, azaz a tejcukor nagyobb ardnyban volt jelen a retentatum szarazanyag-tartalméan beliil, mint a
kiindulasi tejsavo szdrazanyag-tartalmaban. Az édes savora meghatarozottnal kisebb sotalanitasi fok

oka az volt, hogy a savanyt savobdl nagyobb ardnyban lehetett az 4svanyi anyagokat eltavolitani.
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34. abra: Az édes savoban 1évo fobb elemek, valamint a laktoz sotalanitasi foka az elvett

permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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35. dbra: A savanyu savoban 1évo fObb elemek, valamint a lakt6z sétalanitasi foka az elvett

permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran

A suritmény fajlagos vezetoképességének folyamatos csokkenése a visszahigitasokat
kovetden szintén jol jelzi az ionok kinyerésének sikerességét (36. dbra). A besiiritések soran
mindkét savo retentatumdnak fajlagos vezetOképessége a suritési aranynal kisebb mértékben
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novekedett. Az egyes beslritéseket kisebb siiritési ardnyig végeztem, mint a diaszlirés nélkiili
méréseknél, ezért a permeatum fajlagos vezetOképessége a retentatumé alatt maradt. A vizsgalt
elemek kisebb visszatartasai (a klorid kivételével) miatt a savanyl savd retentdtumanak sikeriilt
jobban csokkenteni a fajlagos vezetdképességét, 9,2 mS/cm-rdl 2,7 mS/cm-re. A 36. abrat nézve

feltételezhetd, hogy egy negyedik 1épcsd tovabb ndvelte volna a kétfajta savo sotalanitasi fokat.
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36. abra: Edes savo €s savanyu savo retentatumanak, valamint permeatumanak fajlagos

vezetOképessége az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran

A szakirodalom alapjan tobb kutatd 1s vizsgalta a diaszlirés alkalmazhatosdganak
lehet6ségét a tejsavo asvanyianyag-tartalmanak csokkentésére. SUAREZ et al. (2009), KELLY és
KELLY (1995), DEC és CHOJINOWSKI (2007) a szakaszos diasziirés hatasat tanulméanyoztak, mig
CUARTAS-URIBE et al. (2009), valamint BARRANTES ¢és MORR (1997) a folytonos (4llando
térfogatli) diasziirését. SUAREZ et al. (2009) kisérlete harom bestiritéses és kozte kettd
visszahigitasos Iépést foglalt magéaba (én a harmadik visszahigitassal fejeztem be a mérést), KELLY
¢s KELLY (1995), valamint DEC ¢s CHOJNOWSKI (2007) kisérlete kettd bestiritéses €s egy
visszahigitasos 1épést. SUAREZ et al. (2009) és CUARTAS-URIBE et al. (2009) édes tejsavoval
kisérleteztek (elsoként az altaluk elért eredményeket fogom elemezni), a tobbi szerz6 pedig savanyu
tejsavoval.

SUAREZ et al. (2009) folytatva korabbi kutatasukat megvizsgaltak a szakaszos diasziirés
hatésat a sotalanitdsi fok novelésére. A beslritéseket négyes sliritési aranyig végezték, mieldtt

visszahigitottdk a retentdtumokat a kiinduldsi térfogatra. Az elsd besiirités végére az Osszes
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iontartalomra meghatarozott sotalanitasi fok 27 % volt, ez az érték a masodik bestiritéses 1épés
végére 37 %-ra emelkedett, ellenben a harmadik besiirités folyaman nem javult tovabb. A szerzok
emiatt nem javasoljak, hogy a masodik besiirités utan tovabb folytassuk a diaszirést. A diasziirés
alatti laktozveszteségrol nem kozoltek kiilon adatot (el6zd cikkiik alapjan az elsé bestlrités alatt
99 % feletti lehetett a laktdz visszatartdsa). Az altalam végzett szakaszos diaszlirés soran az egyes
bestiritések csak a 2,75-os slritési ardny elérés€ig tartottak, az elsé besiirités végére a hat elemre
egylttesen 25,5 % sotalanitdsi fokot kaptam, melyet a masodik végére 49 %-ra, a harmadik végére
62 %-ra sikeriilt novelnem. A csokkend tendencia ellenére valdszintsithetd, hogy még egy
negyedik 1épcsé is észlelhetéen javitotta volna a sétalanitis mértékét. SUAREZ et al. (2009) az
egyes elemek sotalanitasi fokdnak valtozasdt nem publikaltdk, mely adatokbdl talan konnyebben
meg lehetett volna fejteni az eredményeink kozti eltérést.

CUARTAS-URIBE et al. (2009) folytonos diasziiréssel igyekeztek az eldzbleg fele
térfogatra slritett retentatumbol még tobb asvanyi anyagot eltavolitani. A folytonos (&llando
térfogatu) diaszlirés jellemzésére a higitasi aranyt (VDF) alkalmaztak: ez a mennyiség megadja a
diaszliréshez felhasznalt viz térfogatdnak ¢s a diaszlirni kivant anyag térfogatdnak aranyat.
A 20 bar-os mérés végére, a nyolcas higitasi arany elérés€ig a kloridnak csaknem teljes mennyisége
(98-99 %-a), a kdlium és a natrium mennyiségének 75-80 %-a, a kalcium ¢és a magnézium
mennyiségének 35-40 %-a tavozott a szlrlettel. A tejcukor vesztesége a diaszlirés alatt
megkozelitette a 40 %-ot, mely érték ennél is nagyobb, ha a besiirités és a diasziirés muveletét
egyltt tekintjik. A szerzOk a kettes higitasi aranyig torténd diasziirést tartottdk optimalisnak,
azonban szerintem — ahogyan az el6z6 fejezet végén, a diaszlirést megeldzd bestirités értekelésénél
irtam — a tejcukor jelentds vesztesége miatt erre a célra nagyobb laktozvisszatartasi membrant
kellene valasztani. A nagyaranya veszteség ebben az esetben természetesen nem a folytonos
diasziirés, mint miivelet alkalmatlansagat jelzi.

KELLY ¢és KELLY (1995) egyszer higitottak vissza kettes stiritési aranynal a savanya savo
retentatumat a kezdeti térfogatra, majd folytattdk a bestlritést 20-22 % szarazanyag-tartalomig
HC-50 tipusu, polimer kompozit nanosziird membrant alkalmazva. A nanosziirést diasziiréssel
kombinalva a kiinduldsi savé hamutartalmanak 41 %-4at (a natrium 60 %-at, a kalium 62 %-at, a
klorid 53 %-at) tavolitottak el, mig ez az érték diasziirés nélkiili bestritéssel 35 % (56 %, 55 % és
41 %) volt. A fenti hdrom elemre a masodik beslrités végére én 70-75 %-os sotalanitasi fokot értem
el, mig az altalam vizsgalt hat elem egylittes sotalanitdsi foka ekkor 54 % volt. A tejcukor-tartalom
meghatarozasanak hijan a tejcukor visszatartdsarol és veszteségérdl nem szolgaltattak adatokat, igy
ebbdl a szempontbol nem tudtam eredményeinket 6sszehasonlitani.

DEC és CHOJINOWSKI (2007) publikacidjanak ugyan fontos részét képezte a semlegesités

optimalis helyének kivalasztasa, szamomra azok a kisérleteik birtak nagyobb jelentdséggel, amikor
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a tejsavd nano- ¢€s diaszlirésének miiveletében nem szerepelt sehol a semlegesités Iépése.
A kiindulési savot kb. harmadara stiritették, ezt kovetéen — az eldz6 szerzOparoshoz hasonléoan —
egyszeri visszahigitdst alkalmazva ionmentes vizzel poétoltdk az elvett permeédtumot, majd
megismételték a besiiritést. Az elsé nanosziiréses bestirités végén a retentatum szarazanyag-
tartalmaban 40 %-kal volt kisebb az 4svanyi anyagok koncentracioja, mint a kiindulasi savééban. A
masodik bestrités végére ezt az értéket 66,5 %-ra sikeriilt ndvelniiik. Ez a koncentracio-
csokkenés a 99 %-os laktozvisszatartds tiikrében jonak mondhatd, bar az egyes elemekrdl
kiilon-kiilon nem kozoltek adatokat. A membran tipusa nem deriil ki a cikkbdl (az igen, hogy
poliamid anyagi kompozit), €s a tablazatokban szerepld adatok pontossagét csorbitja, hogy az
egyes Osszetevok koncentracidinak Osszege eltér (hol felfelé, hol lefel¢) az Osszes szarazanyag-
tartalom értékeitdl.

BARRANTES és MORR (1997) nem végeztek kiilon diaszlirés nélkiili és diaszliréses
bestiritést, emiatt nem lehetett megmondani, hogy a sotalanitast tekintve a diasziiréssel kombinalt
eljaras pontosan mennyivel hatékonyabb a masiknal. A kiinduldsi savanya savot elobb harmas
sliritési  ardnyig toményitették, majd a retentditumot allanddé térfogaton diasziirték
(a retentatum térfogatanal haromszor nagyobb mennyiségli desztillalt vizzel), végiil tovabb
stiritették 3,5-es sliritési ardnyig. A mérést négy kiilonbozé pH-n is elvégezték, azonban koziilik az
5,5-0s €s a 6,5-0s pH-n zajlottakat nem lehetett az 6sszes hamutartalom csokkenése szempontjabol
értékelni, mert ezeknél a méréseknél a bestritést megeldzden kicsapattdk ¢és eltavolitottak a
kalcium-foszfat egy részét. A nyers savd eredeti, 4,35-0s pH-jan végzett kisérlet adatai alapjan az
asvanyi anyagok atlagos visszatartdsa a harmas siiritési ardnyig 30 % (a lakt6zé 90 %), a diasziirés
soran 71 % (82 %), a végso koncentralas alatt pedig 74 % (55 %) volt. A harmas slritési aranyig
toményitett retentatumban a kezdeti dsvanyianyag-tartalom 56 %-a (a laktoztartalom 94 %-a), a
diaszlirés végén a diasziirés kezdetén mért asvanyianyag-tartalom 51 %-a (a laktoztartalom 76 %-a)
volt megtaldlhato. A diaszlrés végeztével kapott savosiiritménybdl a kaliumnak és a natriumnak is
tobb mint 98 %-at tavolitottak el ezzel az eljarassal. Sajnos a kiemelkedden hatékony sotalanitas
mellett az altaluk hasznalt membran nem volt megfelelden szelektiv a tejcukorra nézve, melynek
jelentds vesztesége miatt a membran ipari alkalmazasa erre a célra nem javasolhatd.

