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1. Bevezetés

Az ¢lelmiszer- és az italgyarté ipar szdmdra a legfobb cél a magas nivoju termékek
eléallitasa és az egyre novekvd piaci igények kielégitése, melyek elsGsorban a természetes
alapanyagokbol késziilt, kivaldo mindségl, értékes komponensekben gazdag készitményekre
iranyulnak. A vallalatok ezért nagy erdfeszitéseket tesznek az 1) termékek és technologidk
kifejlesztésére, javitdsara. Kozponti szempont, hogy a feldolgoz6 miiveletek soran az értékes
anyagok ne bomoljanak €s ne vesszenek el.

Az egyik fontos paraméter, melyet a gylimdlcslevek feldolgozdsandl egyre inkabb
figyelembe kell venni, az a végtermék aromatartalma. A hagyomanyos ipari eljarasoknal, mint
példaul a beparlas, az aromakomponensek elveszhetnek, kémiailag teljesen atalakulhatnak, vagy
éppen moédosulhatnak. Ez kiillondsen igaz a héérzékeny alkotdk esetében. Ugyanakkor a bestirités a
viztartalom eltavolitdsanak kovetkezményeként elonyds a termék tartdsitdsa szempontjabodl, a
tomeg- és térfogatcsokkenés miatt pedig a szallitasi, csomagolasi és tarolasi koriilmények
egyszertisodnek, koltségeik csokkennek.

A legmodernebb gyiimdlcslégyartd {lizemekben a bestirités soran rektifikald oszlop
segitségével igyekeznek megakadalyozni az illékony aromak elvesztését, ami tulajdonképpen az
aromaanyagok tobblépcsés desztillalasaval vald visszanyerését jelenti. Igy a gyiimoleslé eléallitas
folyamatdban a termékek sajat, eredeti aromaikkal gazdagithatok szintetikus aromdk adagolasa
helyett. Ez a modszer azonban rendkiviil energia-, hely-, és koltségigényes.

Megoldasként jo alternativat jelenthet a pervaporacidos membrantechnika, melynek nagy
elonye az enyhe miikddési paraméterek lehetdsége; akar szobahdomérsékleten és 1égkdri nyomas
(vagy vakuum) mellett is megvalodsithato. A folyamat viszonylag egyszerii, gyors és megbizhato,
valamint koltség- €s energiakiméld.

A pervaporaciot, mint szeparaciés miveletet az elmult években sikeresen alkalmaztak
illékony komponensek folyékony és szilard mintdkbol valo kinyerésére, azonban a modszer tovabbi
vizsgalata sziikséges a gylimolcslé gyartas soran valo alkalmazhatdsaga szempontjabol.

Az egyes gylimdlcsOk aroma-Osszetétele mellett figyelembe kell venni és vizsgalni kell az
organofil pervaporacidos membranok hatékonysagat, illetve meg kell hatdrozni az alkalmazott
optimalis miikodési paramétereket is.

Az ananész olyan, Magyarorszagon is kedvelt tropusi gytimdlcs, melynek iz- és illatprofiljat
jellegzetes, erdteljes aromak hatarozzak meg és elonyos élettani hatdsai miatt sokan fogyasztjak 1¢

formajaban is.



Mindezek alapjan valasztottam szakdolgozatom témdjanak az ananasz egyes
aromakomponenseinek pervaporacids membrantechnikdval vald szétvalasztasanak vizsgalatat

modelloldatok segitségével.



2. Irodalmai attekintés

2.1 A hagyomdanyos gyiim0lcslégyartas

2.1.1. Gyumdlcslé-stiritmények

A gyiimdlesalapu készitmények minden esetben (a 100%-os levektdl egészen a szénsavas
italokig) gytimdlcsstiritmények visszahigitdsaval késziilnek. A stiritményhez hozzéadott viz, cukor,
illetve egyéb anyagok mennyisége az adott termék recepturajatél figg.

A gylimolcssliritmények tartossagat biztositani kell a tovabbi feldolgozasig. Ezt egyrészrol
fizikai tartositasként maga a sliritési eljards biztositja, mely sordn a nyers gylimolcslé
viztartalmanak legnagyobb részét eltavolitjak. A koncentralassal torténd tartositas eldnye a magas
szarazanyag-tartalom és a csokkent vizaktivitds, ami a termék mikrobiologiai stabilitasat biztositja.
Emellett a tomeg- és térfogatcsokkenés a tarolasi és szallitasi koltségeket is redukalja. Kémiai uton
is lehetséges a tartdsitas olyan konzervaloszerekkel, mint pl. kalium-szorbat. Ezek, mint félkész
termékek, tartosnak tekinthetok. [Toth, 2008]

A gylimolcsstiritmények gyartdsanak hagyomanyos technologiajat, illetve 0 1épéseit az 1.
abra szemlélteti.

A friss gyiimdlcsot moséas €s valogatas utdn z(zzak, majd préselik, mely Iépések soran
pektinbontd enzimet adagolnak. A préselt levet bentonittal, kovasav-szollal vagy kis mennyiségii
aktiv szénnel deritik, majd a keletkezett csapadékot (rostok) sziiréssel vagy ultrasziiréssel
eltavolitjak. [Fogarassy, 2012] Az el6készité miiveleti 1épéseket koveti a tiikkrés gylimolcslé magas
szarazanyag-tartalomra vald bestiritése, melynek kiméletes modja a vakuum-beparlas.

A beparlok energiakoltsége magas, amely egyrészt a gyiamolcslébsl torténd viz
elparologtatasabol adodik, masrészt a készterméket az eléallitast kovetéen hiteni kell a csomagolas
hémérsékletére. Ha a beparlas atmoszférikus nyomason torténik, a gyimolcslé forrasponti
hémérséklete 100-106 °C kozott valtozik. [Fogarassy, 2012]

A folyamat végeredménye a koncentralt gylimolcslé.

Ilyen technologidval a legtobb gylimdlcs feldolgozhaté és hosszabb-rovidebb ideig
tarolhatd. [Toth, 2008]
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1. abra Gyiimoélcssiiritmény eléallitas [Banvolgyi, 2009]

2.1.2. Aromaanyagok a gyimolcslevekben

A gylimdlcsok aromaprofiljait nagyszamu illékony szerves komponens alkotja. Az egyes
aromakomponensek a molekuldris struktirdjuk szerint kiilonbozhetnek példaul oldhatdosdgukban,
forraspontjukban, és illékonysaguk mértékében. Altaliban ezek az egyes gyiimolcsokben és késébb
a gyimdleslevekben is kiilonb6zd koncentracidban és 0Osszetételben vannak jelen. A
gyiimdlcslevekben az egyes aromdk mennyisége egy €s néhany szaz ppm kozt ingadozik.

