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1. Bevezetés

A megvaltozott taplalkozasi szokasoknak is kdszonhetden megndtt a civilizacios betegségek

eléfordulasa. Ugy, mint az elhizas, fogszuvasodas, 2-es tipusti cukorbetegség, sziv- és érrendszeri
betegségek, stb. Ezeknek nagy része Osszefliggésbe hozhaté a cukorfogyasztassal (Szakaly,
2006). Emiatt alakult ki az igény a cukor kivaltasara, melynek kovetkeztében megjelentek a
mesterséges ¢desitdszerek, amiket a cukorral egyiitt igen nagy kritikdval illettek egészségkarosito
hatasuk miatt (Toth, 2004).
Napjainkban egyre nagyobb hangstlyt kap a helyes téplalkozds, a természetes forrasok
felhasznaldsa az élelmiszergyartasban. A fogyasztok igyekeznek a mesterséges anyagokat és
Osszetevoket keriilni, sokszor vélasztanak hozzaadott értéket tartalmazd terméket. A Kozponti
Statisztikai Hivatal adatai alapjan a 2004-es év oOta folyamatos csokkenést mutat a magyar
lakossag cukor (és méz) fogyasztasa.

A cukor kivaltdsanak lehetdsége tobbek kozott a tejcukor felhasznéaldsa. A tejcukrot egy
galaktoz és egy gliikoz molekula alkotja. Abban az esetben, ha egynél tobb galaktéz molekula
csatlakozik egyetlen gliikozhoz, akkor galakto-oligoszacharid (GOS) molekula alakul ki, aminek
az élettani hatasai igen kedvezdek. A szervezet szamara nem emészthetd, igy a bélrendszerbe
kertil, ahol pozitiv hatdst gyakorol a bélflorara. Szamos probiotikum prebiotikuma. A GOS
nincsen hatdssal a glikémids-indexre, ami a cukorbetegek szempontjabol fontos. Mivel nem
emészthetd, igy a kaloria értéke nulla. A tejcukrot (laktoz) elsGsorban tejsavobol nyerik Ki
enzimes reakcidoval. A szintézis soran a monomerekbdl kialakithatdo a galakto-oligoszacharid,
aminek az édesitOhatasa és oldhatésaga is nagyobb, mint a tejcukoré (Eszterle, 2002).

Ezek alapjan idealis édesitdszernek tlinik, ami kielégitené a fogyasztok és az ¢€lelmiszeripar
elvarasait is. A galakto-oligoszacharid szintézis enzimes reakcidoval valosul meg, amihez a
tejsavo eldkezelésére van sziikség, mint a savd zsirtalanitisa, fehérje-, soelvalasztasa és a laktoz
koncentralasa. Ezekhez idedlis eljaras a membransziirdk alkalmazésa.

Napjainkban a membranszird gyartok igen széles palettdval vannak jelen a piacon. A szlirok
specifikacidja szamos adatot k6zol, de a gyartok kiillonb6zo paraméterek mellett allapitjak meg a
termékeikre jellemzd értékeket. Ennek kovetkeztében a kereskedelmi forgalomban kaphatod

membranok nagyon nehezen vagy egyaltalan nem Osszehasonlithatok. Emiatt, ha kialakul az



igény egy adott sziirési feladatra, akkor nehéz megmondani, hogy melyik gyart6, melyik

membranja lenne megfeleld a szétvalasztashoz.

Ez a dolgozat részét képezi a Budapesti Corvinus Egyetemen zajldé kutatasnak, amelynek célja

tejsavobol magas galakto-oligoszacharid tartalmu szirup eléallitasa.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Membranmiveletek

A membran egy féligateresztd hartya, ami valaszfalként hasznalhatdé két fazis kozott.
Funkcigjat tekintve érintkeztethet és/vagy elvalaszthat. A membranmiiveletek csoportosithatok a
porusméretek, folyamat hajtdereje, az anyagvandorlas mechanizmusa, illetve az elvalasztando
Osszetevok alapjan. A folyamat hajtoereje lehet a nyomaskiilonbség, koncentracio-, hémérséklet,
illetve elektrokémiai potencialkiilonbség (Scott, 1995).

A membransziirés a membranszétvalasztasi miiveletek részét képezi. A membransziirés soran
a bevezetett oldatbol két eltérd Osszetételli és tulajdonsagh folyadékaram keletkezik, ezek a
permeatum és a retentditum. A permedatum tartalmazza azokat az Osszetevoket, amik athaladtak a
membran pérusain (tehat az oldoszert is), a retentatum pedig azokat, amik visszamaradtak. Az 1.

abran a membran mukodésének sematikus vazlata talalhato.

Keresztarami elrendezés
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1. abra Keresztaramu elrendezésen bemutatva a membransziirés elve (Www.synderfiltration.com,

datum nélk.)

Napjainkban az 1. dbran is lathatd keresztaramu (cross flow) elrendezés az elterjedtebb. Ekkor a
betaplalt elegy iranya és a membran felillete parhuzamosak egymasra, igy az elvezetett
retentatum magaval ragadja a nagyobb molekulakat, amik nem képeznek sziirdlepényt, nem

alakitanak ki eltomdédést a membran feliiletén. Az oldészer és a membran altal atengedett
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molekuldk permeatumként tavoznak. Haszndlatos még a hagyoményos (dead end) elrendezés is,

amikor a betaplalt elegy iranya merdleges a membranra. Ekkor nagyobb az eltomddés

valdsziniisége ¢s a kialakulo sziir6lepény eltavolitasa is megoldandé. (Strathmann, et al., 2006).

A membransziirés folyaman az anyagtranszporthoz sziikséges hajtéerét a membran két oldalan

fellépd nyomaskiilonbség biztositja. A nyomaskiilonbségen alapul6 csoportositas a 1. tabldzatban

lathato.

1. tabldzat Nyomaskiilonbségen alapulo sziirési miiveletek (Strathmann, et al., 2006)

Anyagatadas Athalado Visszatartott
Miivelet Hajtéero ]
mechanizmusa komponens komponens
lebegd anyagok,
) oldoszer (viz), .
Mikrosziirés nyomaskiilonbség konvekcid, baktériumok,
_ oldott anyagok o
(MF) 0,05-0,5 MPa szitahatas lipidek, nagyobb
(<0,1 10 pum) )
kolloidok
_ oldoszer (viz), virusok, fehérjék,
Ultrasziirés nyomaskiilonbség konvekcid,
. oldott anyagok makromolekulak,
(UF) 0,1-0,8 MPa szitahatas )
(<1-500 kDa) kolloidok
szitahatas,
oldoszer (viz),
Nanosziirés nyomaskiilonbség oldodas- cukrok, tobb vegyértékii
o egy vegyertéki )
(NF) 0,3-3(4) MPa diffazio, ) ionok
ionok
Donnan-hatas
Forditott 0zmézis nyomaskiilonbség oldodés- )
o oldoszer (viz) egy vegyértékii ionok
(RO) 1-10 MPa diffazio
Mikrosziirés

Atmenetet jelent a klasszikus és a membransziirés kozott. Azokat a részecskéket tartja

vissza, amelyek nem oldott allapotban vannak jelen a sziirendd anyagban. Alkalmazott

poérusmérete 0,1-10 um (Rektor, 2009).