Az eredményeket Osszegezve elmondhatd, hogy a fenti diaszliréses eljarasok koziil
mindegyik csokkentette a retentitum dsvanyianyag-tartalmat, tobb esetben jelentett viszont
problémat a laktoz nem kelléen magas visszatartasa. SUAREZ et al. (2009) eredményeivel szemben
az altalam alkalmazott membrannal €s lizemeltetési paraméterek mellett még a harmadik bestiritéses
Iépés 1s egyértelmiien novelte az elemek sotalanitasi fokat, mikdzben a tejcukor “sotalanitasi foka”

¢des savo esetén végig 4 % alatt maradt, savanyl savo esetén pedig negativ értéki volt.
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5.4. Tejsavo besturitése valtozo térfogatu diasziréssel nanosziiré6 membranon

A szakirodalomban nem taldltam arra utald adatot, hogy valaki alkalmazta volna a valtozé
térfogatu diasziirést nanosziiréssel kombindlva a tejsavo egyidejii besiiritésére €s asvanyianyag-
tartalmanak csokkentésére. A valtozo térfogatii diasziirést az o ardnnyal lehet jellemezni, mely a
(7) egyenlet szerint a retentatumhoz taplalt dializaldo oldoszer térfogataramanak és az elvezetett
permeatum térfogataramanak hanyadosa. Kisérleteimet a két kiilonb6zo értéke (o= 0,5 és a =0,75)
mellett is elvégeztem mind édes, mind savanyl savo alapanyagra. A permeatum elvétele
folyamatosan tortént a taptartalybol, a dializdlo ionmentes viz adagoldsa viszont szakaszosan:
egy-egy liter szlirlet nyerése utan ontottem fél-fél, illetve haromnegyed-haromnegyed liter vizet a
retentatumhoz. Emiatt a fluxusgorbék lefutasa a siiritési arany fliggvényében semmiképp sem lehet
monoton csokkend, hiszen a viz adagolasakor a retentditum mindig higult, ami a sziirletfluxus
atmeneti novekedését okozta (a 37. és a 38. abran jol kivehetdk a “hulldmok™). A sliritési arany
szamitasanal figyelembe kellett vennem a diaszlirést is, mivel ugyanazon siiritési arany elérés€hez a
diasziirés nélkiili bestiritéshez képest a = 0,5 esetén kétszer annyi, o = 0,75 esetén pedig négyszer
annyi permeatumot kellett gyiijtenem. A szlirletbdl €s a sliritménybdl nem vettem olyan gyakran
mintat, mint ahogyan az id6t mértem a fluxus kiszamitasahoz, ezért a késdbbi diagramokon nem
figyelhetok meg a fluxusgorbéknél meglévd ingadozasok. Fontos megjegyezni azt is, hogy az egyes

mérések vége elott mar nem adtam tobb vizet a siritményhez, vagyis azokat diasziirés nélkiili
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37. abra: Savanyu tejsavo szlirletfluxusa a sliritési arany fiiggvényében
valtozo térfogatl diasziirés soran (a = 0,5)

- 86 -



EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

60
55
50
45 -
40
35
30
25
20
15

10 "”’?—’_’—0 L 2N

5 ¢ e

0 T T T T T T T T T T
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75

VCR []

Jr [L/(m’h)]

38. abra: Savanyu tejsavo szlirletfluxusa a sliritési arany fliggvényében

valtozo térfogatt diasziirés soran (o = 0,75)

bestiritésként fejeztem be, igy az utolsé vagy utolso kettd mintavételbdl szarmazo adatok mar nem a
valtozo térfogatt diasziirésrél nyajtanak informaciot. Edes savonal 2,61-os (a = 0,5) és 2,57-0s
(a = 0,75) stiritési aranyig tartott a diaszlirés, savanyt savonal 2,65-os (o = 0,5) és 2,03-o0s
(a = 0,75) stiritési aranyig. Hasonld lefutdsu gorbéket kaptam fiiggetleniil attol, hogy édes vagy
savanyu savoval végeztem a mérést, €s hogy a melyik értékét alkalmaztam. o = 0,75 esetén tovabb

tartott a miivelet a diasziiréshez hasznalt viz nagyobb mennyisége miatt.

A retentatum €s a permedtum Osszes szarazanyag-, tejcukor- és fehérjetartalmat a stiritési
arany fliggvényében abrazolva a diaszlrés nélkiili bestiritésnél bemutatott diagramokhoz nagyon
hasonlokat kaptam (39. és 40. abra, illetve 2.b és 3.a melléklet). A membran altal kozel teljesen
visszatartott fehérjék €s tejcukor koncentracidja aranyosan ndvekedett a siiritési arannyal, azaz a
diaszlirés alkalmazasdnak — szerencsére — gyakorlatilag nem volt hatdsa ezen Osszetevok
bestiritésére. A miveletek végén, amikor a diasziirés befejeztét kovetden még tovabb sliritettem a
retentatumot, itt 1s megfigyelhetd volt a szlirlet szarazanyag-tartalmanak meredek emelkedése, a
veszteségek elkertilése végett ezért a nanosziirést diaszliréssel kombinalo eljarasnal sem javaslom a

harmas stliritési arany tullépését.

A vizsgalt elemek retentatumban mért koncentracioi a 41.-44. abrakon vannak feltiintetve, a

nekik megfeleld permedtumban mért koncentraciok pedig a 3.b-5.a mellékletekben. A kisérletek
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elvégzése elott azt vartam, hogy az ionmentes viz nagyobb ardnya miatt az a = 0,75-os diaszlréssel
tudom hatékonyabban kinyerni a stiritménybdl a NaCl-ot, valamint a diasziirés nélkiili bestiritésnél

tapasztalt kisebb visszatartds okdn a savanyu savd esetén lesz nagyobb mértékii a sotalanitas.
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39. abra: Edes és savanyt tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a retentatumban

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,5)
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40. abra: Edes €s savanyu tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a permeatumban

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatt diasziirés sordn (o = 0,5)
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41. abra: Az édes savoban megtalalhato f0bb elemek koncentracioja a sliritményben

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,5)
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42. abra: A savanyu savoban megtaldlhato fobb elemek koncentracioja a siiritményben

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,5)

Az abrazolt adatok alatamasztottak az elOozetes varakozasokat, hiszen a natrium és a kalium

gorbéinek meredekségét sszehasonlitva az édes savd a = 0,5-es diasziirése soran kaptam egyediil

pozitiv meredekséget, azaz ekkor a sliritmény natrium- és kaliumtartalma folyamatosan novekedett,
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43. abra: Az édes savoban megtalalhato f0bb elemek koncentracioja a sliritményben

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,75)
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44. abra: A savanyu savoban megtalalhato fobb elemek koncentracioja a sliritményben

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,75)

ahogyan nott a sliritési ardny (41. abra). Ez a ndvekedés is kisebb aranyl volt azonban a diasziirés

nélkiili bestiritésnél (18. dbra) tapasztaltnal, ami elrevetiti, hogy jelen esetben a fenti két elemre a

korabbinal nagyobb sotalanitasi fokot sikeriilt elérni. A natrium és a kalium koncentracidja
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legjobban a savanyu savo a = 0,75-os diaszlirése alatt csokkent a retentatumban a kiindulasi
értékhez képest (44. dbra). A kalcium, a magnézium ¢és a foszfor koncentracidoja mind a négy
esetben novekedett a slritési arany fliggvényében. A mintdk kloridtartalmat sajnos nem tudtam
minden alkalommal mérni, mert a megfeleld mérdmiiszer egy ideig nem allt rendelkezésemre.
A 43. éabrat nézve latszik, hogy a slritmény kloridtartalma a mérés elérehaladtaval gyorsabban
csokkent, mint a kaliumtartalma, ami Osszhangban van a diaszlirés nélkiili bestiritéses és a
szakaszos diaszliréses eredményekkel, hiszen édes savo esetén azoknal a kisérleteknél is kevésbé

tartotta vissza a membran a kloridot, mint a kaliumot és a natriumot.

A visszatartasokat tartalmaz6 diagramok alapjan elmondhatd, hogy mig az édes savd
diaszlirés nélkiili bestritésénél (22. adbra) a natrium ¢és a kdlium visszatartasa a négyes slritési
aranynal elérte a zérus értéket, addig az a = 0,5-es valtoz6 térfogati diaszlirésnél csupan 30 %-ra
csokkent (45. abra). Réadasul ez a csokkenés mar a kisérlet befejeztét jelentd végsiritésnek
koszonhetd, az utols6 adag ionmentes viz adagolasakor a két elem visszatartasa még 50 % felett
volt. Az a = 0,75-0s diaszlirésnél (47. abra) a kisérlet végén vett sliritmény- €s szlirletminta alapjan
nagyobb visszatartdst kaptam rajuk, mint az utolsé eldtti mintavételkor, vagyis a végslrités
folyamadn nemhogy csokkent volna a visszatartasuk, hanem novekedett (ennél a mérésnél a

o o

veégstirités kezdetére, a 2,57-os siiritési arany elérésekor a natrium €s a kalium mennyiségének
jelentds része mar tavozott a szirlettel, koncentraciojuk a stiritményben kb. felére csokkent a
kezdeti értekhez képest). Utobbi esetben a klorid visszatartdsa minimumot vett fel a masfeles
slritési arany kozelében. A minimum eléréséig kb. a harmaddra esett vissza a retentatum
kloridtartalma. Lathato, hogy a végsiirités alatt egyik kationnak sem csokkent a visszatartdsa, a
klorid¢é ekdzben a Donnan-egyensuly miatt szintén nem csokkenhetett.

Az édes savoval ellentétben a savanyu savo valtozo térfogatu diaszlirése soran a natrium ¢€s a
kalium visszatartasa is meredekebben csokkent, mint a diasztrés nélkiili besuritésnél. Az o = 0,5-es

o

diaszlirésnél a 2,5-es sliritési arany elérése eldtt negativ lett a két elem visszatartdsa (a diasziirés
nélkiili bestiritésnél ez csak a 3,5-es siiritési aranynal tortént meg), a végsiirités folyaman ellenben
nem csokkent tovabb (46. dbra). A kalcium, a magnézium, a foszfor és a laktoz visszatartasa még a
diaszlirés alatt elkezdett csokkenni, €s ez tovabb folytatodott a végsilrités alatt is. A 48. abrdn a
savanyu savo o = 0,75-os diaszlirésénél azt lathatjuk, hogy a natrium és a kalium visszatartasa a
kisérlet végén érte el a legkisebb értéket, mig a tobbi komponens visszatartasa kevésbé csokkent a
végslrités sordn. Az eltérd viselkedés megértésében talan segitett volna, ha a végsiiritésekrdl tobb
mintavételi ponttal rendelkezem, és ismerem a kloridion koncentracidjat minden esetben. A natrium

¢és a kalium negativ visszatartasaindl nem lehet pontosan megmondani, hogy a negativ értékek

milyen aranyban voltak koszonhetdk a koncentracid polarizacionak (nem ismerem a hatarréteg
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koncentracidja alapjan szamitott valodi visszatartasokat a két elemre), vagy netdn mas folyamat(ok)

hatésara egyes esetekben tényleg negativ volt a két elem visszatartésa.
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45. abra: A laktdzra és a fobb elemekre kiszamitott visszatartasok édes savo szurésekor

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,5)
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46. abra: A laktozra és a fobb elemekre kiszamitott visszatartasok savanyu savo sziirésekor

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,5)

-9



EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

100

R [%]

b

}\)
9/}
w0
[—
w0
9/}

—&— laktéz ——K

VCR [-]
Na —a&—Ca

Mg - % - P ---A-- Cl

47. abra: A laktdzra és a fobb elemekre kiszamitott visszatartasok édes savo szurésekor

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés soran (o = 0,75)
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48. abra: A laktozra és a fobb elemekre kiszamitott visszatartasok savanyu savo sziirésekor

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,75)

A sotalanitasi fok tekintetében egyértelmil volt a valtozo térfogata diasziirés pozitiv hatdsa.

