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Osszefoglalas

Tudomanyos Diakkori munkank célja, hogy a tej-fehérje alapu, bioaktiv anyagok
kinyerhet6ségét és mennyiségiik ndovelhetdségét megvizsgaljuk. A kisérleteinkhez enzimeket
¢s membran szeparaciot alkalmaztunk. Munkank Soran vizsgaltuk a tejben talalhatod értékes
anyagok bestiritését, ezért f6lozott tejet ultrasziiréssel, kiillonbozé vagasi értéki ultrasziird
membranok alkalmazasaval szirtlink, majd a mintak beltartalmi értékeit infravoros
tartomanyban méré tej-analizatorral mértiik.

Vizsgaltuk az ultrasziirések fluxusait, nyomasra normalizalt és relativ fluxus értékeit,
visszatartasi értékeit, valamint a mintak tejcukor, tejfehérje, szarazanyag és Osszes fehérje
tartalmat is.

Vizsgaltuk tovabba kiilonb6zé koncentracidju pepszin enzimkezelések hatasat a
f0l6z6tt tej ultrasziirésének paramétereire, valamint a kinyert frakciok mennyiségére.
Munkank soran megallapitottuk, hogy az ultrasziirés hatékony modszer a tej értékes anyagai
kozil kiilonésen a tejfehérjék siiritésében. A pepszinnel torténd kezeléseket kovetd
ultrasziiréseknél nyert adatokbol elmondhato, hogy az enzimkezelés alapjaban véve jelentGs

mértékben javitja a membransziirés fluxus értékeit, vagyis a fehérjék lebontasa lejatszodott.

A méréseket szobahomérsékleten, 300 rpm keverési fordulatszam mellet, 0,3 MPa
nyomason végeztiik. A kiinduldsi minték térfogata 200 ml volt. A membransziiréseket minden
esetben kétszeres slritési arany eléréséig végeztik, igy 100 ml sziirlet allt rendelkezésiinkre a
tovabbi vizsgalatokhoz. Az enzimkezelések soran a f616z6tt tejmintat 40°C-ra melegitve,
sosav hozzdaddsa mellett biztositottuk az enzim mikédéséhez megfeleld pH-t és
homérsékletet, majd 2 orara 40°C-os vizfiirddbe helyeztiik. Ezt kdvetden ultrahanggal
kezeltilk a mintakat, hogy a denaturalt fehérjékbol keletkezett csapadékot megsziintessiik és
konnyebben sziirhetd mintdkat kapjunk. A mintdkat 500 rpm kevertetés mellett 0,3 MPa
nyomason, 10 kDa vagasi értékli membransziiréssel szlirtiikk. A sziirletek tejfehérje, tejzsir,
tejcukor, 0sszes fehérje €s szarazanyag tartalmat vizsgaltuk, valamint a mintdk zavarossagat
iS. Enzimes kezelés soran két sorozatot végeztem kiilonbozé enzimkoncentraciokat vizsgalva

(1,5 % és 2 % -os koncentracidval).
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Bevezetés

A tejben talalhato értékes anyagok koziil a legfontosabbak az emberi szervezet
szamara a tejfehérjék, tejcukor, asvanyi anyagok és a vitaminok. A tejfehérjék az egyik
legértékesebb tapanyagfehérjék kozé tartoznak. Az emberi szervezet szamara nélkiilozhetetlen
esszencialis aminosavakat tartalmaznak. A bioaktiv fehérjék (pl.: savofehérjék vagy
immunpeptidek) az emberi szervezet védekezoképességét segitik eld, rakellenes hatasuak,
gatoljak a vérrogképzédést és mikroba gatld hatassal is birnak. A tejcukor - az asvanyi
anyagok, els6sorban a kalcium és a magnézium felszivodasat segiti elé. A tejcukorbdl
hokezelés hatasara és a tejcukor lebontasakor a szervezetben laktuloz és laktitol képzddik,
amely anyagok az Uin. bélazonos tejsavbaktériumok €s bifidobaktériumok kizardlagos, fontos
tapanyagai. Az ezekkel gyartott savanyu tejkészitmények, az Un. probiotikus savanyu
tejtermékek egészségvédd, jotékony hatdssal vannak a szervezetre, csokkentik az
érelmeszesedés és a vastagbélrak veszélyét, valamint védik a szervezetet a korokozok karos
hatasaitol. Az asvanyi anyagok a tejben és a tejtermékekben kémiailag vagy komplex
vegyiiletben kotott formaban vannak jelen. Az emésztés soran felszabadulnak ¢és bioldgiailag
aktiv anyagokka tun. metabolitokka valnak, igy mar részt vesznek az anyagcserében. Az
elemek koziil els6sorban a kalium és natrium, valamint a kalcium és a foszfor tovabba a
szelén érdemelnek emlitést. A tej és a tejtermékek igen gazdagok a zsiroldékony
vitaminokban, a B-vitamin-csoport tagjai is megtalalhat6ak benniik, s6t, koziilik az egyik
legfontosabb a B12 vitamin is.

A TDK dolgozatunkban ezért f6lozott tej enzimes bontasat vizsgaltuk ultrasziird
berendezéssel. Az enzimes bontas, ill. a membran szeparacido hatasat a sziirlet beltartalmi
értékeit vizsgalataval kovettiik nyomon. Az analitikai vizsgalatokat Bently tipusu IR tej-
analizatorral (Bently-150 milk-analyser, Bently Instruments, USA) végeztiik el, mértiik a
mintak tejfehérje-, tejzsir-, tejcukor-, Osszes-nitrogén tartalombol szamitott fehérje- és
szarazanyag tartalmat. A membransziréseknél 1, 5, 10, 30, és 100 kDa vagasi értéki

regeneralt cellul6z membranokat hasznaltunk.



1. Irodalmi attekintés

1.1 A tej alkotoelemei

A tej kozel 88 %-a viz, 5-6 %-a tejcukor (laktdz), ami B-D gliikéz és B-D galaktoz
molekuldkbol épiil fel. A tej 3-4 %-at tejzsir alkotja, amely aprd cseppekként dsszedllva a
fényt megtorik, ez okozza a tej fehéres szinét. 3-4 % a tejfehérje tartalom, aminek 88-90 %-at
a kazein fehérje alkotja, amely micellas szerkezetii, instabil molekula, konnyen denaturalodik
magas homérséklet vagy alacsony pH hatasara. A kazein micellakat k-kazein burkolja be,
hidrofil, stabil molekulat alkotva. A tejfehérjék kozott 10-12 %-ban a laktalbumin is jelen
van, amely molekuléra jellemzd, hogy tej melegitésekor a tej felszinén keletkezd borréteget a
kicsapodott laktalbumin alkotja. A tej vitaminokat (riboflavin, A- és D vitamin) és kalciumot
is tartalmaz (Kovacs, 2009).

A tejzsir Osszetételére jellemzd, hogy viszonylag nagyobb mennyiségben (6-8 %-ban)
tartalmaz rovid szénlancu (4-8 szénatom szamu) zsirsavakat, amelyek novekedést elosegitod
hatassal rendelkeznek (http://fogyasztovedelem.info). A tejzsir igen bonyolult 6sszetételii, 97-
98 %-a trigliceridek ¢és észtereik, valamint foszfolipidek és szterolok alkotjak. Az értékes
zsirban oldhaté vitaminok (A, D, E ¢és K) hordozéja, amelyek koziil mennyiségileg az A-
vitamin emelhetd ki. A tejzsirban a zsirokon beliil kb. 62 % telitett zsirsav, 30 % egyszeresen
¢és 4 % tobbszordsen telitett zsirsav van.

