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BEVEZETES

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre jobban eldtérbe keriil a melléktermékek \jrahasznositasa, a technologidba
val6 visszaforgatasa. Az Ujrahasznositas célja a Fold eréforrasainak kimélése és a természetbe

keriil6 hulladék mennyiségének csokkentése.

A tejipar egyik mellékterméke az altalam felhasznalt tejsavo. A tejsavo foleg a sajt- és
tardgyartas melléktermékeként keletkezik oriasi mennyiségben. A tejsavéd legnagyobb mennyiségét
allati takarmanyozasra hasznaljak. A tejsavd jrahasznositasa tobb szempontbdl is fontos. Egyrészt
a tejsavo szamos ertékes Osszetevot tartalmaz, ide sorolhatdak a fehérjek, a laktoz, a vitaminok €s az
asvanyi anyagok is. A sokszinli beltartalmi értéke miatt sziikségszerli wjabb technologidk

kifejlesztése a tejsavo feldolgozasara.

Masik szempont, hogy ha a tejsavot nem hasznositjuk Gjra, hanem szennyvizként csatornaba
engedjiik, akkor minden esetben a szigort kornyezetvédelmi eldirasoknak kell eleget tenni, mivel a
tejsavo nagymértékben terheli a kornyezetet a magas kémiai és biologiai oxigénigénye (KOI, BOI)

miatt.

Munkdm soran membrantechnikat alkalmazok a tejsavd tjrahasznositdsara. Vizsgdlom a
miiveleti paraméterek hatasat és a keletkezd permedtum értékes anyag tartalmat mikrosziirés
alkalmazasa esetén. Az eldszliréshez kapillarcsoves, csoves €s statikus keverdvel ellatott csoves 0,2
um-es mikroszir6 membranokat hasznalok. A felhaszndlt membranokat Osszehasonlitom a

miveleti paraméterek és az értékes komponensek tekintetében.

A membrantechnikdban mindig fontos a membranok eltomdédésének mértéke, tisztitasanak
lehetdsége és az ellendllasok (membranellendllés, polarizacios réteg ellenallas) meghatarozasa, igy

ezeket is el6térbe a dolgozatban ezt is részletezem.

A mikroszlirés csak elsé 1épése a feldolgozési technologianak. Tovabbi célok az eldsziirt
zsirmentesitett tejsavo permeatum tovabbi feldolgozésa nanosziiréssel és diasziiréssel, részleges
vagy teljes soOtalanitds megolddsa, ami az ipar szamara is nagy feladat és ezaltal egy élvezhetd

értékes komponensekben gazdag tejsavo sliritmény vagy poritott termék eléallitasa.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A tejsavo definicidja, torténelmi hattere

A tejsavo a tard-, a sajt- és kazeingyartas melléktermékeként keletkezik, amelyet a fejlett
tejgazdasagok eddig nem hasznositottak megfeleloen, hanem inkdbb szennyvizként kezelték.
Mar Gseinktdl ismert a savd jotékony hatasa, mind az anyagcserére, mind a teljes emberi
szervezetre. A tejsavot ismerhetjiik szépségapoloszerként, illetve gyogyirként. A tejsavo kozel
3000 éves multra tekint vissza. Elddeink borjigyomorban szallitottdk a tejet, mivel ez
megfelelonek bizonyult a taroldsara. Azonban észrevették, ha bizonyos ideig taroljak a tejet,
akkor elkezd gélesedni, ez az alvadas folyamata, amely soran alvadék keletkezik és az
alvadékbol kiszivargd folyadék a savo. Attdl fiiggden, hogy a tejet savasan, oltdsan vagy
vegyesen alvasztjuk meg, beszélhetiink savanyt savordl és édes savorol. Savanyl savo
keletkezik a tarogyartas folyaman végrehajtott savas alvasztds soran, édes savd pedig a
sajtgyartasnal végzett oltds- vagy vegyes alvasztaskor. A sajttej dominans részét a vilagon a
tehéntej képezi, de ezen kiviil sok orszagban hasznositanak a sajtgyarak pl. bivalytejet,
kecsketejet, juhtejet, tevetejet, kancatejet, szamartejet (Hommonay és Koncz, 2005; Molnar és

Molnar, 1999; Zadow, 1992).

2.2 A tejsavo alkotoelemeinek és 0sszetételének bemutatasa

A tejsavonak olyan természetes Osszetevoi vannak, amelyek miatt alapvetd fogyasztasi
termékként kellene kezelni tgy, mint ahogyan ezt az anyatejjel is teszik. Szem el6tt Kkell
tartanunk, hogy magas a kalium ¢és kalcium tartalma, emellett nagy mennyiségii a szervezet
szamara kulcsfontossagii nyomelemet és asvanyi anyagot tartalmaz, mint a vas, a cink, a
magnézium vagy a réz. Gazdagon tartalmaz vitaminokat, magas a B-vitamin tartalma (B1,
B2, B6 és B12), és A-, és E-vitamin forrds. A magas vitamintartalom, elsdsorban a riboflavin,
okozza a savo zoldessarga szindrnyalatat. A tejsavonak sajatos izvildga van, melyet a benne
talalhat6 tejsav, laktoz és foként az aminosavak determindlnak, ezzel kellemesen savanykas
izt biztositanak.

A tejsavo csekély mennyiségben tartalmaz kazeint és zsirt, azonban szamottevd a savofehérje
tartalma, ezek az tigynevezett albuminok és globulinok. A tejsavo bdvelkedik tejcukorban is,

amely kozvetett modon szerepet vallal az idedlis bélflora kialakitasaban. Magas orotsav
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tartalma fontos szerepet jatszik a maj egészségének fenntartasaban, mivel az orotsav gatolja a
rakos megbetegedések kialakulasat, mi tobb a betegségben szenveddk gyogyulasara
kedvezden hat.

A tej alvasztdsa soran a tejfehérjék kozil kicsapodik a kazein és egy kazeintérhalo
alakul ki, amely magéba foglalja a tej tovabbi alkotoelemeit (dsvanyi anyagokat, tejcukrot,
vizet, savakat, nyomelemeket, tejzsirt). A sajtok készitése soran, az alvasztaskor, szamottevd
tejben 1évé komponens marad a tejsavoban, ezért tartalmaz nagy mennyiségben vitaminokat,
nyomelemeket, asvanyi anyagokat, laktozt és fehérjéket. Igy példaul a tej fehérjetartalmanak
25%-a keriil a savoba. Az 1. tablazatban is megfigyelhetd, hogy kiilonbséget tesziink édes és
savanyu savo kozott. Az elnevezes attol fligg, hogy a sajt oltds (édes savo keletkezik) vagy
savas (savanyu savo keletkezik) alvasztassal késziilt. A savanyu €s az édes tejsavo kozott
jellemzo kiilonbségek vannak a pH, az 4svanyi anyag tartalom, a laktoz- €s a fehérjetartalom
kozott, melyet az alabbi tdblazatok szemléltetnek. A savofehérjéket az emberi szervezet 94-
100%-ban képes megemészteni ¢és feldolgozni. Ha azonban tartésan taroljuk
szobahdmérsékleten, akkor minimalis vitamin- és lizinveszteség 1¢ép fel a savoban (Csapd és

Csaponé, Kiss, 2002).
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1. tablazat A savo Osszetétele: (Csapd és Csaponé Kiss, 2002; Molnar és Molnar, 1999)

Megnevezés Edes savé Savanyu savo
Viz 93,38 % 93,52 %
N-tartalmu anyag 0,86 % 1,07 %
Zsir 0,32 % 0,15 %
Tejcukor 4,79 % 4,48 %
Hamu 0,65 % 0,78 %
Citromsav 0,10 % 0,10 %
Tejsav (g/1000ml) 1 5
Tejcukor (g/1000ml) 48 59
pH érték (mg/1000ml) 6,0 4,5
Asvanyi anyagok (mg/100g)
Ca 47 103
Fe 0,06 0,08
Mg 8 10
P 46 78
K 161 143
Na 54 48
Zn 0,13 0,43
Cu 0,004 0,003
Mn 0,001 0,002
Se (ug/100g) 1,9 1,8

2.3 A tejsavo felhasznalasi teriiletei

A melléktermékként keletkezd savot sokféle termék eldallitasanal hasznaljak fel. Savanyt

savot adagolnak példaul a gylimdleslevek, sajtok, savanyl alkoholmentes iiditditalok és

erjesztett savoitalok eléallitasahoz. Edes savoval késziilnek a csecsemétapszerek, pudingok,

szorpok és kiilonféle fagylaltok. Készitenek savoport is, ami hasonldan felhasznalhatd, mint a

savo. Emellett nagymértékben keriil a szépségiparba, ahol szépségapoloszerek készitésére

hasznaljak fel, de a legnagyobb mennyiségben allati takarmanyok fehérje kiegészitdjeként
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alkalmazzak (Molnar és Molnar, 1999; Szakaly, 2001). A tejsavot és a beldle eldallitott
savoport alapanyagként dolgozzdk fel gyogytapszerek, tejpotld takarmanytapok, tej-por-
helyettesité készitmények és anyatejpotld csecsemotapszerek eldallitasahoz, magas laktoz és

fehérjetartalma miatt (Szakaly, 2001).
2.4 A Kkeletkez6 tejsavo szennyvizként valo kezelése