Az édes savo diaszlirés nélkiili bestiritésekor a szétvalasztds végeén, négyes siiritési aranynal a

kalium ¢€s a natrium sotalanitasi foka 33-34 % volt (24. 4bra), ezzel szemben az a = 0,5-es valtozo
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térfogata diaszlirésnél ez az érték mindkét elemre nézve 55 %-ra emelkedett (49. abra).
Az a = 0,75-o0s kisérlet 3,5-es stiritési aranynal véget ért, de igy is novelni tudtam a sotalanitési
fokukat, mely a kisérlet befejezésekor 83 % ¢s 84 % kozé esett (51. abra). Akércsak a diasziirés
nélkiili beslrités soran, az édes savd valtozo térfogatu diasziirésekor is a kloridionokat tartotta
vissza legkevésbé a vizsgalt 6sszetevok koziil a nanosziird membran. Ennek kovetkezményeként a

o

klorid eltavolitasa volt a leghatékonyabb a stiritménybdl, az a = 0,75-os kisérlet végén 97 %-os volt
a sotalanitasi foka (a diasziirés nélkiili beslritésnél 68 % volt). a = 0,5 esetére ugyan nincsenek
adataim a kloridrdl, de feltételezhetd, hogy anndl a mérésnél a végsd sotalanitasi foka 68 % és 97 %
kozotti értékkel rendelkezett. A 49. abrén az utolso kettd, az 51. abran pedig az utols6 mintavételkor
mar nem adtam az elvett permedtum helyett ionmentes vizet a retentdtumhoz. J61 lathatd, hogy
ebben a tartomanyban, vagyis a végsurités alatt a natrium és a kalium gorbéjének meredeksége is
nagyobb mértékben csokken, mint a diasziirés alatt, gyakorlatilag felvesz egy maximalis értéket.
Amennyiben a diasziirés €s a végsiirités egymas utani alkalmazasa helyett ugyanazt a sliritési ardnyt
végstrités nélkiil értem volna el, minden valoszinliség szerint a fent kozolteknél is nagyobb
sotalanitasi fokokat kaptam volna. Meg kell azonban emlitenem, hogy az eljaras esetleges ipari
alkalmazasa soran mindenképp végsiiritéssel célszeri a miiveletet befejezni (a retentatum nagyobb
szérazanyag-tartalma miatt), ezért, valamint azt is figyelembe véve, hogy ne legyen magas a

o

tejcukor vesztesége, a kb. harmas siliritési arany elérésének magaba kell foglalnia a diaszlirést és a
végsuritést is. A tobbi komponensrdl is szdlva, a kalcium, a magnézium ¢€s a foszfor sétalanitasi
foka egy kivételtdl eltekintve a teljes miivelet soran negativ volt a = 0,5 esetén, a végsiiritményben
-15 % és -20 % kozotti értékeket kaptam rajuk. Az a = 0,75-0s diasziirésnél ennek a harom elemnek

o

1s nagyobb volt a sotalanitasi foka, a végsliritményben itt egyediil a magnéziumé volt negativ
értékli. A diasziirés nélkiili beslritéshez viszonyitott sotalanitasi fok novekedés oka nem a
visszatartas csokkenése volt, egyszeriien az ioncserélt viz adagoldsa miatt a membran altal nem
100 %-ban visszatartott anyagoknak tobb “’lehetdsége” volt tdvozni a sziirlettel. A valtoz6 térfogat
diasziirésnél a koradbban ismertetett eljardsokhoz hasonléan kulcsszerepet jatszik a tejcukor
stiritményben tartasa. Az a = 0,5-es kisérletnél a tejcukor “’soOtalanitasi foka” zérusr6l indulva
folyamatosan csokkent a sliritési arany fliggvényében egészen -10 %-ig. A membran visszatartisa a
tejcukorra sem érte el a 100 %-ot (a szintén diszacharid szachardzra 96 %-os névleges visszatartast
adtak meg a gyartok), ezért az a-ardny emelése miatt a laktoz sotalanitasi fokdnak ndvekedésével
kellett szamolni. Szerencsére a ndvekedés nem volt olyan mértékii, hogy 2 %-nal nagyobb pozitiv
értéket vett volna fel a sotalanitasi fok, az 51. abrén latszik, hogy a lakt6z goérbéje gyakorlatilag az

abszcisszan fekszik, azaz a lakt6z ugyanakkora ardnyt képviselt a retentatum szarazanyag-

tartalmaban, mint a kiindulasi savoéban.
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A savanyl savoban 1évd elemek soOtalanitasi fokdanak novelésére is eredményesen alkalmazhat6 a

valtozo térfogatu diasziirés. A diasziirés nélkiili bestirités végén, 3,8-es stiritési aranynal a kalium és

a natrium soétalanitasi foka egyarant 58 % volt (a kloridé ugyanekkor 61,5 %), ami az a = 0,5-es

D [%]

100

——K

Mg - - - P —e—laktoz

49. abra: Az édes savoban 1évo fobb elemek, valamint a laktoz sétalanitasi foka

a sliritési arany fliggvényében valtoz6 térfogath diasziirés sordn (o = 0,5)
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——K

VCR []
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50. dbra: A savanyu savoban 1évo fO0bb elemek, valamint a lakt6z sotalanitasi foka

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatt diasziirés sordn (o = 0,5)
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51. abra: Az édes savoban 1évo fobb elemek, valamint a laktoz sotalanitasi foka

a sliritési arany fliggvényében valtozé térfogat

u diasztirés soran (o = 0,75)
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52. dbra: A savanyu savoban 1évo fO0bb elemek, valamint a lakt6z sotalanitasi foka

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatt diasziirés soran (o = 0,75)

diaszliréses kisérlet 3,7-es siliritési aranya mellett 76-77 %-ra emelkedett (50. &bra), az a = 0,75-0s

kisérletnél pedig a kisebb, 3,25-0s sliritési arany ellenére a

crcr
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szlirletbol vett mintdkban, azonban a diaszlirés nélkiili és a szakaszos diaszliréses eljarasok
eredményei alapjan feltételezhetd, hogy a klorid sétalanitasi foka a kaliuméhoz és a natriuméhoz
hasonl6 értékeket vett fel a valtozo térfogat diaszlirés sordn is. Itt is megallapithatd tovabba, hogy
a veégsuritések alatt mar csak kis mértékben emelkedett a kdlium €s a natrium sétalanitasi foka a
stiritési arany fliggvényében, mely kiilondsen az 52. dbran szembetiind (az utolsé diasziirés alatti
mintavételig meredeken nétt a sotalanitasi fok). Az a = 0,5-es kisérlet befejezésekor a kalcium
sotalanitasi foka 4 %-on allt, mig a magnéziumé és a foszforé negativ értékii volt. Az a = 0,75-0s
kisérletnél a varttal ellentétben sem a kalcium, sem a magnézium soétalanitasi foka nem novekedett,
ellenben a foszfor sotalanitdsi foka jelentdsen eltért az el6zd két elemétdl, a miivelet végén 10 %
feletti értékkel rendelkezett. A tejcukor sotalanitasi foka ugyanigy valtozott a siiritési arany
fliggvényében az a = 0,5-es €s az a = 0,75-0s diasziirésnél. Utdbbi esetben a nagyobb mennyiségii
szlirlettel tavozo laktéz veszteségét kompenzalhatta az o = 0,5-es diaszliréshez viszonyitott
hatékonyabb ioneltavolitas.

A kétféle tipusu tejsavot Osszehasonlitva a savanyu savd valtozo térfogata diaszlirésekor az egy
vegyértékli kationokra nagyobb sotalanitasi fokokat kaptam, mint az édes savo diaszlirésekor,
melynek oka a diasziirés nélkiili bestritést targyalo fejezetben bemutatott €s ez esetben is tapasztalt

alacsonyabb visszatartasban keresendod.

[
(]

[a—y
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[
=

K [mS/cm]
S = N W A Ut &N O 0O
AN

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
VCR [-]
—0—ret (édes) —®— perm (édes) —A—ret (savanyli) —A— perm (savanyu)

53. dbra: Edes savo €s savanyu savo retentatumanak, valamint permeatumanak fajlagos

vezetOképessége a sliritési arany fliggvényeben valtozo térfogatu diasziirés soran (a = 0,5)
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54. dbra: Edes savo €s savanyu savo retentatumanak, valamint permeatumanak fajlagos

vezetOképessége a sliritési arany fliggvényeben valtozé térfogatu diasziirés soran (o = 0,75)

A slritmények ¢és a szlirletek iontartalmanak valtozasat jol szemlélteti a fajlagos
vezetOképességen keresztiil az 53. és az 54. dbra. Mind az édes, mind a savanyl savora igaz, hogy
az o értékének novelésével csokken a slritmény fajlagos vezetOképességét mutatd gorbe
meredeksége. A diaszlirés nélkiili bestiritésnél a kisérlet elején még enyhén ndvekedett a savanyt
savo retentdtumanak fajlagos vezetOképessége (26. abra), az a = 0,5-es valtozo térfogata diasziirés
soran az ionok nagyobb ardnyu kimosodasa miatt mar folyamatosan csokkent a siiritési arany
fiiggvényében (53. abra). Az a = 0,75-0s kisérlet eredményezte a leghatékonyabb ioneltavolitast és
igy a legnagyobb mértékii fajlagos vezetOképesség-csokkenést (54. dbra). A kiindulasi savanyu
savo 9,2 mS/cm-es fajlagos vezetOképessége 5,4 mS/cm-re csokkent a diasziirés alatt, mire elértem
a 2,03-os suritési aranyt. A diaszlrés nélkiili bestiritéshez képest, ahol szigori monotonon nétt a
sliritési arany fliggvényében, az a = 0,5-es kisérlet elején kozel allando értekii volt a sziirlet fajlagos
vezetOképessége, mig az o = 0,75-os kisérlet diasziiréses szakaszaban mar folyamatosan csokkent
(a végstirités alatt elobb allando értékii volt, majd az utolsé mintavételnél emelkedett). Az édes savo
szétvalasztdsa soran a membran jobban visszatartotta az ionokat, melynek hatasa az 53. 4bran is
megfigyelhetd, ahol a stiritmény fajlagos vezetOképessége csak kis mértékben csokken a siiritési
arany fiiggvényében. Az a = 0,75-os kisérletnél a diaszlirés alatti hatékony ioneltdvolitas miatt a
permeatum vezetOképessége a savanyu €s az édes savo esetében is végig a retentatumé alatt maradt,

mig a masik két eljarasnal a végsirités folyaman meghaladta azt.
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5.5. A diasziirés nélkiili nanosziirés és a diasziiréses eljarasok osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben az elézdekben bemutatott eredményeket szeretném Osszehasonlitani,
melyekbdl kdvetkeztetni lehet az altalam vizsgalt eljardsok egymashoz képest mutatkozé eldonyeire
¢és hatranyaira. A diaszlirés nélkiili besliritésnél is értelmezhetd az a-arany: ekkor a dializishez
hasznalt viz térfogatdrama zérus, ezért az Osszehasonlito diagramokon a diaszlirés nélkiili
bestiritésekre az a = 0,0 jelolést fogom alkalmazni.

Részleteiben itt mar nem fogok kitérni az édes és a savanyll savo szétvalasztdsa kozti
kiilonbségekre. Altalanossagban elmondhatd, hogy a mért elemeket — a kloridion kivételével — az
alkalmazott membran kevésbé tartotta vissza a savanyu savo sziirésekor, ezért a miivelet tipusatol
fiiggetleniil nagyobb ardnyu asvanyianyag-tartalom csokkenést tudtam megvaldsitani, mint az édes
savo esetében. Ez mindenképp pozitiv eredménynek tekinthetd, hiszen a tovabbi feldolgozés és a
termék izhatasdnak szempontjabol a nagyobb kezdeti dsvanyianyag-tartalommal €s alacsonyabb

pH-val rendelkez6 savanyu savo a ’problémasabb”.