Az elmult iddszakok vizsgalatai a kiilonféle gylimolesokbdl tobb mint 6000 féle vegyiiletet
mutattak ki, melyek az aromaprofiljuk kialakitasaban vesznek részt. Ezek kdzt megkiilonboztetiink
¢észtereket, alkoholokat, aldehideket, ketonokat, karbonsavakat, aminokat, terpéneket, és fenolokat

is.



A gytimdlcsfeldolgozas termikus miiveletei soran, mint példaul a pasztorizalds és a beparlas,
veszteségek €s nem kivant valtozasok kovetkezhetnek be az aromaprofil dsszetételét illetden,
tobbek kozott olyan kémiai valtozasok, mint a hd indukalta oxidacid, vagy a Maillard reakcio.
[Aroujalian, Raisi, 2007]

A hokezelés okozta valtozasok azonban sok esetben elkeriilhetetlenek, miota gyakran
pasztorozéssel novelik a termékek mikrobiologiai stabilitdsat. Ennek kovetkeztében nem csak a
gyiimolcslében eredetileg jelenlévé aromak veszhetnek el, hanem 0j aromak is kialakulhatnak az
eredeti aromakbol, vagy mas, az italban megtalalhaté komponensekbdl. [Karlsson, Tragardh, 1997]

A pasztérozésen kiviil a gylimolcslégyartas alapvetd 1épése, a beparlas nagy homérséklete
okoz ilyen természetli problémat. Mivel a gylimélcslevek hdéérzékenyek, altaldban csokkentett
nyomason, alacsony hOmérsékleten koncentraljak, két vagy tobb fokozati beparldt alkalmazva,
melyben a tartozkodasi id6 a lehetd legrovidebb. Az eldbb emlitett valtozdsok azonban, mivel az
aromak tobbnyire igen illékonyak, még az ilyen, enyhébb koriilmények kozott végzett hokozléses
eljarasoknal is (akar vakuum-beparlasnal is) bekovetkeznek. [Karlsson, Tragardh, 1997] Mindez
pedig a végtermek mindségének csokkenésehez vezet, mely igy nem képes kielégiteni az egyre
novekvo fogyasztoi elvarasokat.

A veszteségek ¢és valtozasok elkeriilésének érdekében célszerli az aromak kinyerésére
iranyuld szeparacidos technikak alkalmazasa. [Aroujalian, Raisi, 2007] Ezek célja, hogy
minimalizaljdk az aroma-veszteséget egy aromakoncentralasi 1épés beiktatasaval, amely
koncentratum a végtermékhez hozzaadhato, novelve ezzel annak mindségét. [Karlsson, Tragardh,

1997]

2.1.3. Aroma-visszanyerés rektifikald oszloppal

A rektifikalas vagy ismételt leparlas a desztillacid tovabbfejlesztett valtozata, mellyel
tisztabb végtermék elérése lehetséges.

A gyakorlatban legtobbszor rektifikdld oszlopokat (kolonndkat) alkalmaznak az elegyek
szétvalasztasara. A g6z- és a folyadékfazis érintkeztetése egy oszlopban torténik, melynek hossza
mentén tobbszor bedll a termodinamikai egyensuly. Egy hagyomdnyos rektifikalé berendezés
harom {0 részbdl all: oszlop, kiforrald, kondenzator (2. &bra). Az oszloprészben toltettel vagy
tanyérokkal biztositjak a g6z - és folyadékfazis érintkeztetését. Ezeknek a berendezéselemeknek a
feladata, hogy a folyadék lecsorgasat az oszlop mentén lassitsak és ekozben a gbzzel minél nagyobb
feliileten érintkeztessék (3. abra).

[http://pr.mk.uni-pannon.hu/disszeminacio/optam.html, 2012]
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2. abra Rektifikalé oszlop felépitése: 1. oszlop; 2. kiforralé; 3. kondenzator [http://pr.mk.uni-
pannon.hu/disszeminacio/optam.html, 2012]
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3. abra Rektifikalé oszlop tanyéros szerkezettel [http://pr.mk.uni-
pannon.hu/disszeminacio/optam.html, 2012]
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A jobb mindségre torekvo gyiimolceslégyartd cégeknél az aromaanyagok visszanyerésére az
elobbiekben leirt aromafelfogot épitenek be a rendszerbe, és ezt vagy teljes mértékben
visszaadagoljak, vagy természetes aromaanyagként hasznositjak. [Bagger-Jorgesen et al., 2004]

A folyamatot a 4. abra szemlélteti. A gyilimolcslevet eldmelegitik egy hdcseréld
segitségével, majd az eséfilmes beparloba vezetik, ahol a bestirités elsé 1épésben megtorténik. A
muvelet soran keletkezé gozt egy rektifikdld kolonndra vezetik, ahol az aromakomponensek
kinyerhetdk. Ezutdn egy gdzmoson keresztil a kiilonboz6é komponenseket elvalasztjak. A
stiritményt egy madasodik beparléban tovabb suritik és igy kapjak a végleges gyliimdleslé
koncentratumot.

A moddszer energia- és helyigénye nagy, ezek miatt pedig az eljaras koltségvonzata is

jelentds.
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4. abra Kombinalt beparlas rektifikalasos aromakinyeréssel [Fogarassy, 2012]
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5. abra Nagyméretii rektifikalé kolonna strukturalttoltete [http://pr.mk.uni-
pannon.hu/disszeminacio/optam.html, 2012]

e

Az 5. abra egy nagyatmérOji oszlop strukturilttoltetét mutatja. A kolonnak igen nagy

atmérdjliek is lehetnek, akar 11 méter toronyatmérdji és 60 méter magas késziilékekkel is

talalkozhatunk. [http://pr.mk.uni-pannon.hu/disszeminacio/optam.html, 2012]
Megoldasként szolgalhat a fenti problémakra a pervaporacios membrantechnika, mely egy
olyan alternativ eljaras, amely alacsonyabb energiaigényli, tizemeltetési paramétereit tekintve

olcsobb és joval kisebb helyigénnyel rendelkezik.