A tejfehérjék az egyik legértékesebb tapanyagfehérjék kozé tartoznak, az emberi
szervezet szamara nélkiilozhetetlen esszencialis aminosavakat tartalmazzak. A tejfehérjék
koziil a kazein jol emészthet6. A tejben talalhaté bioaktiv fehérjék (savofehérjék,
immunpeptidek, laktoferrin,  béta-laktoglobulin, stb.) elsésorban a  szervezet
védekezOképességét segitik eld, rakellenes hatasuak, gatoljak a vérrogképzddést és mikroba
gatlo hatassal is birnak (http://fogyasztovedelem.info). Ma ipari méretekben allitjak el a
tejbol és a tejszarmazékokbol a jotékony hatasu bioaktiv fehérjéket, amiket a gyogyszeripar
kiilonboz6 gyogyhatasu készitmények eléallitasara hasznal fel.

A tejcukrot korabban tejipari szintenyészetek tapanyagforrasaként alkalmaztak, ma
mar tudjék, hogy az asvanyi anyagok, elsdsorban a kalcium és a magnézium felszivodasat
segitik eld. A tejcukorbol egyfeldl hékezelés hatasara, masfelol a tejcukor lebontasakor a
szervezetben laktuloz ¢és laktitol képzddik, amely anyagok az un. bélazonos
tejsavbaktériumok és bifidobaktériumok kizarolagos, fontos tapanyagai. Az ezekkel gyartott

savanyu tejkészitmények, az un. probiotikus savanyu tejtermékek a legijabb kutatdsok szerint



egészségveédo, jotékony hatassal vannak az emberi szervezetre, igy tobbek kozott csokkentik
az érelmeszesedést, a vastagbélrak veszélyét, tovabba védik a szervezetet a korokozok karos
hatésaitol.

Az asvanyi anyagok a tejben és a tejtermékekben kémiailag vagy komplex vegyiilet
formajaban, kototten vannak jelen. Ha az emésztés soran felszabadulnak és biologiailag aktiv
anyagokka in. metabolitokka valnak, akkor mar részt vesznek az anyagcsere folyamatokban
is. Ellenkez6 esetben valtozatlanul tavoznak a szervezetbOl. A tej és a tejtermékek fontos
asvanyianyag-forrasok a szervezet szamara. A sok makro- és mikroelem koziil elsésorban a
kalium és natrium, valamint a kalcium és a foszfor, tovabba a szelén érdemelnek figyelmet. A
szelén antioxidans hatdsa miatt érdemel emlitést. A tej ugyan kevés szelént tartalmaz, de
annak jo hasznosulasat biztositjak a jelenlevé bioaktiv fehérjék (www.dinero.hu). A tej és a
tejtermékek igen gazdagok a zsiroldékony vitaminokban, de a B-vitamin-csoport tagjai is
megtalalhatok, koziilik az egyik legfontosabb a B12 vitamin.

1.2 Bioaktiv anyagok a tejben

A bioaktiv anyagokr6l nagyon sok minden mondhat6 el, tobbek kozott az, hogy az
ismert tapanyagoknal joval hatékonyabbak ¢lettani tulajdonséagaikat illetden, és ezeknek az
¢lettani hatasaiknak a révén egészségvédok, egészségmegbrzok, vagyis olyan makro- és
mikro tapanyagok, amelyek fokozottabban védik az emberi szervezetet, az ember egészségét.
Jelentés mértékben segitik (Szakaly, 2001):

. az emberi szervezet harmonikus miikodését: homeosztazis',

. a betegségek megeldzését,

. a betegségek gyogyitasat.

Az ¢élelmiszeripari termékeket 4 nagy csoportba tudjuk sorolni, eldallitasi
alapanyagaik szerint. Ez a négy nagy csoport a tejtermékek, a histermékek, a gabonafélék, és
a zoldségek és gyiimdlcsok. A legjabb kutatasok bebizonyitottdk, hogy ezeken az alapvetd
¢lelmiszercsoportokon beliil a tejtermékekben talalhatoak a legnagyobb szamban biologiailag

aktiv anyagok. Ilyenek lehetnek pl. a vérnyomast noveld Angiotenzin-1 konvertald enzim

1 Az é16 szervezetnek a valtozo kiilsé és belsé koriilményekhez valé alkalmazkodd képessége, amellyel
o6nmaguk viszonylagos biologiai allandosagat biztositjak.” (http://hu.wikipedia.org/wiki/Homeoszt%C3%A1zis)



http://hu.wikipedia.org/wiki/Homeoszt%C3%A1zis

(Angiotensin-I Converting Enzyme =ACE) gatlasat végz6 Kazein Dodeka Peptid (CDP),
amelynek tejbdl kivont készitményével végzett sikeres élettani vizsgélatok igazoltdk, hogy
hatasa vetekszik a legjobb gyogyszerekével (50 mg = 30 min 27% szisztolés vérnyomas
csokkenés) is. (Szakaly és trs, 2001)

A 1616z6tt tejben megtalalhatod bioaktiv anyagok koziil az a-kazein és a f-kazein teszik
ki a legnagyobb hanyadot. Ezekben a fehérjékben nagy ardnyban megtalalhatéak olyan
nyomelemek, mint a kalcium és a foszfor. A fehérjékre jellemz6é tulajdonsag még, hogy
oldhatosaguk vizben elég rossz, ezért a tejben csak szuszpenzid formajaban talalhatoak meg.
Elettani hatasukat tekintve sokkal jobbak a savofehérjéktél, mert eltérd fizikai tulajdonsagot
hordoznak. A legnagyobb kiilonbség az emésztési rata illetve a felszivodas gyorsasaga kozott
van. A tejsavofehérje gyorsan kiiiriil a gyomorbol €s jut a véraramba, mig a kazein egyfajta
gélt képezve lassan halad végig az emésztérendszeren és igy lassan, fokozatosan Iép a
keringésbe. A tejsavd fehérje tehat egy gyors, nagymérvii am rovid aminosav bedramlast
okoz, mig a kazein nem okoz hirtelen nagymértékli aminosav bearamldst a véraramban,
ugyanakkor alkalmas egy alacsonyabb, de hosszabb tavon is stabil aminosav-szint
biztositasara. (Szakaly, 1991)

Kimutathato kiilonbség van a kazein €s a laktalbumin k6zott fehérjék bioldgiai hatasai
kozott. A laktalbuminnak van a legnagyobb a biologiai értéke az Osszes tejfehérje koziil,
amellyel még a tojas fehérjéjénél is kedvezObb bioldgiai értékeket mutat. A kiilonb6zo
kisérletek szerint laktalbuminbdl csak 14,5 g sziikséges az ember napi esszencialisaminosav-
sziikségletének kielégitéséhez, addig ez az érték tojasalbuminbol 17,4 g, tejfehérjébdl pedig
28,4 g. A laktalbumin ezért a legnagyobb biologiai értékii fehérjének tekinthetd, bar
részesedése az Osszes fehérjén beliil csak mintegy 20%. A tej masik nagy alkotd eleme a
kazein fehérje, amelynek glutamin tartalma kiemelkedéen magas. A magas glutamin tartalom
peptid formaban talalhaté meg a kazeinben, igy a felszivodasa és a hasznosulasa is kivalod. A
peptid form4aju glutamin bioldgiai aktivitdsa mintegy kétszerese a szabad L-glutaminénak.
(Csapo és trs., 2002)

A tej bioaktiv fehérjéinek ipari mértékli eldallitasa igen koltséges folyamat, mivel
nagyon magas beruhdzasi koltségekkel kell szdmolnunk. A tejben megtaldlhatd bioaktiv
fehérjék eldallitasuk torténhet foccstejbdl, normal tejbdl és tejszarmazékokbol is. A normal
tejbol jellemzdéen immunmegkotd foszfolipidek, illetve kazein- és  savofehérje
koncentratumok eléallitasa folyik, mig focestejbdl specialis magzati bovinszérum gyartasara

van lehetdség. (Csapd és trs, 2002)