A diaszlirés nélkiili bestirités és a két valtozod térfogatu diaszlirés fluxusgdérbéi hasonlod
lefutasuiak az édes és a savanyl savo sziirésekor is, ha a szfirletfluxusokat a slritési arany
fliggvényében abrazolom (a szakaszos diasziiréses kisérlettel ilyen szempontbdl nehéz Gsszevetni
Oket). Az ioncserélt viz adagolasa miatti fluxusingadozastol eltekintve kozel azonos értékeket
kaptam a kiilonboz6 kisérleteknél. a értéke minél kozelebb van egyhez, adott siiritési ardny
eléréséhez annal tobb sziirletet kell nyerni, vagyis anndl tovabb tart a miivelet. Amennyiben nem
szeretnénk, hogy a hatékonyabb asvanyianyag-eltdvolitds hosszabb iizemidével parosuljon, a

szliréfeliilet ndvelésével tudjuk ellensulyozni a diaszlirés okozta szlirési id6 ndvekedést.

A membran altal kozel teljesen visszatartott tejcukor stiritménybeli koncentracido-valtozasa
kozott nem volt Iényeges kiilonbség az egyes eljarasokat tekintve (5.b €s 6.a melléklet), azonban
minél kevésbé tart vissza egy komponenst a membran, a diaszlirés anndl nagyobb hatast gyakorol a
stiritményben mért koncentracidjara. A jelenséget a kalium és a natrium példajan keresztiil
szeretném bemutatni. Az 55. €és az 56. abran is sz€pen elkiiloniil a diasziirés nélkiili és a két valtozo
térfogatu diasziiréses kisérlet gérbéje, a novelésével egyre kevésbé nd a két elem koncentracioja a
retentatumban a slritési arany fliiggvényében, a adott értéke felett pedig a ndvekedés csokkenésbe
csap at (savanyu savo esetén ez kisebb a-ndl kovetkezik be, mint édes savd esetén). Az Gsszes
iontartalmat jellemzd fajlagos vezetdképesség vizsgalatakor ennek megfeleléen azt kapjuk, hogy

ugyanakkora slritési ardnynal o zérus ¢értéke mellett lesz a legnagyobb a retentatum fajlagos

vezetOképessége (57. €s 58. abra). a emelésével egyre tobb ion tud tavozni a slritménybdl a
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szlirletbe, ezért ugyanazt a siritési aranyt elérve rendre kisebb lesz a retentatum fajlagos

vezetOképessége. Utobbi megallapitas édes és savanyu savora egyarant érvényes.
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55. ébra: A kalium ¢és a natrium koncentracidja az édes savo retentaitumaban

a sliritési arany fliggvényében a kiilonb6zo értékei mellett
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56. dbra: A kalium ¢és a natrium koncentracidja a savanyu savo retentatumaban

a sliritési arany fliggvényében a kiilonb6zo értékei mellett
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57. abra: Edes savo retentatumanak fajlagos vezetéképessége
a sliritési arany fliggvényében a kiilonb6zo értékei mellett
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58. dbra: Savanyu savo retentatumanak fajlagos vezetOképessége

a sliritési arany fliggvényében a kiilonb6zo értékei mellett
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A sotalanitasi fokok dsszehasonlitasakor az el6zoekhez hasonloan Osszevetettem a diaszirés
nélkiili kisérlet €s a két valtozo térfogatu diaszliréses kisérlet eredményeit, majd 6sszehasonlitottam

a kétfajta (valtozo térfogath €s szakaszos) diasziiréses eljaras hatékonysagat is. A jobb atlathatdsag
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miatt a hat vizsgalt elem, valamint a laktoz sotalanitasi fokat nem abrazoltam k6zos diagramban a
stiritési arany fliggvényében a harom kiilonbdz6 esetére, hanem kivalasztottam egy siiritési aranyt,
¢és az ehhez tartoz6 sotalanitasi fokokat abrazoltam k6zds oszlopdiagramban mindharom a-ardnyra
nézve. Az édes savoval végzett valtozo térfogatt diaszliréses kisérleteknél nagyjabol azonos, 2,6-es
stiritési aranynal fejeztem be a diaszlirést (ekkor kezdddott a végstirités) o = 0,5 és a = 0,75

o

esetében is, ezért ezt a sliritési ardnyt valasztottam az 0sszehasonlitas alapjaul. Savanyu savonal a
két valtozd térfogatu diaszliréses kisérlet diasziirést magaba foglald része eltérd siritési aranyig
tartott, ezért ott az a = 0,75-0s méréshez tartozo, 2,05-o0s siiritési aranyt rogzitve hasonlitottam 0ssze
az eljarasokat.

A szakaszos diasziirés és a valtozo térfogatl diaszlirés sszehasonlitasat nem a k6zos sliritési arany,
hanem a diasziiréshez felhasznalt ionmentes viz mennyisége alapjan végeztem el, megnéztem, hogy
a vizsgalt komponensekre mekkora sotalanitdsi fok érhetd el, amikor ugyanannyi a két eljaras
vizfelhasznaldsa. Az o = 0,5-es valtozo térfogatl diasziirés soran az édes és a savanyu savo esetében
1s 0sszesen hat liter ionmentes vizet Ontottem a retentatumhoz, €éppen annyit, amennyit a szakaszos
diaszlirés egy-egy visszahigitasos lépésében. Emiatt az a = 0,5-es valtozo térfogatu diaszlrés 2,6-es
stiritési aranyanal kapott soétalanitdsi fokokat hasonlitottam a szakaszos diasziirés masodik
bestiritéses 1épcsdje végén kapottakhoz.

Az a értékének novelése egyértelmiien javitotta az asvanyi anyagok stritménybdl torténd

eltavolitdsanak hatékonysagat, koszonhetden elsdsorban a membran altal kevéssé visszatartott
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59. abra: Az édes savoban 1év0 fobb elemek és a laktdz sotalanitasi foka

a kiilonbozé értékei mellett (VCR = 2,6), valamint szakaszos diaszlirésnél
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60. dbra: A savanyu savoban 1év0 fO0bb elemek ¢€s a laktoz sotalanitasi foka

a kiilonbozé értékei mellett (VCR = 2,05)
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61. dbra: A savanyu savoban 1évO fO0bb elemek ¢€s a laktoz sotalanitasi foka

o= 0,5, valamint szakaszos diaszlrés esetén azonos vizfelhasznalas mellett

kaliumnak, natriumnak ¢és kloridnak. Az 59. dbra vonatkozik az édes savora, ekkor a kivalasztott

stiritési aranynal a diaszlirés nélkiili besiiritéshez képest az a = 0,75-os valtoz6 térfogatu

diasziiréssel kb. meghdromszoroztam a kalium és a natrium sotalanitasi fokat, mig a kloridra nézve
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kb. 1,8-szeres volt a ndvekedés. A savanyu savohoz tartozd sotalanitasi fokokat nem tudom kozos
diagramban bemutatni, hiszen a 60. dbran az o = 0,5-es kisérlet 2,05-0s siiritési ardnyhoz tartozo
eredményei vannak dbrazolva, mig a 61. abrén a 2,6-es ardnyhoz tartozok (a 2,6-es arany elérésekor
volt ugyanannyi a vizfogyasztas, mint a szakaszos diaszlirés elsd visszahigitasa soran). A kalium és
a natrium soétalanitdsi foka savanyu savonal o = 0,75 esetén kb. 2,4-szer volt nagyobb, mint
o= 0,0 esetén.

A szakaszos ¢€s a valtoz6 térfogatt diaszlrést Gsszehasonlitva, a kalium €s a natrium sotalanitasi
fokara a kivalasztott stiritési aranyok mellett mindkét fajta savonal kozel azonos értéket kaptam, az
eltérés 3-4 %-on beliil maradt (a szakaszos diaszlirés besliritéses lépéseit 2,75-0s, vagyis kicsivel
nagyobb slritési aranyig végeztem, mint az a = 0,5-es kisérlet esetén, ez 2-3 %-nyi kiillonbséget
okozhatott a sotalanitdsi fokokban). Eredményeim alapjan a fenti két eljaras egyforman alkalmas a
tejsavo-stiritmény dsvanyianyag-tartalmanak csokkentésére, ami a mérleg nyelvét mégis a valtozo
térfogatu diaszlirés felé billentheti, az a tejcukorra meghatdrozott alacsonyabb sotalanitdsi fok
(59. és 61. abra). A szakaszos diaszlirésnél ugyanis minden egyes bestiritéses 1épés végén csokken a
laktoz visszatartdsa a retentdtum nagy koncentracioja €s a kicsi nyomaskiilonbség miatt, ellenben a

valtozo térfogata diasziirésnél ez a jelenség csupan egyszer kovetkezik be a folyamatos toményités

miatt.

5.6. 20 bar-nal nagyobb transzmembrian nyomaskiillonbség alkalmazasanak

hatasa édes tejsavo diasziirés nélkiili bestiritésére

Az eddig ismertetett kisérletek elvégzéséhez a 7. és a 8. dbran lathatd berendezés szolgalt,
mely azonban nem volt alkalmas arra, hogy 20 bar-ndl nagyobb transzmembran nyomaskiilonbség
mellett hosszabb 1d6t igényld miveletet hajtsak vele végre. A tanszékre a kutatdsi periddusom
masodik felében érkezé DDS-berendezés lehetdséget nyujtott arra, hogy megvizsgdljam a korabban
alkalmazottnal nagyobb nyomds hatdsat a tejsavo nanoszilirésére. Dolgozatomban az édes savo
20, 40 ¢és 60 bar transzmembran nyomaskiilonbség hatisara torténd diasziirés nélkiili bestritésének
eredményeit szeretném bemutatni. Ezeknél a kisérleteknél mas volt a nanosziir6 membran tipusa
(FILMTEC NF270, Dow) ¢€s az elérhetd maximalis recirkulacids térfogataram (600 L/h) is, ezért
ezen a berendezésen Ujra elvégeztem az édes savo 20 bar-os bestiritését. Az alkalmazott
homérseklet (40 °C), a kisérlet menete — beleértve a beslirités eldtti és utani vizfluxus-mérést —,

valamint a tisztitasi procedira megegyezett a korabbiakkal (4.1. fejezet).

