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ANOTACE

Prace se zabyva prizkumem moznosti pouZziti membranovych procest jako alternativnich
metod pro upravu dzusd. Jsou porovnavany jejich piinosy a nevyhody. Prvni ¢ast je zaméfena
na zéakladni teoretické informace o ovocnych §tavach, popis jejich vlastnosti, vyrobni procesy
a nasledné upravy. Déle jsou podrobné popsany principy tlakovych, osmotickych, elektro a
teplotné fizenych membranovych separa¢nich procesti. Zminéno je i vyuZziti membran a jejich
zakladni charakteristiky. Druha Cast je pak vénovana reSersi odborné literatury zabyvajici se
uplatnénim té€chto technik v raznych stadiich procesu vyrabéni a Gpravy dzusu. Z provedené
reSerse vyplyva, ze se membranové separace stavaji atraktivnimi alternativami ke konvencnim

metodam Upravy ovocnych §tav, a to jak z ekonomického, tak 1 kvalitativniho hlediska.

KLICOVA SLOVA

Ovocné §tavy, membranové separace, odkalovani dzust, zakoncentrovavani dzusu, stabilizace
kalnych dzust

TITLE

Use of Membrane Separations in the Preparation and Processing of Fruit Juices

ANNOTATION

This work deals with the research of the possibilities of using membrane processes as alternative
methods for juice processing and preparation. Their advantages and limitations are compared. The
first part is focused on basic theoretical information about fruit juices, description of their properties,
production processes and subsequent treatments. Furthermore, the principles of pressure, osmotic,
electro and temperature-controlled membrane separation processes are described in detail. The use of
membranes and their basic characteristics are also mentioned. The second part is devoted to a search
of literature dealing with the application of these techniques in various stages of production and
processing of juices. The literature research shows that membrane separations are becoming attractive
alternatives to conventional methods of fruit juice treatment, both from an economic and qualitative
point of view.

KEYWORDS

Fruit Juices, Membrane Separations, Juice Clarification, Juice Concentration, Stabilization of
Raw Juices
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1 UVOD

Ovocné stavy maji velky vyznam v potravinovém fetézci Cloveka. Zajistuji pro nas organismus
soubor riznych fyziologicky aktivnich latek, jako jsou napfiklad vitaminy, mineraly, cukry a dalsi
makro a mikroelementy. V souCasné spolecnosti spotieba ovocnych stav (dzust) neustale roste a
s tim se rozvijeji 1 technologie jejich pfipravy a uprav. Poslednich né&kolik let se v potravinaiskych
podnicich stale Cast&ji pouzivaji nové metody zpracovani ovocnych §tav, zejména s cilem jejich
chemické a mikrobiologické stabilizace. Vychazi to z toho, ze spotiebitelé se negativné vymezuji
vuci piidavku raznych chemickych latek (napfiklad rizné stabilizatory..) do téchto potravinaiskych
produktu.

Jednim z procest, ktery umoziuje stabilizaci a Gpravu ovocnych §tfav bez pridavku chemickych
stabilizator, jsou membranové separace. Membranové technologie se tykaji procesu separovani
kapalnych smési na molekularni urovni (homogenni systémy) pomoci polopropustnych prepazek -
membran. Na rozdil od konkuren¢nich procest, jako je napiiklad tepelna stabilizace, jsou tyto
procesy Setrné vaci zpracovavané ovocné Staveé, protoze probihaji za b&znych teplot, nebo
v odivodnénych pfipadech mohou byt realizovany i za snizené teploty.

V névaznosti na to se tato prace zabyva moznostmi vyuziti Sirokého spektra membranovych
separacnich procesu v ruznych stadiich pfipravy a upravy ovocnych §tav. V textu jsou nejprve
popsany standardni postupy pouzivané pii ptipravé ovocnych stav. Poté nasleduje ¢ast zabyvajici se
jednotlivymi membranovymi separa¢nimi procesy — jejich principy, vyhody a limitace. Dale jsou
uvedeny vysledky reerse literatury, jejimz cilem bylo nalézt technologické uzly ptipravy ovocnych
S§t'av, ve kterych mohou membranové separace piispét ke zvySeni kvality produktu, poptipad€ uplné
nahradit n¢které bézn¢ pouzivané procesy.
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2 TEORETICKA CAST

Dzusy jsou kapalny potravinaisky vyrobek nejCastéji ziskany lisovanim jedlych zralych plodu
ovocnych nebo zeleninovych plodin. V literatufe se Casto oznacuji jako ovocnd nebo zeleninova
stava. Tyto §t'avy jsou popularni ve vétSin€ zemi svéta. Existuji dzusy jednodruhové nebo smisené z
nékolika druht plodin. Ovocné §tavy se hromadn€ vyrabéji predevsim z citrusovych plodu, prevazné
pomeran¢u, dale se vyrabéji z napiiklad z ananasu, malvic (riznych druht jablek a hrusek), jahod,
malin, boravek, brusinek, rybizu, bezinek nebo vinnych hrozni. Na trhu jsou dostupné také §tavy
z nekterych peckovin (Svestky, vi$n€, meruiky, broskve), ale v mnohem menSich mnozstvich.
Ovocné stavy se vyrabé€ji v mirném a tropickém pasmu po celém svéte, pricemz prevladajici stavou
v mirném pasmu je pomeranc¢ova, kdezto v tropickém pasmu ananasova. Vyznamna mnozstvi §tavy
se vyrabgji i ze zeleniny, pfiCemz zdrojem $tavy muze byt napfiklad mrkev, rajcata, celer, Cervena
fepa, kapusta, zeli nebo Spenat.