2.2. Anyagatadasi membranmuveletek, pervaporacid

2.2.1. Anvyagatadasi membranmiiveletek és a pervaporacio

Az anyagatadadsi membranmiiveletek legfobb jellemzdi, hogy a komponensek transzportja a

membranon molekularis diffuizié utjan valdsul meg, illetve, hogy a hajtéerejiik a parcialis nyomas-
vagy koncentraci6 gradiensben rejlik. Legfontosabb tipusait az 1. tdblazat foglalja 6ssze. [ Békassy-

Molnar, Vatai, 2006]
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1. tablazat: A legfontosabb anyagataddsi membranmiiveletek

Membranon
Miivelet Hajtéero Mechanizmus athaladé
komponensek
. Parcidlis  géznyomds- | Oldott
Pervaporacio Diffazi6
kiilonbség komponens
o o Oldoszer/Oldott
Membran desztillacido | Homérséklet-kiilonbség | Diffuzio
komponens
_ Koncentracio- o Oldott
Membran abszorpcio Diffuzio
kiilonbség komponens
Koncentracio- Oldott
Membran extrakciod Diffuzio
kiilonbség komponens
Ozmotikus desztillaci6 | Vizaktivitas-kiilonbség | Diffuzio Oldoszer/Viz

Az elobbi folyamatok kozos jellemzdje, hogy a komponensek membranon vald athaladasi
mechanizmusa a diffizi6.

A pervaporacios anyagatadasi miivelet kilog a sorbdl, mert a tobbi miivelettel szemben
membranja nem poro6zus szerkezetii és az elvalasztds mechanizmusa a résztvevd anyagok kémiai
potencialkiilonbségén alapul, melynek kialakitdsaban a membran két oldala kozt 1étrejovo parcialis
nyomaskiilonbség vesz részt. A pervaporacido az egyetlen membranmiivelet, ahol fazisatalakulas
torténik. [Békassy-Molnar, Vatai, 2006]

A tobbi anyagatadasi membranmivelet esetében a membran pordzus, hidrofob vagy hidrofil
membran, a szétvalasztas alapja pedig a komponensek egyensulyi koncentracio-kiilonbsége a

membran két oldala kozt. [Békassy-Molnar, Vatai, 2006]

1917-ben P.A. Kober publikalta azon megfigyelését eldszor, hogy egy folyadékkal
megtoltott, ugyanakkor szorosan zért kolloidzsak tartalma elparolgott. [Nunes, Peinemann, 2006]
Felismerése ramutatott arra, hogy gdz- és folyadékelegyek specidlis, pérusmentes membranon
keresztiil szétvalaszthatok, mely a pervaporacio miiveletének alapja.

A folyamat sordn a membran a betaplalt folyadékeleggyel érintkezik, melynek komponensei
abszorbedlodnak a membran feliiletén, beleoldodnak, folyadék-géz halmazéllapot valtozas
kovetkezik be, majd a membran szelektivitdsanak megfeleléen adott komponensek atdiffundalnak a
membran anyagan, végiil a permedtum oldalon gézként deszorbealddnak. [Bélafi-Bako et al., 2002]

A komponensek anyagi mindségiiktdl fliggden eltérd oldékonysaggal rendelkeznek a membran

9



anyagara nézve. A folyamat eredménye a membran tiloldaldn az atdiffundalt anyagok altal képzett
permeatum €s a membran innensd oldalan 1évé retentatum. A szétvalasztas céljatol figg, hogy a
kettd koziil melyik lesz a f6- és a melléktermék.

Sematikus folyamatat a 6. abra mutatja be.

betaplalas

© | retentatum

membran 9 —

g6z oldal permeatum

6. abra A pervaporacio elve

A pervaporaciod anyagdtaddsi mechanizmusanak modelljét a 7. dbra mutatja.

Betaplalas Permeatum
P, P, (vakuum)
Folyadék Péra
Pay Can
Cai
Na P
Membran

7. abra A pervaporacio altalanos modellje [Molina, 2003]

10



A mechanizmus alapvetd folyamata a diffuzid. A keletkezett termékek koziil a retentatum

tartalmazza a kis diffuziés allandéju komponenseket.

Az oldodas, anyagatadas 6tlépéses diffuzios modellel irhato le:

1. A komponensek transzportja a folyadékelegy fotomegébdl a hatarfeliiletre.

2. A komponensek abszorbedlédnak/oldodnak a membran bemend oldalandl kialakuld
filmrétegben.

3. A komponensek diffazioval atjutnak a membranon a hajtéerd hatésara.

4. A permedtum-g6zok deszorbealodnak a membran masik oldalan.

5. Eljutnak a gaz/géz aram fétomegébe.

Az elparolgashoz sziikséges hdenergiat a modul eldtt kell kozdIni a folyadékdrammal, igy a
modulban nyerhetd permeatum/betéplalas aranyt (a betdplaldsi homérseklet értékét) a membran
héallosaga hatdrozza meg. [Fonyo, Fabry, 2004]

A folyamat hajtoereje a betdplalasi folyadékoldal ¢és a permedtumoldal kozti
gbznyomaskiilonbség. A parcidlis nyomas-kiilonbség Iétesitésében a betaplalt folyadékelegy
melegitése mellett a permedtum oldali géznyomds csokkentése jatszik fO szerepet, melyet
vakuummal, vagy inert gazarammal biztositanak. [Bélafi-Bako et al., 2002] A folyamat csak addig
tartana, amig ebben a gdztérben a gdéznyomas el nem ¢éri az adott komponens aktualis
homérsékleten kialakuld egyensulyi géznyomasat, de az atjutd g6zok folyamatos eltavolitasaval,
vakuummal vagy inert gazarammal (pl. levegdvel), a miivelet folytonossa tehetd. [Bartos et al.,
2009]

Meghatarozo tényezé a komponensek illékonysaga. Altalaban a legillékonyabb komponens

koncentralédik a permeatumoldalon. [Wijmans et al., 1994]

2.2.2. Pervaporaci6os membran

Maga a pervaporaciés membran nem pordzus anyagu, tehat makroszkopikus porusokat nem
tartalmaz6 membran, mely lehet hidrofil vagy organofil tulajdonsagt a kivalasztandé komponensek
affinitasatol fliggden. A hidrofil esetén a viz diffuzidja gyors, az organofil vagy hidrofob esetében
pedig a szerves komponensek diffizidja gyors, a vizé pedig lassu.

Pervaporaciora 0,1 vagy néhany um vastagsagu, ilivegszerli (amorf) vagy elasztikus
felsdrétegli membranokat alkalmaznak. FElobbiek elsdsorban a vizet és a kisebb
folyadékmolekuldkat engedik 4at, utobbiak pedig inkdbb a szerves molekuldkkal Iépnek

kolcsonhatasba. Tovabbi tipusaik az ion-cseréld membranok és a kerdmia membranok.
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Leggyakoribb alapanyagként polidimetil-sziloxant (PDMS), polivinil-alkoholt (PVA) és
poliakrilnitrilt (PAN) hasznalnak. [Marki, 2002]

A pervaporacios membran jellemzdje az egyensulyeltolo hatds. Az egyensulyi diagramon (8.
abra) az egyensulyi gorbe eltolodhat nagy tavolsagra az 4tlotol. fgy eltiinhet az azeotropos pont.
Az abran fekete szinnel jelolt gérbe mutatja a géz-folyadék egyensulyt, piros szinnel jelolt

gorbe pedig az egyensulyt a pervaporaciés membranban.
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8. abra A pervaporaciés membran egyensilyeltolo hatasa
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2.2.3. A pervaporacio tipusai

A permeitum géazoldalrdl torténd eltavolitisa megvaldsithatd vakuum- illetve vivogaz
alkalmazasanak segitségével. Ez alapjan megkiilonboztetiink vakuum-pervaporaciot és vivogazas

pervaporaciot.