A kazein kationnal alkotott micelldkban stabilizalodik, kiegészitokként altalaban
haromféle kazeint hasznalhatnak fel kalcium- vagy natrium-kazeinatot, mely a kazeinnek
kalciummal illetve natriummal alkotott soi, valamint micellaris kazeint. Mindségileg a
micellaris kazein a legjobb valasztds, am ez legkdltségesebb forma. A micellaris kazeint
ultraszlirési eljarassal szeparaljak, mell6zve minden egyéb kémiai behatést, igy természetes
formajaban a legjobb bioldgiai tulajdonsdgokat hordozza. A kazein egy meglehetden stabil
fehérjefajta, jol ellenall mind a hé, mind a pH valtozasoknak. (Csapo és trs., 2002)

A tejbdl nyert kazein koncentratumokat késObb mas ipardgak hasznalhatjak fel.
Leginkabb elterjedt felhasznalési tertilete a kiilonb6zo testépitd izomnoveld szerek gyartasa,
de kdliumkazeinat deritészerként a borgyartasban is jelentds szerephez jut.

Az alabbi tablazatban a tejben megtalalhato fontosabb fehérjék megoszlasat mutatjuk
be.

1. tablazat: Tejfehérjék relativ megoszlasa €s molekulasulya (Csapo és trs., 2002)

Fol6zott tejben
(54 Mw [kD]
a-kazein 45-55 23,000
K-kazein 8-15 19,000
R-kazein 25-35 24,000
y-kazein 3-7 --
a-Laktalbumin 2.5 14,437
R-Laktoglobulin 7-12 18,000
szérum albumin 0.7-1.3 68,000
Laktoferrin 0.2-0.8 87,000
Immunoglobulinok:
lgG1 1-2 160,000
1gG2 0.2-0.5 160,000
IgM 0.1-0.2 ~1,000,000
IgA 0.05-0.10 ~400,000
Pepton frakco 2.6 4,100 - 200,000




1.3 Membran-szeparacios eljarasok

A membran-szeparacios eljarasok alapja maga a membran, amit permszelektiv gatként
foghatunk fel két fazis k6zott, mivel permeabilis, mert bizonyos anyagok atjuthatnak rajta és
ugyanakkor bizonyos komponensekre, molekulakra szelektivek. A membranokat tobbféle
szempont szerinte lehet csoportositani: felépitésiik, vagasi értékiik, vagy alapanyaguk szerint.
A membranok alapanyaga szerint beszélhetiink természetes és szintetikus membranokrol. A
szintetikus eredet(i membranok szilard valamint folyadék allapotiak lehetnek. A szilard
membranokhoz tartoznak a szerves és szervetlen alapanyagu membranok, amelyeken beliil is
beszélhetiink a polimer membréanokrol, illetve keramia és fém membranokrol. A szilard
membranokat morfologidjuk alapjan szimmetrikus €s aszimmetrikus csoportokba sorolhatjuk.
A szimmetrikus membranokra jellemz6é anyagatadasi ellendllast a teljes membran-vastagsag
adja. Az aszimmetrikus membranok egyik legegyszeriibb szerkezetli csoportjara jellemzo,
hogy a porusokat ugy alakitottak ki, hogy a méretiik feliilrdl lefelé novekedjen. A valtozo
porusméret javitja a szelektivitast és a fluxus értékét (Fabry, 1995).

Az ¢élelmiszeriparban altalaban szintetikus polimerekbdl eldallitott membranokat
alkalmaznak, mivel jol tisztithatok, j6 nyomas és pH-tlrésiick és konnyen kezelhetd
membranok. A leggyakoribb szintetikusmembran-anyagok kozé tartozik a celluloz-acetat,
celluloz-nitrat, poli-tetra-fluor-etilén, poliszulfon, poliészter, polipropilén, polikarbonat és a
polibenzimidazol (Galambos és trs., 2004).

A  membranok konfiguraciojuk alapjan is csoportosithatok lapmembranokra,
spiraltekercses-, csOmembran- ¢és iireges szalmodulokra. A lapmembran elonye, hogy
viszonylag kis térfogatba nagy membranfeliilet épitheté be (Bélafiné, 2002). Hatranyai kozé
tartoznak, hogy a nagy szarazanyag-, illetve kolloid terhelés esetén nehéz tartani a megfeleld
aramlasi viszonyokat valamint eltomdédésre hajlamosak. A spirdltekercs modulok a
lapmembranok tovabbfejlesztett valtozatai, nagyobb fajlagos szliréfeliilet jellemzd rajuk. A
kialakitdsuk miatt nagy keresztdramii aramlasi sebesség kialakuldsat teszi lehetdvé és igy
eltomddési hajlamuk is kisebb. A csémembran modulok eldnye, hogy kdzel turbulens aramlas
hozhaté létre benniik, igy nagy szdrazanyag-tartalmi és nagy viszkozitdsu folyadékok
sziirésére is alkalmas. Az iireges szalmodul a csOmembranoktdl csupan a membrancsovek
atmérdjében kiilonbozik. A modulok nem tartalmaznak tart6- vagy hordozoréteget, hanem a

specialisan kialakitott csfal struktiraja adja a mechanikai stabilitast.



A bio-iparoknal, igy az élelmiszeriparban iS a membran-szeparaciés miveletek koziil a
membransziirési miiveletek nagy szerepet toltenek be, mivel a bio-iparok szamara sziikséges
levalasztandd, szétvalasztandd, tisztitandd anyagok mérettartomanya megfelel a
membransziirési technikak szétvalasztasi tartomanyanak, azaz a mikrométeres — nanométeres
méreteknek. A membranon athaladé komponensek 0Osszességét a permeatumnak, vagy
szlirletnek, mig a visszamaradd komponensek Osszességét stritménynek hivjak.
Membransziirés kétféle sziirési modot tesz lehetévé, az egyik az tin. hagyomanyos (dead-end)
sziirés, amely esetében a szlirendé anyag a membranra merdleges iranybol érkezik. A hajtderd
hatasara a kisebb molekulak, komponensek athaladnak a membranon, mig a nagyobb méretii
molekuldk visszamaradnak, ¢€s ezek feldisulnak a membran feliiletén, elzarva a porusokat és
igy egy koncentracio polarizacios réteget alakitanak ki.

A masik modszer a keresztaramu (cross-flow) eljaras, amely soran a szeparalandd
fluidum a membran felilletével parhuzamos iranybdl érkezik, viszont a hajtéeré hatasara
komponensek merdlegesen haladnak a4t a membranon. A parhuzamos aramlas elsodorja a
membran feliiletére esetlegesen lerakodott komponenseket, igy csokkentve a koncentracio
polarizacio jelenségét €s ndvelve az eljaras teljesitményét.

A membransziirdk elénye, hogy kémiailag egységes anyagbdl késziilnek, szamos
szerves oldoszerrel, savval, luggal szemben ellenélloak. Az oldott anyagot nem adszorbedlja
¢s a sziirési veszteség is kicsi. Szamos sziirési cél kivitelezésére alkalmasak, mint példaul az
analitikai mintak, oldatok tisztitdsa, oldatok steril sziirése, bioldgiai anyagok koncentralasa,
tisztitasa, valamint levegd vagy gazok szétvalasztasa. A folyamathoz vakuum vagy tilnyomas

sziikséges.

