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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva elektrodialyzou a jejim vyuzitim pfti ¢isténi potravinovych doplikd.
V teoretické Casti prace jsou uvedeny zadkladni principy a rozdéleni elektromembranovych
procesu, pod které elektrodialyza spada. Dale je v praci popsan vyznam prebiotik ve stravé a
uvedena charakteristika, vyroba a CciSténi galaktooligosacharidii, jakozto sloucenin
S prebiotickymi vlastnostmi. V experimentalni c¢asti prace byl pomoci elektrodialyzy
demineralizovan funkéni potravinovy doplnék Bimuno®, jehoz majoritni slozkou jsou prave
galaktooligosacharidy. U¢innost demineralizace byla ovéfena stanovenim obsahu popela
dvéma zpisoby: (i) standardizovana metoda stanoveni siranového popela a (ii) orienta¢ni
stanoveni popela v roztoku pomoci konduktometrie. Metody byly srovnany a byly zhodnoceny
vysledky prace. Prace byla Gspé$na z pohledu sniZeni obsahu popela v susiné az na 0,1 % i

z pohledu modifikované metody.
KLiCOVA SLOVA

Elektromembranové procesy, membrany, elektrodialyza, prebiotika, galaktooligosacharidy

ANNOTATION

Bachelor work deals with electrodialysis and its use in dietary supplements purification. In the
theoretical part, there are described basic principles of the electromembrane processes, whereby
electrodialysis belongs to them. Then, there is explained the need of prebiotics in diet and also
described the characteristics, production and purification of galactooligosaccharides as
compounds with the prebiotic status. In the experimental part, a functional food supplement
Bimuno®, was being demineralised via electrodialysis. The quality of demineralisation was
verified by the determination of ash content with two methods: (i) Standardized determination
of sulphate ash and (ii) Tentative ash determination using conductivity. Both methodes were
compared and the results of the work were evaluated. The work was successful in lowering the

ash content in dry matter to 0,1 % and also in modifying the method.
KEYWORDS
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Uvod

Elektromembranové procesy patii v soucasné dobé k velmi perspektivnim modernim
technologiim, které 1ze uplatnit v mnoha odvétvich primyslu. Patii do skupiny membranovych
procesu, které jsou relativné novou, nicméné rychle se rozvijejici metodou separace pro své
vyhodné vlastnosti. Tyto procesy jsou upiednostiiovany pro nizsi energetickou naro¢nost, vyssi
spolehlivost, Setrnost k zivotnimu prostredi a Setrnost k separovanym slozkam. Velky vyznam
proto tyto procesy maji pii zpracovavani biologicky aktivnich latek. Jako stézejni vystupuji

elektromembranové procesy zejména v problematice Cisténi vod.

Kli¢ovou roli hraji iontovée selektivni membrany, tedy tenké vrstvy nebo folie, které jsou pro
jisté latky propustné vice, pro jiné méné. Velky rozmach elektromembranovych procest byl
tedy uzce spojen s vynalezenim téchto membran v padesatych letech minulého stoleti.
V priibéhu nésledujicich let byly membrany vylepSovany a splitovaly vice a vice variabilnich
pozadavkill. V soucasné dobé jsou vysoce permselektivni, mechanicky odolné a maji nizky

elektricky odpor.

Elektromembranové technologie jsou nyni stale vice pouZivany v Sirokém spektru aplikaci, tj.
demineralizace, desalinace, stabilizace, purifikace, deacidifikace nebo separace latek. Aplikace
V potravinaiském sektoru nejsou vyjimkou. Nej€astéji vyuzivanym separacnim procesem je zde
elektrodialyza. Tu lze s vyhodou pouzit pii ¢iSténi a Upravé mnoha potravinaiskych produkti,

jako naptiklad syrovatky, vina, melasy apod.

T4

Hlavnim cilem praktické ¢asti této bakalarské je demineralizovat elektrodialyzou potravinatsky
dopln&k Bimuno®, slozeny prevazné z galaktooligosacharidfl. Popis struktury, G¢inkii, vyroby
a Cisténi této slouCeniny je taktéZz néplni prace. Pro ovefeni spravnosti procesu bude stanoven
obsah popela pfed a po demineralizaci, a sice ovéfenym standardizovanym postupem a
nepiimou konduktometrickou metodou. Obé metody budou vzijemné srovnany a zaroven bude
objasnéno, zda bude moct byt konduktometrickd metoda pouzivana pti stanoveni popela typove

podobnych produkta.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Elektromembranové procesy

Elektromembranové procesy (EMP) piedstavuji velmi vyznamnou skupinu membranovych
procest. Spole¢nym jmenovatelem riiznorodych technologii v tomto odvétvi je totozna hnaci
sila, a to gradient elektrického potencialu, ktery je aplikovan na soustavu membran. [1]
Konkrétné se vyuziva pohybu ¢astic v elektrickém poli, kdy kladné nabité Castice migruji
smérem k zaporné nabité elektrod¢ (katod¢€) a zaporné nabité ¢astice migruji smérem ke kladné
nabité elektrodé (anod¢€). Do cesty téchto migrujicich ¢astic jsou vlozeny neporézni polymerni
membrany s funkénimi skupinami s elektrickym nabojem, které umoziuji prichod castic

s opa¢nym nabojem pfes tuto membranu pod vlivem aplikovaného elektrického pole. [2]

Aplika¢ni moznosti elektromembranovych procest jsou velmi Siroké. Uplatnuji se napiiklad
v problematice ochrany Zivotniho prostiedi. Lze tak odstranit skodlivé chemikalie z odpadnich
vod a plynl, obnovit a opétovné vyuzit cenné slouceniny z odpadii, ¢imz lze uzavfit
,technologickou smy¢ku® pfi vyrobé. Dalsi uplatnéni EMP nachazi pfi ¢isténi brakickych vod?,
pripravé ultracisté vody, zpracovani potravinaiskych ,,odpadnich® produktii, ale také pfi
povrchovych tpravach v automobilovém a spotfebnim primyslu a v neposledni fadé pii déleni
elektrolyti od neelektrolytd pii cisténi velkych organickych molekul ve farmaceutickém

pramyslu. [3]

Stale rostouci vyuZiti membran je patrné i v palivovych ¢lancich a bateriovych systémech, ve

kterych membrany reguluji transport iontli z riznych ¢asti ¢lanku.

Membrany lze vyuzit v potravinaiskych technologiich. Hlavni vyhodou modernich
membranovych procesti je pfedev§im skutecnost, Ze ve vysledném produktu nedochézi ke ztrate
1é¢ivych €i nutricnich hodnot, naptiklad pfidavkem regeneracnich a koagula¢nich ¢inidel. Mezi
dalsi vyhody EMP patii zejména vysoka u€innost separace latek bez fazovych premén, snadna
kontinualizace a automatizace, prostorovd nenaro¢nost, nizsi spotfeba energii oproti jinym
postupim a v neposledni fad¢ jiz zminéna moznost realizace uzavienych bezodpadovych
technologickych uzli i celych technologii. Nevyhodou EMP je nutnost odstranéni tzv.

membranovych jedl predipravou roztokii a fouling, respektive scaling. Foulingem se rozumi

fyzikdlni ucpavani porti cCasticemi. Scaling predstavuje ucpavani v dasledku slozeni

! Brakickou vodou je myslena voda, ve které se koncentrace soli pohybuje na pomezi mezi sladkou a moiskou
vodou. [46]
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filtrovaného média, ze které¢ho krystalizuji mineralni latky na povrchu membrany a blokuji

pruchod iontd. [4]
Dle téelu je délime do tii skupin:

Elektromembranové separacni procesy slouzi k demineralizaci roztokii nebo koncentrovani
elektrolytti v roztocich nebo k separaci elektrolyti od neelektrolyti. Konkrétné se jedna o
elektrodialyzu (ED), elektrodialyzu s reverzaci polarit elektrod (EDR) a elektrodeionizaci
(EDI).

Elektromembranové syntézni procesy jsou zalozeny na elektrochemické ¢i chemické reakci za
souCasn¢ probihajici elektromembranové separace, ¢imz Ize docilit vzniku pozadované
chemikalie nebo produktu. Do této skupiny patii elektrodialyza s bipolarnimi membranami
(EDBM), elektroforéza (EFC), membranova elektrolyza (ME) a elektrodialyza metathese
(EDM).