1. Vékuum-pervaporicio

Vakuum-pervaporacié esetén a betaplalt oldatot a membran feliiletén keringtetik viszonylag
magas hdmérsékleten, forraspont alatt. Az alkalmazott héfok fligg a membran érzékenységétdl. A
membranon atdiffundalt gdézoket a standard légnyomdsndl alacsonyabb nyomast alkalmazva
tavolitjadk el vakuum-szivattyu segitségével, majd lekondenzéltatjadk Oket. Ennek elérésére,
hidegcsapdaként, folyékony nitrogén alkalmazhatd, melynek hémérséklete -192 °C. [Békassy-
Molnar, Vatai, 2006] A nem kondenzalhat6 gazokat a vakuum-szivatty folyamatosan eltavolitja.

Folyamatat a 9. abra szemlélteti.

Retentatum
—

Folyadek betaplalas

>

Vakuum-szivattyl

l@ X
B -
Goz Sl

Hidegcsapda

9. abra Vakuum-pervaporacié sematikus folyamatabraja

2. Viv6gazas pervaporacid

Az el6zdekben leirtaknak megfelelden a kiilonbség a vivogazas és az eldbb emlitett
vakuum-pervaporacié kozt, a membranon athaladd gézok eltavolitdsdnak modjaban van. A kilépd
g6zoket a membran permeatum oldali részében inert gazok cirkulaltatasaval juttatjak el a
hiitécsapdahoz, ahol lekondenzal. A vivégazas megoldas eldnye, hogy a kondenzacid6 nyomasa a

hidegcsapddban kozel atmoszférikus, mig a vadkuum-pervapordcidé esetében ez igen alacsony
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(1-10 %-a a légkdri nyomasnak), ami nehézségeket okozhat az illékony komponensek

kondenzalasanal, kiilonosképp az organofil pervaporacid esetében. [Békassy-Molnar, Vatai, 2006]

Folyamata a 10. abran lathato.

— Retentatum

Kondenzalt
Folyadék betaplalés ) permeatum
Goz
i +vivogaz ’_|_|—‘
K

kondenzalas

Vivogaz

10. abra Vivogazas pervaporacio sematikus folyamatabraja

2.2.4. A pervaporacios eljaras alkalmazasi teriiletei és elonyei:

azeotrop elegyek szétvalasztasa adalékanyagok nélkiil

kis viztartalmu szerves olddszerek viztelenitése (abszolut alkohol eléallitas)

kis szervesanyag tartalmi viz olddoszermentesitése

nagyon kozeli forraspontu, kis relativ illékonysagt szerves olddszerek szétvalasztasa
anyagkiméld: forraspont alatti hdmérsékleten megy végbe; hideg miivelet

energiatakarékos miivelet, kb. 6tddannyi energia sziikséges, mint a hagyomanyos azeotrop-
desztillacio esetén

kornyezetbarat miivelet, nem igényli idegen szerves vegylilet alkalmazasat segédanyagként

nagy tisztasdgu termék 4llithato el egy lépésben [Molina, 2003]
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2.2.5. A pervaporaciot jellemzd mutatok

1. Fluxus: egységnyi id6 alatt egységnyi feliileten athalado tomeg

A pervaporacios fluxus a membranon keresztiil altalaban kicsi, ezért a pervaporacio akkor
lesz gazdasagos, ha a kinyerni kivant komponens kis koncentracioban van jelen a kiindulasi

elegyben. [Marki, 2002]

m
J=a=
] — a permeéatum fluxusa (kg/(m?h))
m — az adott id6 alatt keletkez6 permeatum tomege (kg)
A — a membran feliilete (m?)
T -idd (h)

2. Szelektivitas: a membran szeparacids hatasfoka egy komponensre nézve (milyen mértékben

dusul fel a permeatumban az adott komponens)

Po G
f — a membran szelektivitdsa
Cp — az adott komponens koncentracioja a permeatumban (tomeg%)
Cr — az adott komponens koncentracioja a betaplalasi elegyben (tomeg%)

3. Szétvdlasztasi tényezo: két komponens szelektivitasi aranya, vagyis, hogy a membran milyen

hatékonysaggal képes két komponens szétvalasztasara

* = (100 — Cp)

o — szétvalasztési tényezo

4. Pervapordcios Szepardcios Index (PSI): Olyan mutatdszam, amely fiigg egy adott membran

szétvalaszto- és ateresztoképességétdl. A legnagyobb értéke mutatja meg az optimalis

lizemeltetési paramétereket. [Hornyak, 2008]

PSI=]-a
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5. Aktivaldsi energia: a fluxus homérsékletfiiggése Arrhenius-tipusu egyenlettel irhat6 fel:

J=J- e_%, ahonnan  InJ = Inj, — % %
Jo — el6-exponencialis faktor
(elméleti érték végtelen hajtderd esetén) (kg/(m?h))
E, — aktivalasi energia (J/mol)
R — egyetemes gazallando, (8,314 J/(molxK))
T — hémérséklet (K)

2.3. Az anandsz

11. abra Ananas comosus

Az ananasztermés a 11. abran lathato.

Kozép- és Dél-Amerika bennsziilott népei, de kiilondsen az indidnok régota ismerik €s nagyon
szeretik. Napjainkban Amerikan kiviil a Nyugat-Indiai-szigetek, Tajvan, Malaysia, Hawaii és Dél-
Afrika szallitja a legtobb ananészt.

Levelei akar a 120 cm-t is elérhetik. Fiizérvirdgzata szaznal tobb fehér vagy vilagos
ibolyaszinli viragbol épiil fel. A virdgzati tengelyen siirlin all6 bogydtermések pikkelyszertien
helyezkednek el. A pikkelyes héj alatt kemény, lédis hus taldlhatd, mely fehér vagy sarga,
savanykas-édes, illatos. [Velich, Nagy, 2005; Velich, Nagy, 2007]
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A teljesen érett termés nagyon izletes husat a héj eltavolitasa utan nyersen, gyiimdlesként
vagy salataként fogyasztjak. Befott, lekvar, zsel¢ illetve 1¢ késziil beldle, karikara vagva és
megszaritva pedig aszalt gyiimdles. A 1ébol bor és ecet is készithetd. Mivel fehérjebontd enzimet
(bromelint) tartalmaz, tejes €s zselatinos ételekben nem haszndlhat6, a has viszont puhabba valik
tole. [Nowak, 2002]

Az enzim segithet az emésztészavarban szenved6kon (a gyiimdlesbol kinyerve
gyogyszerként alkalmazzdk), illetve a gylimolcs savai és rostjai is hozzajarulnak az egészséges
emésztéshez. Ezen kiviil csokkentheti a karos LDL-koleszterinszintet, javitva ezzel a keringést.
Serkentd hatasti lehet az anyagcserére, valamint szerepet jatszhat az immunrendszer aktiv
miitkodésében. Az anandsz szamos vitaminban (A, C, B), vasban és magnéziumban is gazdag.