Az el6z6 fejezeteknek megfelelden el0szor a transzmembran nyomaskiilonbség
szlrletfluxusra gyakorolt hatasat ismertetem. A 20, 40, valamint 60 bar-os besiritések fluxusait a
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stiritési arany fliggvényében abrazolva azt kaptam, hogy mig a transzmembran nyomaskiilonbséget
20-r61 40 bar-ra emelve a permeatum fluxusa novekedett, addig a 60 bar-os bestirités soran kozel
ugyanakkora volt a fluxus, mint a 40 bar-os bestiritésnél. Vagyis hiaba noveltem a sziirési folyamat
hajtoerejét, ez a sziirletteljesitmény névekedésében nem nyilvanult meg. A jelenség magyarazatat
keresve a savonal alkalmazott paraméterek mellett szachar6z-viz modelloldatat is bestiritettem a
fenti nyomasokon (a szachar6z koncentracidja a modelloldatban megegyezett a tejcukor savoban
mért koncentraciojaval). A modelloldatos kisérletek kiillonbséget mutattak a fluxusgdrbék kozott, a
60 bar-os beslirités sordn mértem a legmagasabb sziirletfluxust (6.b melléklet). Nagynyomdasu
membrdnos miiveletek soran a membran rétege tomorddhet, novelve ezaltal a szétvalasztast
akadalyoz6 Osszellendllas értékét. A modelloldatos kisérletek eredménye alapjan elmondhato, hogy
amennyiben szerepet is jatszott a membran tomorodése a 60 bar-os bestirités szlirletfluxusanak
alakitasaban, nem ez volt az egyediili tényezd, és a nagy nyomas nem okozott irreverzibilis
valtozast a membran anyagaban, mivel a membran tisztitdsaval sikeriilt visszadllitanom a bestirités
elotti vizfluxus értékét. Ellendrzésképpen megismételtem a tejsavos bestiritéseket, és az elsd
kisérletsorozathoz hasonléan a 40 ¢és a 60 bar-os fluxusgdrbék gyakorlatilag ujra egybeestek
(62. abra). A (13) egyenlet alapjan feltételezhetjilk, hogy a hajtéerd ndvelése mellett az
Osszellendllasnak — azon beliil is a koncentracid polarizaci6 okozta, illetve az eltémddés okozta
ellenallasnak — is ndnie kellett, hogy a sztirletfluxus nagysaga ne valtozzon. A JEANTET et al.

(2000) altal publikalt megfigyelések (a 2.2.7. fejezetben keriiltek bemutatésra) magyarazhatjak ezt a
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62. 4bra: Edes tejsavo sziirletfluxusa a stiritési arany fiiggvényében

kiilonb6zd transzmembran nyomaskiilonbségek mellett
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jelenséget. Szerintliik egy kritikus szlirletfluxus/nyirofesziiltség aranyt atlépve meredeken né a
membran eltomdédésének mértéke (a fliggvény nem linearis). Esetemben a membrén retentdtum
feldli oldalan ébred6 nyirofesziiltség mindhdrom besiiritésnél azonos volt, hiszen egyarant 600 L/h
térfogatarammal dramoltattam a retentatumot a membran feliiletével parhuzamosan (keresztaramu
szlirés). A transzmembran nyomaskiilonbség emelésével novekedett a membran feliiletére
merdleges iranyl konvektiv anyagaram, azaz minél nagyobb hajtdéerdt alkalmaztam, annal nagyobb
lett a fluxus/nyiréfesziiltség arany, és anndl jobban eltdémddott a membran. Ahogy nétt az eltdémddés
mértéke, ugy fejtett ki a csokkent ateresztOképességgel rendelkezd membran egyre nagyobb
ellenallast a szétvalasztasra, ebbdl addodhatott, hogy a 60 bar-os mérésnél hiaba rendelkezett a
folyamat a legnagyobb hajtoerdvel, a megnovekedett ellenallas a 40 bar-os méréssel kdzel azonos
fluxusértékeket eredményezett. A szachar6z-viz modelloldatokkal végzett bestritéseknél is
novekedett a fluxus/nyirofesziiltség arany a transzmembran nyomaskiilonbség emelésével, azonban
a modelloldatok nem tartalmaztak sem fehérjét, sem kalcium-foszfatot, mely 6sszetevok elsdsorban

rromr JO 4 r o

felelések a nanoszlird membran tejsavd sziirése kozben fellépd eltomoddéséért (a modelloldatos
kisérletek végén csupan csapvizes Oblitéssel is sikeriilt kozel a besiiritést megel6zd tisztasagura
visszamosni a membrant). A 62. abrdn az is latszik, hogy a 20 bar-os, valamint a 40 és 60 bar-os
kisérletek fluxusgorbéi kozott kisebb slritési aranynal jelentésebb az eltérés, a slritési arany
novekedésével a gorbek Osszetartanak. A fenti tapasztalatokat 6sszegezve, az altalam alkalmazott
eszkozok ¢és paraméterek mellett nem javaslom a tejsavd 60 bar transzmembran

nyomaskiilonbségen torténd bestiritését. Természetesen mas miiveleti paraméterek, membran és

tejsavo esetén mas lehet az a nyomasérték, ami mar nem okoz tovabbi fluxusndvekedést.

A 2.2.4. fejezetben, a nanosziirés ismertetésekor mar tettem utalast a visszatartas
nyomasfliiggésére. Eszerint a transzmembran nyomaskiilonbség novelésével egyre inkdbb az
oldoszer membranon keresztiili konvektiv transzportja fog érvényesiilni az oldott anyag diffazios
transzportjaval szemben, ami az oldott anyag visszatartasanak novekedését fogja eredményezni. Bar
a 2. abra visszatartas-transzmembran nyomaskiilonbség gorbéje nem bestritésre vonatkozik,
feltételezhetd, hogy nagyobb transzmembran nyomaskiilonbség mellett végzett besliritéskor az adott
elegy komponenseinek visszatartasa emelkedni fog. Az édes savd 0sszetevdinek sliritményben mért

o

koncentracidjat a siiritési arany fliggvényében abrazolva az mar latszik, hogy a 40 és a 60 bar-os
bestiritések soran kapott visszatartdsok kevésbé kiilonboznek egymastol, mint a 40 és a 20 bar-os
bestiritések soran kapottak. Ez a jelenség megfigyelhetd a laktéz és a fehérjék esetében is
(7.a melléklet), valamint az elemek koncentracio-valtozasat tekintve is (63. abra). A 20 bar-os
kisérlet gorbéinek meredeksége a legkisebb a harom koziil, ami arra utal, hogy valdéban a

legalacsonyabb transzmembran nyomaskiilonbség alkalmazasakor tartotta vissza legkevésbé a savo
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alkotorészeit a membran. A jobb attekinthetdség miatt egy diagramban dbrazoltam a fehérjék és a
laktoz visszatartasat és egy masikban az elemek visszatartdsat. A kalcium-magnézium-foszfor

“harmasbol” egyediil a kalcium visszatartasanak értékeit tiintettem fel. A 64. abrat és a 65. abrat
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63. dbra: A kalium, a natrium és a kalcium koncentracidja az édes savo retentatumaban

a sliritési arany fliggvényében kiilonbdzé transzmembran nyomaskiilonbségek mellett
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64. abra: A laktdzra és a fehérjékre kiszamitott visszatartasok édes savo sziirésekor

a sliritési arany fliggvényében kiilonbdzd transzmembran nyomaskiilonbségek mellett
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65. abra: A kaliumra, a natriumra és a kalciumra kiszamitott visszatartasok édes savo sziirésekor

a sliritési arany fliggvényében kiilonbdzé transzmembran nyomaskiilonbségek mellett

szemlélve megallapithatd, hogy mindegyik abrazolt komponens visszatartasa a legalacsonyabb,
20 bar nyomasu bestrités alatt volt a legkisebb. Az is jol latszik, hogy a transzmembréan
nyomaskiilonbség jobban befolyasolta a membranon kdénnyebben athatolni képes alkotorészek
visszatartasat, hiszen mig a kalium és a natrium visszatartasa 45-50 %-r61 70 % folé emelkedett,
mikdzben a transzmembran nyomadskiilonbséget 20 bar-rol 60 bar-ra ndveltem, addig ugyanekkora
nyomasndvekedés hatasara a fehérjék, a laktoz €s a kalcium visszatartasa mindossze 2-4 %-kal lett
nagyobb. Igazolodott a koncentracio-gorbék alapjan tett feltételezés, a nyomas ndvelésével nem
aranyosan valtozik az alkotorészek visszatartasa: a 20 bar-rol 40 bar-ra torténé emelés nagyobb
visszatartas-novekedést eredményezett, mint a 40 bar-r61 60 bar-ra torténd emelés. Ez a kiilonbség a
kalium ¢€s a natrium gorbéinél szemléletes igazan, a tobbi komponens 40 ¢és 60 bar-on kapott
gorbéje gyakorlatilag egybeesik. Megfigyelhetd tovabba, hogy a 40 és 60 bar-os kisérletnél is
nagyobb sliritési aranyt lehetett elérni az oldott anyagok visszatartidsanak rohamos csokkenése
nélkiil, mint a 20 bar-os kisérlet esetében. Ennek oka a nagyobb hajtéerd miatt megndvekedett
szlirletfluxusban keresendd. A 65. dbra gorbéinél lathatd a korabban is mar tapasztalt, a bestirités
kezdeti szakaszat jellemzd visszatartds-ndvekedés (a beslirités kezdetekor a membran retentdtum
feloli oldala tiszta”, majd kialakul egy sziir6lepény, ami hatdssal van a savd Osszetevdinek
visszatartasara). Osszességében a transzmembran nyomdskiilonbség emelése révén létrejovo
visszatartas-novekedésnek egyszerre van negativ €s pozitiv hatasa. Negativ, hogy a megnovekedett

visszatartas kedvezOtlen a soétalanitds szempontjabol, pozitiv, hogy a besiiritendd anyagoknak
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kisebb lesz ezaltal a vesztesége, €s nagyobb siiritési arany érhetd el a veszteség ugrasszeri
novekedése nélkiil. A 60 bar transzmembrdn nyomadskiilonbség alkalmazisat a visszatartasokat
vizsgélva sem ajanlom, mivel a 40 bar-os nyomashoz képest itt kevésbé hatékony az 4svanyianyag-
tartalom csokkentése, a fehérjék és a laktoz visszatartasa pedig gyakorlatilag ugyanakkora, mint

40 bar-on.
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66. abra: A kalium, a natrium és a laktoz sotalanitasi foka édes savo sziirésekor

a sliritési arany fliggvényében kiilonbdzé transzmembran nyomaskiilonbségek mellett

A 66. abran az édes savo ismert koncentracioju osszetevoi koziil a sotalanitds szempontjabol
fontos kaliumnak ¢€s natriumnak, valamint a minél kisebb veszteség mellett koncentralando
laktoznak a sotalanitasi foka lathato a siiritési arany fliggvényében. A beslirités korai szakaszaban a
60 bar-os kisérletnél volt a legnagyobb értékii a kalium €s a natrium sotalanitasi foka és a 20 bar-os
kisérletnél a legkisebb. A siiritési arany novekedésével azonban forditott sorrend alakult ki, a 3,5-es
stiritési aranyt elérve mar a 20 bar-os kisérletnél kaptam a legnagyobb sotalanitasi fokokat ¢s a
60 bar-os kisérletnél a legkisebbeket. A tejcukorra meghatdrozott sotalanitasi fok a bestrités

folyaman végig negativ értekli volt mindharom kisérletnél.