Elektromembranové systémy pro konverzi energie zahrnuji palivové ¢lanky, prato¢né baterie
s iontoveé selektivni membranou nebo membranové superkondenzatory. Ve vSech téchto

zafizenich se vyuziva pfemény chemické energie na elektrickou. [5], [6]

1.2 Membrany

Jak jiz bylo zminéno, elektromembranové procesy jsou zalozeny na iontové selektivité
membran a samotny proces je proveditelny diky existenci Donnanova membranového
potencidlu. Membranovym potencidlem se rozumi potencidlovy rozdil na polopropustné

membrané, jez odd€luje dva roztoky. Popsan byl jiz v roce 1911. [6]

Iontovy charakter membrany je dan funk¢ni skupinou kyselého nebo zasaditého typu. Tyto
skupiny jsou ve vodném prostiedi disociované a mohou vyménovat ionty zcela analogicky jako
iontovyménna pryskyfice, nicméné pii EMP neni hlavnim cilem klasicka vymeéna iontd, nybrz
kontrolovany selektivni transport iontli pies membranu. Jako nosice téchto skupin se pouzivaji
slou€eniny organického 1 anorganického piivodu. Iontové selektivni membrany rozliSujeme do

skupin dle n€kolika kritérii. [2] [5]

Podle typu funkénich skupin se membrany déli na kationtoveé selektivni a aniontové selektivni,
¢asto oznacované jako katexové, respektive anexové. Kationtovée selektivni membrany obsahuji
Vv polymerni matrici vdzané zaporn& nabité, kyselé funkéni skupiny, nejéast&ji SOs*, COO,
POs* a dali vhodné skupiny, které umoziiuji priichod kladné nabitych ¢4stic a brani transportu

aniontii. Aniontove selektivni membrany obsahuji zasadité, kladn¢ nabité skupiny, vétSinou
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kvartérni amoniové soli, umoznujici prichod zaporné nabitych ¢astic a bréanici transportu

kladn¢ nabitych ¢astic. [5] [7]

Primyslové vyrabéné membrany nikdy nedosahuji ideélni selektivity pouze pro protionty, tedy
ionty nabité opacné oproti funkénim skupindm v membrang, jejichz prevod je zddany. Vlivem
migrace mohou vV jisté mife prochéazet i ko-ionty, tedy ionty shodného naboje jako funkéni
skupiny membrany. Tato vlastnost je charakterizovana jako tzv. selektivita membran a jeji

hodnota se vyjadiuje na zakladé pfevodovych ¢isel kationti a aniontd. [8]

Typickym materidlem pro vyrobu membran jsou organické uhlikaté polymery a perfluorované
polymery. VyuZivaji se i membrany z anorganickych materialt a hybridni membrany. Uvedené
materialové sloZzeni ma vliv na charakteristickou strukturu membran a tim je rozdéluje na

homogenni a heterogenni. [5]

Homogenni membrany jsou tvofeny jednim polymerem, nejcastéji na bazi styrenu sitované¢ho
divinylbenzenem, se zavedenymi funkénimi skupinami. Membrany maji diky minimalni
tloust’ce relativné maly odpor, ovSem ve srovnani s heterogennimi membranami vykazuji horsi
mechanickou odolnost, coz se da fesit zabudovanim armujici textilie, ale také jsou

nékolikanasobné drazsi.

Heterogenni membrany jsou vyrdbény homogenizaci jemné namletého ionexu, zajiStujici
separacni vlastnosti, a inertniho polymeru (polyethylen, polyolefin) tvoticiho pojivo, ktery
zajiStuje pozadované mechanické vlastnosti. Klicovym bodem ve vyrob& heterogennich
membran je spravna volba pomé&ru matrice a ionexu pro zajisténi idealnich elektrochemickych
1 mechanickych vlastnosti. Velkou vyhodou heterogennich membran je jejich velka mechanicka
pevnost, tvarova stalost a chemické odolnost. Nevyhodou jsou horsi elektrochemické vlastnosti

nez u membran homogennich. [2]

Zvlastnim typem jsou bipolarni membrany, které obsahuji dvé opaéné nabité iontové vymeénné
vrstvy, které jsou navzajem v kontaktu. Spojuji se lisovanim, lepenim pomoci vodivého
materialu ¢i ko-extruzi. Tyto membrany nemaji separa¢ni charakter, nybrz slouzi jako zdroj H*
a OH iontd. Pro zvySeni G¢inku se asto pouziva katalyzator, ktery snizuje elektricky potencial
pro rozklad vody. Aktivacni energie disociace vody je totiz ptili§ vysoka a katalyzator ji dokaze

snizit tvorbou velmi reaktivnich aktivovanych komplexi. [5]
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Pro maximalni uc¢innost membran se vyzaduje splnéni pozadovanych vlastnosti, kterymi jsou:

e Vysokd permselektivita - veli¢ina udévajici podil naboje pienesené¢ho protiionty
Z celkové prenesené¢ho naboje a tim urcuje, jak dobfe membrana selektivné oddéluje
kationty od aniontii

e Nizky elektricky odpor - iontové selektivni membrany by mély mit nizky elektricky
odpor a tim umoznit mensi pokles potencidlu béhem EMP

e Dobra mechanicka stabilita - membrany by mély byt mechanicky pevné a m¢ly by mit
nizky stupeni bobtnavosti ¢i smr§t'ovani pii prechodu z odsolenych do koncentrovanych
iontovych roztoki

e Vysokd chemicka stabilita - membrana by méla byt stabilni v rozmezi pH 0 az 14 a za
ptitomnosti oxidacnich ¢inidel

e Vysoka teplotni stabilita

Splnéni vSech vySe uvedenych preferovanych vlastnosti soucasné je prakticky nemozné, jelikoz
pusobi protichidné. Naptiklad velky stupet zesitovani polymeru nebo vétsi tloustka
membrany sice Vyrazné zlepSuji jeji mechanickou pevnost, zaroven ale zvysuji elektricky
odpor. Proto se jiz upustilo od snahy pfipravit univerzalni membranu pouzitelnou pro vSechny
aplikace. V soucasné dobé¢ je pfistup vyrobci zcela opacny. Pti vyvoji novych typt membran
je vzdy nutné vychazet z dané technologie se specifickymi pozadavky pro danou aplikaci. [9]

[10] [11]

1.3 Rozdé¢leni elektromembranovych procest

1.3.1 Elektrodialyza

Elektrodialyza (ED) je nejrozsifenéjSim elektromembranovym separa¢nim procesem, kterym
je mozno dosahnout témét Uplné demineralizace, tj. 0,3-1,0 % popela v susing€. Popelem se
rozumi obsah veskerych anorganickych latek ve vzorku a zahrnuje vyuzitelné mineralni latky

a latky nevyuzitelné, tzv. pisek.

Pro transport ionti skrze iontové selektivni membrany se vyuziva gradientu elektrického
potencidlu, ktery je indukovan vlozenim stejnosmérného napéti na elektrodialyza¢ni jednotku
parem elektrod. Obsahujice vhodnou kombinaci iontové selektivnich membran o rizné
propustnosti pro jednotlivé slozky v roztoku, kationty migruji ke katodé skrze kationselektivni
membrany (KM) a zaroven jsou zadrzovany anionselektivnimi membranami (AM). Naopak

anionty putuji pfes anionselektivni membrany k anod¢ a jsou zastavovany na kationselektivnich
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membranach. Zafizeni pro technickou realizaci procesu ED se nazyvana elektrodialyzér. [7] [9]

[12]

Zakladnim prvkem elektrodialyzéru je membranovy svazek, znazornény na Obrazku 1, kdy
vstupnim roztokem je CiStény roztok o urcité koncentraci soli. Svazek se sklada z tenkych
plochych listt KM a AM membran, které jsou od sebe odd€leny inertnimi rozdélovaci neboli
spacery, nejcastéji se sitovou vyplni. Ty slouzi k rovnomérnému rozvodu roztokd po celé
aktivni plose membran, zajistuji mechanickou stabilitu svazku a také promichavani roztokt
uvnitt komor. Prostory mezi membranami, vytvoiené spacery, nazyvadme pracovni komory —
diluatové (DK) a koncentratové (KK). V diluatovych komorach cirkuluje odsoleny roztok, tzv.

diluét a v koncentratovych komorach tzv. koncentrat.