1.4 Nyomaskiilbnbségen alapulé membranos eljarasok

A nyomaskiilonbségen alapuldé membranos eljardsokndl a membran-szeparacios
miivelet hajtdereje a membran két oldala kozott fenndlldo nyomaskiilonbség. Az ilyen eljarasra
jellemzd a folytonos fazisu olddszer és a viszonylag kis koncentracioban jelen 1évé oldott
anyag. Az oldott anyag részecske méretének megfelelden kiilonbdz6é membranos eljarasokat
fejlesztettek ki: mikrosziirés, ultrasziirés, nanosziirés és a forditott (vagy reverz) ozmozis. A

kiilonboz6 eljarasokra jellemz6é paramétereket az 2. tablazatban mutatjuk be.
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2. tablazat: Mérettartomany és alkalmazott nyomas az egyes eljarasoknal (Hodur és mts.,

2007)

Membranos eljaras Mérettertomany Nyomas (MPa)
Mikrosziirés 0,1-10 um 0,01-0,1
Ultrasziirés 1-500 kDa 0,1-1
Nanosziirés >300 Da 0,5-2

Reverz 0zmézis 25-99,9 % NaCl retencioé 2-10

1.4.1 Mikrosziirés (MF)

A mikrosziirés az a membranos miivelet, amely a legkdzelebb all a klasszikus sziirési
eljarashoz. Az itt alkalmazott membranoknal a kialakitott pdérusok mérete, mely jo
kozelitéssel megegyezik a membran vagasi értékével, egzakt médon megadhato. Az eljaras
soran szitahatas érvényesiil, és mechanikus levalasztas torténik. A membran porusméretebol
(0,1-10 um) kovetkezik, hogy a mikrosziir6 berendezések membranja az oldatban 1évo
molekuldkat teljes egészében atengedi, csak a nem oldott formaban taldlhatdé anyagokat
(kolloidok, baktériumok) tartja vissza. A mikrosziirék segitségével olcson ¢€s nagy

teljesitménnyel lehet oldatok steril szlirését végezni anélkiil, hogy hékezelést kapna az oldat.

1.4.2 Ultrasziirés (UF)

Az ultrasziird membranok mar a nagyobb mérettel jellemezhetd, Szerves
makromolekulak (fehérjék, poliszacharidok) levalasztasara is alkalmasak. A membranon a
vizmolekuldk, a sok ¢és kisebb moltdmegli anyagok képesek atjutni. A mikrosziird
membranokhoz hasonléan az ultrasziir6 membranok is porusosak, amelyeknél a visszatartast
elsdsorban az oldott részecskék, anyagok mérete ¢és alakja hatdrozza meg, ahol az
anyagtranszport egyenesen aranyos az alkalmazott nyomadssal. Az ultrasziirés tartomanya
altalaban 500 és 100 000 Dalton (Da) molekulatomeg kozé tehetd. Ez a membranok vagasi
értéke (NMWL: Nominal Molecular Weigh Limit, Névleges molekulatomeg), ami mar nem
jellemezhetd porusmérettel, itt mar a Da-ban megadott vagasi értékeket alkalmazzuk a

szétvalasztasi tartomany jeldlésére.
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A hajtéerd szintén a membran két oldalan fellépd nyomadskiilonbség, az un.
transzmembran-nyomas (TMP: transmembrane pressure). Mivel azonban az ultrasziird
membranok pdrusai nagysagrendekkel nagyobbak az NF vagy RO membranokhoz képest, igy
a sziikkséges transzmembran nyomads is lényegesen kisebb lehet. Elmondhat6, hogy ez a
membran konfiguracidjatol fliggden 0,2-1 MPa nyomasérték kozott lehet. Az ultrasziirés
anyagtranszportja elsGsorban a nyomas-gradiens hatasara diffizios mechanizmussal,
bonyolult nemlinedris matematikai megkdzelitéssel irhatok le. A membranok mindségét is
mas paraméterek egyiittesen hatarozzak meg: a két legfontosabb a mar emlitett cut off vagy
névleges vagasi érték €s a membran hidraulikai tulajdonsagaira utald vizegyenértek.

Az oldoszer membranon keresztiill valdo ataramlasa miatt a membran felszinén
megnovekedhet az oldat koncentricioja a makromolekuldra nézve ¢és folyamatosan
novekedhet mindaddig, amig el nem éri a gél kialakuldsi koncentracido szintjét, amit a
membran feliiletén kialakuld gélrétegnek neveziink. Egyensulyi allapot esetében ez a
koncentracié kiilonbség, ami a membran feliilete €s az oldat belseje kozott ily médon kialakul
allandosul és egy ellentétes irdnyu diffizionak lesz a hajtoereje. Amennyiben a koncentraciéd
hanyados alland6, a térfogataram értékét az anyagatadasi koefficiens fogja meghatarozni,
tehat az oldat tulajdonsdgai és az aramldsi viszonyok nagy jelentéséggel birnak az

ultraszirésnél.

1.4.3 Nanosziirés (NF) és Reverz ozmézis (RO)

A nyomaskiilonbségen alapul6 membranos eljarasok koziil a nanosziirés €s a forditott
(reverz) ozmozis akkor alkalmazhatd, ha kis molekulatomegii oldott anyagot, pl.: szervetlen
sOk vagy kicsiny szerves molekulat, mint a glilkoz oldoszertél vald eclvalasztasat kell
megoldani. Az ultraszliréshez képest kisebb vegyiiletek szeparacidjahoz kisebb pdrusméretii
¢s nagyobb ellenallastit membrant kell hasznidlnunk. A nagyobb membranellendllds miatt joval
nagyobb nyomast kell alkalmazni és ezeknél a kis molekulatomegli anyagoknal az
ozmodzisnyomads is jelentds, amit szintén le kell gydzni. Az oldott anyagot (pl. s6t) a membran
nem engedi at, mig az oldoszert (pl.: vizet) atereszti. Ha az alkalmazott nyomas kisebb, mint
az ozmOzisnyomas, a viz a higabb oldat (pl. tiszta viz) fel6l fog dramlani a tdéményebb oldat
felé. Ha viszont a nyomas nagyobb, mint az ozmoézisnyomas az adott esetben, a viz a

toményebb oldat feldl a&ramlik a higabb felé.
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Valdjaban a nanosziird membranok atmenetet képeznek az ultrasziirésnél alkalmazott
porusos membranok és a nem-porusos, siri membranok kozott (ez utobbiakat pl.
pervaporacional, gazszeparacional hasznaljak).

A nanoszlirésnél altalaban 1 és 2 MPa kozotti, mig a forditott ozmozisnal 2-10 MPa
nyomast alkalmaznak. A forditott ozmozist Sok helyen alkalmazzak, ilyen lehetnek az
oldoszertiitasok, ahol a permeatum lesz a termék pl.: tengerviz és bakkviz sotalanitasa, vagy
ultratiszta viz termelése. A koncentralasra, mely soran a betaplalt anyag maradéka lesz a
termek, az ¢élelmiszeriparban haszndljadk pl.: gytimolcslevek, tej, kavé, cukoroldatok

bestiritésére (Bélafing, 2002).

1.5 Membrantechnika alkalmazasa a tej értékes anyagainak

kinyerésében

Napjainkban a tej értékes komponensei koziil a savofehérjék kinyerésére szamos
technika ismert. Ezek koziil a membrantechnika alkalmazasa igen elterjedt (Atra és trs., 2005;
Yorgun és trs., 2008; Fachin ¢és trs., 2005; Butylina, 2006). A tej fehérjéinek természetes
tulajdonsagait —oldhatdsag, habképzd ¢és emulzifikdld képesség, gélképzd képesség- a
membrantechnika utan is megérzi, és a termékkel is kiméletesen banik (Saxena, 2009,
Pouliot, 2008).