Mind az ¢€lelmiszeripar, mind pedig a mezdgazdasag miikodése soran keletkeznek olyan
szennyez0 anyagok, melléktermékek, melyek kezelése oOridsi 0sszegekbe keriil a vallalatok
szamara. A tejsavo hasznosithatosagat az emberi fogyasztas szamara sziikséges szorgalmazni,
mivel az 1. tdblazatban is lathato, hogy nagy mennyiségben tartalmaz a szervezet szamara
nélkiilozhetetlen anyagokat, elemeket. Mivel kb. 10 liter tejre van sziikség, ahhoz, hogy 1 kg
sajtot eldallitson az ipar, igy Oriasi mennyiségli savod keletkezik, mivel a sajtgyartasnal a tej
szarazanyag-tartalmanak jelent6s hanyada (kazein, zsir-, tejcukor- és asvanyianyag-tartalom
egy része) ill. csak a sajt jellegének megfeleldé mennyiségii viz marad a sajtban. Meg kell
emliteniink a savé KOI és BOI értékét is, mivel ezek a magas adatok is sziikségessé teszik a
tovabbi feldolgozasat. A KOI, a kémiai oxigénigény, mely megadja, hogy hany mg oxigén
sziikséges, egy liter vizminta oxidaldszerrel torténd eloxidalasdhoz. A 204/2001. (X. 26.)
kormanyrendelet eldirasa szerint, ez a KOI kiiszobérték szennyviz esetén 1200 g/m3 lehet, a
savonal 80.000 mg/l, mely érték az eldirtnak majdnem hetvenszerese, ezért nagymértékben
terheli a kornyezetet. A masik jellemz6 paraméter a BOI, azaz a biologiai oxigénigény. A BOI
megadja, hogy hany mg oxigén sziikséges, egy liter vizminta-, aerob mikroorganizmusokkal
torténd eloxidalasahoz. Joval pontosabb értéket ad, mint a KOI. Ez az érték 20°C-ra és egy
adott iddintervallumra vonatkozik, ez altalanosan 6t vagy htsz nap. A tejsavo BOI értéke
35.000 ¢és 50.000 mg/l kozé tehetd. Ezek miatt a magas mérészamok miatt nagyon karos a
hulladékként torténd elvezetése, f0leg a vizi élovilagra. Mivel sok értékes anyagot tartalmaz,
igy nem szennyvizként, hanem mint Ujrahasznosithatdé anyagként kell kezelni

(www.nrdcindia.com/agrofood.htm). Eddigi ismereteink szerint, legtobb esetben a tejsavot

allati eredetli fehérjehordozo tapokként hasznaljak fel, vagy savoporként forgalmazzak, vagy

nem kezelik (Csapd és Csaponé Kiss, 2002; Molnar és Molnar, 1999; Rektor és Vatai, 2004).


http://www.nrdcindia.com/agrofood.htm
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2.5 A tejsavo feldolgozasanak lehetséges méodjai

Az egyik megoldas a savo feldolgozasara a demineralizacid, amely folyamat soran a

tejsavoban 1évé asvanyi anyagokat vagy csak néhany iont részlegesen vagy teljesen
eltavolitanak a savobol. Mivel ez tobbnyire a sokat alkotd ionokat foglalja magéba, ezért a
muveletet sotalanitasnak is nevezik. A soOtalanitds megvaldsithatdé nanosziiréssel és
diasziiréssel, melynek részleteivel a membranmiiveletek cimili fejezetben foglalkozok
részletesebben.
Ahhoz, hogy megfeleld legyen a savo, illetve a savopor ezekhez a termékekhez sziikséges a
sotalanitasi eljaras elvégzése, mivel a magas asvanyi so tartalom nagymértékben gatolja a
feldolgozast. A demineralizacio elvégzése utan mar alkalmazhatd a savo €s a savopor a fent
emlitett fogyasztoi termékek eldallitasara (Szakaly, 2001).

Egy 1j technologiat fejlesztettek ki a savd Ujrahasznositdsara, ez az 10j eljards, a
mikropartikuldlds. A nanopartikulalas és a mikropartikuldlds soran megvaltoztatjak a savo
fehérjék tulajdonsagait, ezaltal zsirokként viselkednek és igy szélesitik ki a felhasznalasi
lehetdségeit. A zsirok helyett felhasznalhatok a mikropartikulalt fehérjék kiilonb6zo
desszertekben, jégkrémekben és sajtokban, ahol is javitjak az izt és az allomanyt (Giilseren et.
al.,2012.).

A savofehérjék bestritésére, és beldle koncentratum eléallitdsara olyan technologiai
eljarasokat dolgoztak ki, melyeket mar a tejfehérjébdl gyartott termékeknél is alkalmaztak.
Ezekkel a modern médszerekkel kiilonféle termékek allithatok eld a savobodl és a tejbdl is.
Ezek az aladbbiak: oltdés vagy savas kazein, hovel koagulalodott savofehérje €s ultrasziiréssel
eloallitott savofehérje, kazeinatok, ko-precipitdtumok. Az eljarasok alatt értendd a
mikrosziirés, ultrasziirés vagy éppen a nanoszirés, illetve a gélfiltralas. Ez utdbbit is
koncentratumok készitésénél alkalmazzdk, illetve el6fordul még, hogy gyartanak textaralt
fehérjéket valamely modszerrel, amit mar élelmiszerekhez adagolnak (Csapd és Csaponé

Kiss, 2002).
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2.6 A membran definicidja és miikodési elve

A mivelet lényegét jelent6 membran (latin eredeti szo6, jelentése hartya, héj), olyan
valaszfal, amely szelektiv ateresztOképességénél fogva az anyagok szétvalasztasat tobbnyire
kémiai atalakulas nélkiil teszi lehetdve.

A membranszeparaciés miveletek altalanos elve a kdvetkezo: A szétvalasztando elegyet a
membran egyik, ugynevezett betaplalasi oldalara vezetjiikk, és kémiai potencialkiilonbséget
hozunk létre a membranon keresztiil. A kémiai potencialkiilonbség, mint hajtoerd hatasara az
elegy komponensei keresztiilhaladnak a membrédnon és annak atellenes Un. permeitum
oldalara keriilnek. Ha az elegy komponenseinek permeabilitdsa az adott membranra
kiilonbozd, a permeatum Osszetétele eltérd a betaplalasi 0sszetételtdl. Az altalanos hajtoerd a
komponensek kémiai potencialkiilonbsége a membranon keresztiil, de attol fiiggden, hogy
melyik valtozd jatssza a meghatdrozd szerepet a kémiai potencial 1étrehozéasaban,
beszélhetiink nyomads-, koncentracio-, elektrokémiai potencidl-, és hdmérséklet-kiillonbség

altal Iétrehozott membranszeparacios miveletrdl (Fonyod és Fabry, 2004).

A membranok mikodését az 1. és a 2. abrak szemléltetik.

C betaplalas u
.9

membran

permeatum (sztirlet) porusok

1. ébra ,,Dead-end” membranszeparacios eljaras modell
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/ e 9T @ retentatum
, P \ ’ \ (stiritmény)
()
° e u (%] -
membran
p@m@.amm(szurlet) porusok

2. ébra ,,Cross flow” membranszeparacios eljaras modell

A membranmiiveletek kozt megkiilonboztetiink két alkalmazasi teriiletet, az 1. dbran
1év6, hagyomanyos sziirési (dead-end) eljarast és a vele ellentétes, keresztarami moédszert,
melyet az 2. dbra mutat be.

Az 1. abran lathato ,,dead end” eljarads soran, az abran is megfigyelhetd, hogy a
betéplalas a membranra merdlegesen torténik. Ezaltal bizonyos idd elteltével a membran
porusai eltomddnek és csokken a szlirés hatékonysdga, mivel egy sziir6lepény alakul ki a
membran felszinén. gy ez az eljaras csak szakaszos iizemben alkalmazhato, mivel a folyamat
soran a membrant tisztitani kell (Fony6 €s Fabry, 2004).

A keresztaramu eljaras (cross flow) soran, a betaplalt elegyet, mely lehet folyadék vagy
gaz is, parhuzamosan aramoltatjdk a membran feliiletével, ezaltal kikiiszobolhetd a
sziirblepény kialakuldsa. igy a cross flow médszer hasznalhaté folyamatos iizemben, ennek
ellenére ennél az eljarasnal is sziikség van a membran rendszeres tisztitasara, karbantartasara
(Fonyo¢ és Fabry, 2004).