Ultrasziirés

A ultraszlirés gyakori modja a vizes oldatok bestritésének és makromolekulaktol vald
megtisztitdsanak. Ez elsdsorban egy méret alapjan torténd szeparalasi eljards, melynek hajtoereje
a nyomaskiilonbség. A cross-flow elrendezésben végzett szlirés soran megfigyelhetd a
permeatum fluxusanak csokkenése. Ennek oka a visszatartott részecskék koncentracio
polarizacioja. Mivel az UF hajtoereje a nyomadskiilonbség, igy megallapithato, hogy a nyomas
novekedésével nd a fluxus, a két paraméter kapcsolata linedrisnak mondhaté. Azonban, ha a
fluxus elér egy bizonyos szintet, akkor a nyomaskiilonbséget hiaba noveljiik, a fluxus valtozatlan
értéken marad. Azt a jelenséget, hogy a fluxus a kezdetekben linedrisan valtozik a transzmembran
nyomaskiilonbséggel, majd egy idé utan fiiggetlenné valik tdle, az ugynevezett koncentracio
polarizacio jelenségének tulajdonitjak. (Yeh & Chen, 2000). Az ultrasziirés (UF) egy elfogadott
¢s gyakran alkalmazott eljards a tejiparban. A két legelterjedtebb alkalmazasi teriilete a savd

frakcionalds ¢€s a tej elokoncentraldsa a sajtgyartashoz.

Nanosziirés

A nanosziir6k tulajdonsagaikat tekintve az ultrasziir6k és a forditott 0zmozis membranok
kozott helyezkednek el. A szétvalasztdsi mechanizmusukat tekintve sztérikus és elektromos
effektussal is talalkozunk. Ez teszi lehetévé a nanoszlir6k nagyfoku szeparalasi hatékonysagat,
aminek kovetkeztében kisméretli molekuldkat (t6ltott €s toltéssel nem rendelkezdket is) €s sokat
is képes visszatartani (Bowen & Mohammad, 1998). A nanosziird6 membran porusainak mérete 1
nm koriili (Otero & Lena, 2006). A vagasi értéke 200 Da és 1000 Da kozé esik, tehat a membran
visszatartja a baktériumokat, zsirokat, fehérjéket tgy, mint a mikro- és ultraszlir6k. Ezen feliil
visszatartja a cukrokat és a tobb vegyértékii ionokat is. Igy a szfirletbe az oldészer molekulai és
az egy vegyértékli anyagok nagyobb része keriil. Hajtoerd a membran két oldalan fellépd
nyomaskiilonbség. A nanosziir6k esetén elterjedtebb a cross-flow elhelyezés a dead enddel

szemben. (Hubbard, 2002)

Forditott ozmozis
A forditott ozmozis (reverse osmosis - RO) a legkisebb porusméretekkel dolgozo folyadék -
folyadék szeparacios membrantechnologia. Tulajdonképpen az oldoszer az egyetlen anyag, ami

athalad a membranon, minden mas oldott komponenst visszatart. (Wagner, 2001)



2.2 Membran kivalasztasa

2.2.1 Membran anyaga

A membrantechnologidk kialakulasa az 1950-es évekre tehetd. Kezdetben természetes

alapanyagl polimereket alkalmaztak, melyekrél az 1970-es években tértek &t a szintetikus
polimerekre. Ezek mechanikailag és kémiailag is stabilabbak. Ennek hatasara az alkalmazasi
teriiletek kiszélesedtek.
A membranok felépitésiik szerint lehetnek szimmetrikusak vagy aszimmetrikusak. Az el6bbi egy
vékony filmrétegbdl all, amit egyetlen anyag alkot. Porusméretei allandéak a membran teljes
vastagsagdban. Az aszimmetrikus membranok ezzel szemben tartalmaznak egy ultra vékony,
szelektiv felsd réteget és egy pordzusabb tdmasztoréteget. Ha a két réteg kiilonb6z6 polimerekbdl
késziil, akkor kompozit (composite) membranrol beszéliink. A ma kaphato NF membranok mind
Osszetettek vagy vékony filmrétegben dsszetettek (TFC). (Mulder, 1997)

A legtobb NF membran polimerekbdl késziil, aminek nagy része organikus, mint a celluloz
szarmazékok (pl. celluléz acetat), poliszulfon, poliéterszulfon, poliamid, polikarbonat,
polipropilén. Ezek az anyagok nem hasznalhatok agressziv kornyezeti tényezok esetén, mint a
magas pH, homérseklet, vagy szerves olddszerek. Ilyen esetekben érdemes kerdmia membrant
valasztani. (Yacubowicz & Yacubowicz, 2005 (42)) A membran anyaga lehet szervetlen is. Ilyen
példaul a keramia vagy a fém. Ezek a hdvel és kémiai anyagokkal szemben ellenalldak.

Tobbnyire mikrosziirdk esetén alkalmazzak. (Baker, 2004)

2.2.2. Konfiguricio
A membranok tobbnyire kis egységekben kaphatdk, ugynevezett modulokban, amik
védelmet nyujtanak a kornyezeti behatdsok és az ilizemeltetési nyomas ellen. A legelterjedtebb
felépitések a lapmembran, csémodul, iireges szal (hollow-fibre), kapillarcséves és spiral

membran. (Vankelecom, 2002)

Lapmembran modulok (flat sheet, plate and frame):
A membranlapokat porozus lapok és tavtartok valasztjak el egymastol. Alkalmasak a
dead-end ¢és cross-flow sziirésre. Elénylik tovabba, hogy konnyen tisztithatoak,

szétszedhetdek és méretre alakithatéak. Hatranyuk, hogy viszonylag kicsi az egységnyi
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térfogatba beépithetd feliilet. Ennek és a laponkénti Osszeallitdsuknak kdészonhetden

ideélisak laborhasznalatra.

Spiraltekercs modulok (spiral wound):
A spiral tekercs elemeket eredetileg a tengerviz sotalanitasara dolgoztak ki, de kompakt
megjelenésének ¢és alacsony aranak koszonhetéen hamar népszertivé valt egyéb
iparadgakban is. Tobbek kozott alkalmazzak a tej- és papiriparban, magas tisztasagu vizek
eldallitasanal. A nevébdl adddoan a lapmembranokat egy perforalt csd koré, spirdlisan
tekerik fel. A membranokat szlirletelvezetd és tavtarto rétegekkel kombinaljak. Az oldat a
tekercs egyik végén aramlik be, a stiritmény a masikon, mig a sziirlet a perforalt csovon.

(Wagner, 2001) A spiraltekercs felépitését a 2. dbra szemlélteti.

Csémodul (tubular membranes):
Egy vagy tobb, parhuzamosan futé membrancsébdl all. Hatékonyan alkalmazhato
alacsony transzmembran-kiilonbség esetén, fajlagos sziirdfeliilete azonban kicsi.
(Marriott & Serensen, 2003). A felépitése egyszerii, konnyen atlathatoé. Egyetemek,
kiilonboz6 oktatasi intézmények eldszeretettel alkalmazzak. Nagy elénye, hogy elviselik a
lebegd anyagok, rostok jelenlétét egészen nagy mértékig. Hatranya azonban, hogy nagy

az energiaigénye, valamint a tisztitas soran sok vegyszert €s vizet igényel.

Kapillarcsoves (fiber system):
Sok kis membrancsovecske alkotja. Az atmérdje < 2 mm. A dragabb felépitésii elemek
kozé tartozik és mechanikailag nem tekinthetd kellden stabilnak. Tobbnyire tejek

ultraszlirését végzik vele és olajemulzidkat kezelnek.

Ureges szal (hollow-fibre) és modul:
Sok kis membrancsovecske alkotja. az atmérdje 0,05 és 0,4 mm kozé esik. Ennél és a

kapillarcsoves felépitésnél érhetd el a legnagyobb membranfeliilet.



Keramia (ceramic) membran:
A keramia membran a legdragabb kategoriaba tartozik. Kivaloan alkalmazhatd

mikrosziiréshez (Wagner, 2001).