Kiilsdleg gyulladt feliiletek kezelésére ¢és miitétek utani sebodémak kialakuldsdnak
megeldzésére lehet alkalmas.

Fogyokurazok korében is népszerili az anandsz €s az ananaszlé fogyasztasa, mert eldsegiti a
zsirégetést.

HRGC-MS analizissel megallapitottak, hogy a frissen vagott ananasz gyiimdlcs tobb mint
130 aroma 6sszetevoi koziil a tilsulyban 1évo €szterei, mint f0 aroma 6sszetevok, a kovetkezok:

Metil-2-metilbutanoat, Metil-3-(metiltio)-propanoat, Metil-butanoat, Metil-hexanoat, Etil-
hexanoat, Etil-3-(metiltio)-propanoat, 2,5-dimetil-4-metoxi-3(2H)-furanon, 2,5-dimetil-4-hidroxi-
3(2H)-furanon (furaneol) [Elss et al., 2005]

Az ananasz f0 aromakomponensei koziil a szakirodalomra tamaszkodva olyan

komponenseket valasztottam, melyek a legnagyobb aranyban talalhatok meg a gytimdlcsben.
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3. A munka célja

Szakdolgozatom célja hadrom jellemzO anandszaroma vakuum-pervaporacios eljarassal

torténd  kinyerése volt négy kiillonbozé hémérsékleten, azonos térfogatdramok ¢€s azonos

koncentraciok mellett. Kiindulasi elegyként minden esetben a harom, szakirodalom alapjan ( [Elss

et al, 2005] ) kivalasztott aromakomponens és ioncserélt viz modelloldatat alkalmaztam. Az

aromakomponensek kinyerhetdségének vizsgalata mellett célom volt a hdmérséklet folyamatra

gyakorolt hatdsdnak megfigyelése is.

Ennek alapjan célul tliztem ki:

Laboratoriumi kisérleti berendezésen végzett mérések segitségével, a pervaporacio
sz€étvalasztasi mechanizmusara jellemz6 olyan mutatok meghatarozéasat, mint a fluxusok
(teljes fluxusok, szerves fluxusok, vizfluxusok), a szétvalasztasi tényezOk (a), az aktivalasi
energidk (Ea) és a Pervaporacios Szeparacids Indexek (PSI).

A hémérséklet szétvalasztast leird jellemzokre vald hatdsanak vizsgélatat, és a koztiik 1€vo
Osszefliggések megallapitasat.

Mindezek alapjan a membran alkalmassdganak vizsgéalatat a valasztott aromaelegyek
szétvalasztasara.

A kapott eredmények kiértékelését, magyarazatok, észrevételek ¢és javaslatok

megfogalmazasat.
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Kisérleti anyagok

4.1.1. Aromak

A kivalasztott aromakomponensek szerkezeti képlete és tulajdonsagai

[Sigma-Aldrich Co. LLC., http://www.sigmaaldrich.com/hungary.html , 2012]

Az aromavegyiiletek kivalasztasat erdsen korlatozta vizben vald oldhatosaguk. A legtobb

komponens oldhatosaga 1 ppm alatti, mely érték reprodukalhatosaga nehéz.

Metil-2-metilbutanodt

A majdnem szintelen édes, gyiimolcsds, alma illati folyadék alkoholban és a legtobb

olajban oldodik, de vizben valo oldhatosdga nagyon kicsi. Szerkezeti képlete a 12. dbran lathato.

O

H3C OCH3;
CHj

12. abra Metil-2-metilbutanoat szerkezeti képlete
Metil-hexanoat
A szintelentdl halvany sargdig terjedd szinii folyadék kifejezett anandsz aroma, mely

propilén glikolban, ndvényi olajokban oldodik, vizben azonban nagyon kis oldhatésagu. Szerkezeti

képletét a 13. dbra mutatja.

O

H3C/\/\)J\OCH3

13. abra Metil-hexanoat szerkezeti képlete
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Metil-3-(metiltio)propionat

Szintelentdl a halvany sargaig terjedd szind, hagyma illatu folyadék, mely vizben nagyon

csekély mértékben, alkoholban viszont oldodik. Szerkezeti képlete a 14. dbran lathato.

O

H3CS/\)J\OCH3

14. abra Metil-3-(metiltio)propionat

Az aromak tulajdonségait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: A valasztott aromakomponensek tulajdonsagai

Molekula- . . Stiriiség
= , ~ | Forraspont | Lobbandspont
Osszegképlet | t L 00bandspont | - »s o)
Sszeghepie :O;rrlne(,;zll (°C) (°C, zarttéri) o3
Metil-2- CsHq.,0, | 116,16 115 32 0,88
metilbutanoat
Metil-hexanoat C,H.,0, 130,18 151 43 0,885
; 74-75
Metil-3- CsHq,0,S | 134,19 72 1,077
(metiltio)propionat (17 hPa)
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4.1.2. Kisérleti modell elegyek

Elss et al. [2005] tanulmanyban leirt eredmények alapjan készitettem el a modelloldatokat.
Mindharom esetben az elébb emlitett cikkben meghatarozott koncentracid tartomanyok felsd

hatarabdl indultam ki, melyek a 3. tdblazatban lathatok:

3. tdblazat: Az aromakomponensek koncentracioi anandszlevekben

Koncentracio tartomanyok kiilonbozo fajtaju és
Aroma komponens kiilonbozo régiokbol szarmazo anandszbol frissen
facsart levekben (ug/l)

Metil-2-metilbutanoat 160-6000
Metil-hexanoat 15-3800
Metil-3-(metiltio)propionat 40-7100

Az egyes anyagok stliriségének segitségével kiszamitottam a felsd hatarok ppm vagyis ul/l
értékét. Mivel a pervaporacios berendezés taptartalyaba adagolt elegyem minden esetben 5 liter
volt, ezért a korabbi értékeket ul/5S I-re szdmitottam at, majd ezek duplajat vettem, az egymashoz

viszonyitott aranyukat megtartva. (4. tdblazat)

4. tablazat: Az aromakomponensek bemért mennyisége

Aroma komponens Bemért anyagmennyiség (ul/5 [)
Metil-2-metilbutanoat 70
Metil-hexanoat 44
Metil-3-(metiltio)propionat 66
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4.2. Kisérleti berendezések és korilmények

4.2.1. Pervaporacios berendezés

Kisérleteket a 15. és 16. abran lathaté vakuum-pervaporacios berendezésen végeztem.