Minkét esetben keletkezik retentatum €s permeatum. A retentdtum, mas néven slritmény,
tartalmazza a membran altal visszatartott komponenseket. A permeatum, azaz a sziirlet, pedig

a membranon atjutott komponensekben gazdag anyag.

2.7 Membranmiiveletek csoportositasa

A membranmiiveleteket az alkalmazott membrénok tipusa, pérusmérete, a hajtderd,

mechanizmus és az alkalmazasi teriilet alapjan csoportosithatjuk.

10
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2. tablazat A legfontosabb membranszeparacios miiveletek (Fonyo és Fabry, 2004)

Membran- )
Miivelet Hajtéero Mechanizmus Alkalmazasi teriilet
tipus
Mikrosziirés 01 10 nyomas-kiilonbség, konvekcio, baktériumok, lipidek
,1...10um .
[MF] 10...500kPa szitahatas eltavolitasa
Ultrasziirés nyomas-kiilonbség, konvekcio, Fehérjék elvalasztasa
5...500nm .
[UF] 0,1...1MPa szitahatas oldatban
o Stirités, betoményités
Nanosziirés nyomas-kiilonbség, | oldddas, diffuzio,
1...10nm . (cukrok, tobbérteki
[NF] 0,6...4MPa szitahatas )
ionok)
Forditott 01 1 nyomas-kiilonbség, Oldodas és Sok, mikrorészecskék
,1...1nm
0zmozis [RO] 2...10MPa diffuzio elvalasztasa oldatban
Sok és kisméretli
Diaszlirés nyomas-kiilonbség ' molekulak
0,01...1um szitahatas
[DF] 2...10MPa elvalasztasa makro-
molekulaktol
2.7.1 Mikrosziirés (MF)

A mikrosziirés egy olyan membréanszeparacidés eljaras, amely a klasszikus sziirési
modszerekhez kozé tartozik, a miivelet hajtoereje a nyomaskiilonbség, ez a meghatarozo
paraméter az eljaras soran. Az oldatlan formaban 1év0, azaz a lebegd részecskéket €s egyes
Osszetapadt zsirgdmbdket nem engedi at a membran, a tobbi, oldott anyagot atengedi (Fonyo
¢és Fabry, 2004, Espina et al., 2010a; Espina et al., 2010b; Rezaei et al., 2011).

Alkalmazasi teriiletei:

- tej vagy tejsavo tiikrositése, tej vagy tejsavé hideg sterilizdldsa, tej vagy tejsavo

zsirtalanitasa, savofehérje-izolatumok és — koncentratumok gyartasa

2.7.2 Ultrasziirés (UF)

Az ultrasziir6 membran porusmérete kisebb, mint a mikrosziir6 membrané. Az ultrasziirés
modszerével, kisziirhetdek egy adott oldatbol a lebegd anyagok mellett a fehérjék. Mivel a
fehérjék oriasmolekuldk, igy nem jutnak 4t a membran porusain, ellentétben a mikrosziiréssel.
A poérusokon képesek atjutni kiillonbozd sok, ionok, viz és a laktdozmolekuldk. Sikerrel

hasznaltdk fel az ultraszlirés miiveletét turd készitésére és kiilonbozd sajtok eldallitdsara
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(Mozarella, Roquefort, Feta sajt, lagy sajtok, félkemény sajtok és Cheddar sajt, Cottage sajt,
Ricotta) (Csapo és Csaponé, 2002; Fony6 és Fabry, 2004, Atra et al., 2005; Sanmartin et al.,
2012).

Alkalmazasi teriilet:

- tejfehérje és tejsavod Dbeslritése, fehérjében gazdag slritmények eldallitasa,

savofehérjék frakcionalasa

2.7.3 Nanosziirés (NF)

A nanosziird poérusmérete miatt nagyon kevés anyagot enged at, ilyen a viz €s né¢hany
nagyon kisméretli s6, a tobbi anyag a retentatumba keriil. A nanosziirés a fehérjék mellett a
tejcukrokat sem engedi at, és ezt a tulajdonsagat a tejfeldolozé ipar hasznositotta, fOként
laktozmentes tejtermékek eléallitasara (Fonyo és Fabry, 2004; Roman et al., 2009).
Alkalmazasi tertilet:

- tejsavo €s tej laktozmentesitése, savo bestiritése €s részben sotalanitasa

2.7.4 Forditott 0zmozis (RO)

Forditott ozm6zis miivelete soran, adott egy nagyon vékony hartya, mely szelektiv és csak
az egyértékli ionokat, ezen kiviil a vizet engedi at, a tobbi OsszetevOt visszatartja. A
miikodésének alapja, hogy adott egy vékony hartya, melynek egyik oldalan egy koncentralt
oldat van, a masikon egy hig. A hig oldal fel6l addig aramlik &t a hartyan az olddszer, amig a
két oldal k6zott nem alakul ki az ozmotikus nyomasegyensuly. Az RO miivelete ezt hasznalja
ki, és nagy nyomast alkalmazva a koncentralt oldat oldalan, ennek hatasara pedig az oldoszer
a hig oldal felé¢ aramlik (Fonyo és Fabry, 2004).

Alkalmazasi teriilet:

- elsésorban tengervizek sotalanitdsa, ivoviz nitratmentesitése, tejporok készitése elotti

tejbestirités

2.7.5 Diasziirés (DF)

A diasziirés miivelete soran, a 3. tablazatban is lathatd, hogy az alapjat az eljarasnak a
szitahatas képezi, igy a membran porusméreténél kisebbnek kell lennie a kiszlirendd
komponenseknek. Olyan membrantechnika a diasziirés, amelynek alkalmazasa soran
kisméreti molekulakat és sokat tavolithatunk el a betaplalasi elegybdl, illetve valaszthatunk el
nagyobb molekuldktol. Diasziiréskor alkalmazandé egy un. dializald oldoszer, mellyel higitva
a betaplalt elegyet, az eltavolitand6 komponensek folyamatosan kimosddnak, mig az

értékesek egyre koncentraltabba valnak (Fony6 és Fabry, 2004, Baldasso et al., 2011).
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Alkalmazasi teriilet:

- tejiparban fehérje-koncentratumok készitése s sotalanitasa, nagy tisztasagu termékek,

miivese kezelés

2.8 A membranokra jellemz6é paraméterek

Transzmembran nyomaskiilonbség: a membran betaplalasi oldala és a permeatum oldala
kozotti nyomaskiilonbséget értjiik ez alatt. Mértékegysége: [bar]

Apry = M ~ Po 1)

Aptv: transzmembran nyomaskiilonbség [bar], ppe: membran eldtti nyomadas [bar], Pii:

membran utani nyomas [bar], po: 1égkori nyomas [bar]

Fluxus: egységnyi id6 alatt, egységnyi membranfeliileten athaladd permeatum

mennyisége. Mértékegysége: [L/(m*h)]
4
J=—= )

(A1)
J: fluxus [L/(m*-h)], V: t id6 alatt a membranon ataramlott térfogat [L], t: az az id6, mely alatt

V térfogat ataramlott a membranon [h], A: membran feliilete [mz]

Visszatartas: jellemezhetd vele az elvalasztas teljesitménye ¢és szelektivitasa.

Meértékegyseége: [%]
— (CRi=CPi) .
Ri_(—cm )- 100 (3)

Ri: az i-dik komponens visszatartasa [%], Cri: i komponens koncentracidja a retentatumban

[g/L], cpi: i komponens koncentracidja a permeatumban [g/L] (Bélafiné, 2002).

Vagasi érték: alkalmas a membranok jellemzésére, €s azt a molekulatomeget jelenti,

amelyet 90%-ban visszatart a membran.
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2.9 Ellenallas-modell

A 3. 4bran lathatdo modell szemlélteti, hogy a membran altal visszatartott komponensek
feldasulnak a membran feliiletén, igy kialakitjak a gélréteget, mely egy masodik
szurorétegként viselkedik. A gélréteg és a hatarréteg egyiitt alkotjadk a polarizacios réteget

(Rautenbach, 1997).
H: hatarréteg

G: gélréteg

F: eltomddeés

M: membran

Qr: recirkulacioés aram

P: polarizacios réteg, P=H+G
Aptm: transzmembran-

nyomaskiilonbség

¢ . fluxus, fajlagos sziirletaram

ApTM™
3. abra Ellenallas modell

Az Ohm-térvényt alkalmazva a 3. abranak megfeleléen, a permedtum fajlagos

szlrletarama (fluxus) az alabbi 6sszefliggéssel irhato fel:

‘]savé = ApTM (4)
ﬂsavé : (RG + RF + RM )

ahol Jgye tejsavo fluxus (m®/(m%)), Aprm transzmembran nyoméskiilonbség (Pa), Nevs @
tejsavo dinamikai viszkozitasa (Pa‘s), R a gélréteg ellenallasa (1/m), R a membran
porusainak eltdmdédésébol adodo ellenallas (1/m), Ry a membran ellenéllasa (1/m).