Perforated Central Tube

/" Feed Channel
<& Spacer

Membrane

Anti-Telescoping
Device

Permeate Collection
Material

Membrane

Feed Channel Spacer

Outer Wrap

2. dbra Spiraltekercs membrdan felépitése (Wagner, 2001)

2.2.3. Homérséklet és pH

A membransziirés egyik befolyasold tényezéje a homérséklet. Magasabb hémérsékleten
ugyanis nagyobb sziirletfluxus érhetd el. Ennek oka, hogy a homérsékletemelkedés csokkenti az
oldat viszkozitasat, aminek koszonhetéen né az aramlési sebesség. Masik lehetséges valasz arra,
hogy miért n6 a fluxus az, hogy megné a diffiizids tényezd, ami csokkenti a kialakul6 hatarréteg
ellenallasat. Valamint feltételezhetd, hogy a hdmérséklet hatasara kitagulnak a membran porusai.
(Rektor, 2009)

A megfeleld berendezés kivalasztasakor nem elegend0 maganak a membrannak a
hétiiroképességét vizsgalni. A szilik keresztmetszetet tobbnyire a ragasztok, tavtartok és a hordozo
anyagok jelentik. Ilyen példaul a legtobb spirdl membran esetén hasznalt polietilén hordozé
anyag, ami kivaloan ellendll a magasabb homérsékletnek, nem ugy, mint a savas kozegnek.

Ennek épp az ellenkez6je mondhaté el a polipropilén hordozét tartalmazd modulokrodl, ahol a
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magas homérséklet jelenti a problémat. A legtobb spirdl modul belsé elvezetd csovét
polivinilklorid-bol (PVC) készitik, ami nem birja a magasabb hémérsékletet. Léteznek dragabb
anyagok, amik ellenallnak a magas pH-nak és hémérsékletnek egyarant (poliszulfon) (Wagner,
2001).

2.3 A tejsavo membransziirési lehetéségei

A tejsavd egy melléktermék, ami a sajt-, tro- és kazeingyartds soran nagy mennyiségben

keletkezik. Tejtermék eldallitas soran a zsir és a kazeinfehérjék tirova tomoriilnek, mikdzben az
oldott tejsavo fehérjék (elsdsorban a laktoalbuminok és laktoglobulinok), a laktoz és dsvanyi sok
a tejsavoba keriilnek. A tejsavo atlatszo, zoldes-sargas szinli folyadék, enyhe savanykas izzel.
Megkiilonboztetliink édes és savanyu savot. Az édes tejsavd enzimatikus alvasztdssal, mig a
savanyu tejsavas alvasztassal képzddik (Gonzalez-Martinez, 2002). A sajtgyartas soran - a tej
mindségétdl fliggden - csaknem 10 kg tej sziikséges 1-2 kg sajt eldallitasahoz, a maradék 8-9 kg a
folyékony savd. Az alacsony szilard anyag tartalom és a kedvezdtlen laktdz-protein ardny miatt a
tejsavo feldolgozds egy igen bonyolult miivelet. A tejsavobol ultrasziiréssel savo fehérje
koncentratum allithat6 el6 (Cheryan, 1998).
A tejsavd szamos kornyezeti problémat okozhat szennyvizként a csatornahédlozatba juttatva.
Ennek egyik oka a magas bioldgiai- (BOI) és kémiai oxigénigénye (KOI). Tovabba a savo nagy
szamban tartalmaz fehérjedsszetevoket, mint a B-lactoglobulin, o-lactalbumin, lactoferrin,
laktoperoxiddz, stb., amik értékes komponensek lehetnének a tovabbi felhasznalds soran, de a
szennyvizbe keriilve karos hatassal vannak a kdrnyezetre. (Bhattacharjee, et al., 2006).

Az értékes oldott anyagok kinyerése és a kornyezet megdvasa miatt a savofeldolgozas egyike
a legfontosabb membranmiiveleteknek a tejiparban. A mikroszlirés (MF) haszndlhaté a
tejsavbaktériumok, illetve mas mikroorganizmusok szamanak csokkentésére. Alkalmas tovabba a
savO zsirtalanitasara, valamint kiméletes sterilezési eljarast biztosit. A tejipar volt az egyik
legjelentésebb érdekelt az ultrasziirés (UF) fejlesztésében. Az ultrasziirésnek két lehetséges
felhaszndlasa ismert a tejiparban: a fehérjék elvalasztdsa a savotol, és a tej eldsziirése a
sajtgyartashoz. A kinyert fehérjekoncentratum kiilonbozd lehet a fehérjetartalom és értékes

anyagok szerint. AZ UF soran kinyert fehérje mas iparagakban felhasznalhaté. Ha az UF
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permeatumot tovabbsziirjiik nanosziir6 membranon, akkor laktdz siritmény keletkezik. (Rektor

& Vatai, 2003)

2.4 Galakto-oligoszacharid

Egyre n6 az érdekl6dés az olyan funkciondlis élelmiszerek és Osszetevok irant, amelyek

jotékony hatast gyakorolnak az emberi szervezetre. Ez megnyilvanul a prebiotikumok egyre
gyakoribb hasznalataban. A prebiotikumok nem emésztheté élelmiszer Osszetevok, melyek
jotékony hatasukat igy a vastagbélben tudjak kifejteni. A vastagbélben megtalalhaté szamos
baktérium (pl.: Bifidobacterium sp. és Lactobacillus sp.) szaporodasat, névekedését és aktivitasat
képes szelektiven fokozni. (Sungsoo Cho & Finocchiaro, 2010)
Szamos oligoszacharidot funkciondlis élelmiszer OsszetevOnek tartanak, prebiotikus hatast
tulajdonitanak nekik, kedvez6 hatast gyakorolnak az emberi szervezetre, valamint fizikokémiai
tulajdonsagaik elonyosek az élelmiszer eldallitds soran. A prebiotikus oligoszacharidok altalaban
2-10 6sszekapcesolodo cukor monomerbdl épiilnek fel. (Gibson & Roberfroid, 1995).

A galakto-oligoszacharid (GOS) napjainkban a legnagyobb mennyiségben -eldallitott
prebiotikus oligoszacharid. Az eldallitdsa torténhet a laktéoz (tejcukor) enzimmel valo
kezelésével. A reakcidban résztvevd enzim a B-galaktozidaz. A laktoz egy diszacharid, ami B-D-
galaktozbol és B-D-gliikozbol all, amik B-1,4-es glikozidos kotéssel kotddnek egymashoz.
Tobbnyire tehéntej savobol vonjak ki. A B-galaktozidaz egyarant képes a PB-kotéssel rendelkezd
cukrok hidrolizisében és szintézisében is részt venni. A laktdéz enzimes kezelése soran GOS
szintézis zajlik. Ahhoz, hogy nagymértékii galakto-oligoszacharid szintézis menjen végbe és
els6sorban ne monomerek keletkezzenek, sziikséges, hogy a lakt6z koncentracid kelléen nagy
legyen. Ennek a koncentracionak a mértékérdl tobb cikkben is olvashatunk: 200-400 g/L laktoz
koncentracid6 mellett 21-26 m/m% GOS keletkezik (Albayrak & Yang, 2002), mig masok
(lwasaki, et al., 1996) 379.9 g/L laktozkoncentracid esetén 30%-os GOS kihozatalt értek el.
Mindkét kutatds soran 40 °C-os hémérsékleten 4-5 pH mellett dolgoztak. A laktéz kiindulasi
koncentracidja 48,5 g/L (Atra, et al., 2005). A laktoz vizben oldhatd, de nem olyan mértékben,
mint a fruktoz, szachardz vagy a dextr6z. Ahhoz, hogy a laktozt bestritsiik, magas hdmérséklettel

kell dolgoznunk, kiilénben kikristalyosodik az oldatbol (Burrington, 2004). Erre a magyarazat a
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3. abran lathat6. Ahogyan azt az abra is szemlélteti, nagy koncentracid esetén a laktdz csak

magas homérséklet mellett tarthatd oldatban.
60

Metastable

Temperature °C

Crystallizes readily

5 1 1 I
15 25 35 45 55
Lactose in Water (%)