Cely membranovy svazek je umistén mezi dvé krajni ploché elektrody — anodu a katodu —
umisténé v oddélenych elektrodovych komorach, kdy vedle krajni membrany je umistén
rozdelovac odlisné konstrukce. Elektrody jsou omyvany elektrodovym roztokem, jehoz ticelem
je odvadét plyny vznikajici pti elektrodovych reakcich. Nejéastéji se jedna o roztok indiferentni

soli, napt. Na2SOa.

diluat
<

=

koncentrat >

katoda CM | AM TCL\I AM T(L\I AM TC‘M AM [ CM AM TC‘M anoda
—®| k@ N -®| k@
S8 - o Sa @3
SN BN o4 o4 ot ot

€ Dl Kl D, 'K, D3 K3 D.; K4 D5 K5 €,

zprac. roztok

ex - elektrodovy roztok Dy — diluadt, Kx — koncentrdt, CM — kationselektivni membrana, AM —

anionselektivni membrana

Obrazek 1: Schéma elektrodialyzy [11]
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Cast svazku sestavajici z jedné AM a jedné KM a odpovidajici dvojice pritoénych komor, DK
a KK, predstavuje zdkladni opakujici se strukturu ED jednotky oznacovanou casto jako
membranovy par (MP). ED modul je typickym zafizenim typu ,,ram a deska® (sandwichového
typu), jehoz vyhodou je snadné nastaveni kapacity ED jednotky instalaci vétsiho ¢i mensiho
po¢tu membranovych part do svazku. ZvySovanim po¢tu membranovych part se zvysi
kapacita elektrodialyzéru, pificemz V primyslovém méfitku se vyuzivda 100 az 600

membranovych pard. [13] [8]

Dilezitou vykonovou charakteristikou elektrodialyzacniho procesu je stupen odsoleni, ¢, ktery
predstavuje miru relativniho poklesu koncentrace v diludtovém proudu na vystupu, Cp,

vzhledem ke koncentraci na vstupu, cs, definovany obecné rovnici:

Cp
p=(1-2)-100[%]
Cr

Analogickou velic¢inou koncentrace, pouzitelnou pro vypocet, je specificka vodivost diluatu na

pocatku a na konci procesu. [8]

Pracovni rezimy

Od obecného schématu ED pak lze odvodit nejcastéji vyuzivané provozni reZimy, pfi¢emz
volba se odviji pfedev§im od druhu zpracovavaného roztoku a pozadovaném vystupnim
produktu. Rozlisujeme vsadkové uspotadani (tzv. Batch system), kdy je cely objem roztoku po
pruchodu elektrodialyzérem vracen zpét do zasobniku, dokud neni dosazeno pozadovaného
stupné odsoleni. Kontinualni provoz s recyklem (tzv. Feed and bleed) funguje na stejném
principu jako vsadkovy reZim, ale pribézné je ¢ast roztoku odvadéna k dal§imu zpracovani a
stejné mnoZstvi nezpracovaného roztoku je do systému vraceno. Pfi jednopriichodovém
kontinualnim uspotadani (tzv. One-pass system) protéka zpracovavany roztok systémem pouze
jednou a pro dosazeni pozadovaného stupné odsoleni jsou pak fazeny elektrodialyzéry za sebou.

Toho se vyuziva u velkych primyslovych aplikaci. [1] [2]

Omezeni

Mezi nejvétsi omezeni elektrodialyzy patii koncentraéni polarizace, kterd nastava jako vysledek
rozdilu v poctu transportovanych iontd v roztoku a v membrang a také limitni proudova hustota.
Shodné s ostatnimi membranovymi procesy hrozi poni¢eni membrdn jiz zminovanymi
membranovymi jedy, které nevratné poskozuji funkci membran. Jedna se o ionty schopné
nevratné obsadit funkéni skupiny v iontové selektivni membrané a tim ji inaktivovat. Slabé

ionizované organické slouCeniny pronikaji membranou velmi obtizné¢ a akumuluji se na
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povrchu membran, ¢imz blokuji transport iontl. Problémem jsou také povrchové aktivni latky,

které blokuji povrch membran a zvysuji odpor elektrodialyzéru, a latky schopné adsorpce. [2]

V minulosti bylo hlavnim problémem, omezujici vyuziti elektrodialyzy, pozvolné poskozovani
membran pfi ED chemickou degradaci a scalingem, coz znamend potahovani membran
nepropustnym filmem anorganickymi latkami se Spatnou rozpustnosti. V sedmdesatych letech
byl tento problém vyrazné omezen diky objevu procesu nazvaného ,reverzace polarit™. Pii
tomto procesu se tok proudu skrze elektrodialyzacni svazek periodicky obraci, a to zménou
polarit na elektrodach. Ve chvili zmény polarit na elektrodach se z koncentratového proudu
stava diluatovy a diluatovy proud se méni na koncentratovy. Jakmile je proud obracen, nanosy

ulpéné na membranach z piedchoziho cyklu jsou rozpustény. [14]
DalSi varianty elektrodialyzy

Krom¢ konvenéni elektrodialyzy, kterd jiz byla popsdna vySe, byly vyvinuty také jeji
modifikace, respektive kombinace sdal$imi separacnimi procesy, chemickou ¢i
elektrochemickou reakci. Nejvétsiho aplikacniho vyznamu dosahuje integrace ED a EDI do
jednoho technologického celku. Tento ptistup vyuziva jejich rozdilny princip i funkci separaci
a synergicky kombinuje rizny aplikacni potencidl vzhledem ke koncentracim a charakteru

zpracovavanych roztoku. [5]

1.3.2 Elektrodialyza s bipolarnimi membranami (EDBM)

Jednd& se o kombinaci klasické elektrodialyzy s bipolarnimi  membranami.
V elektrodialyzaénim modulu membranovy par sestava ze tii komor, dvou monopolarnich
membran (jedna kationselektivni, druha anionselektivni) a jedné bipolarni membrany.
Principem je S$tépeni vody na bipolarni membrané za vzniku vodikového kationtu a
hydroxidového aniontu, které nasledn€ reaguji skationty a anionty odstranénych ze

zpracovavaného roztoku za vzniku kyselin, respektive zasad.

Sir§imu pramyslovému uplatnéni EDBM brani zejména kratké Zivotnost bipolarnich membran

a jejich vysoka cena. [13]

1.3.3 Elektrodialyza pro iontovou zaménu
V tomto piipadé pracuje elektrodialyzér na standardnim principu. Je zde ale pozménéna
struktura membranového svazku tak, aby pti procesu dochéazelo k iontové zaméné ¢i metatézi.

Zpracovavany roztok tak méni svoji chemickou podstatu.
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Piikladem je membranovy svazek slozeny pouze z kationselektivnich membréan, ¢ehoz se
vyuziva v procesu zmékcovani vody, nebo je naopak tvofen pouze z anionselektivnich
membran. Toho se vyuziva pii zdméné citratovych iontl za hydroxylové pii deacidifikaci
ovocnych dzust. Zatizeni tedy funguje jako kontinudlni méni¢ iontli a koncentrace soli ve

zpracovavaném roztoku zustava stejna. [15]

1.3.4 Elektrodeionizace (EDI)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, limitujici faktor klasické ED — koncentracni polarizace, znesnadiiuje
demineralizaci ziedénych roztoktll. Pro dosazeni vysokého stupné odsoleni takovychto roztokl
je tieba pouzit modifikovany proces elektrodialyzy — elektrodeionizaci. Velkou vyhodou oproti
klasickym ionexovym kolonam je zejména fakt, ze zde odpadd nutnost manipulace
s agresivnimi chemikaliemi, jako tomu je pfi regeneraci ionext. Jde tedy o proces zcela

kontinualni. [16]

Jedna se o hybridni separacni proces kombinujici ED s iontové vyménnou technologii (viz
schéma na Obrazku 2). Diluatové komory jsou vyplnény smésnym ionexovym lozem (tzv.
mixbed — sm¢s siln¢ kyselého anexu a siln¢ bazického anexu), ktery koncentruje prochazejici
ionty a vyrazné tak zvySuje vodivost. Pfi vysokém stupni odsoleni zaroven dochazi k disociaci
vody na H" a OH ionty, které rovnéZz migruji v elektrickém poli a kontinualné udrzuji ¢astice
katexu v H" a Castice anexu v OH™ formé&. Timto je mozné dosdhnout odstranéni i slabé&
disociovanych latek (CO2) a vodivosti vody niz§i nez 0,1 pS.cm™. Mozné je i provedeni

s bipolarnimi membranami. [17]

V soucasnosti nachéazi elektrodeionizace nejvétsi uplatnéni pii vyrobé ultracisté vody pro
elektronicky a farmaceuticky primysl a velmi ¢asto je fazena jako nasledny krok po reverzni
osmoéze (voda ze samotné reverzni osmozy vykazuje vodivost okolo 2 pS.cm™). Uplatnéni

nachdzi EDI 1 pfi odstraiiovani tézkych a toxickych kovi z odpadnich primyslovych vod.