A membransziirés eldtt tiszta viz fluxus mértem mindhdrom membranon. A sziirés
soran nem keletkezett gélréteg, igy a méréssel meghatdrozott fluxus (Jyi,) ¢és
nyomaskiilonbség értekekbdl az 5. egyenlet alapjan szamithatdo a membran ellenallasa, amely
fiiggetlen a sziirési paraméterektol.

R, =—Pm_ )
Mz * i

Porusos membranokkal torténd membranmiiveletek sordn elképzelhetd, hogy egyes

oldott anyagok a membran belsejébe keriilnek és elzarjdk annak porusait, ezzel kialakitva az

eltom6désbél adodo ellenallast (Rg).
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Re értékét ugy hatarozom meg, hogy a sziirés utan a membrant ionmentes vizzel
kioblitem ¢és a még meg nem tisztitott membranon eltdmdédott viz fluxust (Jevi) mérek
ionmentes vizzel. Az igy mért fluxus értékbdl és az Ry értékébdl Re értéke a
kovetkezOképpen hatarozhatd meg:

Re = Ap& —-Ry (6)
Miiz " ez

Ha a sziirendd oldatban az alkalmazott membran altal visszatartott molekuldk is jelen
vannak, akkor kialakul a gélréteg (Rg). Korabban kiszamolt Ry és R értékébdl szamithatod
Re:

RG:Ap¢_RM_RF (7
Nsavo " Jsavs
Az ellenallasmodell az Gsszes membranszirési eljarasra alkalmazhat6d, forditott ozmozis

esetében kiegészitve az ozmotikus nyomassal (Bélafine, 2002).
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3. CELKITUZESEK

Munkam soran mikrosziirést (MF) alkalmaztam tejsavé tiikrositésére. Célom, hogy a
kapillarcsoves, csoves ¢€s statikuskeverdvel ellatott csdves membranon a miiveleti

paraméterek hatasat €s az értékes komponensek (fehérje, lakt6z) visszatartasat vizsgaljam.

A mikrosziirés alkalmazéasaval a tejsavoban taldlhato lebegd anyagok illetve a tovabbi
feldolgozast nehezité zsirgolyocskak eltavolitasa a cél, ugy, hogy kozben a nagy

szlrletfluxust és kicsi értékes komponens (fehérje, laktoz) visszatartast érjek el.

Statikus keverdelem alkalmazasaval a szirletfluxus novelését, a tiikkrosités soran kozel
allando értéken valo tartasat és minél kisebb gélréteg kialakitasat probalom megvalositani. A

gélréteg kialakulasa hatassal van az eltomddésre €s igy ez az ipari alkalmazast megneheziti.

Vizsgalom az eltomddés mértékét, meghatarozom a membranok ellenallasértekeit és a
polarizacidos réteg ellendllasat. A membranok minél hatékonyabb és gyorsabb tisztitasi

eljarasait is kikisérletezem tejsavod esetén.

Tovabbi célok

Tovéabbi céljaim a mikrosziiréssel eldallitott permedtum tovabbi feldolgozéasa
nanosziiréssel €s diaszlréssel ugy, hogy kozben az asvanyi anyag tartalmat csokkentsem,
egyrészt a kellemetlen mellékiz, masrészt a tulzott sobevitel miatt, €s egy tejsavod

koncentratumot tudjak eléallitani, amely alkalmas poritott termék eldallitasara.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK
Kisérletemet a Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek
Tanszékén végeztem.
4.1 Méréshez felhasznalt anyagok
Az alapanyagul szolgald édes tejsavOot a budapesti Soma-sajt biztositotta. A
membranok tisztitasdhoz, Ultraszilt, citromsavat és ionmentes vizet hasznaltam.
4.2 Az alkalmazott membranok jellemzdi
A mérésekhez mikrosziir6 membranokat hasznaltam, melynek jellemzdit a 3. tablazat
tartalmazza. Az egyik berendezésben kapillarcsoves membranon, a masikban csémembranon
¢s statikus keverdvel ellatott csdmembranon végeztem el a méréseket.
Mindhédrom membran porusmérete 0,2 pm-es volt, amit azért valasztottam, mert tobb
vizsgalat is igazolta, hogy tejsavoval végzett kisérletekhez ez a poérusméret a legmegtelelobb.
Ennél a pérusméretnél alacsony a fehérje visszatartds, illetve a membran eltomOdése nem

olyan nagymértékii (Gaspar et al., 2008; www.pall.com).

3. tablazat Laboratoriumi membranok jellemz6 tulajdonsagai

Paraméterek Kapillarcsoves membran | Csomembran
Tipus M20-011-0.04 T1-70-20-Z
Gyarté Hyflux TM Membralox
Anyag a-AlO3 ZrO;
Pérusméret 0,2 pm 0,2 um
Sziiréfeliilet 0,04 m’ 0,005 m?

A két berendezés miikodési elve azonos, kiilonbségek a berendezés méretében, a csovecskék
szamaban, a cs6hosszban a bels6 atmérében és a szlrbfeliilet méretében vannak.

A kapillarcsoves membran (4. abra) hossza 106 mm, 40db csévecskét tartalmaz, belsd
atmérdje 3 mm, a csdmembran (5. dbra) hossza 250 mm, 1 db csdvecskét tartalmaz és belsd

atmérdje pedig 7 mm.

4. 4bra Kapillarcséves membran
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5. dbra Csémembran ¢€s a Helix tipusu statikus keverdelem

A csOmembranban alkalmazott statikus keverd (5. abra) egy Helix tipust fémkeverd,
amelynek hossza 250 mm, menetemelkedése 0,006 m és a keverd belso sugara 0,0035 m. A
statikus keverdvel valo mérést azért végeztem el, hogy 6sszehasonlithassam a statikus keverd
nélkiili mérésekkel és magasabb fluxus értékeket és kisebb értékes anyag visszatartast érjek
el, mivel a keletkezd permeatumot szeretném tovabb hasznositani. Elméletben a statikus
keverd alkalmazéasaval kikiiszobolhetd a polarizacios réteg kialakuldsa, mivel a vizsgalandd
folyadék aramldsa mds iranyd, orvényld a statikus keverdvel ellatott membranban, mert a
folyadék a keverd meneteiben aramolva érintkezik a membrdnnal. A keverd nélkiili
csOmembran esetén viszont szamolnunk kell a polarizacids réteg kialakulasaval, melynek
kialakulasa lathato a 3. abran az ellenallas-modellen.

4.3 Laboratoriumi kisérletekhez alkalmazott berendezés

A  Kkisérleteimet laboratoriumi membransziird berendezésen végeztem, melynek

folyamatédbrajat az 6. dbra mutatja be és fényképe a 7. abran lathato.

9

Orec.

1. tartaly, 2. szivattyd, 3. nyomasszabalyozod szelep, 4. nyomasmérd a modul
elétt, 5. membransziird modul, 6. permedtum elvétel, 7. nyomasméré a

modul utan, 8. rotaméter, 9. retentatum

6. abra Laboratoriumi membransziird berendezés folyamatabraja
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A berendezés tartalyaba (1.) toltom a sziirni kivant folyadékot, melyet a szivattyu (2.)
juttat el a membransziiré modulba (5.), ahol a kapillaircsoves- vagy a csémembran van
elhelyezve, amely elvégzi a folyadékelegy komponenseinek szétvalasztasat. A szétvalasztas
hajtéereje a modul el6tti és a modul utani (4. és 7.) nyomasmérok értékeinek atlaga
(transzmembran nyomaskiilonbség), melyet a nyomasszabalyozd szeleppel lehet beallitani
(3.). A mivelet sordn a retentatumot visszavezetjik a tartalyba (9.), a permeatumot
fluxusméréskor visszavezetjik a tartalyba, bestiritéskor elvezetjiik a rendszerbdl (6.). A
térfogataramot a rotaméterrdl (8.) olvashatjuk le és allithatjuk be rajta a kivant értéket a

nyomasmérdk szabalyozasaval.

==

)

7. dbra Kapillarcsovel és csdmembrannal rendelkez6 berendezések

4.4 Viz fluxus mérése
A savd vizsgalata el6tt mindegyik mérés soran, mindkét berendezésen tiszta,
ionmentes desztillalt viz fluxusat mértem, hogy meggy6zddjek a membran tisztasagardl és
meghatarozzam a membran ellendllasat (Ry). A fluxusmérést ugy végeztem el, hogy stopper
hasznalataval mértem az adott térfogat elvételéhez sziikséges id6t. Ismerve a membran
szliréfeliiletét és a mért értékeket a fluxusértékek szamolhatok a 2. egyenlet alapjan. A
transzmembran nyomaskiilonbséget 0,5-3 bar kozott valtoztattam. Majd a tejsavoval végzett

kisérleteket kdvetd tisztitds utan is mértem a vizfluxust, hogy eredményes volt-e a tisztitas.
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4.5 Tejsavo fluxus mérése

A savo fluxus mérése soran kiilonbdzd recirkulacios értékeket valasztottam, amelynek
értékelése révén megkaptam, hogy melyik recirkulacids térfogataramon és transzmembran
nyomaskiilonbségen a legidealisabb a tiikrositést elvégezni.