3. dabra Lakzot oldhatosaga vizben, kiilonbozd hémérséklet esetén (Burrington, 2004)

A GOS elterjedése annak is kdszonhetd, hogy jol oldhatonak és stabilnak szamit (kibirja a
magas homérsékletet és savas kornyezetet). Alkalmazhatd savas készitményekben, mint a
gylimoélcslevek, joghurtok és hdokezelt élelmiszerekben, mint a siitdipar termékei. Napjainkban
szamos, kereskedelmi  forgalomban kaphat6 élelmiszerben talalkozhatunk  galakto-
oligoszachariddal. Ilyenek példaul a tej- és siitdipari termékek, reggelizd gabonapelyhek,
kiilonboz6 italok, de megtalalhatoak csecsemd tapszerekben, funkciondlis élelmiszerekben vagy a
beteggondozas specialis tapszereiben. Az adagolas élelmiszertipusonként eltérd lehet: csecsemd
tapszerekben 0,8 g GOS/100 ml koncentracioig, funkcionalis élelmiszerekben 5g GOS/ 100 g- ig.
A Vivinal® GOS (FrieslandCampina Domo, Hollandia) egy kereskedelmi forgalomban kaphato
galakto-oligoszacharid készitmény. A Vivinal GOS-ban kiilonb6z6é hosszisagiiak a szacharidok,
a diszacharidtol (DP2) egészen az oktaszacharidig (DP8). (Sungsoo Cho & Finocchiaro, 2010)
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A Vivinal GOS szirup €s a tisztitott szirup dsszetevoi, és azok aranya a 2. tablazatban lathatdak.

2. tablazat Vivinal GOS termékek osszetevoi (FrieslandCampina, datum nélk.)

Osszetevo Szirup Tisztitott szirup
Lakt6z (m/m%) 21 23
Gliikoz (m/m%) 19 .
Galaktéz (m/m%) 1

GOS (m/m%) 59 72

2.5 Matematikai osszefiiggések

A membranok varhaté teljesitményének feltérképezése nagyon fontos a sziirési folyamatok
tervezése ¢és az lzemeltetés Szempontjabol. Ahhoz, hogy megjésolhassuk a membran
teljesitményét sziikséges a kulcsfontossagu jellemzék megismerése. A nanosziir6 membranok
jellemzése tobbnyire a szerkezeti vagy elektromos paraméterek alapjan torténik. A membran
szerkezetét jellemzi a porusméret és a membranvastagsag, elektromos jellemzdje pedig a
toltéssliriseég. Az emlitett tulajdonsagok kelléen pontos, hasznalat el6tti feltérképezéshez szamos
kisérlet elvégzése sziikséges, kiilonb6z0 méretli és toltésli oldott anyagokkal, kiillonb6zo
iizemeltetési feltételek mellett.

Membran vasarlasa esetén kénytelen a vasarld a gyartok altal megadott paraméterekre
tdmaszkodni. Az NF membranok esetében ezek az informaciok igen korlatozott szamu
peremabilitasi értékbol, sovisszatartasbol €és toltés nélkiili részecske visszatartasabol allnak. A
visszatartasi értékeket tobbnyire magas fluxus mellett adjdk meg. Kérdéses azonban, hogy kelld
pontossaggal josolhatdéak-e meg a membranra jellemzdé és a szlirési folyamatot befolyasolo
tényezok (porusméret, membranvastagsag, toltéssiiriség) az elébbiekben felsorolt, gyartdk altal
megadott értékek alapjan. (Bowen & Mohammad, 1998)

A nanosziir ateresztOképessége, toltéssel nem rendelkezd részecskék esetén, leginkabb a
vagasi értékkel jellemezhetd (MWCO), aminek a dimenzidja Dalton, ami azt a molekulatomeget
jeloli, amit a membran 90%-ban visszatart (Roman, 2010). A vagasi értéket a gyartok altalaban

megadjak és érteke 200 és 1500 Da kozott valtozik. Azonban nincsen altalanos moédszer a
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membranok vagasi értékének pontos meghatarozasara, igy a kapott érték nagymértékben fiigg az
alkalmazott mérési modszertdl. A gyartok altal mért MWCO értékek mellett nem minden esetben
tiintetik fel a mérési paramétereket, mint a homérséklet, az alkalmazott nyomads, stb. A mérési
modszerek eltérésébol adodik, hogy a kiilonbozdé gyartok altal kinalt membranok nehezen
hasonlithat6ak 6ssze. (Kovacs & Samhaber, 2008)

A nanoszlir6ket leird6 modellek segitségével képet kaphatunk a membran jellemzo
tulajdonsagair6l az alkalmazott mérési paraméterek ¢€s az oldott molekuldk méretének

fiiggvényében. (Gozalvez-Zafrilla & Santafé-Moros, 2008)

A Spiegler—Kedem—Kachalsky modell alapja az irreverzibilis termodinamika elve, ¢és
sz¢éleskortien alkalmazhaté a forditott ozmdzisos €s nanosziirés leirasara. Ez a megkozelités a
membrant egy fekete doboznak tekinti és nem ad betekintést a membran struktarajaba és
morfologiajaba. A visszatartas (R) és az oldott anyag fluxusa (J,) kozotti dsszefiiggést az alabbi

kifejezés adja:

ax(l—exp(ap—_slx]v)

R = (1)

1—0'xexp(ap—_slx]v) ’

ahol a membranra jellemzd két paraméter a reflexios koefficiens o és az oldott anyag
permeabilitasi koefficiense Ps.

A visszatartas jellemezhetd:

R=1-2, )

Cr

crcr

Az oldott anyag membranon valo ataramlasa leirhaté a kiterjesztett Nernst-Planck egyenlettel,
aminek része a diffiizio, konvekcio és az elektronvandorlas. A t6ltés nélkiili részecskék esetében,
ahol az elektrosztatikus jelenség nem jatszik szerepet, a molaris oldott anyag fluxusa (js)

meghatarozhat6 a diffuzios és konvekcios kifejezések 6sszegébol:
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. d
Js = KccV — Dp d_;’ (3)

ahol V az oldoszer térfogatarama, K¢ a konvektiv akadalyoztatas faktora és D, az akadalyoztatott
D.. és a diffuzios visszatartas Ky 6sszefliggésébdl, korrigalva a o/n, tényezdvel, ami a f6tomeg és

az oldoszer viszkozitasanak hanyadosa, tehat:

Dp = KaDoo X 1 4)

p

A Donnan sztérikus-porus modell (DSP) alapjan a kovetkez6 0sszefiiggések allapithatdak meg az

oldott anyag ¢€s a porus radiuszanak hanyadosa (1) és a visszatartasi tényezok (K, Ky) kozott:

K, = (2 — ®)(1 + 0.0541 — 0.98812 + 0.44113) (5)
K; =1— 2301 + 1.15442 + 0.22423, (6)

ahol a sztérikus felosztasi koefficiens (@) az alabbi mdodon szamolhatd, ha a koncentracio-

polarizaciot figyelmen kiviil hagyjuk:
®=1-2? ()

