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BEVEZETES

A sajt-, turo- és kazeingyartas melléktermékeként keletkezd tejsavo
kezelésének sziikségességét nagy mennyisége és magas szarazanyag-tartalma
indokolja. 100 liter sajttejbol 80-90 liter savo képzddik, a Fold orszagainak éves
savotermelését Osszesen 185-190 millid tonnara becsiilik, és kb. évi 2 %-os
novekedéssel lehet szamolni. A tej szarazanyag-tartalmanak hozzavet6legesen
50 %-a fog megjelenni a savoban, a tej és a tejtermék tipusatol fliggden a savod
szarazanyag-tartalma 5,4 % és 6,7 % kozé tehetd, f6 oldott 6sszetevoje a laktoz.

Az egyik megoldas a savo kezelésére az lenne, ha az {izemek hasznositas
nélkiil szabadulnanak meg téle. A nagy szervesanyag-tartalom lebontdsa viszont
talterheltté tenné a szennyvizkezelOket, a kezeletlen savo természeti kdrnyezetbe
bocsatasa pedig jelentds szennyezést eredményezne. Ezért a savo 35 000-
50 000 mg Oo/Liter-t kitevd biokémiai oxigénigényét nagymértékben sziikséges
csokkenteni a kibocsatas el6tt.

Az emberi fogyasztasbol — néhany kivételtdl eltekintve — sokaig
szamiizott savo Ujraértékelésének elobb a tartositasi eljarasok fejlédése adott
lendiiletet, majd a savo alkotorészeinek molekularis szinten torténd vizsgalatanak
lehetdsége. A kutatdk napjainkban egyre tobb publikacidoban igazoljak a savoban
természetes allapotukban megtalalhatd Osszetevok emberi szervezetre gyakorolt
pozitiv hatasat.

Az egyre korszeriibb szétvalasztasi technikak, valamint a savo
alkotorészeinek kémiai vagy biotechnologiai atalakitdsa révén a szarmazékok
olyan széles spektrumanak eldallitasara nyilt lehetéség, melyek felhasznalasaval
Ujabb ¢és ujabb nagy hozzaadott értékkel rendelkezd termékeket hoznak
forgalomba. A tejsavo hasznosithatosaga tGlmutat az élelmiszeripar keretein,
szamos savoszarmazék ma mar gyogyszerek és kozmetikai cikkek alapanyaga, de a
savot vagy adott Osszetevoit felhasznaljak példaul etil-alkohol, biogaz, vagy

polimerek el6allitasanal is.



A szétvalasztasi eljarasok kozé tartoz6 membranos miveletek a tejsavo
frakcionalasra és az egyes frakciok koncentralasara alkalmasak. A szeparacio
valamilyen hajtoerd hatasara valosul meg, a szelektiv membranon athatolni képes
részecskék alkotjak a szlirletet (permeatumot), a visszatartottak pedig a stiritményt
(retentatumot). A membranos miiveletek elénye, hogy a szétvalasztas alacsony
homérsékleten kivitelezhetd, csokkentve igy az iizemeltetési koltséget és az
anyagok hokarosodasanak veszélyét, adalékanyag nem sziikséges a szeparaciohoz,
valamint kdnnyen kapcsolhatok mas eljarasokhoz.

A nanoszlir6 membranokon nyomaskiilonbség hatasara csak a viz
molekuldi és részben az egy vegyértéki ionok tudnak atjutni, ezért nanosziiréssel
egy id6ben valosithatd meg a nyers savo elOsiritése és asvanyianyag-tartalmanak
(elsésorban NaCl-tartalmanak) csokkentése. A savo részleges soétalanitasaval
egyrészt javul a beldle késziilt termék érzékszervi megitélése és csecsembtapszerek
is készithet6k beldle, masrészt a nagy 4asvanyianyag-tartalom a tovabbi
technoldgiai 1épések soran is problémat okozna.

A diasziirés elnevezés nem a nanosziiréstol eltéré membrantipust takar.
Az eljaras azt jelenti, hogy a siiritményhez ionmentes vizet adagolva a membran
altal csak részben visszatartott ionok tetszéleges aranyban eltavolithatok, mig a
tobbi Osszetevo feldusul a stiritményben, vagyis ezt a technikat a nanosziiréssel

kombinalva javithat6 az asvanyi anyagok eltavolitasanak hatasfoka.