Esetemben a vizsgéalt paraméterek koziil sem a sziirletfluxus, sem a komponensek
visszatartasa €s soéOtalanitasi foka nem indokolja a 60 bar transzmembran nyomaskiilonbség
alkalmazasat édes savO nanoszlréses beslritéséhez. Az ennél kisebb, {lizemeltetési nyomads

kivalasztasanal mindenképp figyelembe kell venni gazdasagossagi szempontokat.
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5.7. A besurités alatti szirletfluxus leirasa a soros ellenallas modellel

A soros ellenallds modell alkalmazhatdsagat az édes tejsavo diasziirés nélkiili bestiritésének
példajan keresztiil szeretném bemutatni. A szlrletfluxust a stritmény laktoztartalmanak
fliggvényében abrdzolva a pontokra egyenest illesztettem (67. abra), melynek egyenlete a 4.3.2.
fejezetben bemutatott (33) egyenlet. A determinacios egyiitthatdo egyhez kozeli értéke alapjan az
illesztett egyenes jol leirja a valtozok kozotti fiiggvénykapcsolatot, azonban a pontok lefutasdban
enyhe iv észlelhetd, aminek az oka valdsziniileg az, hogy az altalam allando értékiinek feltételezett

eltomddés és koncentracio polarizacid okozta ellenallasok valtoztak a beslirités folyaman.
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67. abra: A koncentracio polarizacios index () és az dsszellenallds (Rror) atlagos értékének

meghatarozasara szolgald egyenes felvétele

A 67. abra alapjan az egyenes egyenlete: J, = —0,4202-107 - C;* +194,22-10"

%/_J %/_J
B-RT Apry
n-Rror 1n-Rror

Eloszor az egyenes tengelymetszetébdl kifejeztem az dsszellendllas atlagos értékét (Rror), majd az
Osszellendllas ismeretében az egyenes meredekségébdl az atlagos koncentracid polarizacios
indexet (B). Mindkét értéket a 10. tablazatban tiintettem fel.

A koncentraci6 polarizacios indexet a (32) egyenletbe helyettesitve kiszamitottam a stiritmény adott
laktozkoncentracidihoz tartoz6 ozmdzisnyomas-kiilonbségeket. Az ozmozisnyomas-kiilonbségeket,
valamit az atlagos Osszellendllast ezt kovetden a (28) egyenletbe irtam be, igy megkaptam a
szlirletfluxus szdmitott értékeit. A sziirletfluxus mért €és szamitott értékeit kozos diagramban
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abrazoltam a siritési ardny fliggvényében (68. abra). A diagram alapjan elmondhato, hogy az
egyszerisitések ellenére a soros ellenallas modell a van’t Hoff torvénnyel kiegészitve jo kozelitéssel
leirja a bestirités miiveletét, a tejcukor molkoncentracidjaval becsiilhetd a retentatum Osszes

molkoncentracidja.
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68. abra: A permeatum fluxusanak mért €s a soros ellendllas modell alapjan szamitott értékei

a sliritési arany fliggvényében

A membran ellenallasanak (Ry) meghatarozasahoz a bestirités eldtt mért, tiszta membranon
keresztiili vizfluxusnak €s a dinamikai viszkozitdsnak a szorzatit abrdzoltam a transzmembran
nyomaskiilonbség fliggvényében (69. abra). A mérési pontokra egy origobdl induld félegyenest
illesztettem, melynek meredeksége a membran ellenallasanak reciproka.

Az egyenes egyenlete a tiszta membranra: 1-J,, =1,448-107* - Ap,,,
1

Ry

A membran ellenallasa fliggetlen a szlirendd anyag dsszetételétol, a vizfluxusok mérése soran €s a
bestirités alatt is ugyanakkora volt az értéke.

A bestiritést kovetd vizes oblitéssel a koncentracid polarizacios hatarréteget lemostam a membran
feliiletér6l, azonban az eltomddést okozd lerakddasok eltavolitasahoz vegyszeres mosasra volt
sziikség. Az Oblités €s a mosas kozott Gjra megmértem a vizfluxust, az eredményeket kozos
diagramban abrdzoltam a bestrités eldtti vizfluxuséval. Lathat6, hogy ebben az esetben is egy
origdbodl induld félegyenest lehet a mérési pontokra illeszteni, azonban ennek meredeksége kisebb

lesz, hiszen az eltdmdédott membran nagyobb ellenallast fejt ki, mint a tiszta.
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69. abra: A membran ellenallasanak €s az eltomddések okozta ellenallas végsd értékének

meghatarozasa a bestrités eldtti és utani vizfluxus-mérések alapjan

Az egyenes egyenlete az eltdmddott membranra: n-J,, ., = 4,558-107" - Ap,,,
’ —_—

1

A membran okozta ellenallas ismeretében az egyenes meredekségébdl kifejezhetd az eltomddések
okozta ellenallasnak a bestirités végére kialakuld értéke (Rro ) — kiilon nem vizsgaltam, hogy az én
esetemben az egyes eltomddés-tipusok milyen ardnyban jarultak hozza a membran eltdmddéséhez.

E két ellenallas szamitott értékét szintén a 10. tablazatban tuntettem fel.

10. tablazat: A koncentracio polarizacios index €s az ellenallasok szamitott értékei

B [-] Rror [l/m] Rm [l/m] RF()’f [l/m]
1,66 1,58-10" 0,69-10" 1,50-10"

A 10. tablazatban a koncentracid polarizaciés index értéke azt jelenti, hogy a tejcukor
koncentracidja atlagosan 1,66-szor volt nagyobb a membran feliiletén a siiritmény oldalan, mint a
stiritmény fOtomegében a bestirités alatt. f egynél nagyobb értéke mutatja a koncentracio
polarizacid jelenségének kialakulasat, vagyis a szétvalasztas hajtdereje kisebb volt annal, mint
amire a fotomeg tejcukortartalma alapjan szamitott ozmozisnyomdasbol kovetkeztetni lehetett volna.
A membran ellenallasa kevesebb mint a fele volt az atlagos Osszellendllasnak, azonban az

eltomdédések okozta ellenallas végsd értéke megkdzelitette az Osszellenallas atlagos értékét
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(a beslirités végére Rro, Onmagaban majdnem akkora lett, mint atlagosan az Osszes ellenallas
egylttvéve). Utobbi eredmény alatdmasztja, hogy mennyire fontos nanosziirés esetén az eltdémdodés
kialakuldsanak mértékét csokkenteni, hiszen a jelenség nem csupan a szirletfluxus csokkenését

okozza, de megndveli a membran tisztitasabol eredd koltségeket is.

5.8. A diasziréses besuritések koncentracio-alapu matematikai modellezése

numerikus modszer alkalmazasaval

Doktori munkamban a savanyu savoval végzett kisérletek modellezését szeretném
ismertetni. A permedtum fluxusanak €s a vizsgalt savokomponensek visszatartasainak koncentracio-
fliggését a savanylu savd szakaszos diasziirésének adatai alapjan hataroztam meg. A kisérlet
besliritéses 1épéseil soran a koncentracid valtozdsa a retentatumban nem volt linearis az elvett
permeatum térfogatdnak fliggvényében, emiatt a mintavétel gyakorisdga nott a bestiritések végéhez
kozeledve. A permedtum fluxusan kiviil a laktozra, a fehérjékre, a zsirra, 6t elemre (K, Na, Ca,
Mg, P), az 0Osszes szdrazanyag-tartalomra, valamint a fajlagos vezetoképességre szamitott
vezetOképességének fliggvényében, igy Osszesen tizenegy fliggd valtozoOm volt, azaz tizenegy
valaszfeliiletet (hatasfeliiletet) kaptam. Mindegyik feliiletet a (36) egyenletben szerepld fiiggvény
irja le, a tizenegy darab fliggvényben kozds a két fliggetlen valtoz6 (x; és xz), mig a regresszios
egyltthatok (by, by, ..., bs) kiilonboznek. A négyzetes valaszfeliileteknek az abrazolt pontokra vald
illeszkedésének josagat a 11. tablazatban szereplé determinacios egyiitthatok (R?) értékei mutatjak.
Ezek az értékek tiz esetben bizonyultak szignifikansnak p = 0,01-o0s szignifikancia szintet valasztva,
kivételt egyediil a magnézium jelentett, ahol p = 0,05-o0s szinten volt szignifikans a determinécios

egylitthato.

11. tablazat: A szlirletfluxusnak ¢és a vizsgalt komponensek visszatartasainak laktdézkoncentracio- és

fajlagos vezetoképesség-fiiggését leird fliggvények (valaszfeliiletek) determindcios egyiitthatoi

Paraméter Determinétigzs)egyiitthaté Szignifikancia szint
Szirletfluxus (Jp) 0,9771 p=20,01
Osszes szarazanyag (TS) 0,9640 p=0,01
Lakt6z 0,9193 p=0,01
Fehérjék 0,9632 p=0,01
Zsir 0,8701 p=0,01
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Paraméter Determinéﬁ({izs)egyiitthaté Szignifikancia szint
K 0,9411 p=0,01
Na 0,9484 p=0,01
Ca 0,8656 p=0,01
Mg 0,8166 p=0,05
P 0,9657 p=0,01
Fajlagos vezetOképesség (k) 0,9903 p=20,01

A feliiletek illesztése soran kapott fliggvényeket a 2.2.10. fejezetben szerepld (23) és (24)
egyenletekbe helyettesitve mar nincs akadalya azok numerikus integralasanak. A numerikus
integralasok eredményeként kapott kvazi folytonos koncentracio-idd gorbéket vetettem Ossze
a 70-77. abrakon a méréseimbdl szarmazo6 adatokkal. A modell validalasa miatt els6ként a tejcukor
koncentracidjanak és fajlagos vezetOképességnek mért ¢s a modell alapjan szamitott értékeit
abrazoltam a szakaszos diaszilirés €s a két valtozé térfogatu diaszlirés esetére. A 70. és a 71. abrén is
latszik, hogy a modell j6 becslést ad mindkét mennyiségre. Ezt kovetden megvizsgaltam
koncentracid-valtozadsat mennyire lehet a modell alapjan becsiilni. A szakaszos diaszlirés
diagramjaira tekintve (72. és 73. dbra) megallapithat6, hogy a modell alapjan szdmitott értékek

nagyon jol kozelitették a mérési adatokat. Ez még dnmagéaban csak a modell leiro jellegét igazolna,
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a kisérlet idejének fliggvényeében kiilonbozo diasziiréses eljarasok soran
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71. abra: A retentatum fajlagos vezetOképességeének (k) mért €s a modell alapjan szamitott értékei

a kisérlet idejének fliggvényében kiilonbdzo diaszliréses eljardsok soran
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72. dbra: Az Gsszes szarazanyag-tartalom (TS), valamint a fehérjék és a zsir koncentracidojanak mért
¢s a modell alapjan szamitott értékei a retentdtumban a kisérlet idejének fliggvényében

szakaszos diaszurés soran

elorejelzd képességének erejét bizonyitandd az o = 0,5-es és a = 0,75-os valtozo térfogath
diaszlirések koncentracio-idé diagramjait (74. — 77. abrak) is megszerkesztettem. A modellbdl
kapott értékek egy kivételtdl eltekintve (a kalcium az o = 0,75-0s kisérletnél) minden esetben jol

kozelitették a mérési adatokat, vagyis igazolodott a Kovacs és munkatarsai altal kidolgozott modell

-115-



EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

prediktiv jellege, ami kiemelt jelentdséggel bir a szakirodalomban tulnyomorészt megtalalhato leird
modellekkel szemben. E méddszer alkalmazéasaval elegendé minddssze egyetlen jol megtervezett
kisérletet végrehajtani (itt ez a szakaszos diaszlirés volt), melynek adataibol azutdn megfeleld
pontossdggal meg lehet becsiilni mas folyamatok sordn 1is a vizsgalt komponensek

koncentracio-valtozasat.
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a retentatumban a kisérlet idejének fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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74. dbra: Az Gsszes szarazanyag-tartalom (TS), valamint a fehérjék és a zsir koncentracidojanak mért
¢s a modell alapjan szamitott értékei a retentatumban a kisérlet idejének fliggvényében

valtozo térfogatt diasziirés soran (o = 0,5)
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a retentatumban a kisérlet idejének fliggvényében valtozo térfogatu diasziirés sordn (a = 0,5)
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76. dbra: Az Gsszes szarazanyag-tartalom (TS), valamint a fehérjék és a zsir koncentracidojanak mért
¢s a modell alapjan szamitott értékei a retentdtumban a kisérlet idejének fliggvényében

valtozo térfogatt diasziirés soran (o = 0,75)
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a retentatumban a kisérlet idejének fliggvényében valtozo térfogatu diasziirés soran (o = 0,75)
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5.9. Uj tudomanyos eredmények

1)

2)

3)

4)

Kisérleteim soran kimutattam, hogy ugyanolyan paraméterek mellett végzett bestritések esetén
a vizsgalt elemeket a kloridion kivételével kevésbeé tartotta vissza a membran savanyl savo
szlirésekor, ami az édes savoehoz képest hatékonyabb sotalanitast eredményezett. Diasziirés
nélkiili bestirités 2,6-es stiritési aranyanal savanyu savo esetén a kalium ¢€s a natrium sotalanitasi
foka 44-46 % volt, mig édes savd esetén csupan 25-27 %; kloridra ugyanekkor 49 %-os, illetve

55 %-os értéket kaptam.