A modell feltételez egy allando oldoszer sebességet a porusokban és egy Hagen-Poiseuille tipusu
parabolikus profilt. Az olddszer sebessége olyan hengeres pérusok esetén, amelyek atmérdje

konstansnak tekinthetd, leirhaté a Hagen-Poiseuille torvény alapjan:

rZ(AP—Am)
p—Ax>, (8)

V=
o3

ahol X a membranvastagsag, Ax a membran porozitasa, 7, az oldoszer viszkozitasa a porusokban,

AP az alkalmazott nyomas és Az az ozmotikus nyomaskiilonbség a porusok mentén.
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Az oldoszer viszkozitasa igen eltérd lehet a fétomegben ¢€s a porusok kozott. A kettd hanyadosa

kifejezhetd a porus méretének fliggvényében:

o _ 1+18(§)—9(i>2, )

Mo

ahol d az adott oldoszer rétegnek a vastagsaga. A (8) egyenlet behelyettesithetd a (3) egyenletbe
¢s igy az oldott anyag fluxusa a js = ¢, -V egyenlettel kifejezhet6. A koncentracidé gradiens

integracidja a membranon keresztiil:

K. ®
R=1- 1-(1—-K.®) exp(—Pey,)’ (10)

ahol a modositott dimenzidomentes Peclet-szam (Pep) - megmutatja a konvekcio relativ

fontossagat a diffuzié soran - kifejezheto:

K VAx

Pe,, = KDy Ar (12)
fgy a (10) egyenletbdl megkapjuk a korlatozo visszatartést:
c=1-K.® (12)

A DSP modell gombolyti oldott molekulakat feltételez, parhuzamos, henger alaki membran

porusokat, azonos és konstans keresztmetszettel.
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Szamos leiras talalhat6 a molekulamérettel kapcsolatban, mint a Stokes-radiusz, a hidrodinamikai
vagy molaris térfogatbdl szarmaztatott atmérd, az effektiv a&tmérd €s a molekularis szélesség.

A Stokes-radiusz adott molekulatomeg mellett a kovetkezOképpen hatarozhaté meg:

logry = —1.4854 + 0.461 log(Mw) (13)

(Kovacs & Samhaber, 2008) (Schéfer, et al., 2005)

18



3. Célkitizések

Célkitizéseim kozott szerepel a ma kereskedelmi forgalomban kaphatd nanosziird
membranok jellemzése, ami a késObbiekben tampontként szolgalhat szlrési feladatok
elvégzésénél. Ennek a feltérképezésnek a segitségével szdmos membranrol kaphatunk atfogod

képet, ami megkonnyiti az adott feladathoz a leginkabb megfeleld sziird kivalasztasat.

Tovabba célom, hogy gyartoi katalogusok alapjan olyan membranokat valasszak ki, amelyek
nagymértékben visszatartjak a laktozt. Ez a dolgozat részét képezi a Budapesti Corvinus
Egyetemen zajlé kutatasnak, ahol végeredményben galakto-oligoszacharidban gazdag szirupot
szeretnénk eldallitani. Ennek menetét a 4. és 5. abrak szemléltetik. A 4. abran a kiindulasi anyag
a tejsavo, amibdl eldszor mikrosziiréssel vagy centrifugalassal levalasztjuk a zsirokat. Ezt koveti
az ultraszlirés a fehérjék kivalasztdsdhoz. A retentitumot egy nanosziird modulra vezetjiik. Itt
torténik meg az olddszer és a sok elvezetése, valamint a laktdz bekoncentralasa, ami azért
sziikséges, mert a galakto-oligoszacharid szintézisét végz0 [-galaktoziddz enzim csak
dolgozunk, akkor nem jOn létre a szintézis, vagy csak kis mértékben és az oldatban szabad
monomerek (gliikoéz, galaktdz) lesznek jelen a galakto-oligoszacharid helyett. A nanosziird
permeatumahoz folytonos vagy szakaszos eljaras keretein beliil adagoljuk az enzimet, aminek a
hatasara végbemegy a szintézis. A 5. dbrdn ugyanez a folyamat lathatd, csak elsd 1épésként
ioncseréldbe vezetjilk be a tejsavot. A tovabbiakban tehat nem lesz jelen s6 a rendszerben. A
késobbiekben a FrieslandCampina kereskedelmi forgalomban is kaphatdé Deminal 90
(FrieslandCampina Domo, Hollandia) termékével dolgozunk, ami ioncserélt tejsavo.

Ebben a dolgozatban célom egy olyan nanosziir6 membran kivalasztasa, ami a legnagyobb
mértékben visszatartja a laktozt. Emellett vizsgalom a laktoznal nagyobb és kisebb molekuldk
visszatartasi mértékét. A dolgozatban nem térek ki a membranok toltott részecskékkel szembeni
viselkedésére, mert a késGbbiekben ioncserélt oldattal dolgozunk, igy a sok jelenlétével - amik

kellemetlen izt adnank a végterméknek - nem kell szdmolnunk.
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4. Anyag és modszer

4.1 A kivalasztott membranok

A 3. fejezetben kitlizott céljaimnak megfeleléen gyartdi katalogusokban nanosziird
membranokat kerestem. Olyan gyartok keriiltek szoba, akik lapmembranokat és spiral-modulokat
is kindlnak. Laborkoriilmények kozott a lapmembranok hasznélata terjedt el. Ekkor zajlik a sziird
feltérképezése, jellemzoinek leirasa. Ennek a feladatnak az elvégzéséhez fontos, hogy a membran
konnyen kezelhetd, méretre alakithatd, tisztithato legyen. Fontos tovabba, hogy a tisztitasa legyen
egyszerien megoldhato. A membran karakterizdci6 soran érdemes egyszerre tobb elemet is
vizsgalni ugyanazon mérési paraméterek kozott. Erre a célra is kivaldan alkalmasak a
lapmembranok, mert egymasra helyezhetéek és ha a szétvalasztandd oldatot parhuzamosan
taplaljuk az egyes sziirokre, akkor megvaldsithatd az azonos mérési koriilmény. A membranok
jellemzése soran kiillonb6zd méretli ¢és toltésli molekuldk visszatartasat figyelik, amibdl
kiilonbozé matematikai modellek segitségével szamolhatdak a membran paraméterei.

A membranok jellemzését koveti a kivalasztott elem laborméretli tesztelése. Ekkor az iparban is
alkalmazott mddon, kisebb méretben végzik el a szétvalasztast. Ebben az esetben mar azzal az
oldattal dolgoznak, aminek a szétvalasztasara a késdbbiekben ipari méretekben kertiil sor. A spiral
modul valasztasa j6 dontésnek bizonyul, mivel a fajlagos feliilete a tobbi membranhoz képest

nagy, igy nem foglal sok helyet.

A membran felépitésének kivalasztasat kovette az aktudlis piac feltérképezése. Ez egy tobb hetes
folyamat volt, aminek sordn igyekeztem a ma létezd Gsszes membrangyartd cég honlapjat elérni
¢és az altaluk kinalt termékkatalogusokat tanulmanyozni. Célom volt olyan lapmembrant talalni,
aminek az anyagabdl, ugyanaz a cég készit spirdl membrant is.

Az altalam keresett membran paramétereit tekintve hétiré (duratherm), 4-5 pH mellett
alkalmazhatd, az élelmiszeriparban megkdvetelt mértékben tisztithatd (sanitary use). Ezek mellett
figyelembe kellett vennem, hogy laboratoriumi méretben is kaphatd spiral-modult keressek,
aminek atmérdje nem haladja meg a 2,5 inchet, hossza pedig a 4 inchet.