I ptes hiife proveditelny servis elektrodeionizacnich modulii je EDI velmi oblibenou technologii
pro Cisténi produkti a recyklaci vody. Je tomu tak diky omezeni ¢i Gplnému odstranéni
chemikalii a nakladani s odpady pti samotném procesu, jelikoZ je v soucasnosti velmi dbano na

ekologicky aspekt veskerych technologii. [9] [15] [17]
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Obrazek 2: Schéma elektrodeionizace [18]

1.3.5 Elektroforéza

Elektroforéza je nazornym piikladem uplatnéni elektromembranovych syntéznich procest
Vv oboru povrchovych uprav, a sice v procesu elektroforézniho nanaSeni tenkych organickych
povlakli pro antikorozni ochranu kovovych vyrobkl. Iontové selektivni membrany zde

zastupuji dalezitou funkci, a to automatickou kontrolu pH.

Elektroforetické lakovani funguje na principu membranové elektrolyzy, ale technologicka
koncepce je odlisna. Hlavnim cilem pfi lakovani je kvalitni naneseni laku i za cenu nap&tovych
ztrat a neuplného vyuziti plochy membrany. Podle toho, zda je polymer v kationtové ¢i
aniontové formé&, rozliSujeme kataforézu a anaforézu, pti¢emz kataforézni varianta v soucasné
dobé prevlada. Pti kataforéze je lakovany predmét zapojen jako katoda a ponofen do
elektroforetické lazn€. Po zapojeni stejnosmérného elektrického napéti (150-350 V) se na cely
jeho povrch rovnomérné nanési lak v disociované formé, presnéji ionty opacné polarity nez je
polarita lakovaného pfedmétu. Po obvodu ldzné€ jsou instalovany protielektrody s iontoveé
vyménnou membranou, ktera brani degradaci laku. Nanesena vrstva se pak fixuje napf.

vypalenim. Schéma elektroforézy je znazornéno na Obrazku 3. [5]
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Obrazek 3: Schéma elektroforézy [11]

1.4 Aplikace elektrodialyzy
Elektrodialyza a obecné elektromembranové separacni technologie si jiz vybudovaly vyznamné
postaveni v mnoha odvétvich, kterymi jsou ochrana zivotniho prostfedi, farmacie,

potravinafstvi a vodohospodafstvi a dalsi.

Procesy ED lze podle pozadovaného produktu rozdélit na koncentra¢ni a demineraliza¢ni. Pti
koncentra¢nich procesech je cilem ziskat co nejvyssi koncentraci soli z pivodniho roztoku —
ptikladem je vyroba NaCl z moiské vody. Pomoci ED je ziskavan 20% roztok solanky, ze
kterého se po vypafeni na krystalizaéni odparce ziskd cista krystalicka stl, pouzitelna

V potravinafstvi i jako surovina pro primyslovou vyrobu Cl, a NaOH. [15]

Pfi demineraliza¢nich procesech je pozadovanym produktem diluat, neboli odsoleny roztok a
nejvyznamnéjSim procesem je ziskavani pitné vody z brakickych vod. Brakické vody maji
koncentraci soli mezi sladkou a motskou vodou. Nejvétsi nevyhodou pro produkei pitné vody
je fakt, ze nemohou byt odstranény latky bez naboje, tzn. mikroorganismy nebo organické
kontaminanty. ED se stava velmi nakladnou separa¢ni metodou, pokud jsou koncentrace
rozpusténych latek ve vstupni vodé priliS vysoké a také pii pozadavku na velmi vysoky stupeit
odsoleni. Proto se ED v oblasti odsolovani vod vyplaci jen v uritém koncentratnim rozmezi

soli. [13]

Vyznamné uplatnéni nachézi ED pii odstraiiovani dusi¢nanti pochazejicich z hnojiv, které

kontaminuji spodni vody. ED je zde upfednostiiovana pied ostatnimi biologickymi a fyzikaln¢-
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chemickymi technologiemi, jelikoz jde o velmi efektivni proces, ktery zaroven fesi i problém

tvrdosti vody. [3]

Z ekonomického hlediska jsou nejvyhodnéjsi procesy, kdy se vyuziva jak finalni
koncentratovy, tak diludtovy roztok. Bohuzel jsou vSak tyto procesy také technologicky

koncentrat vraci zpét do 1azné a diluat je opakované vyuzivan k oplachu. [2]

Své misto ma ED i v biotechnologiich. Zajimavou aplikaci EDBM je vyroba vitaminu C
z L- askorbanu sodného s az 98% vytéznosti. Mikroorganismy produkovany glutamin, jeZ se
pouziva pro lékarské i potravinaiské ucely, je po fermentaci znacné ,,znecistén* anorganickymi

solemi. Opét 1ze vyuzit Setrného procesu ED i EDBM. [19] [9]

Siroké spektrum vyuziti elektromembranovych separacnich procesti uzavird pouziti ED
vV kozedélném pramyslu, konkrétné pii odstranéni nezreagované kyseliny dusi¢né, octové,

glykolové atd. po vyrobé glyoxalu, tj. hlavni latky pro kozedélny pramysl. [9]
Aplikace v potravinaistvi

Pfi vyrobé, zpracovani a naklddani s potravinami je zasadni Setrnost zvoleného procesu, nebot’
Spatné zachazeni mize velmi negativné ovlivnit jak senzorickou, tak vyzivovou jakost. Proto
ED nasla velmi rychle uplatnéni i v tomto odvétvi. Nejsou tieba zadné pomocné chemikalie ani
vyrazné zmény teplot. Navic je proces energeticky nenaro¢ny, snadny na obsluhu a zaroven
velmi efektivni. ED se pouziva jak pro koncentrovani a CiSténi potravin, tak 1 k pozméni

urcitych vlastnosti dané potraviny.

Technologie odsolovani brakickych vod pro vyrobu napajeci vody kotlt a vody pro pramyslové
procesy byla stézejni v této problematice do devadesatych let, kdy ji postupné nahradila
reverzni osmoéza. Pozornost se tedy zaméfila na potravinaistvi. Byly provadény demineralizace
Stavy z cukrové titiny a syrovatky. ED byla pouZita pro odkyseleni (deacidifikaci) ovocnych
dZusi a stabilizaci vin. Velmi specifickou aplikaci je extrakce cytoplasmatickych proteinti
Z tolice vojtesky. Elektrodialyzou Ize dosdhnout srazeni syrovatkovych proteinti nebo redukce

disulfidickych vazeb v téchto proteinech. [20] [15]

Jak jiz bylo uvedeno diive, vyznacnou vlastnosti bipolarnich membran je schopnost disociace
molekul vody, ¢ehoz se nasledné vyuziva pii vyrobé kyselin a zasad. V potravinaiském sektoru
je tato vlastnost vyuzivana zejména pro upravu pH, které ovliviiuje vlastnosti potravin na

molekularni trovni. Konkrétni technologie pochazi z patentu z roku 1990, popisujici proces pro
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upravu pH vodného roztoku s vyuzitim bipolarnich membran, ¢ehoz bylo v navaznosti pouzito
v upravé kyselosti cukernych roztokd, ovocnych a zeleninovych dzusl, vin, omacek,

rajCatovych past atd.

Omezeni enzymatického hnédnuti dZusu

EDBM je hojné vyuzivana k omezeni procesu enzymatického hnédnuti jable¢ného dzusu. Ten
ma diky vysokému obsahu duzniny skvélé nutricni i senzorické vlastnosti. Vyroba kvalitniho
dZzusu je ale obtiznd kvuli vysokému obsahu latek nachylnych k enzymové katalyzovanym
oxidacim. Navenek se oxidace projevi ztmavnutim dzusu, coz ma negativni dopad na prodej.
Resenim je cilend ireverzibilni inaktivace enzymu polyfenoloxidazy tpravou pH z pocateénich
3,5 na 2,0, kdy jable¢ny dzus cirkuluje na kationtové strané bipolarni membrany. Zde se
generuji H ionty, které snizi pH. Aby byly zachovany organoleptické vlastnosti dZzusu, musi
byt pH zvyseno na ptivodni hodnotu — analogicky k prvnimu procesu tedy za¢ne dzus cirkulovat
na aniontové strané bipolarni membrany, kde se produkuji OH™ ionty a pH se zvysSi na
pozadovanou hodnotu. Jde tedy o velmi Setrny, jednoduchy a efektivni zptisob non-termalni

stabilizace tekutin v potravinaistvi.