A tejsavd vizsgalata sordn, a kapillarcsdves membranon a vélasztott recirkulacios
térfogataram 500 L/h, 1000 L/h és 1300 L/h volt.

A csOmembranon és a statikus keverovel ellatott csOmembranon 50 L/h, 100 L/h és
150 L/h recirkulacios térfogataramon végeztem el a fluxusméréseket.

A savo és a viz esetében is ugyanaz a modszer a fluxusok meghatdrozasanal. Els6
Iépésben feltoltom a tartdlyt a vizsgalandd anyaggal, majd a berendezés elinditdsa utan
beallitom a szelepekkel a kivant recirkulacios térfogataramot, €s a transzmembran
nyomaskiilonbséget, lépegetve 0,5 ¢és 3 bar kozott. Egy mérOhenger és egy stopper
segitségével lemérem, hogy egy altalam meghatéarozott térfogat mennyi 1d6 alatt vehet6 el a
permeatum oldalr6l, adott transzmembran nyomadskiilonbségen ¢és az ahhoz tartozo
recirkulacios térfogatiramon. A fluxusméréseket €s a mosasokat, mindkét berendezésen
hasonléan végeztem el.

Minden esetben mintdkat vettem adott id6k6zonként a fluxusmérés folyaman, mind a
retentatumbol, mind pedig a permeatumbol.

A kapott eredményeket dbrazoltam diagramban, a fluxusértékeket a transzmembran
nyomaskiilonbség fiiggvényében. Igy a viz esetén egy meredek egyenest kell kapnunk, mely
szerint, ahogyan noveljiilk a nyomaskiilonbséget, gy né a viz fluxusa is. A savd esetében
viszont a fluxusérték egy bizonyos nyomaskiilonbségig novekszik, aztan a nyomaskiilonbség
novelésével nem vagy csak kis mértékben valtozik. Erre a 1épésre energia megtakaritas
szempontjabol van sziikség. Itt tudjuk meghatdrozni a miikddéshez sziikséges miiveleti
paramétereket, hogy a lehetd legkevesebb energia-befektetéssel a legnagyobb fluxusértéket

tudjuk elérni.

4.6 Eltomodott viz fluxus
A tejsavo fluxusmérése utan mértem eltomodott vizfluxust. A 1épései ugyanazok, mint
a viz vagy a savd esetén. A tejsavoval végzett kisérlet utdn a berendezésbdl a savot
kioblitettem és desztillalt vizet Ontdttem a rendszerbe és mértem a transzmembran

nyomaskiilonbség ndvelésével a fluxus valtozasat. Erre a mérésre azért keriilt sor, mert a
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tiszta viz fluxusanak ismeretében, meghatarozhaté az eltomodésbdl szarmazé ellenallas (Rg)
¢és a gélréteg ellenallas (Rg). A polarizacios réteget a 3. abra szemlélteti, amely, ha kialakul,

akkor nagyban csokkenti a membran ateresztoképességét.

4.7 Membran tisztitasa

Az eltomodott vizfluxus mérése utan megtisztitottam a membrant. Elszor tiszta vizzel
atoblitettem, majd a csémembrannal készitettem egy 1%-0s ultrasil oldatot. Mivel 2 liter
oldattal mostam ki a berendezést, ezért az 1%-os oldathoz 20g szilard ultrasilt oldottam fel, és
higitottam 2 literre. Ezutan feltoltottem vele a berendezést és 1 bar transzmembran
nyomaskiilonbségen 1 Oran at tisztitottam. Majd tobbszori vizes 6blités utan 1%-0s citromsav
oldatot készitettem, szintén 2 litert, feltoltottem vele a berendezést €s 1 6ra hosszaig mostam a
membrant 1 bar nyomaskiilonbségen.

A kapillarcsoves membrannal ugyanezeket a Iépeseket végeztem el, de ott 10 liter 1%-
os ultrasil oldatot készitettem 100g szilard anyag bemérésével, €s ebben az esetben 3 oOraig
végeztem a tisztitast. Itt is 1 bar nyomaskiilonbségen tortént a mosas.

Mindkét berendezésnél a tisztitdst kovetden ismét tiszta vizzel Oblitettem at tobbszor a
membrant, majd feltoltottem desztillalt vizzel és megmértem a fluxusat. Ha azt értékek
egyeztek vagy esetleg jobbak voltak a kiindulasi értékektdl, akkor hatékony volt a tisztitas €s

kovetkezhetett a savo vizsgalata, ha nem, akkor ismételt ultrasiles mosast végeztem.

4.8 Tiikrosités

A Dbesliritési kisérleteimet is tiszta viz fluxusmérésével inditottam. Mindkét
berendezésnél ugyanazzal a modszerrel végeztem el a bestiritéseket.

A kapillarcsoves berendezésnél 1000 L/h recirkulacids térfogataramon és 2 bar
transzmembran nyomaskiilonbségen végeztem a bestiritést, friss 15 liter tejsavobol. Ebben az
esetben 200 ml-ként vettem el a permeatumot és stopperrel mértem az ehhez tartozo idoket. A
kisérletnél vettem mintakat a retentatumbol €s permeatumbol €s mértem a hdmérsékletet adott
1d6kozonként, ami itt is allando 30°C volt. Itt sziikség volt hiitést alkalmazni. A hiitést egy kis
hdcseréld segitségével oldottam meg, a hiitékdzegnek a halozati vizet hasznaltam.

A csOmembran ¢€s a statikus keverdvel ellatott csOmembran esetén 2 liter savobol
indultam ki, majd allandé 2 bar transzmembran nyomaskiilonbségen és allandé 100 L/h

recirkulacios értéken, 50 ml-ként elvettem a permeatumot és kozben mértem az 1d6t, ami alatt
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50 ml lecsepeg. Bizonyos id6kozonként mintat vettem a slritménybdl és a sziirletbdl is.
Fontos id6kozonként a homérséklet mérése is, mert zavarhatja a mérést a minta nagy
homérsékletemelkedése. A hdmérséklet a mérés soran allando értéket mutatott 30°C volt. A
mintdk szarazanyag-tartalmat kézi refraktométerrel vizsgaltam, amibdl meghatarozhatjuk a

tiikkrosités hatékonysagat.
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5. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK
5.1 Kapillarcséves membranon végzett kisérletek

A 8. abran a kapillarcsoves membranon mért fluxusokat (J) abrazoltam a transzmembran
nyomaskiilonbség (Aptm) fliggvényében. Lathato, hogy 500 L/h, 1000 L/h és 1300 L/h kozott
valtoztattam a recirkulacios térfogatairamot. Min€él nagyobb recirkulacios térfogatiramon
végeztem a mérést a kapillarcsoves membranon, annal magasabb fluxus értékeket kaptam, €s
kb. 1,5 bar ¢€s 2 bar transzmembran nyomaskiilonbség alkalmazasakor a fluxus kozel allando
értékre allt be. A magyarazata a fluxus novekedésének magasabb térfogataram esetén az,
hogy hosszabb id6 sziikséges a gélréteg kialakulasahoz a membran feliiletén. Ezaltal kevésbé
lesz gatolt a permeatum aramlésa, igy rovidebb id6 alatt torténik az 4taramlas 1300 L/h-n,
mint példaul 500 L/h recirkulacion.1300 L/h-n a maximalis fluxus érték 40 L/(m?h), 1000
L/h-n 25 L/(m°h) és 500 L/h-n 14 L/(m?h) értékre allt be.
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8. abra Kapillarcsoves membranon mért fluxusértékek

A fluxusmérés alapjan elmondhatd, hogy elég 2 bar koriili transzmembran

nyomaskiilonbséget alkalmazni, mivel a fluxus érték a nyomas névelésével nem novekszik.
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A kapillarcsoves membranon végzett tlikrositést szemlélteti a 9. dbra, amelyen a

tejsavo fluxus értékeinek iddbeli valtozasat abrazoltam.
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9. abra Kapillarcsdves membranon végzett tiikkrositési kisérlet (Qr=1000L/h, Aptm=2 bar)

A fluxus mérés alapjan a kisérletet alladé 2 bar transzmembran nyomaskiilonbségen
végeztem el és allandé 1000 L/h recirkulacios térfogataramon. 200 ml-ként vettem el a
permeatumot, mikézben mértem az ehhez sziikséges idot. A 9. abran latszik, hogy a
fluxusértékek csokkenést mutatnak az id8 eldrehaladtival, a fluxus 42 L/(m?h)-rol 25
L/(m?h)-ra csokkent. A gorbe lefutasabol latszik, hogy a mérés elején a fluxus csokkenése
nagyobb mértékii, aztdn a csokkenés lelassul, ami a membran eltoémédésének kdszonhetd.