A fenti paramétereknek megfeleld6 membranok listajat a 3. tablazat mutatja be.
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3. tablazat A kivant paramétereknek megfelelo membranok listaja

Gyarté Lapmembran  Spirdl membran ~ Max. lizemeltetési pH Max. lizemeltetési
kodja kodja hémérséklet nyomas (bar)
Alfa Laval NF NF/2517 50°C 3-10 55
Alfa Laval NF99 NF99/2517 50°C 3-10 55
Alfa Laval NF99HF NF99HF/2517 50°C 3-10 55
Synder NFW NFW-2A-1812F 50°C 3-10,5 30 (>35°C)
Synder NFG NFG-2A-1812F 50°C 4-10 30 (>35°C)
Synder NFX NFX-2A-1812F 50°C 3-10,5 30 (>35°C)
DOW-Filmtec NF200 - 45°C 3-10 41

Természetesen fontosak a tisztitasi paraméterek is a membranok kivalasztasanal. Az Alfa Laval
Corporate AB (Lund, Svédorszag) membranokat 5 bar nyomason, 30-60°C-os homérsékleten,
1,5-11 pH mellett lehet tisztitani anélkiil, hogy a membran szerkezete megsériilne.

A Synder Filtration (Vacaville, CA, USA) membranok 40 °C-on, NFX esetében 2-11 pH, NFG és
NFW esetében 3-10,5 pH mellett tisztithatoak.

A DOW- Filmtec (The DOW Chemical Co., Midland, Michigan, USA) membranb6l nem
gyartanak spiral-modult, emiatt azt nem a késébbi kisérletekhez vizsgaltam. Ennek a
membrannak a jellemzdit szerettem volna megismerni, hogy hogyan viselkedik egyes, toltéssel

nem rendelkez6 molekulakkal szemben.
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4.2. Nanosziirés

A kivalasztott membranok DDS sziirdmodulba (LAB 20-0.72, Alfa Laval, Sweden) keriiltek.
Elészor az Alfa Laval és DOW-Filmtec membranokat, majd a harom Synder membrant
vizsgaltam. A szlirdmodul elvi felépitése a 6. dbran lathato. Elsé 1épésként a hasznalati
utmutatdban feltiintetett tisztitasi eljarast végeztem el. Ez tobbszori desztillalt vizes és 8,5-10,5

pH natrium-hidroxid oldattal val6é atmosast jelent.

Retentatum
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6. abra DDS miikodeési elve

A vizfluxus vizsgalatahoz desztillalt vizet keringtettem a rendszerben. A membranokra esd
nyomast fokozatosan noveltem, majd 30 percelteltével a membranok permeatumat egyesével

elvezettem és a mérépoharba kifolyt viz tomegét és az ehhez sziikséges 1d6t rogzitettem. A fluxus
értékét az | = %% képletbél szamoltam (kg/(m?h)), ahol A a membran felszine, m az elvezetett

permeatum tomege, t az elvezetéshez sziikséges 1d6.
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Amikor oldatok szlirését végeztem az volt a célom, hogy a mérés soran a membranokra vezetett
oldat Osszetétele allandd maradjon. Emiatt a permeitumokat és a retentdtumokat is
visszavezettem a kiindulési tartalyba.

A Vivinal GOS szirup és Vivinal GOS easy drying szirup esetében 9-32 bar nyomason
vizsgaltam a membranok fluxusat. A visszatartds vizsgalatdhoz mintdt vettem a
peremeatumokbol €és a retentatumbol, amik Osszetételét a késébbiekben HPLC berendezés
segitségével vizsgaltam. A Vivinal GOS szirup szilirése soran megfigyelhettem a membranok
ateresztOképességét gliikozzal, galaktézzal és DP2-DP5-tel szemben. A tisztitott szirup nem
tartalmaz galaktozt, igy a galaktoz esetén kevesebb adattal dolgoztam.

A rib6éz (D-Ribose, Amresco) vizsgalatara a membranok jellemzése miatt volt sziikség.
Molekulatomegét tekintve kisebb, mint a galaktdz, igy érdemes megfigyelni, hogy az egyes
membranok hogyan reagdlnak a toltéssel nem rendelkezd, kisméretli molekuldkra. A riboz

molaris tomege 150,13 g/mol, mig a galaktoz¢é 180,156 g/mol.

4.3. Nagyhatékonysagu folyadék-kromatografia

A Vivinal GOS szirupok és a ribéz nanosziirésénél nyert mintakat nagyhatékonysagu
folyadék-kromatografidval vizsgéaltam. A kromatografidas mérések lényege, hogy a minta
komponensei szétvalaszthatoak. A folyadék-kromatografia segitségével olyan vegyliletek is
szétvalaszthatok, melyek nem elég illékonyak a gazkromatografids elemzéshez. A HPLC (High
Performance Liquid Chromatography) késziilékekben a folyadékok elvalasztasa az alléfazisban
torténik, amin atkényszeritik a mozgofazist. Az allofazis kis szemcseméretli. A mozgo6fazist
(eluens) allandd6 mozgasban tartjuk, belefecskendezziilk a mintat, amelynek komponensei
kiilonbozé mértékben 1épnek kdlcsonhatasba az 4llo fazissal. Megfelel6 kontaktidd utdn az oldott
komponensek elkiiloniilnek egymast6l. A HPLC rendszeriinkh6z kapcsoltunk egy RI detektort,
amely képes a mintakomponenseket megkiilonboztetni az oldoszertdl. A detektorjelet iddben
abrazolva kromatogramot kapunk, ami a mintakomponenseket reprezentald csucssorozatot mutat.
Az elvélasztas hatékonysaga és a rendszerben kialakithaté nyomasesés az alkalmazott fazisok
mindségének fliggvénye. (Kremmer & Torkos, 2010) (Galbacs, et al., 2008)

A Vivinal GOS szirup kromatogramja a 7. abran lathato.
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1. abra Vivinal GOS szirup komatogramja

A vizsgalat soran az automata mintavevébe (SpectraSERIES, AS100, Spectra- Physics Inc.,
Fremont, USA) helyeztem az adott membranhoz tartozd, dsszes nyomason levett permeatumokat
¢és a retentatumbol vett mintat. A kromatogramot Surwit® N2000 (N2000 Photographic Data
Workstation, Science Technology Inc., Hanghzou, Kina) segitségével rogzitettem és elemeztem.
A kapott kromatogramok alapjan meg tudtam allapitani az egyes csucsokhoz tartozd gorbék
teriiletét. A gdrbék pontos beazonositasahoz tovabbi kisérletek elvégzésére volt sziikség. Ekkor
higitasi sort készitettem ribozbol, laktozbdl, gliikozbol, galaktézbol és az utdbbi harom
keverékébol. Az igy kapott kromatogramok alapjan a késébbiekben be tudtam azonositani a
permeatumokhoz tartozé egyes csucsokat, mert adott oldott anyag komponensei mindig
ugyanabban az id6ében valnak érzékelhetové a HPLC-hez csatlakoztatott detektor szamara.

Az altalam hasznalt HPLC felépitése a 8. abrdn lathatd. A mérés soran az eluens tartalybol
desztillalt viz folyik at a rendszeren. Elszor a vakuum gaztalaniton (SpectraSystem SCM1000,
hermo Fisher Scientific Inc., Waltham, USA) halad at, ahol a mérést torzitdé buborékok tavoznak
a rendszerbdl. Ezt koveti a pumpa (SpectraSERIES P200, Spectra- Physics Inc., Fremont, USA),
amib6él az eluens az automata mintavevébe (SpectraSERIES, AS100, Spectra- Physics Inc.,
Fremont, USA) aramlik, ahol a gép belefecskendezi a vizsgalt mintat. A mintavevObe épitettiik
be, szabalyozhaté hémérsékleti térbe, a toltott oszlopot (Rezex RNM-Carbohydrate Na+ (8%),

Phenomenex, Torrance, USA) és a védboszlopot (Rezex RNM-Carbohydrate Na+ (8%),
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Phenomenex, Torrance, USA). Az oszlopokon aramlik 4t a minta és az eluens, ahol a toltettel
kiilonb6z6é mértékben 1ép reakcioba. Az RI detektor (Melz LCD 312, VDS optilab

Chromatographietechnik GmbH, Berlin, Germany) kiilonbozteti meg az oldott komponenseket a

viztol és tovabbitja a jelet a szamitogép felé. A jelatalakitasért egy analdg-digitalis jelatalakito

(N2000 Chromatography Data System, Science Technology (Hangzhou) Inc., Kina) felel6s.