A nyomaskiilonbségen alapuldé membréanos eljardsok koziil a tejben 1évé fehérjék
levalasztasara leggyakrabban az ultrasziirés alkalmazasa az elterjedt. Szamos kutatocsoport
vizsgalta mar a f616zott tej ultrasziirésének hatékonysagat (Rinaldoni és trs., 2009; Salvatore
és trs., 2011; Hodur és trs., 2009a). A fehérjék clkiilonitésére azonban (ultrasziirésen beliil)
nincs lehetéség, mivel a molekulaméretiik nagyon kozel esik egymashoz (pl.: B-lactoglobulin
és a-lactalbumin) (Metsamuuronen és trs., 2011).

A fehérjemolekuldk méretiik miatt a sliritményben tarthatok, mig a laktoz és az egyéb
anyagok sziirletként valaszthatok le (Yee és trs., 2007; Cheang, Zydney, 2004; Rektor, Vatai,
2004). A tej és a savd ultrasziirésekor jelentkezd viszonylag gyors eltomddés (magas
ellendlléasi értékek kialakuldsa) miatt, vagy a savo eldkezelése vagy valamely mds modszer
alkalmazasa sziikséges (Rektor, 2009). A fehérjék miatt az alkalmazott UF membranok
nagyon eltomoédnek, igy hatékony tisztitasi eljarasok alkalmazasa sziikséges (Bouzid és trs.,
2008; Paugam és trs., 2006). Egy ilyen hatékony tisztitdsi modszert irtak le Popovic és trs.: a

30 perces 0,5 %-o0s enzimes (P3-ultrasil 53) kezelés 55°C-on, majd 30 perces 1 %-0s
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citromsav oldatos tisztitds 55°C-on, végiil 1 %-0s NaOH-os lugos mosas 70°C-on (Popovic és
trs., 2011).

A membranok eltomddésének mértéke azonban nagymértékben fiigg a mitkodtetési
paraméterektol is, pl.: hdmérséklet (Konrad és trs., 2012; Karlsson és trs., 2007).

A tejiparban altaldban nagy mennyiségli valtozé mindségli, Osszetételli szennyviz
keletkezik, amit ugyancsak kezelni kell (pl. a szervesanyag tartalmat csokkenteni kell a

kdrnyezetbe eresztés elott).
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2. Anyagok és médszerek

2.1 F616z6tt tej

Az alapanyagként szolgald f016z6tt tej jellemzo analitikai értékeit, igymint: tejzsir-,

fehérje-, tejcukor-, szarazanyag- és 6sszes fehérje tartalom a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. Tablazat: Folozott tej beltartalmi értékei

Minta Tejzsir | Fehérje | Tejcukor| Szarazanyag | Ossz. fehérje
[9/100g] | [9/100g] | [9/100g] [9/1009] [%]
Folozott tej 0.05 2.97 5 8.87 3.22

2.2 Analitikai vizsgalatok

A munkéank sordn hasznalt Bentley gyartmanyu B150 tipusu tej-analizator pontos,
kompakt, gyors vizsgalatot biztositott. A berendezés lehetdséget ad a tej- és kiillonbozd
tejtartalmu termékek beltartalmi értékeinek vizsgalatara: tejzsir, fehérje, tejcukor és
szarazanyag tartalom (1. 4bra).

A mintak mérése el6tt a miiszert kalibraltuk 40°C-os desztillalt vizzel, majd minden
mintat egyesével megmértiink. A mintakat 40°C koriili homérsékletre melegitettiik vizfiirdd
segitségével. A megfeleld gomb megnyomasaval a berendezés szivattyaja felszivott kb. 10-15
ml mintat, majd a képernydn leolvashato volt a minta tejzsir, tejfehérje, tejcukor, szarazanyag
¢és Osszes fehérje tartalma. A mintdk lemérése utan haromszoros mosast végeztiink 40°C-0s
desztillalt vizzel. A desztillalt vizes mosdsok utan tisztitdé mosast is végeztiink, hogy a

berendezést kitisztitsuk.
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1. abra: Bentley méromiiszer
(www.bentleyhungary.hu)

2.3 Enzimkezelések

A 1616z6tt tejet pepszin enzimmel kezeltiik 1,5 %-os és 2,0 %-os enzimkoncetracio
mellett. A mérések sordn biztositottuk az enzimkezeléshez sziikséges koriilményeket (40 °C,

pH 2) melyek az enzim mitkdésének optimalis feltételeit biztositottak.

4. Tablazat: Kezelt tejre vonatkozo paraméterek

1,5 %-0s enzim konc.

2 %-0s enzim konc.

Tej mennyiség (ml) 250 ml 200 ml
Sésav (ml) 4,25 ml 2,5 ml
Pepszin (g) 3,759 59

A vizfirdd utan ultrahang segitségével roncsolast/homogénezést végeztiink, hogy a
csapadékként megjelend denaturalddott fehérjéket szétroncsoljuk a konnyebb ultrasziirési

vizsgalatok elvégzéséhez.

2.4 Membransziir6 berendezés

Munkank soran a membransszparaciot egy specialis, micellaképzéssel segitett
ultrasziirés végrehajtasara is alkalmas (MEUF: Micellar-enhanced ultrafiltration; Millipore;
Svédorszag ) berendezéssel végeztiik (2. dbra). A berendezés kompaktsaga és tulajdonsagai
lehetdvé teszik, hogy magasabb hdémérséklet tartomanyban is mérjiink. A berendezések

elénye a tobbi membransziir berendezéshez képest, hogy a membranok kdnnyen cserélhetdk,
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a paraméterek konnyen valtoztathatok, igy ezek kimérése laboratériumi koriilmények kozott
egyszeriien megvalosithato.

A berendezések maximalis térfogata 75 ill. 300 ml. Mindkét ultrasziiré berendezés
maximalis mikoddtetési nyomasa 0,6 MPa. Az livegfal konnyen tisztithatd specialis vastagitott

ivegbdl késziilt.

A — Zar6 kupak

B — Biztonsagi szelep
C — Uvegfal

D — Tolcsér

E - Alap

F — Szlird nyilas

G — Elvezeto cso

H — Gumigytiri tomités

I — Mégnes keverd

J — Magnes keverd tartd

K — Nyomast bevezetd
csOcsatlakozas

L — Nyomast bevezetd csd
M — Részoritd

2. abra: Ultraszir6 berendezés részei

2.5 Membranok

A méréseink soran regeneralt celluloz alapanyagti membranokat hasznaltunk, melyek
porus strukturaja hasonld a celluldéz észterekbdl készitett membranokéhoz. Méréseinkhez 47
¢s 76 mm-es atmérdjii membranok alltak rendelkezésiinkre, melyek aktiv membran szlirési

felillete 15 ill. 40 cm®. A membréanok tulajdonsagait a 5. tablazatban tiintettiik fel.

5. tablazat: Membranok jellemz6i

Membran
vagasi Anyaga
értéke [kDa]
1
5
10
30
100

Max. pH
hémérséklet tirés

Regeneralt

. 50°C 3-13
celluloz
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2.6 A folozott tej ultrasziirése

Meéréseink soran f6l6zott tejet ultraszirtiink kiilonboz6 vagasi értéki - 1 kDa, 5 kDa,
10 kDa, 30 kDa és 100 kDa - regeneralt celluloz membranokkal. A regeneralt celluloz
membranok ko6zos jellemzdje, hogy porus strukturajuk hasonl6 a celluléz-észterekbdl készitett
membranokéhoz, de azokhoz képest sokkal rezisztensebbek az olddszerekkel szemben. A
membranszirés folyamatat az 3. abran mutatjuk be. Elézetes membransziirési kisérletekkel az
alkalmazott nyomaskiilonbség (TMP: transmembrane pressure) értékeit meghataroztuk:
tovabbi méréseimhez 0,3 és 0,5 MPa nyomast alkalmaztam. A kevertetés mértéke 500 rpm
volt, hogy a membran feliiletén minél magasabb nyird erét hozzak létre, annak érdekében,
hogy gétoljam a membran eltomddeését, polarizacids réteg kialakulasat.