A vonatkoz6 szakirodalomban taldlhaté adatokkal szemben bizonyitottam, hogy megfeleld
membran kivalasztasaval szakaszos diasziirést alkalmazva még a harmadik bestritéses 1épéssel
is novelni lehet az egy vegyértékii ionok sotalanitasi fokat, mikozben a tejcukor legalabb akkora
hanyadot képvisel a végslritmény szarazanyag-tartalman beliil, mint a kiindulasi savoéban.
A harmadik bestirités végére édes savd esetén kaliumra és natriumra 64-66 %-os, kloridra
93 %-os sotalanitasi fokot értem el, savanyu savo esetén a harom elem sétalanitasi foka 84 % ¢€s

86 % kozé esett.

Méréseimmel igazoltam, hogy a kordbban a tejsavd asvanyianyag-tartalmanak csokkentésére
nem alkalmazott valtozd térfogati diasziirés teljes mértékben megfelel erre a célra.
A diaszliréshez hasznalt ionmentes viz és a permeatum térfogatdramanak aranyat emelve
fokozhaté a sotalanitas mértéke. Edes savo esetén 2,6-es siiritési aranyt alapul véve a kalium és
a natrium sotalanitasi fokat 2,1-2,2-szeresére (o = 0,5), illetve haromszorosara (a = 0,75)
noveltem a diasziirés nélkiili bestirités értékeihez képest. Savanyl savd esetén 2,05-0s stiritési
aranynal 1,7-1,8-szeres, illetve 2,4-szeres novekedést értem el. Az eljards elonye a szakaszos

diaszliréshez képest a kisebb tejcukor-veszteség, mivel itt fokozatosan torténik a retentatum

toményedése.

Kimutattam, hogy tejsavd nanoszlirésekor a slritmény allandé recirkulacios térfogatarama
mellett a miivelet hajoerejének folyamatos novelése ellenére a szilirletteljesitmény csak egy adott
hatarig fokozhato. A jelenség a membran egyre jelentésebb eltomddésével magyarazhatd. Edes
tejsavo 40 bar-on torténd besiiritése soran a 20 bar-os beslirités soran tapasztaltnal nagyobb
fluxusértékeket mértem, azonban az eltomodés okozta ellenallas-ndvekedés miatt a 60 bar-os

kisérlet fluxusgorbéje gyakorlatilag egybeesett a 40 bar-os kisérlet soran kapottal.
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5)

6)

A soros ellendllas modell alkalmazasakor bizonyitottam, hogy a modellben a retentatum
ozmozisnyomasa kivalthatdo a tejcukor ozmoézisnyomasaval. A modell segitségével
meghataroztam édes savo esetére a koncentracio polarizacios index atlagos értékét, mely alapjan
elmondhat6, hogy a tejcukor koncentracidja atlagosan 1,66-szor volt nagyobb a membran
feliiletén kialakuld polarizacidos hatarrétegben a besiirités folyaman, mint a retentatum
fétomegeében. A membran ellendllasa kevesebb mint a felét tette ki az atlagos 6sszellendllasnak

a muvelet soran.

A Kovacs és munkatarsai altal kidolgozott matematikai modell segitségével a savanyu savo
példajan keresztiil igazoltam, hogy egyetlen alapkisérlet segitségével elOrejelezhetd a savod
alkotorészeinek koncentracio-valtozasa a miivelet idejének fiiggvényében az alapkisérlet
tipusatol eltéré eljardsoknal is. A szlirletfluxus és a visszatartasok koncentracio-fliggésének
meghatarozasakor a vélaszfeliilet (hatasfeliilet) médszeréhez a sliritmény Gsszetételének pontos

"o

ismerete helyett elegendd tudni a stiritmény laktézkoncentraciojat és fajlagos vezetoképességeét.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A 96 %-os szacharoz-visszatartasi XN45 tipust (TriSep) nanosziir6 membran ¢és a
FILMTEC NF270 tipust (Dow) nanosziird membran egyarant alkalmas az édes és a
savanyu tejsavo egyideji bestiritésére ¢s asvanyianyag-tartalmanak csokkentésére a tejcukor
minimalis vesztesége mellett.

20 bar transzmembran nyomaskiilonbség mellett nem javaslom a kétféle savo harmas
stiritési aranyt meghaladd bestritését, mert ekkor a savdosszetevok visszatartdsanak
nagymértékli csokkenése miatt ugrasszerlien megnd a permeatum szarazanyag-tartalma,
vagyis jelentdss¢ valik a laktoz vesztesége.

Az ¢l6z0 pontban ajanlott stritési ardny értéke kitolhatd, ha 20 bar-ndl nagyobb
transzmembran nyomadskiilonbséget alkalmazunk, azonban a nyomads emelése ellenére a
membran eltomodése miatt a szirletfluxus nem novelhet6 minden hataron tal, valamint a
nyomas emelése az elemek visszatartasanak novekedését vonja maga utdn, ami kedvezotlen
a sotalanitds szempontjabol. Eredményeim alapjan nem javaslom a tejsavo 60 bar-on torténd
bestiritését, a 60 bar-nal kisebb, optimalis transzmembran nyomaskiilonbség kivalasztasanal
figyelembe kell venni az 4svanyi anyagok ¢s a tejcukor visszatartasat, a sziirletfluxust és az
iizemeltetési koltségeket is.

A tobblépcsOs szakaszos diaszlirést vagy a valtozo térfogati diasziirést a nanosziiréses
bestiritéssel kombinalva jelentdsen javithatdé az egy vegyértékii ionok, igy a NaCl

"o

sotalanitasi foka, mig a tobb vegyértékli ionok donté mennyisége a stiritményben marad,
tovabba a tejcukor legalabb akkora hanyadot fog képviselni a végsiiritmény szarazanyag-
tartalmdn beliill, mint a nyers sav0d szarazanyag-tartalmdban. A tejsavo soétalanitasara
korabban nem alkalmazott valtozo térfogatu diaszlirés semmilyen paramétert tekintve nem
marad el a szakaszos eljaras hatékonysagatdl, sét, annal kiméletesebb, mert fokozatosan
torténik a retentdtum toményitése.

A vizsgalt diasziiréses miveletek és a nanoszlrés kombinédcidja alternativaja lehet a
hagyomanyos feldolgozasi technoldgidknak, hiszen egy berendezésben kivitelezhetd a
tejsavo egyidejii koncentralasa és részleges sotalanitasa, valamint az elektrodializissel és
ioncserével szemben hatékonyan megvaldsithato az egy és a tobb vegyértékli ionok
szeparalasa. A 18-20 % szdrazanyag-tartalmt savosiiritmény kozvetleniil, vagy a tejcukor
enzimes hidrolizisét kovetden felhasznalhaté savoalapu italok gyartashoz, vagy tovabbi
toményités utan poritasra is keriilhet.

A diasziirés permeatuma 6blitévizként, CIP-vizként, vagy pl. ultraszlirés dializald vizeként

is hasznosithatd, utokezelést kovetden pedig a csatorndba engedhetd.
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Evente Foldiinkon becslések szerint 185-190 millié tonna tejsavo képzédik, és ez a
mennyiség a kovetkezd években varhatdan tovabb fog emelkedni. Nagy szarazanyag-tartalma miatt
a tejsavo jelentds biokémiai oxigénigénnyel rendelkezik, ezért az ¢élelmiszeripar egyik
legkdrnyezetszennyezobb  mellékterméke lenne, ha  szennyvizként tekintenénk  ra.
A kornyezetvédelmi okon tal a savé hasznositasanak sziikségességét aldtamasztja, hogy
alkotorészei koziil tobb is rendelkezik az emberi szervezet szdmara kedvezO élettani hatéssal.
A savoéfeldolgozas egyik 1épése a vizelvonas, ugyanakkor a termékmindség javitdsa szempontjabol
sziikséges a savO dsvanyianyag-tartalmat, elsOsorban NaCl-tartalmat is csokkenteni. Ez a két
miivelet egyszerre megvaldsithatd, ha a tejsavot nanosziird membran segitségével koncentraljuk,
hiszen a membrdn az egy vegyértékli ionok szdmdra részben atjarhatd. A nanosziirés szamos
elénnyel rendelkezik a hagyomanyos sotalanitasi eljarasokkal, az ioncserével és az elektrodializissel
szemben. Diasziirés alkalmazasa sordn a savosiiritményhez ionmentes dializalé vizet adagolnak, a
viz mennyis€gétdl fliggden a membran 4ltal csak részben visszatartott ionok tetszdleges mértékben
eltavolithatok a slritménybdl, mig a teljesen visszatartott komponensek koncentracidjat a viz
adagolasa nem befolyasolja.