A méréseket 50°C-ra melegitett oszlopon végeztem.

= "[ Veédooszlop ]—[

HPLC ]_ o
oszlop

Eluens S em Pumpa Automata

: - e . intavevo

tartaly o aztalanito ?lmintaveve
Termosztat

| As"D' g =
atalakito

Szamitogep

8. abra A HPLC berendezés vazlatos felépitése
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5. Eredmények

A nanoszlrés soran el6szor négy, majd harom membrant helyeztem a DDS modulba. Az elsd
szliréseket az Alfa Laval ¢s DOW-Filmtec membranokkal végeztem, utdna a Synder sziirékkel.
Az elsd vizsgalt paraméter a membranok vizperemeabilitdsa és fluxusa desztillalt viz esetén.
Ekkor is, ahogyan az Osszes tobbi mérésnél a homérsékletet egy szinten kellett tartani. A
méréseket 29- 31°C-os homérséklet mellett végeztem. A 9. dbra szemlélteti az egyes
membranokra jellemzdé fluxust adott nyomason. A diagramon lathatd egyenesek a
vizpermeabilitasi értékek, melyeket a 4. tdbldzat tartalmazza. A vizpermeabilitast [kg/(m*hbar)]
az L, =m/(A Xt X p) egyenletbdl szamoltam, ahol m [kg] a minta témege, A [M?] a membran

felszine, t [h] a minta elvételéhez sziikséges 1d6, p [bar] az alkalmazott nyomas értéke.

4. tablazat Az egyes membranok vizpermeabilitasa a nyomas fiiggvényében

Membranok Vizpermeabilitas [kg/(m“hbar)]
DOW-Filmtec NF200 4.188
Alfa Laval NFO9HF 14.325
Alfa Laval NF99 7.339
Alfa Laval NF 6.223
Synder NFX 6.839
Synder NFW 5.980
Synder NFG 12.549
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9. abra Vizfluxus abradzoldsa a nyomas fiiggvényében

A vizfluxus vizsgalatat kovette az oldatok nanosziirése. Ekkor a Vivinal GOS sziruppal, tisztitott
sziruppal és rib6z oldattal dolgoztam.
Miutan elvégeztem a nanosziirést, a permeatumbol és retentatumbol vett mintakat a HPLC
késziilék automata mintavevdjébe helyeztem. Egy HPLC analizis soran egy membran Osszes
nyomason levett permeatumat, és retentatumat helyeztem a mintavevobe. A kromatogramokon
lathatd csucsok teriiletébdl megallapithatdo, hogy a retentaitum (ami megfelel a kiindulasi
tartdlyban levd oldatnak, mivel a permeatumokat visszavezettem) hany szazaléka jut at a
membranon. Ennek tiikrében ismertté valik az adott fluxushoz tartozo visszatartas, ami minden
molekulara nézve kiilonboz6. Ez lathaté a 10. dbran az Alfa Laval NF membran példdjan
szemléltetve. A pontok adott fluxushoz tartozd visszatartast jelolnek a kiilonb6zo
molekulaméretek szerint. A gorbék illesztéséhez Matlab (MathWorks, USA) programban irtam
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algoritmust. Ez az algoritmusa a mért értékeket veszi alapul, tehat a mért visszatartasbol és
fluxusbdl szamolja a regresszids- és permeabilitasi koefficiensek értékét a Spiegler-Kedem-
Kachalsky modellt (1. egyenlet) hasznalva. A regresszids koefficiens a membran maximalis
visszatartasaval egyenértékii. Az dbrazolas eredményeként megallapithatjuk, hogy az Alfa Laval
NF membran visszatartdsa a riboz esetén a leggyengébb, mig a DP2-DP5 molekuldkat szinte

teljes mértékben visszatartja.

Alfa Laval MF membran visszatartasa

=

— 0ar v Vv v
i W o
07t %  Riboz
= (Galaktoz
2 Glikéz
+ DP2
061 DP3
DP4
DP5&
U_E 1 | |
0 50 100 150
fluxus[kg/m2h]

10. abra Alfa Laval NF membran visszatartasa az egyes molekuldakra a fluxus fliggvényében,

gorbék az SKK modellel illesztve

A membranok 0Osszehasonlithatosaganak érdekében érdemes olyan diagramokat késziteni,
amelyek szintén a visszatartast (R) abrazoljak a fluxus fiiggvényében, de a pontok az egyes

membranok visszatartasat jelolik a kiilonbozé fluxusokon, egyetlen molekulat alapul véve. Ezt a
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11. abra szemlélteti a DP2 molekula példdjan. Az algoritmus eredményeként megkapjuk a
membranok maximalis visszatartasanak értékét az egyes molekuldkra nézve. Az dbran a pontok a
kiilonb6z6 membranok DP2 visszatartdsat szemléltetik, mig a gorbéket az SKK modellt
hasznalva illesztettem. A diagramrol leolvashatd, hogy a DP2-vel szembeni visszatartasa a

Synder NFG membrannak a legalacsonyabb.

DP2 visszatartas fluxus fiiggvényében
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11. dbra Az egyes membranok DP2 molekula visszatartasa a fluxus fiiggvényében, a gérbéket a

Spiegler-Kedem-Kachalsky modellel illesztettem

Az eddigi szamitasaim szerint, az egyes molekulakhoz tartozé fluxus és visszatartas alapjan
megkaptam a maximalis visszatartas (o) és a permeabilitasi koefficiens (Ps) értékét, minden
membranra. Az adatok kiértékelését azonban nem hagyhatjuk abba ezen a ponton. Ahhoz, hogy

atfogo jellemzést kapjunk az egyes membranokrdl és a késdbbiekben, altalam nem vizsgalt
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molekulék szliréséhez is ki tudjuk valasztani az idealis membrant, sziikséges a membranporusok
méretének meghatarozasa. Szamos modell 1étezik, amivel a porusméret jo kozelitéssel
becsiilheté. Ebben a dolgozatban (Kovacs & Samhaber, 2008) alapjan a Donnan sztérikus-porus
(DSP) modellt alkalmazom. A modellben a visszatartds a porusméret és a molekulaméret
fliggvénye. A molekulak sugarat a 13. egyenlet alapjan szamoltam. Ez a molekuldk Stokes-
radiusza. Matlab programban algoritmust irtam a modellre, ami az 5. tdbldzatban feltlintetett
sugar értékekkel €és a korabban kiszamolt, maximalis visszatartas o értékével kalkuldlja az egyes
Mmembranok pérusméretét. A 12. dbran két membran péld4jan mutatom be az eredményeimet. A
pontok a molekulaméret szerinti visszatartast szemléltetik. A gorbe illesztését a Matlab

algoritmussal kalkulalt, atlagos poérusméret szerint végeztem, a DSP modellt alkalmazva.