A MEGOLDANDO FELADATOK ISMERTETESE

Munkam célja kiilonbozé nano- és diasziiréses eljarasok vizsgalata volt,
melyekkel egy berendezés alkalmazasaval megvaldsithatd olyan savosiiritmény
eléallitisa, ami koncentraltan tartalmazza a tejsavo értekes komponenseit,
ugyanakkor szarazanyag-tartalman beliil az asvanyi anyagok (foként a konyhaso)
kisebb hanyadot képviselnek, mint a kiindulasi nyers savd szarazanyag-

tartalmaban. Kutatdmunkam az alabbi részfeladatokra tagolhato:



»

Az iizemeltetési paraméterek (transzmembran nyomaskiilonbség,
homérséklet, a retentatum recirkulacios térfogatarama) sziirletfluxusra
gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Edes és savanyu tejsavo diasziirés nélkiili besiritése laboratoriumi
nanosziiré berendezésen. A permeatum fluxusanak, valamint a besiirités
visszatartasanak és sotalanitasi fokanak nyomon kdvetése mind a
szlrletben, mind a stiritményben a siiritési arany fiiggvényében. A sziirlet
¢és a sliritmény fajlagos vezetoképességének nyomon kovetése a siiritési
arany fiiggvényében.

Edes és savanyu tejsavo bestiritése nanosziirés és szakaszos diasziirés
kombinalasaval: koncentraldas adott slritési aranyig nanoszlird
membranon keresztiil, majd visszahigitds ionmentes vizzel a kiindulasi
térfogatra, az  eloz6  két  1épés  kétszeri  megismétlése.
A diaszilirés nélkiili besiiritésnél emlitett, mért €s szamitott paraméterek
nyomon kdvetése az elvett permeatum térfogatanak fliggvényében.

Edes és savanyd tejsavo besiiritése nanosziirés és valtozod térfogatn
diasziirés kombinalasaval: az elvett permeatum mennyiségénél kevesebb
ionmentes viz adagolasa a retentaitumhoz, a kisérletek elvégzése a = 0,5
és o = 0,75 aranyok mellett.

A kétféle savo viselkedésének Osszehasonlitasa, az altalam kapott
eredmények Osszevetése a szakirodalomban talalhatokkal, és kiilon
fejezetben a fenti eljarasok Osszehasonlitasa.

20 bar-ndl nagyobb transzmembran nyomaskiilonbség hatasanak
tanulmanyozasa édes tejsavo diaszlirés nélkiili bestiritésére a korabbitol
eltérd berendezésen és membranon.

A soros ellenallas modell alkalmazhatosaganak vizsgalata édes tejsavo

besurités kozbeni szirletfluxusanak leirasara.



» A savanyld savo diasziiréses kisérleteinek  koncentracid-alapt
matematikai modellezése a valaszfeliilet (hatasfeliilet) moddszerének

segitségével.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A Kkisérletekhez hasznalt savanyua tar6savot és édes sajtsavot a Sole-Mizo
Zrt. szegedi, illetve bacsbokodi iizeme biztositotta. Kisérleteimet két laboratoriumi
membranszirl berendezésen végeztem, mindkettd a Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszékén talalhatd. A mérések soran
alkalmazott polimer nanoszlir6 membranok legalabb 95 %-ban tartottak vissza a
tejcukrot és a tobb vegyértékil ionokat.

Diasziirés nélkiili szakaszos nanosziirésnél permeatum-visszataplalas nem
tortént a taptartalyba, a retentaitum folyamatosan toményedett, majd adott siiritési
arany elérésekor leallitottam a mérést. Szakaszos diasziirés alkalmazasakor eldszor
bestritettem kb. 10 liter kiindulasi mennyiségii tejsavot ugy, hogy a taptartalyban
3 liter retentatum maradjon. Ezutan ionmentes viz adagolasaval visszaallitottam a
savo kezdeti térfogatat. A besiirités és visszahigitas lépéseit még kétszer
ismételtem meg a mérés végéig. A valtozo térfogati diasziirést savanyu és édes
tejsavoval is két kiilonbozé o arany (o a dializishez hasznalt oldoszer
térfogataramanak és permeatum térfogatairamanak hanyadosa) mellett végeztem.
Az egyik esetben minden 1 liter elvett sziirlet helyére 0,75 liter ionmentes vizet
ontottem a taptartalyba, a masik esetben pedig 0,5 litert.

A kisérleteim soran vett sUritmény- és szirletmintak fajlagos
vezetOképességét egy 51975 tipusszamii szondaval ellatott sensionl56 kézi
vezetOképesség-mérd miiszerrel mértem. A mintadk Osszes szarazanyag-, zsir-,
Osszes fehérje, valodi fehérje- és tejcukortartalmanak meghatarozasara a Szegedi
Tudoményegyetem Mérnoki Karanak Elelmiszermérnoki Intézetében taldlhatd

Bentley 150 Infrared Milk Analyzer szolgalt. A savoban megtalalhato



makroelemek koziil a natrium (Na), a kalium (K), a kalcium (Ca), a magnézium
Tanszékén 1évo, atomemisszids elven miikodé Thermo Jarrell Ash ICAP 61 tipusu
ICP-OES késziilékkel tortént. A kloridtartalmat egy potenciometrias elven miikodo
OP-211 tipusu laboratériumi pX/mV mérémiszerrel mértem, melyhez egy OP-Cl-
0711P tipusu kloridion-érzékeny elektréd és egy NOP-0871P tipusi Ag/AgCl
vonatkoztatasi elektrod volt csatlakoztatva.