A fluxus mérésnél és a tiikrositési kisérletnél is folyamatosan mintat vettem a permeatum ¢€s

retentatum oldalrol is.
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5.2.Csé6membranon és statikus keverovel ellatott csomembrannal végzett kisérletek

A kovetkezd 1épésben a csdmembrannal mért kisérleti eredményeimet mutatnam be. A
csémembran fluxusait (J) abrazoltam a transzmembran nyomaskiilonbség (Aprtm)
fliggvényében a 10. abran. A kisérleteket harom kiilonb6z6 recirkulacids térfogataram
mellett végeztem el (50 L/h, 100 L/h és 150 L/h), gy hogy mindhdrom esetben a
transzmembran nyomaskiilonbséget 0,5 €s 3 bar kozott valtoztattam. A permedtumot
minden esetben visszatoltottem a tartalyba, igy a kiindulasi elegy minden nyomasértéken
ugyanaz volt. A fluxus mérés soran mind a retentadtumbdl mind a permedtumbodl mintat

vettink.
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10. abra CsOmembranon mért fluxus értékek

. Hasonlo kovetkeztetésre jutottam, mint a kapillarcséves membran esetén, mert ez
esetben is bebizonyosodott, hogy minél magasabb recirkulacids térfogatdramot
valasztottam, anndl magasabb fluxusokat kaptam. Itt is lathatd, hogy a fluxus érték
mindharom esetben egy allando értékre all be 50 L/h esetén 12 L/(m*h), 100 L/h esetén
15L/(m’h) és 150 L/h esetén 19L/(m?h). Az oka, ebben az esetben is a kialakuld
polarizacids réteg, mely egy masodlagos szlirOrétegként viselkedik, mely magasabb

recirkulacios térfogatdram mellett lassabban alakul ki.
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A csOmembranon végzett fluxus mérésnél is megfigyelhetd, hogy 2 bar
transzmembran nyomasérték folott nem érdemes lizemeltetni a berendezést, mert fluxus
ndvekedést nem eredményez csak tobb energia befektetést.

A tiikrositési kisérletekhez a csémembranon végzett fluxus mérések alapjan a 2 bar és
100 L/h recirkulaciés térfogataramot valasztottam mind a csOmebrannal torténd

tikrositéshez mind a statikus kever6dvel ellatott csémembrannal torténd tikrdsitéshez.
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11. abra Csémembrannal ¢és statikus keverdvel ellatott csémembranon végzett tiikrositési

kisérlet (Qr=100L/h, Aprm=2 bar)

A 11. abran a csdmembran és statikus keverdvel ellatott csomembran fluxusait abrazoltam
az 1d6 fluggvényében. Az Osszehasonlitds alapjan bebizonyosodott a feltételezés, hogy ha
statikus keverdt alkalmazunk a rendszerben, sokkal magasabb fluxus értékeket kapunk. A
csémembran esetén 15 L/m?h) koriili értékeket tapasztaltam, mig a statikus keverd
alkalmazasa esetén ez az érték kozel kétszerese lett 30 L/(m°h). Ennek az az oka, hogy a
statikus keverd alkalmazéasa késlelteti a polarizacids réteg kialakuldsat, és a meneteiben
orvényszeriien aramlik a folyadék, igy nem rakodik le olyan mértékii szlirélepény a membran
feliiletére, mint a csOmembran esetén. Hasonléan magas értékeket értem el, mint a

kapillarcsoves membran esetén.
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A statikus keverdvel ellatott csOmembran fluxus értékeit abrazoltam a transzmembran

nyomaskiilonbség fliggvényében a 12. dbran.
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12. abra Statikus keverovel ellatott csdmembranon mért fluxusértékek

Ismét azt tapasztaltam, mint a csé- ¢s a kapillarcséves membran soran, ha emeltem a
recirkulacios térfogataramot sokkal magasabb fluxusokat kaptam, ami 12. abran lathatd. A
fluxusok 2,5 bar nyomaskiilonbségig folyamatosan emelkedtek, azutan viszont elkezdtek
csokkenni. Ennek magyarazata az, hogy 2,5 bar-nal magasabb nyomaskiilonbség hatésara a
nagy molekuldk a membran porusaiba keriilnek, tovabbi gatat szabnak a sziirésnek, a
kialakuld polarizacios rétegen kiviil. Ezaltal visszaesnek a fluxusok, mivel folyamatosan
csokken a permeatum mennyisége az eltomédés miatt. A statikus keverd alkalmazasa esetén
még jobban indokolt a 2 bar-on vagy az alatt térténé tlizemeltetés a magasabb fluxus érték

elérése illetve a membran normalis mukodése érdekében.

A 13. és 14. abran szemléltettem csOmembranon ¢és statikus keverdvel -ellatott
csOmembranon, a tejsavo fluxus értékeinek valtozasat a transzmembran nyomadskiilonbség
fliggvényében. A 13. abrdn 150 L/h-s recirkulacidés értéken, a 14. 4bran 100 L/h-s

térfogataramon végeztem el az §sszehasonlitast a két modszer kozott.

27



EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

70

60

50
/ -m-csémembran statikus
40 kever6vel 150 L/h
/ --csémembran 150 L/h
30

J [L/(m?h)]

0 05 1 15 2 25 3 35
Apry [bar]

13. abra CsOmembranon és statikus keverdvel ellatott csdmembranon mért fluxusértékek

Osszehasonlitasa 150 L/h recirkulacios térfogataramon
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14. abra CsOmembranon és statikus keverovel ellatott csomembranon mért fluxusértékek

Osszehasonlitasa 100 L/h recirkulaciods térfogataramon

A 13. 4bran és a 14. 4bran is lathato, hogy a fluxus értékek statikus keverd mellett

kétszeresére ndvekedtek a csdmembranhoz képest.
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5.3.A szarazanyag-tartalom valtozasa a kisérletek soran

A kisérletek soran folyamatosan mértem a szarazanyag-tartalom valtozasat.

Kapillarcséves membranon tiikrosités kozbeni szarazanyagtartalom valtozas
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15. abra Kapillarcsoves membranon a szarazanyag-tartalom valtozasa

A 15. abran azt mutatom be, hogy hogyan valtozik a tejsavé szarazanyag-tartalma a
kapillarcsoves membranon elvégzett tiikrosités folyaman az id6 elérehaladtaval. A tiikrositési
kisérlet alland6 2 bar transzmembran nyomadskiilonbség ¢s 1000 L/h alland6 recirkulacios
térfogataram mellett tortént. JO1 lathatd, hogy a mérés elején a szarazanyag-tartalom nem
valtozott, az 1. mintavétel esetén mind a permeatum és retentatum oldalon a szérazanyag-
tartalom értéke ugyanannyi 4,9 °Brix volt. Az id6 elérehaladtdval a permedtumbol vett mintdk
értékei fokozatosan csokkentek (4,9°Brix-r6l 3,5 °Brix-re), a retentatumbol vett mintak
szarazanyag-tartalom értékei kozel allandoak voltak. A permedtum oldali csékkenés azzal
magyardzhatd, hogy membran feliiletén hamar kialakult egy mésodlagos sziiréréteg, aminek
koszonhetden a membrdn visszatartdsa megndtt, igy a permedtum oldalra kevesebb

szarazanyag-tartalom jutott at.