Vyroba s6jovych proteinovych izolati

V soucasné dobé& se v potravinarském primyslu soéjovy protein vyskytuje ve velké mite ve
formé izolatu. Klasicka separace tohoto proteinu vyuziva srazeni v isoelektrickém rozmezi? pH
(4,2-4,6), kdy se ke sniZeni z ptivodni hodnoty rozpusténych sojovych vliocek o pH 9+2 pouziva
kyselina chlorovodikova. Po centrifugaci a promyti srazeniny nasleduje neutralizace
hydroxidem sodnym. Findlni produkt je vysusSen rozpraSovanim. Nevyhodou této separace je
denaturace bilkovin v kyselém/zasaditém prostredi, vysoky obsah popela a promeénliva

rozpustnost proteinu po rehydrataci.

V této souvislosti byl vyvinut postup, ktery pro vysrdZeni proteinu vyuZzivd bipolarni
membrany. Produkci protont z bipolarni membrany se dosahne izoelektrického bodu proteinu,
jenz lze vysrazet az z 95 %. Po centrifugaci a promyti srazeniny se zvysi pH hydroxidem
sodnym, ktery je generovan na aniontové strané membrany. Tim ziska findlni produkt
rozpustnost pfi rehydrataci. Velkou vyhodou oproti konvenénimu isoelektrickému srazeni je

eliminace pomocnych chemikalii k apravé pH, moZnost opakovaného pouziti vzniklych

2 Jzoelektrické rozmezi je rozmezi pH, pfi kterém ma bilkovina nebo aminokyselina nulovy sumérni naboj, tzn.,
ze se nepohybuje v elektrickém poli a nevaze se na iontoménice. [45]
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chemickych odpadt, snizeni spotieby vody, nizka spotieba elektrické energie a nizsi obsah

popela v koneéném produktu. [20]
Odsolovani sacharida

ED nabizi Siroké uplatnéni pii odstranovani kyselin a soli od roztokii monosacharidd,
disacharidu i oligosacharidi. Vyhodou je, Ze umoziuje regeneraci kyselin z koncentratu. Ty
jsou poté opétované pouzivany pti hydrolyze. Vstupni roztok miize obsahovat koncentraci
kyselin az do 4 hm. % a obsah cukrti do 20 hm. %. Pro dobie probihajici demineraliza¢ni proces
je vhodné pted samotny proces ED zaradit predupravu vstupniho roztoku adsorpci a tlakovymi

membranovymi procesy, které odstrani pevné ¢astice a organické makromolekuly. [21]

Aby se predeslo srazeni fosfore¢nand, ovlivnéné koncentraci této slouc¢eniny a pH roztoku, je
do roztoku koncentratu béhem procesu ptidavana RO voda pro ziedéni a kyselina pro snizeni

pH.

Odsolovani syrovatky

Syrovétka je vedlejSim produktem pii vyrobé syrt. Dle technologie vyroby lze ziskat syrovatku
sladkou, kyselou a kaseinovou. Po mnoho let byla syrovatka povazovana za odpadni produkt —
byla likvidovdna, rozprasovana na pole jako hnojivo, nebo pfinejlepSim suSena jako
syrovatkovy prasek pro vyZzivu zvifat. V posledni dob¢ ale ¢etné studie prokazaly jeji Cetné
zdravotni benefity [22]. Slozeni demineralizované syrovatky je vhodné zejména pro kojence,
sportovce a chronicky nemocné osoby. Pouziva se ale bézné pii vyrobé koncentrovanych

mlékarenskych produktl, syrovatkovych ndpoji, cukrovinek, suSenek nebo kojenecké vyzivy.

Ve vétsin€ piipadii se pouziva ED s reverzaci polarit, a to zejména z diivodu periodického
odstraiovani nezadoucich povrchovych vrstev bilkovin a mineralnich usazenin z povrchu
membran. Velmi dulezité¢ je také zajiSténi mikrobidlni stability, kterd je zajiSt€na nizkou
provozni teplotou okolo 10 az 15°C. Pfed samotnou ED je syrovatka obvykle
prekoncentrovana, aby se zvysila koncentrace iontl a snizily se naklady procesu. Kromé ED
s reverzaci polarit se pouziva nanofiltrace a iontova vymeéna, ptipadné se vSechny procesy
mohou kombinovat, ¢imz lze ziskat rizn¢ odsoleny produkt, viz schéma na Obrazku 4, kde D
znaci stupen demineralizace v %. NF znaci nanofiltraci, RO reverzni osmozu a IEX iontovou
vymeénu. Lze dosahnout odsoleni na 4, 2,5 ¢i 1 % popela v susing, resp. stupné demineralizace

D 50, D 70 a D 90. [12] [23]
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Obrazek 4: Technologicka mapa efektivnich kombinaci demineraliza¢nich technologii pro

zpracovani mlééné syrovatky [5]

Stabilizace vin

Stabilizaci vina se rozumi oznaceni pro fadu technologickych tkont, které vedou k tomu, aby
se vino pIlnéné do lahvi uchovalo ¢iré a zachovavalo si typickou barvu a chut’. Stabilitu vina
ovliviiuyji nejen mikrobidlni a bilkovinné zakaly, ale rovnéZ zakaly vznikajici z nadbytku zeleza
nebo vysrazenim vinného kamene (tj. hydrogenvinan draselny). Pro vinanovou stabilizaci se
pouzivaly tradi¢ni techniky, které byly zdlouhavé ¢i neSetrné. Velmi vhodnou alternativou se

tedy stala ED, ktera je rychlejsi, jednodussi a provozné tispornéjsi-uSetii se aditiva a energie.

Problémem je mala selektivita procesu, nebot’ spolec¢né s vinany jsou aniontové selektivnimi
membranami transportovany i anionty slabych organickych kyselin a kationtové selektivnimi
membranami ekvivalentni mnozstvi iontd K*, popf. Ca?*. To negativné ovliviiuje

organoleptické vlastnosti vina a proces ED tudiZ neni pouzitelny pro vSechny druhy vin. [5]
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1.5 Bimuno® a galaktooligosacharidy

Bimuno® je klasifikovano jako druh funkéni potraviny ve formé bilého prasku s neutralni vini.
Tento potravinovy prebioticky dopln€k je konzumovan pro své védecky prokazané ucinky —
pomahd udrzovat zdravy zazivaci a imunitni systém a spravnou peristaltiku stiev. Slozky

Vv dopliiku, zodpovédné za tyto zdravotni benefity, se nazyvaji galaktooligosacharidy. [24] [25]

Galaktooligosacharidy (GOS) jsou nestravitelné neutralni sacharidy slozené z 2 az 9 jednotek
galaktozy a vyrabéné enzymatickou reakci (viz struktura GOS na Obrazku 5). Stupen
polymerace a typ glykosidické vazby se odviji od druhu enzymu pouzitého pii vyrobé a rovnéz
na experimentalnich podminkach. Bimuno® konkrétné obsahuje zejména B 1-3 vazby a
hmotnostni obsah GOS, vztazeny na suSinu, se pohybuje v rozmezi 48-50 %. DalSimi
ptitomnymi sacharidy jsou laktoza, glukoza a galaktoza. Jedna se o rezidua z vyroby, nebot’
hydrolyzac¢ni a transglykosylacni reakce probihaji zaroven, tzn. galaktdza pochazejici z GOS je
hydrolyzovana na jednodu$s$i glukézu a laktéza je ptfitomna jako nezreagovand vstupni

surovina. [26] [27] [28]
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Obrazek 5: Struktura GOS [29]

GOS maji mirné sladkou chut’ - dosahuji 30-60 % sladkosti vic¢i sacharoze. Jsou stalé pii
dlouhodobém skladovani a maji velmi dobrou procesni stabilitu pfi zpracovani pii zvySenych
teplotach a nizkém/vysokém pH. Uplatiiuji v potravinaiském priamyslu jako sladidla, plnidla a
nahrazky cukri. Pfidavaji se do chlebi, dezerti, napoju pro sportovce, dzemt a marmelad apod.

Mozny je i ptidavek do produktd kojenecké vyzivy. [30]

Spole¢n¢ s fruktooligosacharidy, xylooligosacharidy, isomaltooligosacharidy a laktulézou
spliiuji GOS kritéria pro prebioticky status. Prebiotika jsou definovana jako nestravitelna
potravni slozka, kterd piiznivé ovlivituje konzumenta tim, ze selektivné stimuluje rtst a/nebo

aktivitu jedné nebo omezeného poctu bakterii v tlustém stieveé, a tim pomaha zlepsit zdravi
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konzumenta. Navic bylo prokézano, ze prebiotika pozitivné reguluji metabolismus lipida,

pravdépodobné skrze fermentacni produkty bakterii. [31] [32]

V souvislosti s prebiotiky bych se rada zminila o probiotikach, aby byl objasnén vzajemny
rozdil. Prebiotiky se rozumi jakysi ,,substrat® pro rast a aktivitu bakterii, zatimco pfi podavani
probiotik cloveék piijimé prospésné stievni bakterie pfimo. Jedna se o nepatogenni, ,,zivé*
mikrobialni pfipravky s jednou nebo vice kulturami. Nejvice vyuzivanymi bakteriemi jsou
laktobacily a bifidobakterie. Dostupné jsou vSak i ptipravky obsahujici i jiné mikroorganismy,

jako napftiklad grampozitivni koky, bacily, kvasinky a E. coli.