15. abra Vakuum-pervaporacios berendezés

£
L 4

&

16. abra Vakuum-pervaporacios rendszer vazlata
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A 16. abran lathaté a berendezés vazlata: 1. Taptartaly, 2. Folyadékszivattyu, 3. Rotaméter,
4. Membranmodul, 5. Hidegcsapdak, 6. Vakuum-szivattyud, 7. Termosztat

A termosztat altal melegitett elegyet a taptartalybol rotaméteren keresztiil centrifugal-
szivattyll viszi r4 a membran egyik oldalara, majd vakuum-szivattya tavolitja el a gdzoket a
membran masik oldalarol, melyek aztan a két hiitdcsapdaban kondenzédlédnak. Az alkalmazott
membran a kereskedelmi forgalomban kaphatdé Pervap 4060 tipusa, PDMS, 131 cm? feliiletii

organofil membran volt.

4.2.2. Gazkromatograf

Vizes oldatok szervesanyag-tartalmanak nagy pontossagu meghatarozasahoz elterjedten
alkalmazzak a gazkromatografiat.

A kromatografos eljardsok célja, hogy Osszetett elegyek komponenseit szétvalassza.
Termikusan stabil, illékony, szerves és szervetlen vegyiiletek elvalasztasara szolgald eljaras.

A mozgoéfazis (vivogaz) gaz, az allofazis lehet szilard (gaz-szilard kromatografia), vagy
folyadék (gaz-folyadék kromatografia) halmazallapoti. A tobbi kromatografias eljarassal szemben
az inert vivogaz nem l€p kolcsonhatasba a mintaval. A gazkromatografban (GC) mitkodés kozben
allandoan aramlik a vivogaz, amely képes a gbéz allapoti komponenseket - amelyeket egy adott
pillanatban a mintaadagoloba juttatunk és elparologtatunk- athajtani az oszlopon/kolonnan (mely az
elvalasztast végzi), és eljuttatni az oszlop végéhez csatlakozo detektorba.

Az elvalasztas folyamata hasonld, mint a tobbi kromatografias eljarasoknal. Ha megfelelden
valasztjuk meg a kromatografias koriilményeket a minta komponensei kiilon sdvokban fokozatosan
elkiiloniilnek a mozgofazisban, és a szétvalasztott komponensek az allofazissal torténd
kolesonhatasuk erdsségének forditott sorrendjében fogjak elhagyni a rendszert.

A kromatografias elvalasztast befolyasold tényezok: a mozgdfazis mindsége €s sebessége, a
hémérséklet, az oszlop hossza és belsé atmérdje, az allofazis tipusa és vastagsaga.

A detektor jelzi a szétvalasztott komponenseket, valamilyen fizikai vagy kémiai
tulajdonsaguk mérésével. A detektor altal eldallitott és tovabbitott jel lehetdvé teszi az elvalasztott
komponensek azonositasat (kvalitativ analizis) €és mennyiségiik meghatdrozasat (kvantitativ
analizis). Az elvalasztott komponensek detektorjel-idé fiiggvényét kromatogramnak nevezzik. A
kromatogram 6 jellemz6i a retencidés id6 (tr), amely a minta adagolasatol az illetd alkotd
az utdbbi mennyiségi informaciot szolgaltat.

[http://ttk.pte.hu/analitika/letoltesek/jegyzet/ch07s02.html, 2012]
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4.2.3. A kisérlet menete:

Koncentraciomerés:

Méréseim soran az elegyek aroma-koncentracidjat az Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek
Tanszéken talalhaté HP 5890 Series II tipusi gazkromatograf segitségével hataroztam meg,
melynek mozg6fazisa hélium volt. A mérések megkezdése elott kalibraciot végeztem. Nyolctagu
higitasi sort készitettem mind a harom aromakomponens esetében, melynek segitségével nyolc
pontos kalibracids egyenest tudtam felvenni. Az egyenesek egyenletének felhasznalasaval tudtam
késObb kiszamitani az egyes komponensek koncentracidjat a permedtumban. Ezen tul a retencios
idoket is meg tudtam hatarozni.

A 17-19. abran lathatok a kalibracids egyenesek.

Kalibracio - Metil-2-metilbutanoat
250000
y = 388,2x
R =0,9992
200000 /
150000
k>
=
3
= 100000
50000
0
0 100 200 300 400 500 600
Koncentracio (ppm)

17. abra Gazkromatografias kalibracios egyenes — Metil-2-metilbutanoat
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Kalibracio - Metil-hexanoat
600000

y = 1052,4x

R® = 0,9961
500000 e

400000

‘Z 300000

200000 /
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0 100 200 300 400 500 600
Koncentracié (ppm)

18. abra Gazkromatografias kalibraciés egyenes — Metil-hexanoat

Kalibracié - Metil-3-(metiltio)propionat

350000

y = 604,96x

R?>=0,9968
300000

250000

200000
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150000

100000

50000 /

0 /
0 100 200 300 400 500 600
Koncentracio (ppm)

19. abra Gazkromatografias kalibracios egyenes — Metil-3-(metiltio)propionat
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A méreés menete:

A méréshez sziikséges 5 liter desztillalt vizet kimértem méréhenger segitségével, majd ebbol
feltoltottem egy kis térfogatti mintatarto tiveget tigy, hogy abban minél kisebb géztér maradjon, a
maradékot pedig a flithetd taptartalyba ontottem.

Az aromakat kivettem a hitdszekrénybdl, hogy szobahdmérsékletre melegedjenek mire
bemérésre keriil sor.

A folyadékszivattyi bekapcsolasdval keringtetni kezdtem a vizet a pervaporacios
berendezésben, ezzel egyidejiileg a termosztatot is beinditottam. Miutdn a fluidum hémérséklete
allandosult a vélasztott héfokon, rotaméter segitségével beallitottam a 200 I/h térfogatdramot. A
szakirodalomban [Aroujalian, Raisi, 2007] talalhatd vizsgalatok alapjdn ez a paraméter nem
befolyéasolja szignifikdnsan a szétvalasztas hatékonysagat. Az altalam vizsgalt 4 hdmérséklet 30 °C,
40 °C, 50 °C, 60 °C volt. Minden hdmérsekleten kétszer végeztem el a mérést és minden mérés
elott és utan desztillalt vizzel alaposan &tmostam a berendezést.