A szlirésnél az egyes mérések kiindulasi térfogata 200 ml volt, amibél 100 ml sziirlet
¢s 100 ml stritmény keletkezett, tehat kétszeres siiritési aranyig (VRR: volume reduction

ratio) folytattuk a membransziirést.

\
VRR = — ™ (1)
feed ~ Vv perm
Stritmény
Folozott I (100mi)
tej
(200ml)
- p Sziirlet
(100ml)
1 kDa
5 kDa
10 kDa
30 kDa
100 kDa

3. abra: Membranszilirés sémaja
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2.7 Membranszeparacios eljarasok szamitasai

Egy adott membran hatékonysaga az ateresztoképességével, fluxusaval hatirozhatd
meg. A fluxus, vagy mas néven a térfogatdram-siiriség, az a térfogat, amely a membran
egységnyi felilletén egységnyi id6 alatt ataramlik. A méréseink soran kapott adatokbol az

alabbi képlet felhasznalasaval tudtuk a fluxus értékeket kiszamitani

av 1
J=—:— [Im?*h” 2
| ] (2)

ahol J fluxus, A aktiv membran feliilet [m?], V a sziirlet térfogata [m®], t az idé [s].
Vizes oldatokndl a visszatartast, R (retencio), a kovetkezd képlet felhasznalaséval
szamoltuk ki:

R=L_"b_1_* 3)
Cf Cf

ahol ¢ az oldott anyag koncentracidja a betaplalasi aramban, mig c, az oldott anyag
koncentracidja a permeatumban. R értéke 1 (illetve szdzalékosan kifejezve 100 %) és 0 (%)
kozott valtozhat, ahol a hatarok egyrészt a komponens teljes visszatartasat (R=1), masrészt az
oldott anyag ¢és az olddszer membranon keresztiili szabad aramlésat jelentik (R=0) (Fabry,
1995).

A fluxus értékeken tal fontos a membranok eltomodésének mértékét mutatd
eltomdédési indexek értékeinek megadasa, amit a fluxus-id6 fliggvények analizisébodl a 4.

egyenlet segitségével hataroztunk meg.

J=J,-t* [Im2h7"] @)

2.8 Ultrahang kezelés

A méréseink soran az enzimkezelések esetén ultrahang berendezést hasznéltunk a
mintak homogenizalasa érdekében (Hielscher, UP100H Ultrasonic device, Németorszag). Az
ultrahanggal tortént kezeléssel lehetdségiink nyilt a mintdkban 1évé csapadék

megsziintetésére, azaz a denaturalodott fehérjék ,,visszaoldasara”, igy a maradék szilard
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csapadék centrifugaval tortént levalasztdsa utdn nyert feliiluszéval mar el tudtuk végezni a
membranszirési miiveletet.

Ez a berendezés kis mérete miatt laboratoriumokban mintak elokészitésére, mint
példaul: emulgealasra, homogenizélasra, gaztalanitasra is alkalmas eszkoz. Kis mennyiségii
mintak (5 ml) esetén is jol hasznalhato, de ilyenkor szamolni kell a minta gyors

felmelegedésével és ez esetben hiitévizet kell alkalmazni.
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3. Eredmények és értékelésuk

A kisérletek eredményeit csoportositva, megfeleld abrakba szerkesztve mutatjuk be. A
vizfluxus értékek bemutatasaval kezdjilk az eredmények ismertetését, mert ezek az értékek

jellemzik a legjobban a membranok permeabilitasat.

3.1 Membranok vizfluxus értékei

Meéréseink soran az 1, 5, 10 és 30 kDa vagasi értéki membranok vizfluxusait novekvo
nyomaseértékek mellett meghataroztuk és dsszehasonlitottuk. A méréseket 20 °C-on és 50 °C-
on is elvégeztiik a hoémérséklet hatasanak bemutatasa miatt. A 4. abran jol lathatd, hogy a
nyomas novelésével a fluxus linedrisan ndovekszik.

Az 1 kDa-os membran fluxus értékei adott nyomasokon a legkisebb, mig a 30 kDa-0s
membran joval magasabb fluxus értékeket mutatott. Az 5 és 10 kDa vagasi értékli membran

fluxus értékei a két végponti cut-oftf értékli membran kozé esik, a vagasi értékiikkel ardnyo-

san.

1 kDa [20°C] 1 kDa [50°C]

450 - | #5kPal20°C]  ©5kDa[50°C]

400 - | m10kDa[20°C] © 10 kDa [50°C]

390 7, 30 kpDa [20°C] © 30 kDa [50°C]
4 300 -
& 250
£ 200
= 150 -
100 -
50 -

0 T . T T T ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
TMP [MPa]

4. abra. Ultrasziré membranok vizfluxus értékei 20°C és 50°C-on mérve
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A 4. abran jol lathatoak az 50 °C-on és a 20 °C-on mért desztillalt viz fluxus értékek
kozotti kiilonbségek. Minden vagasi értékli membran esetében, minden nyomas érték esetében
a magasabb homérséklet nagyobb fluxus értéket eredményezett. A nyomas fiiggvényében
hasonlo, linearisan novekvé tendencia figyelhetd meg. Az sem meglepd, hogy a legkisebb
poérusméretii, 1 kDa vagasi értékli membranon mértiik a legalacsonyabb fluxus értékeket.

Ezek a tiszta membrannal, desztillalt vizzel végzett mérések a membranok egymashoz
viszonyitott, alap-ateresztoképességét jellemzik, illetve a késObbiekben a tej szeparalasat

kovetd mosasi miivelet hatékonysaganak ellendrzésére szolgalnak majd.

3.2 Folozott tej ultrasziirése

Méréseink soran f0lozott tejet haszndltunk alapanyagként, mivel a f616z6tt tejben
talalhato tejzsir igen hamar eltoémi a membranok porusait. A f616z6tt tej membransziirésénél
az 1, 5, 10, 30, és 100 kDa-os vagasi értékii membranokat hasznaltunk. Az alacsonyabb
vagasi értékli membranoknal (1 és 5 kDa) 0,5 MPa nyoméson, mig a magasabb: 10, 30 és 100
kDa-0s membranoknal 0,3 MPa nyomaskiilonbséget alkalmaztunk. A két kiilonbozo
nyomaskiilonbség érték miatt, a fluxus értékek dsszehasonlithatosaga céljabol, nem a fluxus
értékeket, hanem az u.n. nyomasra normalizalt fluxus (Jn) értékeket abrazoltuk (5. abra).
Nyomasra normalizalt fluxus érték az egységnyi id0 alatt, egységnyi feliileten, egységnyi
nyomaskiilonbség hatdsara ataramléo permeatum térfogatot jeldli: J,, [LmZh*MPa™].
Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb porusméretii membran (100 kDa) fluxusai adjak a
legmagasabb értékeket ebben az esetben is, és a vagasi értékek csokkenésével aranyosan

csOkkennek a normalizalt fluxus értékek.
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5. abra. Fo6l6zott tej kiilonbozo, vagasi értékii membrannal végzett ultrasziirésének

normalizalt fluxus értékei az id6 fliggvényében

A fluxus értékeken feliill fontos a membrianok eltomddésének mértékét mutatd

eltombdési indexek értékeinek megadasa is, amit a normalizalt-fluxus — id6 fiiggvények

mérési adatpontjainak felhasznalasaval, és a (4) egyenlet segitségével hataroztunk meg.