Jako synbiotika oznacujeme ptipravky obsahujici smés probiotik a prebiotik. Tim 1ze dosdhnout

aditivniho ¢i synergického ptisobeni téchto dvou komponent. [30]
Vyroba

Jako substrat pro vyrobu GOS se pouziva syrovatkovy ultrafiltraéni permeat nebo rafinovana
laktoza. Syrovatkovy permeat, bohaty na laktozu, se ziskava ultrafiltraci syrovatky, kterd se
provadi za ucelem koncentrovani syrovatkového proteinu, jehoz velké molekuly jsou na
membrané zachyceny a zUstdvaji v retentatu, zatimco mensi molekuly jako laktéza a soli
membranou prochdzi za vzniku syrovatkového permeatu. Druhy substrat — lakt6za je pomérné
drahou vstupni surovinou a tolik se nevyuZiva. Navic bylo zjiSténo, ze syrovatkovy permeat
obsahuje dalsi oligosacharidy, které taktéz zastavaji funkci prebiotik. [33] Prebiotické
piipravky jsou k dostani ve formé& prasku, tablet, napoji nebo fermentovanych mléénych

vyrobku. [30]

Smés galaktooligosacharidii, pouzita v experimentalni ¢asti této prace (Bimuno®, Clasado Ltd,
Milton Keynes, UK), byla ziskana na principu enzymatické aktivity galaktosyltransferaz
bakterii Bifidobacterium bifidum NCIM 41171 pfi pouziti laktéozy jako substratu. Kromé
bakterii jsou Castym zdrojem vySe uvedenych enzymua také plisné (Aspergillus niger,

Penicillium expansum) a kvasinky (Kluyveromyces marxianus). [25] [34]

Uéinky

Mechanismus u¢inku GOS je konkrétné takovy, Ze poté, co nestravené (v nezménéném stavu)
doputuji do tlustého stieva, jsou zde selektivné metabolizovany nékterymi stievnimi

bakteriemi, ¢imz zaroven podporuji jejich rist nebo aktivitu. V soucasnosti jsou cilovou

skupinou pro prebiotické aplikace zejména laktobacily a bifidobakterie. [25]
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DalSim prokdzanym t¢inkem GOS je schopnost ochrany pied stievnimi patogeny, a to diky
jejich antiadhezivni aktivité vic¢i t€émto patogentiim na povrchu gastrointestinalnich epitelialnich
bunék. [35] Dale GOS zlepsuji stravitelnost mlé¢nych vyrobkt zvySenim laktozové tolerance
a snizuji hodnoty sérového cholesterolu. [36] Ve studii McBaina a Macfarlanea byla prokazana
pfimé souvislost mezi konzumaci GOS a sniZzenou produkei genotoxickych enzymi, ¢imz je
prebiotikiim piisouzen velky potencial v oblasti prevence nadorovych onemocnéni. [37] Dalsi
studie oznacuje prebiotika, resp. GOS, jako ,,psychobiotika® a fika, ze mikroflora pozitivné

ovlivituje ¢innost mozku a chovani jedince. [38]

Pozitivni efekt uzivani prebiotik byl zaznamenan u domacich zvitat. Pouziti nestravitelnych

oligosacharidi roste také pii vyrobé krmiv pro hospodarska zvifata. [31] [39]
Cisténi GOS

Bylo provedeno nékolik studii, zabyvajici se vyuzitim riznych metod pro ¢isténi GOS S cilem
odstranit mono- a disacharidy. Tyto tpravy vedou ke zlepSeni prebiotické aktivity a zaroven
snizuji kalorickou hodnotu a obsah laktézy v produktu. PreciSténé oligosacharidy navic
vykazuji zvy$enou viskozitu a zplsobuji méné Maillardovych reakci® b&hem tepelného

zpracovani.

Konkrétné muze byt CciSténi provedeno: srdZenim ethanolem, enzymatickou oxidaci,
superkritickou technologii (SFE), technikami molekulové vylu¢ovaci chromatografie,

ionexovou chromatografii nebo technologickou upravou aktivovanym uhlim. [40] [41]

Dale byla provedena metoda ¢isténi GOS, vyuzivajici nanofiltrace s polyethersulfonovou
membranou, a kterd ma v této oblasti velky potencial diky jednoduchosti, uspotfe energie a
nizkonakladové implementaci. [40] Dalsi obménou ¢isténi a prekoncentrace GOS je postup o
dvou krocich. Prvnim krokem je mikrofiltrace, jejimZ tikolem je snizeni po¢tu suspendovanych
pevnych ¢astic. Druhym krokem je nanofiltrace, diky niZ je mozné separovat oligosacharidy od
smési nonprebiotickych cukri. [42] V soucasné dobé jsou technologie ¢isténi na vysoké Grovni,
a proto je mozné od nékterych vyrobct ziskat suplementy s hmotnostnim obsahem GOS aZz
90 %.

V této praci bude popsana metoda ¢isténi GOS v piipravku Bimuno® pomoci ED.

3 Maillardova reakce je ndzev pro neenzymatickou reakci mezi redukujicimi sacharidy nebo produkty jejich
degradace a aminokyselinami, nebo bilkovinami v potravinach. Pfi reakci dochazi ke vzniku dulezitych senzoricky
aktivnich latek, ale i n€kterych sloucenin s karcinogennimi vlastnostmi. [47]
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2 Experimentélni ¢ast

2.1 Ptiprava roztoku GOS

Byl pripraven rekonstituovany roztok pfipravku Bimuno® o koncentraci cca 15 hm. %. Na
teplotu 40-50 °C byla piedehiata voda z reverzni osmdzy (RO voda) o hmotnosti 3 kg. Nasledné
bylo za intenzivniho michani pomalu pfisypano 710 g GOS prasku (navazka byla kalkulovana
s ocekavanym 5% obsahem vlhkosti). Ulpéné zbytky GOS prasku v nadobé byly vyplachnuty
800 ml vody a ptidany k hlavnimu dilu. Takto byl roztok pfipraven k ED.

2.2 Elektrodialyza
Popis jednotky

VSechny demineralizacni testy byly uskute¢nény na zafizeni EDR-Z 2017/10-0.8 (na
Obrazku 6) ve vsadkovém rezimu. Jedna se o elektrodialyzér s reverzaci polarit s 10 pary
heterogennich membran a rozdélovaci typu Z o tloustce 0,8 mm. Heterogenni membrany
znacky Ralex® byly sestaveny v kompozici C-A-C. Jednotka se skladala ze zasobniki diluatu,
koncentratu a elektrodového roztoku. Déle obsahovala Cerpadla, rotametry, potrubni hadicky,
cely pro métfeni pH, vodivostni sondy a zdroj stejnosmérného regulovatelného napéti (max.
30V, 3 A). Vtomto ptipadé bylo na jeden par aplikovano napéti 1 V, tedy 10 V na cely
membranovy svazek. Pro zabranéni zanaSeni membran byla po kazdém odsolovacim procesu

zménéna polarita (z polarity ,,negativ‘ na ,,pozitiv nebo naopak).

Obrazek 6: Elektrodialyzér
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Demineralizace

VSechny testy byly identické z hlediska zaznamu dulezitych dat; tzn., ze pied spusténim ED a
poté kazdych 5 minut byly zaznamenavany hodnoty celkového napéti, napéti na svazku a
proudu. U koncentratového a diludtového roztoku byly sledovany hodnoty vodivosti, teploty a
pH. Experimentalni podminky jsou patrné v Tabulce 1, kde K znac¢i koncentrat, D diluatovy
roztok a E elektrodovy roztok. Pii kazdém experimentu bylo na zacatku odebrano okolo 0,5
litru roztoku feedu (tj. vstupni roztok) piipraveného podle 2.1 Ptiprava roztoku GOS pro

pozd¢jsi analyzu.