29



EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

Cs6membranon tiikrosités kozbeni szarazanyagtartalom valtozas

(63}

N

Hretentatum
@ permeatum

N

Szarazanyag-tartalom [Brix°]
N w

1 2 3
Minta sorszama

16. abra Csémembranon végzett tiikrositési kisérlet soran mért szarazanyag-tartalom

valtozasa

A keramia csOmembrannal végzett tiikrositési kisérlet soran is mintakat vettem mind a
permeatumbol, mind a retentatumbol. A tiikrositési kisérlet a kapillarcséves membranhoz
hasonléan alland6 2 bar transzmembran nyomadskiilonbség és 100 L/h allando recirkulacios
térfogataram mellett tortént. A 16. dbra mutatja be a mérés soran vett mintdk szarazanyag-
tartalmat. CsOmembran alkalmazdsdnil mar az els6 mintavétel esetén lathaté volt a
szaranyag-tartalomban a kiilonbség a permeatum és a retentdtum oldalon ¢és a kapillarcséves
membranhoz hasonl6 tendencia mutatkozott. A tiikrdsitési kisérlet soran az elsé mintavétel
esetén a szarazanyag-tartalom a retentatum oldalon 4,8 °Brix volt, a permeatumban 3,8°Brix-
re csokkent. A tiikrositési kisérlet végére a permeatum oldalon a szarazanyag-tartalom 3,5
°Brix lett. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a csdmembran alkalmazasa esetén a
masodlagos sziir6lepény sokkal hamarabb kialakult, mint a kapillarcséves modul esetén, igy a
miiveleti paraméterem mellett a szarazanyag-tartalom nagymértékii valtozasa is indokolja a

statikus keverd hasznalatat.
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Statikus keverdvel ellatott csémembranon tiikrosités kozbeni
szarazanyagtartalom valtozas
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17. abra Statikus keverdvel ellatott csomembranon mért szarazanyag-tartalom értékek

alakulasa a tukrositési kisérlet soran

A 17. abran a statikus keverdvel ellatott csdmembranon végrehajtott tiikrosités kozben
vett mintdk szarazanyag-tartalmanak értékeit mutatom be, a minta sorszam fliggvényében.
Ebben az esetben is a 15. és 16. abran bemutatott szarazanyag-tartalom valtozashoz hasonléan
az 1d0 eldrehaladtaval a szarazanyag-tartalom értékek csokkend tendenciat mutattak. A
csokkenés mértéke viszont nem volt olyan nagy, mint a kapillarcséves €s cs60 membran
esetén. A csokkenés kisebb mértéke abbol fakadhat, hogy a statikus keverdvel ellatott
modulban a masodlagos sziiréréteg a keverdelem jelenlétében nem tudott olyan gyorsan
kialakulni ezzel a visszatartas is nagyobb mértékben csokkent, ami szamomra kedvezd, mivel
a tiikrosités sordn a lebegd anyagokat és a zsirokat szeretném kiszlirni, tigy, hogy a fehérje és

lakt6z a legnagyobb mértékben a permeatumba atkertiljon.
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Szdrazanyagtartalom valtozas statikus keverével ellatott cs6membranon
fluxus mérés soran, kiilonb6z6 recirkulacion
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18. abra Statikus keverdvel ellatott csomembranon mért szarazanyag-tartalom alakulasa a
fluxus mérések soran kiilonb6zo recirkulacios térfogataramon (50 L/h, 100 L/h, 150 L/h) és

kiilonb6zd transzmembran nyomaskiilonbségek mellett (1 bar, 2 bar)

A 18. abran a statikus keverdvel ellatott csémembranon, kiilonbdzo recirkulacios
értékeken végzett fluxus mérések soran vett mintdkat abrazoltam. Mindharom (50 L/h, 100
L/h és 150 L/h) recirkulaciés térfogataramon 1 bar ¢és 2 bar transzmembran
nyomaskiilonbségen is vettem mintat a permeatumbol és a retentatumbdl is. A 18. dbran jol
lathatd, hogy az alacsony transzmembran nyomaskiilonbség alkalmazasakor (1 bar) a
permeatum szarazanyag-tartalma nagymértékben csokken, ezzel szemben magasabb
transzmembran nyomaskiilonbség (2 bar) alkalmazasa esetén a permedtum oldalon a
szarazanyag-tartalom sokkal kisebb mértékben csokken, igy a magasabb transzmembran
nyomaskiilonbség alkalmazédsa javasolt. A recirkuldcids térfogataramnak is van hatisa a
szdrazanyag-tartalom visszatartdsdra, fOleg 2 bar transzmembran nyomaskiilonbség
alkalmazasa esetén megfigyelhetd, hogy a recirkulacids térfogataram csokkenésével a
visszatartés is csokkent, vagyis tobb értékes komponens keriil 4t a permedtumba, igy javasolt

az alacsonyabb recirkulacios térfogataram hasznalata.
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5.4.Az ellenillas modell alkalmazasa a membran ellenallas (Ry) az eltomdédésbol

adodo ellenallas (Rr) és a gélréteg ellenallas (Rg) meghatarozasahoz

Az ellenallas modellben szerepld paraméterek meghatarozasahoz sziikség volt minden
esetben a tiszta viz fluxusat, majd a tejsavoval végzett kisérletek utan az eltomodott viz fluxus

értékét is megmérni.
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19. abra Kapillarcsoves membranon mért tiszta viz és eltomdédott viz fluxusa kiilonb6zé

recirkulécios térfogataramon

A kapillarcsoves membranon mért tiszta viz fluxus értékeit hasonlitottam Gssze az
eltomoédott viz fluxusaival a 19. abran. A tiszta viz fluxusa magas értéket mutat 3 bar
transzmembran nyomaskiilonbség alkalmazasa esetén 1100 L/(m?h). A jobb szemléltetés
miatt a tiszta viz fluxusanak egyenesét nem &brazoltam teljesen. JOl lathato, hogy az
eltomddott viz fluxusai sokkal alacsonyabb értéket mutatnak és a gorbe lefutdsa nem egyenes,
mivel a membran porusai el vannak tomddve, amely gatolja az ateresztOképességét. 1300 L/h
recirkulacios térfogatiramon a tejsavd mérés utani eltomddott viz fluxus értékek kozel
azonosak az 1000 L/h-an mért eltomddott viz fluxusokkal. A tiszta viz fluxusabol a membran
ellenallasat (Rm) az eltomodott viz fluxusbol pedig az eltomdédésbél adodo ellenallast (Rg)
tudtam meghatérozni az 5. és 6. egyenlet segitségével.

A kapillarcsoves membran ellendllasa RM:3,476-1O12 1/m.
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20. abra Csémembranon és statikus kever6elemmel ellatott csdmembranon mért tiszta viz

fluxusok 100 L/h recirkulaciés térfogataramon

A 20. abran Osszehasonlitottam a csdmembranon és a statikus keverdvel ellatott
csOmembranon mért tiszta viz fluxusokat. A mérések sordn nodveltem a transzmembran
nyomaskiilonbségeket és ennek hatasara emelkedd fluxus értékeket kaptam, amelyek origobol
indulé egyeneseknek adodtak. A 20. abran lathatd, hogy a viz fluxusmérése esetén is, ha
statikus kever6t alkalmazunk, sokkal jobban megnovelhet6 a membranon ataramlo
szlrlettérfogat, azaz a fluxus. A tiszta viz fluxusanak értékeibdl az 5. egyenlet segitségével itt
is meghataroztam a membranra jellemzd Ry értékeket.

CsOmembran esetén RM:l,648-lO12 1/m, statikus kever6 alkalmazasa esetén
Rwm=1,164-10* 1/m.
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21. abra Statikus keverdvel ellatott csémembranon mért tiszta viz és eltdomodott viz fluxusa

kiilonboz6 recirkulacids térfogataramon

Ahhoz, hogy az Rr értéket is meghatarozzam sziikség volt az eltomdédott viz fluxus
értékeinek ismeretére, amit a 21. abra szemléltet. A vizsgalat soran mértem a statikus
keverdvel ellatott kerdmia csomembranon a tejsavo mérése utan az eltdmodott viz fluxust. Ez
azt jelenti, hogy tisztitas eldtt tiszta vizzel toltdttem fel a tartalyt €s igy végeztem a mérést.
Lathat6 a 21. abran, hogy 100 L/h és 150 L/h recirkulacion mért savo fluxusanak vizsgalata
utani eltomdédést mértem €s abrazoltam, a tiszta viz fluxusaval szemben. Lathato, hogy
alacsonyabb térfogataram alkalmazasa esetén alacsonyabbak az eltomodott viz fluxus értékei,

igy az eltomdédés mértéke nagyobb.

Az 5. 6. és 7. egyenlet alapjan meghataroztam a membran ellenallas (Ry) az
eltomddésbdl fakadd ellendlldas (Rg) és a gélréteg ellendllas (Rg) értékeit, mind a

kapillarcsoves mind a csoves ¢€s a statikus keverdvel ellatott csomembran esetén.

A 22. abran lathat6 a kapillarcsoves membranon mért ellenallasok alakulasa 500 L/h,
1000 L/h és 1300 L/h recirkulacids térfogataram alkalmazasa esetén. A membranellenallas
teszi ki az ellenallasok legkisebb hanyadat és a folyamat soran allando érték mivel a
membrant jellemzi. Megfigyelhetd hogy, a térfogataram novelésével csokken az eltémddésbol

fakad6 ellenallds, mivel az &ramldsi viszonyok megvaltoztatdsival a membran kisebb
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mértékben tomodik. A legnagyobb problémat - az ellenallasokbdl is latszik - a kialakuld

gélréteg ellenalldsa okozza, ami szintén csokkenthetd a térfogataram ndvelésével.
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22. abra Kapillaris membranon meghatarozott ellenallasok a recirkulacios térfogataram

fliggvényében

1,8E+13
1,6E+13
1,4E+13
1,2E+13
1,0E+13
8,0E+12
6,0E+12
4,0E+12
2,0E+12
0,0E+00

Ellenallasok [1/m]

wd

%
-
Z

f/'; .

oLh

150 L/h

23. dbra Csémembranon meghatarozott ellenallasok a recirkulacios térfogataram

fliggvényében
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A 23. abran lathat6 a csOmembranon meghatéarozott ellenallasok értékei a recirkulacios
térfogataram fliggvényében. Az Ry értéke itt is allandd, mivel szintén a membrant jellemzi. A
Re értéke magasabb recirkulacios térfogataram alkalmazasaval csokken, mivel nagyobb az
aramlasi sebesség, igy a membran porusaiban kisebb az eltomddés mértéke. A csdmembranon
mért mérések soran a legnagyobb hatas a gélréteg ellenallasabol fakad, ami a recirkulacios

térfogatarammal csOkkentheto.