A membran ateresztéképességét és szelektivitasat jellemzd szirletfluxus,
illetve visszatartas kiszamitasan tal meghataroztam az egyes kisérletek soran elért
sotalanitasi fokot is. A soétalanitasi fok az asvanyi anyagok eltavolitasanak
valtozasat fejezi ki az Osszes szarazanyag-tartalom valtozasahoz képest a bestirités
folyaman. Vizsgaltam a soros ellenallas modell alkalmazhatésagat diasziirés
nélkili bestrités leirdsara. A siliritmény ozmozisnyomasat a van’t Hoff torvény
alapjan  szamitottam ki, az  Osszes molkoncentraciot a  tejcukor
modelloldatokra mar eredményesen alkalmazott modszerrel eldrejelezheté-e a
tejsavo komponensek koncentracidja a miivelet idejének fliggvényében. A modszer
fliggvényében leird differencial egyenletek numerikus megoldasan alapszik.
A megoldashoz ismerni kell a szirletfluxusnak és a vizsgalt komponensek
visszatartasainak koncentracio-fliggését, melyeket a valaszfeliilet (hatasfeliilet)

modszerével hataroztam meg.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) Kisérleteim soran kimutattam, hogy ugyanolyan paraméterek mellett végzett

bestiritések esetén a vizsgalt elemeket a kloridion kivételével kevésbé tartotta

vissza a membran savanyd savo szlirésekor, ami az édes savoéhoz képest



2)

3)

4)

hatékonyabb soétalanitast eredményezett. Diasziirés nélkiili bestrités 2,6-es
sliritési aranyanal savanyu savo esetén a kalium ¢€s a natrium sétalanitasi foka
44-46 % volt, mig édes savo esetén csupan 25-27 %; kloridra ugyanekkor
49 %-os, illetve 55 %-os értéket kaptam.

A vonatkoz6 szakirodalomban talalhato adatokkal szemben bizonyitottam,
hogy megfelel6 membran kivalasztasaval szakaszos diasziirést alkalmazva
még a harmadik besiritéses 1épéssel is ndvelni lehet az egy vegyértékii ionok
sotalanitasi fokat, mikdzben a tejcukor legalabb akkora hanyadot képvisel a
végsliritmény szarazanyag-tartalman beliil, mint a kiinduldsi savoéban.
A harmadik bestrités végére édes savo esetén kaliumra és natriumra 64-66
%-o0s, kloridra 93 %-os soétalanitasi fokot értem el, savanyu savd esetén a

harom elem soétalanitasi foka 84 % és 86 % kozé esett.

Meéréseimmel igazoltam, hogy a korabban a tejsavo asvanyianyag-tartalmanak
csokkentésére nem alkalmazott valtozo térfogati diasziirés teljes mértékben
megfelel erre a célra. A diaszliréshez hasznalt ionmentes viz és a permeatum
térfogataramanak aranyat emelve fokozhat6 a sotalanitas mértéke. Edes savo
esetén 2,6-es siritési aranyt alapul véve a kalium ¢és a natrium soétalanitasi
fokat 2,1-2,2-szeresére (o = 0,5), illetve haromszorosara (o = 0,75) ndveltem a
diaszlirés nélkiili bestirités értékeihez képest. Savanyi savd esetén 2,05-os
sritési aranynal 1,7-1,8-szeres, illetve 2,4-szeres novekedést értem el.
Az eljaras elonye a szakaszos diasziiréshez képest a kisebb tejcukor-veszteség,

mivel itt fokozatosan torténik a retentatum toményedése.

Kimutattam, hogy tejsavo nanosziirésekor a sitiritmény allando recirkulacios
térfogatarama mellett a miivelet hajoerejének folyamatos ndvelése ellenére a
szlirletteljesitmény csak egy adott hatarig fokozhato. A jelenség a membran

egyre jelentdsebb eltomodésével magyarazhatd. Edes tejsavo 40 bar-on



torténd beslritése soran a 20 bar-os besiirités soran tapasztaltnal nagyobb
fluxusértékeket mértem, azonban az eltomddés okozta ellenallas-névekedés
miatt a 60 bar-os kisérlet fluxusgdrbéje gyakorlatilag egybeesett a 40 bar-os

kisérlet soran kapottal.