Tabulka 1: Experimentalni podminky

Typ testu K D E
Pritok [I/h] 50 50 50

Solny test Objem [I] 1 1 0,5
Teplota [°C] 25+1 25+1 25+1
Prutok [1/h] 60 60 70

Standardni Objem [1] 2 05 05
Teplota [°C] 15+1 15+1 15+1

Pted samotnym odsolovanim roztokid GOS byly provedeny dva solné testy (jeden v rezimu
,»pozitiv a druhy v rezimu ,,negativ’). Solné testy jsou pravidelné zafazovany pro oveieni
membranové kondice a pro pievedeni membran do siranového cyklu. Jako diluatovy,
koncentratovy i elektrodovy roztok byl pouzit roztok NaSO4 0 koncentraci 20 g/l. ED byla

ukoncena pii dosazeni vodivosti diludtu rovné nebo mensi nez 1 mS/cm.

Po solnych testech nasledovaly standardni testy (ST) demineralizace roztokd GOS. Jako diluat
byl pouzit pfipraveny 15% roztok piipravku Bimuno® a jako koncentrat roztok Na>SOs 0
koncentraci 2 g/l. Elektrodovym roztokem byl roztok NaNOsz o koncentraci 10 g/l. Byly
provedeny Ctyfi odsolovaci experimenty ve stfidajicich se rezimech ,,pozitiv* a ,,negativ", jez
zahrnovaly 1 jeden kalibra¢ni test (KT) s odbérem vzorki béhem ED, a to pfi vodivosti 1,7; 1,2;
0,7 a 0,3 mS/cm (vzorky oznageny 2D1, 2D2, 2D3, 2D4). Cislo pied pismenem zna¢i potadi
experimentu, ¢islo za pismenem znaéi potfadi odbéru kalibra¢nich vzorkt pti dané vodivosti.
Jakmile mérna vodivost v koncentratu piekrocila hodnotu 15 mS/cm a vice, byla ptidana RO

voda a vodivost zistala po zbytek ED pfiblizné stejna (resp. zlstavala stejna koncentrace soli).
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To samé platilo pro pH koncentratu, kde po dosazeni hodnoty 5,5 byla ptidavana kyselina a pH
se jiz do konce procesu témét nezmenilo. Byla sledovana vodivost, teplota, pH, celkové napéti,
napéti na svazku a proud v zavislosti na ¢ase. Experimenty byly zastaveny, kdyz vodivost
diluatu klesla na hodnotu 0,3 mS/cm. Bylo odebrano okolo 0,5 litru finalniho koncentratu a
findlniho diluédtu pro pozdéjsi analyzu jiz mimo elektrodialyzér. Pti té se métilo pH, vodivost,
hustota a refraktometricka susina (RS). Béhem KT bylo ¢tyfikrat odebrano 300 ml diluatového
roztoku pii zminénych hodnotich vodivosti. Po kazdém experimentu byla jednotka

proplachnuta RO vodou a nakonec pies noc zavodnéna.

2.3 Analyticka ¢ast

Stanoveni popela

Pii urCeni obsahu popela v roztocich sacharidii se obvykle s velkou pfesnosti pouziva
standardizovand metoda, ktera je zaloZena na stanoveni siranového popela (déale také redlny
sulfatovy popel, RSP). Pti této metod¢ je nejdiive kapalny vzorek ¢asteéné vysusen pii 70 °C
po dobu 16-24 hodin pfi atmosférickém tlaku. Néasledné je vzorek karbonizovan pfidanim
definovaného objemu 26% kyseliny sirové a umistén do piskové lazné s nabéhovou teplotou
150-180 °C a konec¢nou teplotou po cca 4 hodinach 280-300 °C. Poté je vzorek béhem cca 10
hodin spalen v muflové peci s kominkem pii 550 °C (event. pii 800 °C po dalSim ptidavku
kyseliny). Po vychladnuti v exsikatoru je zvaZenim zjistén obsah popela. Obsah siranového
popela se ziska vynasobenim hodnoty popela korekénim faktorem ,,0,9“. [43] Toto stanoveni

bylo provedeno u vzorku feedu (1F), standardnich finalnich diluatd (1D, 3D, 4D).

Jak je jiz patrné z uvedeného postupu, je tato metoda velmi zdlouhavé. Proto jednim z cila této
prace bylo ovéfit rychlejsi, tj. nepfimou metodu stanoveni obsahu popela ve vzorku, ktera je
zalozena na konduktometrii (dle také konduktometricky popel; KP). Tato metoda vyuziva

piimé zavislosti mezi obsahem popela a méfenou vodivosti v daném cukerném roztoku.

V této praci jsem pouzila vztah, ktery byl ptivodné urcen pro roztoky rafinovaného cukru:
A = 1800 (k — 0,9 ky,), 1)

kde A vyjadiuje obsah konduktometrického popela (% m/m), x je naméfena vodivost cukerného
roztoku (S/m), xw je vodivost vody upravené reverzni osmozou (S/m), ¢iselné hodnoty ,,1800

a,,0,9% jsou experimentaln¢ zjisténé konstanty. [44]
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Pfi vyhodnocovani dat bylo brano v potaz, Ze se V naSem ptipad¢ nejedna o roztok bilého
rafinovaného cukru s definovanym mineralnim profilem, pro ktery plati vySe uvedeny vztah,
nybrz o roztok smeési sacharidii s uréitym zastoupenim siranu sodného a jinou susSinou. Proto
byla pii vypoctu obsahu KP vynasobena konstanta ,,1800° primérnou hodnotou obsahu
refraktometrické suSiny v kalibra¢nich roztocich. Napiiklad pii primérmém obsahu cukru
14,8 °Bx (Pozn.: 100 g roztoku obsahuje 14,8 g cukru a 85,2 g vody) byla konstanta ,,1800
nasobena hodnotou ,,0,148", protoze jde o kompenzaci na 5% roztok cukru, ktery se standardné
pouziva v piimé konduktometrii. Pokud by byl uvazovan shodny ptistup (5 % roztok cukru),
tak by navazka kapaliny musela byt 5 g * 100 ml /14,8 °Bx, tedy 33,8 g roztoku do 100 ml
(5 g roztoku do 100 ml odmérné barky) a neménit navazku v zavislosti na susiné, protoze se
Vv potravinatskych aplikacich elektrodialyzy vzdy pohybujeme v intervalu 15 — 18 hm. % cukru

Vv roztoku.
Konkrétni postup mefeni KP je uveden v nasledujicim odstavci.

U vzorku ziskanych z ED (tj. standardni diludtové vzorky, kalibra¢ni vzorky a vzorek nasttiku-
feedu) bylo upraveno pH na hodnotu 6,7-7,0 (pomoci pfidavku roztoku NaOH o koncentraci
5 hm. %) a byly vytemperovany na laboratorni teplotu. Nasledn¢ bylo z jednotlivych vzorki
odebirano 5 gramu roztoku do odmérnych ban¢k o objemu 100 ml. Odmérna baika byla
doplnéna po rysku vodou kvality RO permeatu a cely objem baiiky byl promichan. V téchto
zfedénych roztocich vzorkl byla digitalnim konduktometrem méfena specificka vodivost, a to
od nejvice demineralizovaného vzorku po nejméné demineralizovany. Nakonec byly dle vyse

uvedeného vztahu vypocitany hodnoty obsahu konduktometrického popela.
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3 Vysledky a diskuze
3.1 Elektrodialyza

V Tabulce 2 mizeme vidét, jak se ménily sledované veli¢iny béhem kalibra¢niho testu, kdy
pfislusné kalibra¢ni vzorky byly odebirany pii danych hodnotach vodivosti. Hodnoty mérné
vodivosti a pH GOS roztokl se postupné snizovaly (2F, 2D1, 2D2, 2D3, 2D4), zatimco u
koncentratovych roztoki (2C, 2C1) se zvysily. Hodnoty obsahu RS ukazuji, ze i maly podil
GOS prechazel ptes membrany do koncentratu spole¢né se solemi — hodnoty suSiny v prib&hu
mirné klesaji, zatimco ve findlnim koncentratu byl oproti nulovému obsahu cukrii na pocatku
mefitelny nizky obsah. Vlivem ztrity iontd se sniZovala hustota diluatu a naopak

S ptibyvajicimi ionty se zahust'oval koncentratovy roztok.

Tabulka 2: Demineraliza¢ni data kalibra¢niho testu

Popel

. . o Hustota ’p ;

Vzorek Oznaceni | Kk [mS/cm] pH [-] RS [°Bx] 3, | sulfatovy

[g/cm?] .
[%]

Feed 2F 3,53 6,63 15,4 1,0630 0,36
Diluat 1 2D1 1,65 5,56 14,9 1,0607 0,15
Diluat 2 2D2 1,18 5,30 14,8 1,0601 0,11
Diluat 3 2D3 0,68 4,98 14,8 1,0596 0,05
Diluat 4 2D4 0,26 4,20 14,8 1,0589 0,02

Jak jiz bylo uvedeno, nastfikem (feedem) se rozumi vstupni roztok. Diluéty s pfisluSnym ¢islem

znadi kalibracni vzorky.