Ellenallasok [1/m]

100 L/h
150 L/h

24. abra Statikus keverdvel ellatott csdomembranon meghatarozott ellenallasok a recirkulacids

térfogataram fliggvényében

A 24. dbra a statikus keverdt tartalmazo csOmembran esetén mutatja az Ry és az Rg értékeket.
Mindenképp indokolt a magasabb térfogataram mellett torténd ilizemeltetés, mivel az Re
értékét nagymértékben csokkenti, ami mar a szarazanyag-tartalommérésnél is megfigyelhetd
volt. Az Ry meghatarozasanal a tiszta viz fluxus értékei magasabbak voltak statikus keverd
haszndlatanal, igy itt egy masik Ry értékkel szamoltam, ami magaban foglalja a statikus
keverébdl szarmazo tulajdonsagot is. Ennek ismeretében az Ohm torvény alkalmazasaval
meghatarozott Rg értékek negativ értékeket mutattak, igy valdszinlisithetd, hogy a gélréteg
nem alakult ki statikus keverd alkalmazasa esetén, ebbdl kovetkezik, hogy az eltdmddésbol

szarmazo ellendllas az, ami a legjobban befolyasolja a mérést.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Foldiinkon évente hatalmas mennyiségben keletkezd tejsavot, a magas a szarazanyag-
tartalma, az emberi szervezet szamara értékes komponenseket tartalmazd Osszetétele
(fehérjek, laktoz, vitaminok, 4svanyi anyagok) miatt, mindenképp gy kell tekinteni, mint
feldolgozast igényld anyagot.

Az altalam alkalmazott korszerli membrantechnikai alkalmazast a kis energiafelhasznalas
¢€s a szobahdmérsékleten tartdsitdoszer-mentesen megvalosithato technologia indokolja.

Els6 lépésként a legfontosabb volt, hogy mikrosziiréssel eltavolitsam a tejsavoban
talalhatd lebegd anyagokat és meglrizzem az értékes fehérjetartalmat, valamint a laktozt, a
vitaminokat és az dsvanyi anyagokat.

A kisérleteim soran édes tejsavot vizsgaltam kapillarcsoves, csOmembran ¢€s statikus
keverdelemmel ellatott laboratériumi berendezéseken. Mindharom esetben 0,2 pm
porusméretii membranokat alkalmaztam abbdl a szempontbo6l, hogy a permeatum csak zsir €s
lebegd anyagmentes legyen. A mérések sordn a miiveleti paraméterek hatisat vizsgéltam a
fluxus névekedésre és a szarazanyag-tartalomra nézve, valamint tiikrositési kisérleteket is
veégeztem.

A miiveleti paraméterek vizsgalatanal azt tapasztaltam, hogy magasabb transzmembran-
nyomaskiilonbséget alkalmazva, magasabb fluxus értékeket kapok, de csak egy bizonyos
nyomasig, igy a tiikrositési kisérleteimet 2 bar transzmembran nyomaskiilonbség mellett
végeztem el. A recirkulacids térfogatairam ndvelésével is novelhetd volt a fluxus, igy itt a
kozépértékeket valasztottam (kapillarcsoves membran esetén 1000 L/h, csémembran esetén €s
statikus keverd mellett is 100 L/h). A legeredményesebbnek a statikus keverdelemmel ellatott
csOmembran bizonyult, mind a fluxus értékek mind a szdrazanyag-tartalom visszatartas
tekintetében.

Meghatdroztam az ellendllds modell segitségével a kapillarcsoves a csO- és statikus
keverdelemmel ellatott csOmembranon a membranellenallast, az eltomodésbol szarmazod
ellendllast és a gélréteg ellendllasat. A legjelentdsebb hatasa a gélréteg ellendllasanak van,
ami a recirkulacios térfogatiram novelésével csokkenthetd, illetve a statikus keverd
alkalmazasaval.

Tovébbi céljaim, hogy az értékes komponensekben gazdag mikrosziirt permeatumot tovabbi

lépcsOben besliritsem nanosziirés és diasziirés segitségével. Célom, hogy csokkentsem az
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asvanyi anyag tartalmat, foként a NaCl-ra koncentralva, hogy egy alacsony sétartalmu és
kellemes izli savd koncentratum nyerjek, amely alkalmas a por allagu termékek eldallitasara,

valamint analizis elvégzése a zsir, a fehérje és a laktdz tartalom visszatartasat illetden.

39



FELHASZNALT IRODALOM

FELHASZNALT IRODALOM

204/2001. (X. 26.) kormanyrendelet a csatornabirsagrol

Atra R., Vatai Gy., Békassy-Molnar E., Balint A. (2005): Investigation of ultra- and
nanofiltration for utilization of whey protein and lactose. Journal of Food
Engineering, 67 (2005) 325-332. p.

Baldasso C., Barros T.C., Tessaro I.C. (2011): Concentration and purification of whey
proteins by ultrafiltration. Desalination 278 (2011) 381-386. p.

Bélafiné Bako K. (2002): Membranos miiveletek. Veszprém: Veszprémi Egyetemi
Kiado.

Csapo J., Csaponé Kiss Zs. (2002): Tej és tejtermékek a taplalkozasban. Budapest:
Mezbgazda Kiado

Espina V., Jaffrin M. Y., Frappart M., Ding L. H. (2010a): Separation of casein from
whey proteins by dynamic filtration. Desalination 250 (2010) 1109-1112. p.

Espina V., Jaffrin M. Y., Paullier P., Ding L. (2010b): Comparison of permeate flux
and whey protein transmission during successive microfiltration and ultrafiltration of
UHT and pasteurized milks. Desalination 264 (2010) 151-159. p.

Fony6 Zs. —Fabry Gy. (2004): Vegyipari miuvelettani alapismeretek. Budapest:
Nemzeti Tankdnyvkiadd

Gaspar 1., Roman A., Vatai Gy. (2008): Tejsavd mikrosziirésének intenzifikdlasa
statikus keverdvel. Magyar Tudomdnyos Akadémia Agrartudomanyok Osztalya,
Agrarmiiszaki Bizottsag XXXII. Kutatési és fejlesztési tanacskozés. 2008. januar 22,
Godolls.

40



FELHASZNALT IRODALOM

Gilseren 1., Fang Y., Corredig M. (2012): Whey protein nanoparticles prepared with
desolvation with ethanol: Characterization, thermal stability and interfacial behavior.
Food Hydrocolloids 29 (2012) 258-264. p.

Hommonay Zs., Koncz K-né (2005): A tejsavordl masképpen. 1. rész: A tejsavo

tapanyag Osszetétele. Elelmezési Ipar, 59 (6) 129-133. p.

Molnar A. (szerk.), Molnar J. (szerk.) (1999): A sajtkészités ABC-je. Galgahéviz:
GAIA Alapitvany

Rautenbach, R. (1997): Membranverfahren. Berlin: Springer-Verlag

Rektor A., Vatai Gy. (2004)): Membrane filtration of Mozzarella whey. Desalination
162 (2004) 279-286. p.

Rezaei H., Ashtiani F. Z., Fouladitajar A. (2011): Effects of operating parameters on
fouling mechanism and membrane flux in cross-flow microfiltration of whey.
Desalination 274 (2011) 262-271. p.

Roman A., Wang J., Csanadi J., Hoduar C., Vatai Gy. (2009): Partial demineralization
and concentration of acid whey by nanofiltration combined with diafiltration.
Desalination 241 (2009) 288-295. p.

Sanmartin B., Diaz O., Rodriguez-Turienzo L., Cobos A. (2012): Composition of
caprine whey protein concentrates produced by membrane technology after
clarification of cheese whey. Small Ruminant Research 105 (2012) 186— 192. p.

Szakaly Sandor (szerk.) (2001): Tejgazdasagtan. Budapest: Dinasztia Kiad6

Zadow J.G. (szerk.) (1992): Whey and lactose processing. New York: Elsevier. 489 p.

www.nrdcindia.com/agrofood.htm

www.pall.com
www.tetrapak.com

41


http://www.nrdcindia.com/agrofood.htm
http://www.pall.com/
http://www.tetrapak.com/hu/products_and_services/processing_equipment/cheese_equipment/microparticulation_of_whey_protein/pages/default.aspx