A mintatartd tivegcsébe mért desztillalt vizhez mértem az aromakat. A beméréshez 10-100
pl-es automata pipettat hasznaltam. Az aromak illékonysaga miatt fontos, hogy ez a 1épés minél
rovidebb 1d0 alatt torténjen meg, illetve miianyag zarokupakot hasznaltam a parolgés elkeriilésének
érdekében.

Néhany percnyi varakozas utan az aromakat tartalmazd elegyet mianyag tolcsér
segitségével a taptartalyba ontdttem €s 6t percig keringtettem, hogy beélljon az allanddsult allapot.

Ezalatt megmértem a hiit6csapdaba keriil tires gomblombikok tomegét taramérlegen, majd
a hidegcsapdaként hasznalt Dewar-edényekbe helyeztem Oket. Az edényekbe folyékony nitrogént
toltottem. A nagyobb permedtum mennyiség elérése érdekében, két hiitdécsapdat alkalmaztam
egyidejlleg, sorba kotve.

A kisérletet a vakuum-szivattyu bekapcsolasaval inditottam el (300 mbar). A mérések
idétartama minden esetben két ora volt, ami alatt végig figyeltem, hogy a kondenzal6do fluidum ne
fagyjon be az Tlivegcsovekbe. Ekozben a gazkromatograf bekapcsolasaval megkezdtem a
mintaanalizis el6késziileteit.

Két ora elteltével ledllitottam a szivattyikat, lezarva ezzel a mérést.

A lombikokat allvannyal egyiitt kiemeltem a Dewar-edényekbdl és hagytam Oket
szobahdmérsékleten felmelegedni. A térfogatvaltozds miatt a lombikokat nem til szorosan,
gumidugdval zartam le.

Mikor a minték teljesen felolvadtak, lemértem a lombikok tdmegét a permedtummal egyiitt.
gy szamithato volt az Osszes permeitum tomege. A két lombik tartalmat Gsszedntottem és

féz6pohar segitségével mintatartd livegesébe toltottem, majd légmentesen lezartam.

26



A mintak kiértékelésével mindaddig vartam, mig azok fel nem vették a GC-labor
homérsékletét. Ezutan 1 pl mintdt injektaltam a gazkromatografba ¢s minden mérést haromszor
ismételtem.

Az egyes aromakomponenseket jelentd cstcsok alatti teriiletek leolvashatok voltak ismerve
a retencidés idoket (20. abra) melyekbdl a kalibracios egyenesek egyenleteinek segitségével

szamithatd volt koncentracidjuk €s a tobbi, miiveletet jellemz6 mutato.
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20. abra A harom aromakomponenst abrazolé kromatogram

Retencios idok: 3,801 - Metil-2-metilbutanoat
7,071 - Metil-hexanoat
15,047 - Metil-3-(metiltio)propionat
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5. Kiserleti eredmények ¢és az eredmények értékelese

5.1. Fluxusok meghatdrozasa

Elsoként a teljes fluxusokat szdmoltam ki, a kisérletek végén mért permeatum tomegekbdl, a
mar elézéekben ismertetett fluxus képlet segitségével. A kisérleteket minden hdmérsékleten kétszer
ismételtem. A g/(m?h)-ban kapott fluxusokat a hémérsékletek fiiggvényében abrazolva a 21. bran

lathaté diagramot kaptam.

Teljes fluxusok
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21. abra Teljes fluxus értékek valtozasa a homérséklet fiiggvényében

A diagramon egyértelmiien latszik, hogy a homérséklet novelésével a fluxus értékek
exponencialisan nének, kovetve a szakirodalomban k6zolt Arrhenius-egyenletet.
Mindez jol megfigyelhetd a viz- és a szerves fluxusok hdmérsékletfliggését abrazold

diagramok esetén is. (22., 23. abra)
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22. abra Vizfluxus értékek valtozasa a hémérséklet fiiggvényében
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23. abra Szerves fluxus értékek valtozasa a homérséklet fiiggvényében
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Mindharom ananasz-aromakomponens esetében a legnagyobb fluxusokat 60°C-on értem el.
Koziiliik is a Metil-2-metilbutanoat fluxusai voltak a legnagyobbak, melyek atlagértéke 0,28
g/(m?h), mig ugyanezen a héfokon a vizfluxusok atlagértéke 3354,6 g/(m?h) volt.

Az el6zbéek alapjan megallapithatd, hogy a kapott szerves fluxus értékekhez képest a Pervap

4060 tipusa PDMS lapmembran jelentds vizfluxussal rendelkezik.

5.2. Szétvalasztasi tényez6k meghatarozasa

A szétvalasztasi tényezo (o) azt fejezi ki, hogy a membran milyen hatékonysaggal képes két
komponens szétvalasztasara, mig a szelektivitas (f) megmutatja, hogy milyen mértékben dusul fel
egy adott komponens a permeatumban. Mivel a kisérleteim soran a kiindulasi elegyben (5 liter)
mindharom aromakomponens igen kis koncentracioban (ppm) volt jelen, ezért a szétvalasztasi
tényez0 ¢és a szelektivitas gyakorlatilag megegyezett. Ez esetben a szétvalasztasi tényezdk egyben a
dusitasi aranyokat is jelentették.

Az egyes komponensek szétvalasztasi tényezdinek hdmérsékletfliggését a 24. abran lathatod

diagram mutatja.

Szétvalasztasi tényezok
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24, abra Szétvalasztasi tényezok homérsékletfiiggése

A szétvalasztasi tényezdket a hdmérsékletek fliggvényében abrazolva tendenciat nem mutatd
ponthalmazokat kaptam, igy a diagram alapjdn nem vonhato le egyértelmii kdvetkeztetés a

homérséklet szétvalasztasi tényezdre gyakorolt hatasat illetden.
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A kapott eredmények alapjan mégis elmondhatd, hogy az alkalmazott membran a hdrom
aromakomponens koziil a Metil-2-metilbutanoatot valasztotta el a leghatékonyabban. Kiindulasi
koncentracidjahoz képest, mely 14 ppm volt, maximalisan 7,5-szeres dusitast tudtam elérni. Ennél a
Metil-hexanoat duisitasi aranyai joval alacsonyabbak voltak, kiindulasi koncentraciojat (8,8 ppm)
legfeljebb 2,7-szeresére sikeriilt novelni. A Metil-3-(metiltio)-propionat koncentracidja a kiindulasi
elegyhez képest (13,2 ppm) alacsonyabb volt a permeatumban. Ez azt jelenti, hogy minden esetben
egynél kisebb szétvalasztasi tényezot kaptam, tehat a membran szétvalasztd hatékonysaga erre a

komponensre nézve kifejezetten rossz.