Kutatomunkam soran kiilonb6z6 nano- és diasziiréses eljarasokat vizsgaltam olyan édes €s
savanyu savo stritmények eldallitasa céljabol, melyek koncentraltan tartalmazzak a tejsavo értékes
komponenseit, ugyanakkor szarazanyag-tartalmukban a NaCl kisebb hanyadot képvisel, mint a
kiindulasi nyers savo szarazanyag-tartalmaban. Kisérleteimet laboratoriumi méretli berendezéseken
végeztem, az egyes eljarasok hatékonysaganak dsszehasonlitasa a szlirletbdl és a sliritménybdl vett
mintak Osszes szarazanyag-, zsir-, fehérje-, laktoz- €s asvanyianyag-tartalma, valamint fajlagos
vezetOképessége alapjan tortént.

o

A miiveleti paraméterek kivalasztasa utan elsoként diaszlirés alkalmazédsa nélkiil sliritettem
be az édes és a savanyu tejsavot nanosziird membrdn segitségével szakaszos lizemmodban.
Az alkalmazott membran megfelelt céljaimnak, a bestirités végére 35 % ¢€s 40 % kozotti sotalanitasi
fokot értem el a vizsgalt hat elemre egyiittesen, mikdzben a tejcukor vesztesége minimalis volt.
Megfigyeltem, hogy — akdrcsak a késObbi, diaszliréses kisérleteknél — a negativ toltésti klorid
kivételével a vizsgalt elemeket kevésbé tartotta vissza a membran savanyu savo szlrésekor.
A jelenség foként a kétféle savo eltérd pH-javal hozhato kapcsolatba. A sétalanitas hatékonysagat
fokozand6, a nanosziiréses bestiritést szakaszos ¢és valtozd térfogatu diasziiréses eljarasokkal
kombinaltam. Mindkét eljaras igazolta az elOzetes varakozasokat. A haromlépcsds szakaszos

diasziirés végsliritményében édes savo esetén a klorid sotalanitasi foka a korabbi kézel 70 %-os

értékhez képest meghaladta a 90 %-ot, a natriumé és a kaliumé pedig 35 %-ro6l 65-70 %-ra
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novekedett (savanyu savo esetén a fenti harom elem sétalanitasi foka 60 %-rol 85 %-ra emelkedett)
ugy, hogy a szakirodalomban taldlhaté adatokkal ellentétben még a harmadik [épcsé is
egyértelmiien fokozta a sotalanitas hatékonysagat. A korabban tejsavod asvanyianyag-tartalmanak
csokkentésére nem alkalmazott valtozo térfogatii diasziliréssel az ioncserélt viz és a permeatum
térfogataramanak ardnyatol (o) fliggden édes savod esetén a kalium és a natrium sétalanitasi fokat
55 %-ra (a. = 0,5), illetve 83-84 %-ra (o = 0,75) sikeriilt novelnem a miivelet végeztével. A valtozo
térfogatu diaszlirést valasztva folyamatosan valosithaté meg az egy vegyértékii ionok eltavolitasa és
az értékes 0sszetevOk koncentralasa a végso stiritési arany felé¢ haladva, eldnyei miatt mindenképp
javaslom az eljaras féliizemi méretben torténd vizsgalatat.

Munkam része volt a 20 bar-nal nagyobb transzmembran nyomaskiilonbség szétvalasztasra
gyakorolt hatasanak vizsgélata is. A transzmembran nyomaskiilonbség emelésével novelhetd az
adott bestirités végsd sliritési aranyanak értéke, azonban a tulzottan nagy nyomds hasznalata nem
ajanlott, mert a sziirletfluxus — a stiritmény alland6 recirkulacids térfogatarama mellett — a membran
eltomddése miatt egy id0 utan nem ndvekszik tovabb, és az ionok visszatartasanak novekedése
kedvez6tleniil befolyasolja a sétalanitas hatékonysagat.

A soros ellendlldas modell — mely a membranon keresztiili sziirletdramot a hajtoerd és az
Osszellenallas hanyadosaként definidlja — alkalmazhatosagat tanulmanyoztam édes tejsavo bestirités
kozbeni szlrletfluxusanak leirasara. Az osszellenallast allando értékiinek feltételezve a kisérlet alatt,
valamint a permeatum koncentracidjat elhanyagolva, a permedtum fluxusat az ozmozisnyomason
keresztiil a retentatum moélkoncentracidja hatarozza meg. A retentdtum 6sszes mélkoncentracidjat a
tejcukoréval helyettesitve a modell alapjan szamitott fluxusgorbe jol illeszkedett a sziirletfluxus
meért értékeire, vagyis a retentditum ozmoézisnyomdsa a modellben kivalthatd a tejcukor
ozmozisnyomasaval (a tejcukor felelds legnagyobb aranyban a sliritmény ozmodzisnyomasaért).
A modell alapjan meghataroztam a bestirités soran kialakulo dsszellenallas (Rror = 1,58-10"* 1/m)
¢s koncentracid polarizacids index (B = 1,66) atlagos nagysagat, valamit a membranellenallas
értékét (Ry = 0,69-10"* 1/m).

Végezetiil egy, a gyakorlatban is eredményesen hasznalhatdé modellt teszteltem savanyu
savot valasztva alapanyagként. A Kovacs és munkatarsai altal kidolgozott matematikai modell a
szakaszos diasziirés mintainak laktozkoncentracioja €s fajlagos vezetoképessége alapjan nagyon jo
becslést adott a savoosszetevOk valtozo térfogatli diasziirés soran mért koncentracidira. Egyetlen
alapkisérlet (esetemben a szakaszos diasziirés) segitségével elorejelezhetd a tejsavo alkotdrészeinek
koncentracid-valtozdsa a mivelet idejének fliggvényében az alapkisérlet tipusatol eltérd
eljarasoknal is. A permeatum fluxusdnak ¢és a vizsgalt savoOsszetevOk visszatartdsanak
koncentracio-fliggését a valaszfeliilet (hatasfeliilet) médszerével hataroztam meg, ahol a stiritmény

osszkoncentracioja a laktéz koncentraciojaval és a fajlagos vezetoképességgel helyettesitheto.
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SUMMARY

By guess, annual volume of milk whey is 185-190 million tons and this volume probably
will increase next years. Whey has significant biochemical oxygen demand due to its high organic
matter content so whey as sewage is one of the most pollutant by-products in the food industry.
Apart from environmental pollution, benefit of several whey constituents for human health is
another reason to utilize whey. Dehydration is an important step of whey processing; moreover,
decreasing mineral content, especially NaCl content of whey is also necessary to obtain a product
with good quality. These two procedures can be carried out simultaneously using nanofiltration
membrane for concentration. Monovalent ions can partially pass through the membrane while
bigger components are retained. Nanofiltration has many advantages contrary to traditional
desalination methods like ion exchange and electrodialysis. During diafiltration deionised water is
added to the whey concentrate. Depending on the volume of water used for diafiltration, ions only
partially retained can be removed from the concentrate to an arbitrary extent while concentrations of
components completely retained are irrespective of the volume of water.

In the course of my research work, various nano- and diafiltration procedures were
investigated to produce sweet and acid whey concentrates which contain all of the valuable
components of whey and on the other hand NaCl represents fewer amounts in dry matter of the
concentrates than in dry matter of crude whey. Experiments were carried out on laboratory scale
equipments. Samples were taken from both permeate and retentate, efficiency of the procedures was
compared based on the total dry matter-, fat-, protein-, lactose- and mineral content as well as
specific conductivity of the samples.

After choosing operational parameters for experiments, at first, sweet and acid whey were
concentrated in batch mode using nanofiltration membrane without diafiltration. The applied
membrane was appropriate to solve the problem; overall degree of demineralization of the six
element measured reached value between 35 % and 40 % at the end of concentration, in addition,
loss of lactose was minimal. In the case of acid whey, elements were less retained by the membrane
than in the case of sweet whey except for negatively charged chloride. This phenomenon can be
explained by pH of two different kinds of whey. Nanofiltration was combined with discontinuous
and variable volume diafiltration to improve efficiency of desalination. Preliminary assumptions
were confirmed by both diafiltration procedures. Degree of demineralization of chloride exceeded
90 % in the concentrate obtained using three-step discontinuous diafiltration in contrary to almost
70 % obtained using nanofiltration without diafiltration in the case of sweet whey and degree of
demineralization of sodium and potassium increased to 65-70 % in contrary to 35 %. Degree of

demineralization of these three elements increased form 60% to 85 % in the case of acid whey.
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In contrast to literature data, efficiency of desalination was improved unambiguously by even the
third diafiltration step. Variable volume diafiltration wasn’t applied for whey demineralization up to
the present; but now, in the frame of a successful experiment, degree of demineralization of sodium
and potassium increased in sweet whey concentrate up to 55 % and 83-84 % in the case of
a = 0,5 and a = 0,75, respectively, depending on the proportion of flow rate of pure water used for
diafiltration and of flow rate of permeate. Removal of monovalent ions and concentration of
valuable components can be realized continuously by variable volume diafiltration, in the future,
further investigation of it is proposed using pilot-plant equipments.

Examination of the effect of transmembrane pressure higher than 20 bars on separation was
also one part of my work. Final value of volume concentration ration can be increased by increasing
transmembrane pressure. However, applying too high pressure is not proposed because permeate
flux — under constant recirculation flow rate — won’t increase any more if pressure exceeds a certain
value due to fouling of the membrane. On the other hand, increasing retention of ions because of the
higher pressure affects desalination unfavourably.

Applying resistance in series model — defines permeate stream as a quotient of driving force
and total resistance — was examined to describe flux during the concentration. Assuming that total
resistance is constant during the experiment and concentration of permeate is negligible, permeate
flux 1s influenced by only the mole-concentration of retentate through the osmotic pressure. Flux
curve determined based on the model fitted well on experimental data if overall mole-concentration
of retentate was substituted by the mole-concentration of lactose (lactose is mainly liable for the
osmotic pressure of retentate) so this method can be used to simplify the model. Average value of
total resistance (Rror = 1.58-10'* 1/m) and of concentration polarization index (B = 1.66), as well as
extent of the membrane resistance (Ry = 0.69-10'* 1/m) were calculated based on the model.

Finally, a model can apply also in practise was tested. Acid whey was chosen for this model
as raw material. The model has been developed by Kovacs et al. and very good estimation can be
obtained for concentrations of components in diafiltered retentate by using it if lactose content and
specific conductivity of the retentate are known. Changes in concentrations of whey components in
the function of process duration can be predicted and only one basic experiment (it was the three-
step batch diafiltration in my case) needs for it. The model can also be used if type of basic
experiment and experiments would like to predict are different. Response surface methodology was
used to determine concentration-dependence of permeate flux and retentions of whey components,
overall concentration of the retentate was substituted by the concentration of lactose and by the

specific conductivity.
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1.a melleklet: Savanyt tejsavo szlirletfluxusa az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében

szakaszos diaszirés soran
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1.b melléklet: Az édes savoban megtalalhato fobb elemek koncentracidja a sziirletben

az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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2.a melléklet: A savanyl savoban megtaldlhato fobb elemek koncentracidja a sziirletben

az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében szakaszos diasziirés soran
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2.b melléklet: Edes és savanyl tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a

retentatumban a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogath diasziirés sordn (o = 0,75)
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3.a melléklet: Edes és savanyu tejsavo Osszes szarazanyag-, laktoz- és fehérjetartalma a

permeatumban a siritési arany fliggvényében valtozé térfogatu diasziirés soran (o = 0,75)
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3.b melléklet: Az édes savoban megtalalhato fobb elemek koncentracidja a sziirletben

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,5)
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4.a melléklet: A savanyl savoban megtalalhatd fobb elemek koncentracidja a szlirletben

a sliritési arany fliggvényeében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,5)
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4.b melléklet: Az édes savoban megtalalhato fo0bb elemek koncentracidja a szlirletben

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,75)
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5.a melléklet: A savanyu savoban megtalalhato f0bb elemek koncentracioja a sziirletben

a sliritési arany fliggvényében valtozo térfogatl diasziirés sordn (o = 0,75)
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5.b melléklet: A tejcukor koncentracidja az édes savo retentaitumaban

a sliritési arany fliggvényében a kiilonb6zo értékei mellett
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6.a melléklet: A tejcukor koncentracioja a savanyu savo retentdtumaban

a sliritési arany fliggvényében a kiilonbozo értékei mellett
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6.b melléklet: Szachar6z-viz modelloldat sziirletfluxusa a siiritési arany fliggvényében

kiilonb6zd transzmembran nyomaskiilonbségek mellett
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