5) A soros ellenallas modell alkalmazasakor bizonyitottam, hogy a modellben a
retentdtum ozmodzisnyomasa kivalthatd a tejcukor ozmozisnyomasaval.
A modell segitségével meghataroztam édes savo esetére a koncentracio
polarizacids index atlagos értékét, mely alapjan elmondhatd, hogy a tejcukor
koncentracidja atlagosan 1,66-szor volt nagyobb a membran feliiletén
kialakuld polarizacios hatarrétegben a bestirités folyaman, mint a retentatum
fotomegében. A membran ellenallasa kevesebb mint a felét tette ki az atlagos

Osszellenallasnak a miivelet soran.

6) A Kovacs és munkatarsai altal kidolgozott matematikai modell segitségével a
savanyu savo példajan keresztill igazoltam, hogy egyetlen alapkisérlet
segitségével elorejelezhetd a savo alkotorészeinek koncentracid-valtozasa a
mivelet idejének fiiggvényében az alapkisérlet tipusatol eltérd eljarasoknal is.
A sziirletfluxus és a visszatartasok koncentracio-figgésének meghatarozasakor
a valaszfelillet (hatasfeliilet) modszeréhez a stiritmény Osszetételének pontos

s

vezetOképességét.
KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
» A 96 %-os szachardz-visszatartasi XN45 tipust (TriSep) nanosziird

membran ¢és a FILMTEC NF270 tipusi (Dow) nanoszlird membran

egyarant alkalmas az édes és a savanyu tejsavo egyidejii besiiritésére és



asvanyianyag-tartalmanak csokkentésére a tejcukor minimalis vesztesége
mellett.

20 bar transzmembran nyomaskiilonbség mellett nem javaslom a kétféle
savd harmas slritési aranyt meghaladd besiiritését, mert ekkor a
savoOsszetevok  visszatartdsanak  nagymértéki  csokkenése  miatt
ugrasszerlien megnd a permeatum szarazanyag-tartalma, vagyis jelent0ssé
valik a laktéz vesztesége.

Az el6z6 pontban ajanlott stritési arany értéke kitolhato, ha 20 bar-nal
nagyobb transzmembran nyomaskiilonbséget alkalmazunk, azonban a
nyomas emelése ellenére a membran eltomddése miatt a sziirletfluxus
nem novelheté minden hataron tl, valamint a nyomas emelése az elemek
visszatartasanak novekedését vonja maga utan, ami kedvezdtlen a
sotalanitas szempontjabdl. Eredményeim alapjan nem javaslom a tejsavo
60 bar-on torténd bestritését, a 60 bar-nal kisebb, optimalis
transzmembran nyomaskiilonbség kivalasztasanal figyelembe kell venni
az asvanyi anyagok és a tejcukor visszatartasat, a szirletfluxust és az
iizemeltetési koltségeket is.

A t6bblépcsds szakaszos diaszlirést vagy a valtozo térfogat diasziirést a
nanosziliréses besliritéssel kombinalva jelentésen javithatd az egy
vegyertékll ionok, igy a NaCl sotalanitasi foka, mig a tobb vegyértéki
ionok dontd mennyisége a siliritményben marad, tovabba a tejcukor
legalabb akkora hanyadot fog képviselni a végsliritmény szarazanyag-
tartalman beliil, mint a nyers savd szarazanyag-tartalmaban. A tejsavo
sotalanitasara korabban nem alkalmazott valtozé térfogatu diasziirés
semmilyen paramétert tekintve nem marad el a szakaszos eljaras
hatékonysagatol, s6t, annal kiméletesebb, mert fokozatosan torténik a
retentatum tOményitése.

A vizsgalt diaszliréses miiveletek és a nanosziirés kombinacioja

alternativaja lehet a hagyomanyos feldolgozasi technoldgidknak, hiszen



egy berendezésben kivitelezhetd a tejsavd egyidejii koncentralasa és
részleges sotalanitasa, valamint az elektrodializissel és ioncserével
szemben hatékonyan megvaldsithatd az egy és a tobb vegyértéki ionok
szeparalasa. A 18-20 % szarazanyag-tartalmu savosiiritmény kozvetleniil,
vagy a tejcukor enzimes hidrolizisét kovetden felhasznalhato savoalapu
italok gyartashoz, vagy tovabbi toményités utan poritasra is keriilhet.

» A diasziirés permeatuma 6blitévizként, CIP-vizként, vagy pl. ultrasziirés
dializalé vizeként is hasznosithatd, utdkezelést kovetéen pedig a

csatornaba engedhetd.
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