V nasledujicim grafu (Obrazek 7) je zndzornéna zavislost mérné vodivosti a pH na ¢ase pro
diludtovy roztok tretiho pokusu. Je patrny pokles pH i vodivosti, coz je zplisobeno migraci
anorganickych soli, slabych organickych kyselin a anorganickych kyselin pfes membrany do

koncentratu. VSechny Ctyfi demineralizacni procesy mély obdobny prub¢h této zavislosti.
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Obrazek 7: Zavislost vodivosti a pH na Case

3.2 Stanoveni obsahu popela

V Tabulce 3 jsou uvedena data, kterd byla vyuzita pti vypoctu obsahu konduktometrického
popela pted konvergenci (KP1) v rizné€ odsolenych produktech (vzorcich). Bylo vyuzito jiz
uvedeného vypocetniho vztahu (1) s konstantou ,,0,00027¢. Ta byla ziskana vynasobenim
puvodni konstanty ,,0,0018“ (pro jednotky pS/cm) primérnou hodnotou refraktometrické
susiny — ,,0,148%. Vyjadfenim zéavislosti obsahu RSP na mérné vodivosti a obsahu KP1 na
mérné vodivosti ve stejném grafu dostaneme dvé linedrni kiivky, které se 1i8i hodnotou
smérnice (viz Obrazek 8). Hodnota smérnice pro kiivku KP1 je ,,0,00027%, tzn. odpovida
konstanté ve vySe uvedeném vztahu. Tato smérnice je ale pro redlné vzorky nizkéd (smérnice
kiivky pro RSP je ,,0,00114%) a je tieba ji modifikovat. Tento problém byl feSen konvergen¢ni
metodou. Suma &tverct (SC), vypoditana jako suma rozdili hodnot RSP a KP1 umocnéna na
druhou, byla v Resiteli zadéna jako Gcelova funkce hledajici minimum, pfi¢emZ proménnou
buiikou Regitele byla nastavena ptivodni smérmice ,,0,0018“. Konvergence byla uspéina, coz
dokazuji konvergenc¢ni faktory, viz. Tabulka 4. Hodnota sumy c¢tvercii se zménila z ,,0,09497¢
na,,0,0007%. Byla vytvofena nova zévislost obsahu konduktometrického popela po konvergenci
(KP2) na vodivosti. Z rovnice piimky této zavislosti byla zjisténa i nova experimentalni
konstanta ,,0,0072, ktera je zastoupena ve smeérnici piimky (,,0,00107 = 0,0072*0,148). Timto
postupem jsme ziskali novou rovnici pro vypocet obsahu popela konduktometricky, a to

v roztocich GOS s obsahem RS 14,8 °Bx:

A= (1,07%1073) % (k — 0,9x,,).
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Pro méfeni v roztocich s odliSnym obsahem RS je tieba rovnici opét modifikovat.

Tabulka 3: Udaje pro stanoveni obsahu popela konduktometricky

vzorek |k [us/cm] | Kw [us/cm] | RSP [%] | KP1 [%] | (KP1-RSP)A2 | KP2 [%] | (KP2-RSP)A2
1F 335 7,4 0,3605 | 0,0875 0,0745 0,350 0,000093
1D 31,4 7,4 0,0144 | 0,0066 0,0001 0,0264 0,000145
2D1 152,3 7,4 0,1479 | 0,0388 0,0119 0,1556 0,000060
2D2 115,2 7,4 0,1128 | 0,0289 0,0070 0,1160 0,000010
2D3 73,1 7,4 0,0533 | 0,0177 0,0013 0,0710 0,000313
2D4 34,5 7,4 0,0216 | 0,0074 0,0002 0,0297 0,000066

Tabulka 4: Konvergen¢ni faktory

SC pred SC po smérnice pied | smérnice po
konvergenci | konvergenci | konvergenci | konvergenci
0,09497 0,0007 0,00027 0,00107

Pozn.: V hodnoté smérnice je vzdy zahrnuty soudin puvodni konstanty ,,0,0018% resp.
modifikované konstanty ,,0,0072 a korekcni faktor pro obsah RS, v tomto piipade to byla
primérnd hodnota obsahu RS kalibra¢nich vzork 2D1 az 2D4, tj. ,,0,148*.
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Obrazek 8: Zavislost obsahu popela na vodivosti

Podatilo se splnit stézejni cil prace, a to snizit obsah popela v susiné pod 0,3 %, tzn. provést
97% demineralizaci pfipravku Bimuno®. Obsah popela vztazeny na suSinu v diluatu 1D byl

0,10 % a v diluatu 2D4 0,15 %. Na zaklad¢ ziskanych hodnot realného siranového popela byla
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zménéna hodnota plivodni vypocetni konstanty ve vzorci za pouziti konvergen¢ni metody tak,
aby byl vzorec ptizptsoben pro roztoky GOS v této praci. Tento novy upraveny vzorec tak
muze byt velmi uziteCny v dalSich ED procesech. Velmi rychle totiz ur¢i ptiblizné hodnoty
specifickych vodivosti, kterych ma byt dosazeno pro pozadovany obsah popela ve vzorku. To

je realizovano skrze jednoduchou kalibra¢ni zavislost.
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4 Zavér

Tato prace se zabyvala obecnou problematikou elektromembranovych separacnich procest,
elektrodialyzou a jejimi aplikacemi v potravinafistvi. V prvni ¢asti prace byly popsany zékladni
principy elektromembranovych procesii véetné charakteristiky iontové selektivnich membran,
které piedstavuji zadkladni prvek elektromembranovych technologii. Dle usporadani byly
elektromembranové separacéni technologie rozdéleny na jednotlivé procesy a strucné
vysvétleny. Velkd pozornost byla kladena na elektrodialyzu - piedev§im bylo popsano
konstrukéni uspotadani, princip fungovéni, provozni rezimy a mozné obmény konvencni

elektrodialyzy. Nakonec jsou uvedeny i aplikace elektrodialyzy v riznych odvétvich.

V praktické ¢asti jsem pomoci elektrodialyzy demineralizovala funkéni potravinovy doplnék
Bimuno®, jez sestava z galaktooligosacharidi a piimési dalSich jednodussich sacharidu.
Detailni vysvétleni struktury, u¢inkt, vyroby a moznosti ¢isténi galaktooligosacharidu je taktéz
zminéno. Divodem demineralizace bylo cilené snizeni obsahu soli, respektive popela ve
vyrobku na bezpe¢nou troven z hlediska doporuc¢enych dennich davek mineralll pro kojence.
Pti GispéSném prubehu elektrodialyzy by tak vyrobek mohl byt déle zpracovavan a jako finalni
produkt bezpeéné konzumovan kojenci. Konkrétnim cilem bylo dosdhnout 97%

demineralizace, vyjadiujici obsah popela v susin¢ na 0,3 %.

Celkem bylo provedeno Sest demineraliza¢nich procest, které zahrnovaly dva solné testy a
jeden kalibraéni test. BEhem testli byly sledovany zmény proudu, napéti, pH, vodivosti, teploty,
hustoty a obsahu refraktometrické suSiny v Case. Ze ziskanych hodnot mémych vodivosti
kalibra¢nich vzorkil byly ur€eny hodnoty obsahu konduktometrického popela. Byl pii tom
vyuzit definovany vztah s konstantou zohledniujici hmotnostni koncentraci cukru. Hodnoty
redlného/skutetného popela byly urceny karbonizaci a spalenim stejnych vzorka dle
standardizovaného postupu. Byly sestaveny zavislosti obsahu konduktometrického a redlné¢ho
popela na vodivosti roztoku. Pomoci konvergen¢ni metody byla upravena smérnice kiivky
konduktometrického popela tak, Ze byla téméf identicka s kiivkou skute¢ného popela. Pomoci
vztahu s novou upravenou konstantou lze velmi rychle ur€it orientaéni zastoupeni popela

vV obdobnych roztocich, a to s vyuZitim ¢asové nendrocné a levné konduktometrie.

Zaroven bylo dokazano, ze Ize snizit obsah popela v susin€ pod 0,3 %, jelikoz obsah popela ve
finalnich diluatech byl 0,1 % a 0,15 %. Elektrodialyza se timto bezesporu fadi mezi levné,
energeticky usporné a zarovei efektivni technologie pro ¢isténi galaktooligosacharidii a typoveé

podobnych vyrobkd.
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