5. tablazat A kiilonbozé molekulak Stokes-radiusz értékei és molaris tomegiik

Moléris tomeg (g/mol) rS (nm)

DP5 828.72 0.724
DP4 666.58 0.655
DP3 504.44 0.576
DP2 342.3 0.482
Gliikoz 180.15 0.359
Galaktoz 180.15 0.359
Riboz 150.13 0.330

Ahogyan az irodalmi attekintésben erre kitértem a membranok visszatartdsa a vagasi értékkel
(MWCO) jellemezheté a legpontosabban. Ennek a kiszdmitdsara szintén Matlab programban
keriilt sor. Az alkalmazott algoritmus alapja a DSP modell. A maximalis visszatartas értékét az
MWCO definiciéjanak megfelelden 90%-nak valasztottam. fgy tehat azt a molekulaméretet
szamoltam az emlitett modellel, amelyre igaz, hogy a membranokra jellemzé porusméret mellett
a 90%-uk a retentatumban marad. A molekulaméret ismeretében a vagasi érték a 12. egyenlet

alapjan szamolhato. A membranokra jellemzd r, és MWCO értékeket a 6. tabldzat tartalmazza.
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12. dbra Maximaslis visszatartas értéke adott molekulaméret esetén. A gorbék a DSP modellel,

membranra jellemzo porusmérettel illesztve

6. tablazat A membranok porusméretei és vagasi értékei DPS modellel szamolva

DSP model alapjan

Membran

rp (nm) MWCO
DOW-Filmtec NF200 0.463 156.250
Alfa Laval NFO9HF 0.473 163.818
Alfa Laval NF99 0.439 139.213
Alfa Laval NF 0.495 180.406
Synder NFX 0.448 145.551
Synder NFW 0.462 155.242
Synder NFG 0.495 180.406
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Annak érdekében, hogy a valasztott modellr6l megmondhassuk, hogy milyen mértékben
illeszkedik a mért pontokra, sziikséges a 14. egyenlet kiszamitasa, amivel megkaphatjuk a
korrelacios egylitthatd értékét. Az egyenletben o a mért, 6* az elméleti regresszids koefficiens.
Az elméleti 6 szamolasahoz jabb algoritmust irtam, melynek alapja a DSP modell. A (:rm-rp‘l)
fliggvényében abrazoltam a maximalis visszatartast. A membranok egyes molekulakkal szembeni
visszatartasat a pontok jelzik. A gorbe illesztéséhez a DSP modell alapjan végeztem. A 14. abran

a DSP modellel szamolt gorbe és ponthalmaz lathato.

R? =31 . (0f — 0;)? (14)
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13. abra Szigma értéke lambda fiiggvényében, DSP modell szerint

A DSP modell illeszkedésének mértéke, a szamolt korrelacios egyiitthatdo alapjan 0,945. A
legtobb adat az [1 1] pontban lathatdo, ami annak koszonhetd, hogy nagy molekuldkkal
dolgoztam. Ahhoz, hogy a gérbe pontosabb illeszkedése szamolhato legyen, sziikséges lenne
tovabbi mérések elvégzésére, kisebb méretli oldott molekuldkkal. A mért pontokra gorbe
illeszthetd, ahogyan ez a /3. dbran is lathato. Ennek a jelentdsége abban rejlik, hogy a pontok
kiilonb6z6 membranokhoz tartoznak, és mérésiikre kiillonbozé méretii molekulak szirésekor
kertilt sor. Ez alapjan tehat kijelenthetjiik, hogy a DSP modell alkalmas a nanosz{ir6 membranok

jellemzésére, fliggetleniil azok gyartojatol és a sziirendd molekulamérettdl.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban ismertetett mérések ¢és szamolasok eredményeként Osszefoglald képet
kaphatunk néhany kereskedelmi forgalomban kaphaté membranrdl. Ennek a leirdsnak a
segitségével egyszerlien megtaldljuk az idedlis membrant egy adott szlirési feladathoz. Ha
ismerjiik a szétvalasztanddé molekuldk molaris tomegét, akkor a rendelkezéslinkre allo
membranok koziil ki tudjuk valasztani a feladat szempontjabol a leghatékonyabbat. Ezzel
rengeteg id0 és energia sporolhatdé meg, a membranszlirési eljarasaink gordiilékenyebbé,
egyszerliibbé valnak.

A Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszéken zajlo kutatés
keretein beliil kerestem olyan nanosziird membrant, amelyik a lehetd legnagyobb mértékben
visszatartja a laktozt. Erre a célra a hét vizsgalt membranbol négyet tudok javasolni. Az Alfa
Laval altal gyartott NFOOHF, NF99, NF membranokat, valamint a Synder cégt6l megvasarolt
NFX nanosziirét. Az emlitett négy membran abban az esetben alkalmazhat6, ha az 5. abrdn
szemléltetett, ioncserélovel kibdvitett folyamat részeként szeretnénk hasznalni. EKkor ugyanis
nem kell a sok jelenlétével szamolnunk a rendszerben, tehat a nanosziirés soran célunk, hogy
csupan az oldoészer tavozzon, mint permeatum. Ezzel elérhetd a lehetd legnagyobb mennyiségli
lakt6z és monomer rendszerben tartdsa. Minél magasabb a lakt6z koncentracid az enzimkezelés
soran, annal nagyobb mértékii GOS szintetizacid megy végbe.

Abban az esetben, ha az ioncseré¢lés nem torténik meg a folyamat elején, akkor egy- és tobbértékii
sok is jelen lesznek a nanosziirés pillanatdban. Sziikséges tehat egy olyan membranszird
kivalasztasa, amely visszatartja a laktozt, de a soOkat atengedi, mert azok kedvezdtleniil
befolyasoljak a végtermék érzékszervi tulajdonsagait. GOS tartalma bébiételek gyartasa soran
kiilondsen fontos, hogy a végtermék teljesen mentes legyen a soktol. Ha sok is vannak a mar
ultrasziirt tejsavoban, akkor kompromisszumos megoldast kell keresniink. Azok a membranok,
amelyek legnagyobb mértékben visszatartjak a laktdzt, szintén visszatartjadk a sokat. Tehat a sok
eltavolitasanak érdekében le kell mondanunk az elérhetd legnagyobb laktézkoncentraciorol. A
kompromisszumos megoldasok esetén érdemesebb nagyobb porusméretli membrant valasztani,
igy szoba keriilnek a DOW-Filmtec NF200, és a Synder NFW, NFG membranok is. A pontosabb
dontéshez sziikséges a membranok soOvisszatartasanak vizsgalata kiillonb6zo méretii, toltéssel

rendelkezd 1onok esetén.
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7. Tovabbi célkitiizések

Fontosnak tartom a membransziirék jellemzésének folytatasat. A pontosabb leirdshoz
sziikséges az altalam eddig hasznalt molekulaknal kisebb méretliek sziirése. A teljes jellemzéshez
hozzatartozik a sok ateresztSképességének a vizsgalata is. Erdemes lenne natrium-kloridos és
natrium-szulfatos oldatokat is sziirni, a membranok visszatartast pedig konduktivitismérével
vizsgalni.

A mar elvégzett mérések eredményeit érdemes lenne a sztérikus-gatlas (SHP) modellel is
kiértékelni és a DSP modell hatékonysagaval Osszehasonlitani. Az Osszehasonlitashoz a két

modell korrelacios egyiitthatojat kellene meghatérozni.

A tovabbiakban szeretném a membranok ionvisszatartd képességét vizsgalni és a dolgozatban
targyalt hét membran koziil kivalasztani azt, amelyik a legnagyobb mértékben atengedi a sokat,
ugyanakkor lehetleg minél tobb laktdz és monomer molekulat visszatart.

A méréseimet szeretném folytatni és a késObbiekben, az altalam kivalasztott membranok

valamelyikével az ioncserélt és ultrasziirt tejsavo sziirését elvégezni.
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