5.3. Aktivalasi energidk meghatdrozasa

Az anyagatadas folyamata jol jellemezhetd az aktivalasi energiaval, mely az Arrhenius-
egyenletbdl hatarozhaté meg.

A 25. ébran lathat6o diagramon a harom aromakomponens ¢és a vizfluxusok természetes alapu
logaritmusat dbrazoltam az abszolit hdmérsékletek reciprokanak fliggvényében. (lasd 2.2.5. fejezet)

Az igy kapott negativ meredekségii egyenesek egyenletei segitségével, melyek a diagramon
lathatok, szamithatok az aktivalasi energidk (5. tablazat). A meredekségek az aktivalasi energidk és

az egyetemes gazallando (8,314 J/(molxK)) negativ hanyadosai.

InJ - 1/T - aromakomponensek és viz
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25. abra InJ - 1/T diagramok
31



5. tablazat A kisérletekben résztvevd komponensek aktivaldsi energidi

Komponens Aktivalasi energia (kJ/mol)
Viz 43,86
Metil-2-Metilbutanoat 47,60
Metil-hexanoat 48,21
Metil-3-(metiltio)propionat 80,84

Az 5. tablazat a kapott aktivalasi energia értékek alapjan felallitott sorrendet mutatja. A
legkisebb aktivalasi energiaval a viz (43,86 kJ/mol), a legnagyobbal a Metil-3-(metiltio)propionat
(80,84 kJ/mol) rendelkezik. Ha a membran egyes komponensekre nézett szétvalasztasi
hatékonysagat Gsszehasonlitjuk a kapott eredményekkel, akkor azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy az nagyobb mértékben engedte at a kisebb aktivalasi energidval rendelkez6 vizet és Metil-2-
metilbutanoatot, ami a szakirodalmi utalasoknak megfelel. Az egyes komponensek membranon valo
athaladasat nem csak azok aktivalasi energidja, hanem az ezzel szorosan Osszefliggd kémia
szerkezetiik és membranban vald oldhatosadguk is befolyasolja. Valoszintisithetd, hogy a metiltio-
csoportot tartalmazd komponens oldhatdsaga és diffuzids allandoja joval kisebb, mint a tobbi
vegylleté. A membranon vald atjutdst az anyagok fizikai és kémiai tulajdonsagain kiviil az
egymasra vald hatasuk is befolyasolhatja. Aromakomponensek elegyeinél pervaporacio esetén a
tomegtranszport mechanizmusa joval bonyolultabb, mint abban az egyszer esetben, mikor egyetlen

aromakomponens van jelen egy vizes oldatban. [Sampranpiboon et al., 2000]

5.4. Pervaporacids Szeparacios Index meghatarozasa

A Pervaporécios Szeparacids Index megmutatja az optimalis lizemeltetési paramétereket (pl.
térfogataram, hdmérséklet, alkalmazott membran, kiinduldsi koncentracio), és lehetdvé teszi két
kiilonbdzé membran hatékonysadganak dsszehasonlitasat.

Kisérleteim soran a miikodési paraméterek koziil csak a homérsékletet valtoztattam, a
kiindulasi koncentraciok, az alkalmazott térfogatdram és membran minden esetben ugyanaz volt,
ezért szamomra a PSI csak a homérsékleti optimumra enged kovetkeztetni az adott kisérleti

koriilmények kozott. (26. dbra)
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PSI homérséklet fiiggése
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26. abra PSI homérséklet fiiggése

A kapott értékek azt mutattdk, hogy mindharom aromakomponens esetében a miiveletileg

optimalis lizemeltetési hdmérséklet 60 °C volt az altalam vizsgalt tartomanyban.

5.6. Tovabbi célok, javaslatok

e A mérések tobb kiindulasi koncentracioval valo elvégzése.

e Nagyobb szerves fluxussal rendelkez6 membrantipus vizsgalata az aromakomponensek
kinyerésére.

e Egyéb anandszaroma-komponensek bevonasa a kisérletbe.

e A masik pervaporacio-tipus, a vivogazas megoldas kiprobalasa.

e A méréssorozat valddi, gyliimdleslégyartasbol szarmazd kondenzvizzel valo elvégezése.
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6. Osszefoglalas

Kisérleteim sordn az anandsz harom jellegzetes aromakomponensének vizes
modelloldatokbol vald kinyerhetdségét vizsgaltam pervaporacioval, négy kiillonboz6 homérsékleten,
azonos térfogataram és azonos kiindulasi koncentraciok mellett, kereskedelmi forgalomban kaphaté
Pervap 4060 tipust organofil membran alkalmazasaval.

Az eredmények azt mutattak, hogy a hdmérséklet ndvelésével mind a viz, mind a szerves
fluxusok az Arrhenius-egyenletet kovetve exponencidlisan ndvekszenek. Egyértelmii, hogy a
membran jelentds vizfluxussal rendelkezik és hogy az aromakomponensek koziil a Metil-2-
metilbutanoat fluxusa a legnagyobb minden vizsgalt hdmérsékleten. A nagy vizfluxus a viz magas
koncentracidjanak az eredménye.

A kapott értékek alapjan nem vonhatd le egyértelmi kovetkeztetés a hOmérséklet
szétvalasztasi tényezore gyakorolt hatasat illetden, viszont megallapithat6, hogy a membran a Metil-
2-metilbutanoatot valasztotta szét a leghatékonyabban.

A kapott aktivdldsi energidk alapjan felallitott sorrendet 6sszehasonlitva a membran egyes
anyagokra nézett szétvalasztasi hatékonysagaval, megallapithato, hogy a viz, melyet a legnagyobb
mértékben engedett 4t a membran, rendelkezett a legkisebb aktivalasi energiaval, a Metil-3-
(metiltio)propionat pedig a legnagyobbal. Mivel az utobbi koncentracidja a permeatumban minden
esetben kisebb volt a kiindulasi koncentracidjanal, egyértelmiien kijelenthetd, hogy az alkalmazott
membran (Pervap 4060) nem volt alkalmas annak szétvalasztisara.

Az anyagok membranon vald atjutasat jelentésen befolyasolja tobbek kozt az aktivalasi
energiaval szorosan Osszefliggd kémiai szerkezet, a membranban vald oldhatosag és a jellemzo
diffizios alland6. Ezek egyiittesen hataroztak meg a méréseim eredményeit és az egyes
komponensek szétvalasztasdnak hatékonysagat is.

A Metil-2-metilbutanoat és a Metil-hexanoat esetében a szétvalasztds mindenképpen
sikeresnek tekinthetd, azonban az elért dusitdsi ardnyok ndvelése valamint a pervaporacios
folyamatot befolyasold hatidsok és Osszefiiggések meghatdrozasanak érdekében mindenképpen

tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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