A k értéke, vagyis az eltomédési index értéke a fiiggetlen valtozo kitevdije. Ertékeit a

6. tablazatban mutatjuk be.

6. tablazat: Eltomddési indexek értékei egylépcsés membransziirésnél

vagasi érték eltomédeési index
kDa k
1 0,249
5 0,181
10 0,145
30 0,072
100 0,083
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Az eltomédési index érékekbol megallapithatd, hogy a kisebb porusméretii
membranok eltémddési indexei nagyobbak, mint a nagyobb poérusméretii membranoknal mért

értékek, azaz a membran porusmérete és az eltomddi index forditottan aranyosak egymassal.

A 6. abran a kiilonbdz6 vagasi értékli membranokkal végzett sziirési miivelet relativ
fluxus értékeit mutatjuk be. A relativ fluxus értékek a Jo, azaz a 0 id6hoz tartozd fluxus
értékhez viszonyitja az aktualis idOpontban, vagy az aktudlis bestiritési ardny esetében mért
fluxus értékeket. Az ardnyszam nagysaga, meég inkdbb a csokkenésének mértéke
felvilagositast ad a szeparacios miivelet lefolyasarél, az eltomdédés dinamikajarol. Ezek az
értékek elsésorban egy ipari 1éptékii berendezés/miivelet tervezéséhez szolgaltatnak fontos

alapadatokat.

Relativ fluxusertekek a bestrtesi arany fliggvenyeben
m30kDa
1.0 -
100 kDa
09 - m1i0kDa
1kDa
08 -
ey = +5kDa
_ m
Z 074m
m
5 m
= m ¢
061 Mg
05 4 . ]
. -
04 - . .
*
0,3 T T T T T 1
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
VRR[]

6. abra. A relativ fluxus értékek valtozasa a besliritési arany fliggvényében
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A fenti abrardl jol latszik, hogy kezdeti fluxus érték csokkenés szempontjabol
két csoportra oszthatd az 5 minta. Az egyik csoportot a 100 és a 30 kDa membrannal sz{irt
mintak adjak, a masik csoportba pedig az 10,5 és 1 kDa membranon sziirt mintak keriiltek.
Ezen népesebb csoportnal erdteljesebb a folyamat induldsanal tapasztalhatd ateresztOképesség
csokkenés, i.e. eltombdés is. Ez a csokkenés azonban hangsulyosabban folytatodik a mérés
elére haladtaval. Az els6 csoportba sorolt mintaknal a csokkenés mértéke alig jelentds, szinte
allando6 aranyu a relativ fluxus valtozas.

A 2,0 bestiritési arany elérésekor mar harom csoportot tudunk elkiiloniteni, a 100 és 30
kDa valamint a 1 és 5 kDa altal képzett csoportok koz¢, szinte aranyosan kozéjiik illeszkedik

a 10 kDa vagasi értekli membrannal sziirt mintak relativ fluxus értéke.

A 7. dbran szintén a relativ fluxus értékeket dbrazoltam, de ezuttal az id6 fliggvényében.

Relativ fluxusértékek az id6 fuggvényében

y =-0,0013x + 0,8369
R2=0,8702 W 30kDa
1.0 - y =-0,002x +0,8271
R2= 0922 100 kDa
0,9 - y =-0,002x + 0,689
R?=0.9346 = 10kDa
0,8 - y=-0,004x +0,5796
N\\ R2=0,8521 1 kDa
07 1 m y =-0,0017x+0,7505
5 = R= 0,8468 ¢ Skba
= 0,6
0,5 -
0,4 -
*
0,3 T T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

id6 [s]

7. abra. A relativ fluxus értékek valtozasa az id6 fliggvényében
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Az id6 elére haladtaval a mintaknal mért relativ fluxus értékek csokkenése kozel
linearisnak adodtak és megkozelitdleg azonos meredekségliek, Isd. 7. tablazat. JelentGsen
eltéré meredekséget az 1 kDa vagasi értékii membrannal végzett mérések adatai mutatnak,
tehat itt a legjelentsebb a realtiv fluxusértékek csokkenése, a kezdeti fluxusértékhez képest

itt valtozik, azaz csokken a legnagyobb mértékben a mért fluxus az id6 fliggvényében.

7. tablazat: J/Jo= f(id6) fliggvények értékei

vagasi érték meredekség tengelymetszet
kDa
100 0,002 0,827
30 0,0013 0,8369
10 0,002 0,6890
5 0,0017 0,7505
1 0,004 0,5796

A tengelymetszetek is kozel azonos értékiek, ill. a 100 és a 30 kDa, a 10 és 5 kDa
membranok tengelymetszet értékei kdzel azonosak. Az 1 kDa membrannal végzett szeparacio
eredményei pedig itt is eltéronek mutatkoznak a tobbi vagasi értékli membranon mért

eredményhez viszonyitva.

Amig tehat a beslritési arany fliggvényében vizsgalva a miiveletet leird fiiggvényeket
az 1 és 5 kDa vagasi értékli membranok azonos értékeket mutatnak, és még amennyiben egy
kismértékii eltérést megengediink az analizisnél, akkor a 10 kDa membran eredményei is ide
sorolhatok, addig az id6 fliggvényében abrazolt adatsorokndl az 1 kDa membrannal végzett

szeparacié eredményei miden mas fliggvényhez képest jelentds eltérést mutatnak.
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3.3 Visszatartasi értékek vizsgalata

Vizsgaltuk az ultrasziirések soran kapott sziirletek tejfehérje, tejcukor, szdrazanyag és
Osszes fehérje (és tejzsir) tartalmat az ’Anyagok és modszerek’ fejezetben részletesen leirt
eszk0zOk segitségével. Az alapanyagként szolgdld folozott tej adataibol (4. tablazat) a
szlirletekkel végzett analizis eredményeit felhaszndlva a 3. egyenlet segitségével membran
visszatartasi értékeket hataroztunk meg.

A f6lozott tej mintaban a tejzsir nagyon kis mennyiségben volt jelen (0,05 g/100g),

amit az Osszes alkalmazott ultrasziir6 membran teljes mennyiségben (100 %-ban)

visszatartott.
100.00
/ tejcukor
80.00 -
/ Hsza.
60.00-
o ossz.N
40.001
M tejfehérje
20.001
0.00
= Ay
1 kDa 5 kDa 01D -
& 30kDa
100 kDa

8. abra: F6l6zott tejmintak ultrasziirésének visszatartasi értékei
Fehérje —( 6ssz Nitrogén) visszatartas
A mérések sordn azt tapasztaltuk, hogy a tejfehérjére vonatkozd visszatartasi értékek

igen magas 85-92 % kozotti értékeket mutattak, melyek koziil az 1 kDa-os membrannak volt a

legmagasabb visszatartasi értéke (91,25 %), ugyanakkor még a 100 kDa membrannal végzett
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szeparacional is 87,6 % értéket kaptunk. Az Osszes nitrogéntartalombdl szamitott ,,fehérje
tartalom egyenérték” esetében természetesen hasonld a tendencia, de a legkisebb vagasi
értéknél 85 %, a legnagyobb vagasi értéknél pedig 81 % visszatartast mértiink. Tehat erre
nézve alacsonyabb visszatartasi értékeket kaptunk, ami természetes, hiszen ebbe a ,,frakcioba”
az Osszes N tartalmi molekula mennyisége, még az olyan kis molekuldk is, melyek egy 1000

Da membranon at tudnak jutni (aminosavak, peptidek), beleszamitanak.

Tejcukor visszatartas

A tejcukor vizsgalatnal lathat6, hogy a 10, 30 és 100 kDa vagasi értéki membranok
gyakorlatilag nem tartottak vissza tejcukrot (molekula tomege: 342 Da), hiszen a 0,20 % és
0,80 % kozotti visszatartdsi értékek nem nevezhetdk igazi visszatartasnak. Az 1 kDa vagasi

értéklt membranndl érhetd el csupén a tejcukor visszatartési érték, ami 18 %.

Szarazanyag visszatartas

A szarazanyag visszatartasi értékek 47 és 35 % kozott valtoznak. Ez a viszonylag kis
visszatartdsi érték jol mutatja, hogy jelentds részaranyban talalhaté a tejben a tejcukor

molekulaknal kisebb méretli molekulatomeggel rendelkez6 anyagok.

3.4 Az enzimkezelések hatasa az ultrasziirésre

Munkank soran a f616z6tt tejmintat pepszin enzimmel kezeltiik, hogy eredményeket
kapjunk arra, hogy az ultrasziirések paraméterei hogyan valtoznak, és ezeknek a
valtozdsoknak a mértékébdl lehet-e kovetkeztetni a keletkezett kisebb mol-tomegii fehérje
frakci6, mint potencialis bioaktiv komponens mennyiségére.

A pepszines kezeléseket kovetden a homogenizalt mintakat 10 kDa ultraszlir6vel
szeparaltuk. A membran kivéalasztasat, az 1. tablazatban Osszefoglalt, a tej fehérjéinek

altalanos jellemzését 0sszefoglald adatok alapjan végeztiik. Az ennél nagyobb méretli fehérjék
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a tej természetes fehérje frakcidinak is részei, tehat a kisebb frakcié az, ahol meghatarozhatjuk

a fehérjebont6 enzim hatasat.

A kovetkezd abra a pepszinnel kezelt és kezeletlen mintdk 10 kDa ultrasziirésének

relativ fluxus értékeinek eredményét mutatja az id6 fiiggvényében.

A fuggvény analizisébdl szarmazo6 adatokat a 8. tablazatban mutatjuk be.

8. tablazat: A nyomasra normalizalt fluxus értékek az id6 fliggvényében

Enzim koncentracio Egyiitthato Kitevo
kezeletlen 1,002 0,145
1,5% 1,002 0,276
2% 1,0048 0,416

a kezelt mintak, esetében lényegesen nagyobb a relativ-fluxus csdkkenés, és azon beliil is a

2,0 % pepszinnel kezelt mintak esetében nagyobb a csokkenés.
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9. abra: Az enzimkezelt mintdk ultrasziirési relativ fluxusédnak idébeni fiiggése
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Ezek az adatok azt mutatjak, hogy az enzimkezelés valoban sikeres volt és szamottevd
mértékben megndvekedett a 10 kDa-nal kisebb mértékii fehérjék/fehérje frakciok/molekulak
mennyisége, ¢ miatt novekedett meg a porusok eltomddésének mértéke, amit a hatvanykitevod
aranyosan kifejez.

Tovabba jelentds kiillonbséget mutat az enzimmel kezelt és kezeletlen mintdk kozott,
hogy a kezelt mintak permeacioja rovidebb ideig tartott. Ezért a 10. abran a nyomasra
normalizalt fluxus értékeket abrazoltuk a bestiritési arany fiiggvényében.

A keét abrat Osszevetve jol lathato, hogy a kezeletlen mintdk, tehat a nem lebontott
fehérjeket nagyobb mennyiségben tartalmazd mintdk esetében azonos térfogati csokkenést,
azaz azonos besuritési aranyt lényegesen alacsonyabb fluxus értékek mellett értiink el. Ez a
tény is azt mutatja, hogy a kezelt tejmintadkban nagyobb a kisebb moéltomegii molekulak

aranya, melyek ataramlanak az ultrasziiré porusain.
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80 4 R =9.7743
y=21x"*"" m 10kDa
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10. abra: Nyomasra normalizalt fluxusértékek a besliritési ardny fliiggvényében a kezelt és

kezeletlen tejmintak ultraszilirése esetében.

A kezeletlen, valamint az 1,5 %-os és a 2%-o0s pepszinnel kezelt tejmintak beltartalmi

értékeibdl szamitott visszatartasi értékeket a 11. dbran foglaltuk 6ssze.
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A tejcukorra vonatkozd visszatartasi értékek nagyon kismértékii novekedése a kezelt
mintak esetében azt mutatjak, hogy a membran porusaiban €s a membran felszinén a kisebb
moltomeg frakciokkal jellemezhetd molekuldk, megnovelve az eltdmddési €s a koncentracios
polarizacids ellenallas értéket, megnehezitették a kisméretii cukormolekuldk membranon
torténd ataramlasat.

A szérazanyag tartalomra szamitott visszatartasi értékek csokkentése, valamint a
tejfehérje tartalom értékekre szamitott visszatartasi értékek csokkenése is egyértelmiien azt

bizonyitjak, hogy az enzimkezelés hatdsosan mitkodott.

tejcukor

M sz.a.

R[]

o0sszN

Ml tejfehérje

11. abra: Enzimkezelt mintak visszatartas értékei
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Osszefoglalas

A Tudomanyos Diakkori Dolgozatunkban megvizsgaltuk a folozott tej, mint
alapanyag kiillonb6z6 vagasi értékii membranokkal torténd szétvalasztasi miiveletét, valamint
a kiilonbdz6 koncentracidju enzimmel lebontott tejmintak ultrasztirési kisérleteit.

A kezdeti méréseinknél kiillonb6z6 hoémérsékleten mért desztillalt vizfluxusok
megmutattadk, hogy az 1 kDa-os membran hasznalata soran a legkisebb mértékii fluxussal
lehet szamolni. A mérések igazoltdk azt is, hogy a magasabb homérsékleten elvégzett
szeparalasi miiveletek magasabb fluxus értékeket eredményeztek azonos nyomasértékeknél.
Ez egyértelmiien utal arra, hogy a membranok ateresztOképessége a folyadékaram
homérsékletének a novelésével egyiitt, aranyosan, linearis iitemben nodvekszik. Ezek az
értékek referenciaként szolgéltak a tej sziiréséhez.

A tovabbi méréseink soran bizonyitast nyert, hogy a tej ultraszlirése soran a
membranok vagasi értékének a csdkkenésével aranyosan csOkkentek a normalizalt fluxus
értékek is. Ez ugyanakkor rdmutatott arra is, hogy a membranok vagasi értéke €s az
eltomddési index értékei kozott forditott aranyossag van.

A méréseinket tovabb gondolva, két kiilonb6z0 koncentracidoju pepszin enzimes
kezelésnek vetettiikk ald a tejmintakat és ezt kovetéen 10 kDa-os membrant alkalmazva
megvizsgaltuk a sziirés utan kapott értékeket. Ezek az értékek azt mutattdk, hogy az enzimes
bontassal a membranok eltdmddési indexe megndvekedett, azaz a membranok fluxusa erds
csokkenést mutatott, mert az enzimes lebontds eredményeként kisebb molekulatomegii
frakciok részaranya megnovekedett.

Ezeknek az adatoknak a birtokaban megallapitast nyert, hogy:

e a f610z0tt tej ultrasziirése hatékony szétvalasztasi miivelet

e pepszinnel végzett fehérjebontas az alkalmazott koriilmények kozott sikeresen
lejatszodik

e az enzimlebontas mértéke az ultrasziirés fluxus-idé fiiggvénykapcsolatanak
analizisébdl adodo kitevo — eltomddési index segitségével nyomon kdvethetd,

e nemcsak a fehérje tipusti bioaktiv anyagok visszatartdsa ndvekedett a
membranon, hanem a tejcukoré is.

A keletkezett frakcioknak a mennyiségét és tovabbi beazonositasat, szeparalasat tovabbi

kisérletek, pl. tobblépcsds ultrasziirési mitvelettel tervezziik elvégezni, igazolni.
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