2.1 Charakteristika a vlastnosti §tav

Vyhlaska 335 § 1 Ministerstva zem&dé&lstvi Ceské republiky ze dne 12. prosince 1997 definuje
ovocnou a zeleninovou §t'avu takto: §t'ava je zkvasitelny, ale nezkvaSeny vyrobek ziskany z pfiméfené
zralého a zdravého, Cerstvého nebo chlazeného ovoce nebo zeleniny, a to jednoho nebo vice druht, s
charakteristickou barvou, vuni a chuti, které jsou typické pro stavu pochazejici z ptislusného ovoce
nebo zeleniny; aroma, duznina a buriky ze $tavy, které jsou oddéleny v pribéhu zpracovani, mohou

byt do téze §favy vraceny; rajata se povazuji za zeleninu. !l

V téze vyhlasce je téz definovan koncentrat jako vyrobek ziskany z ovocné nebo zeleninové §tavy

jednoho nebo vice druhti ovoce nebo zeleniny fyzikalnim odstranénim specifického podilu obsahu
vody; je-li vyrobek uren ke konecné spotrebé€, nesmi byt snizeni objemu mensi nez 50 %; aroma,
duznina a bunky ziskané vhodnymi fyzikalnimi prostiedky ze stejného druhu ovoce nebo zeleniny
mohou byt do koncentrované ovocné nebo zeleninové stavy vraceny, (vyrobek obsahujici, po aprave
nafedénim ke konecné spotiebé ve vyrobcem doporuceném poméru, nejvyse 0,5 % objemovych
ethanolu (méfeno pfi teploté 20 °C))

Ovocny nektar je nezkvaSeny, ale zkvasitelny vyrobek ziskany v souladu s ptilohou €. 1 tabulkou 1
vyhlasky ptidavkem pitné vody a popiipadé t€z cukrii nebo medu k ovocné nebo zeleninové stave,
ovocné nebo zeleninové §taveé z koncentratu, koncentrované ovocné nebo zeleninové stave, susené
ovocné nebo zeleninové §tave, k ovocné dieni nebo zeleninové dieni, ke koncentrované ovocné nebo
zeleninové dieni, k ovocné §tave extrahované vodou nebo ke smési téchto vyrobkl; aroma, duznina
a bunky ziskané vhodnymi fyzikalnimi prostfedky ze stejného druhu ovoce nebo zeleniny mohou byt
do §tavy vraceny; aniz je dotfeno nafizeni o vyzivovych a zdravotnich tvrzenich pfi oznaCovani
potravinll), pfi vyrob& ovocnych nektart bez piidavku cukrli nebo se sniZenou energetickou hodnotou
mohou byt cukry zcela nebo z€asti nahrazeny nahradnimi sladidly podle nafizeni o potravinafskych
ptidatnych latkach
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Ovocny napoj je zkvasitelny, ale nezkvaSeny vyrobek ziskany z jedlych €asti zralého a zdravého,
¢erstvého, chlazeného nebo zmrazeného ovoce nebo zeleniny, a to jednoho nebo vice druhd, s
charakteristickou barvou, vini a chuti, které jsou typické pro $tavu pochéazejici z p¥islusného ovoce
nebo zeleniny; aroma, duznina a buriky ziskané vhodnymi fyzikalnimi zplsoby ze stejného druhu
ovoce nebo zeleniny mohou byt do Stavy vraceny; rajcata se pro ucely této vyhlasky povazuji za
ovoce

Ovocna limonada je ochuceny nealkoholicky napoj vyrobeny z pitné vody, napojovych koncentratd
nebo surovin k jejich pfipravé, zpravidla syceny oxidem uhli¢itym

N&poj s ovocnou pFichuti - ochuceny nealkoholicky napoj vyrobeny z pitné vody, obsahujici pouze
pfidavek latek ur€enych k aromatizaci, popfipadé téZz obohaceny potravnim dopliikem, zpravidla
syceny oxidem uhli€itym

Dulezitym parametrem charakterizujicim ovocné $tavy jsou téz nutriéni hodnoty vychozi suroviny,
tedy ovoce a zeleniny. Typické hodnoty pro vybrané druhy surovin jsou uvedeny v tabulce 1pfevzaté
z literatury [1]

Tabulka 1: Nutri¢ni hodnoty a hlavni slozky vybranych druhll ovoce a zeleniny [1]

Slozka / Plodina Jablka éRey:]Ii% Hrozny Pomeranée Mrkev Bezink)
Energie. kj.kg 1 2550 1940 2890 1970 1880 2000
Z4kladni slozkv, g.kg '

Voda 790 806 760 857 880 800
Susina 210 194 240 143 120 200
Bilkoviny 4 J3 7 9 14 27
Lipidy 37 3.0 5.0 3.0 3.0 5.0
Sacharidy 144 164 182 117 97 130
Popeloviny 3,7 7.0 45 45 83 7.0
Vléaknina 18 56 15 18 30 60
Minerdlni latkv. mg.kg ¢
Ca - vapnik 90 419 240 470 490 250
Fe - Zelezo 71 8.8 10.6 14.9 148 16.0
Na - sodik 17 29 100 30 450 4
Mg - hof€ik 58 168 108 144 210 240
P - fosfor 100 586 357 230 310 390
Cl -chlor 35 100 135 40 320 n
K - draslik 1240 2900 2200 1700 2820 2200
Zn - zinek 1,4 33 23 13 77 n
J - jod 0.200 0.010 0.040 0.014 0.060 n
Mn - mangan 0,4 3.0 3.6 )] 1.0 n
Se - selen 0,000 n 0.010 0.035 0.010 n
S - sira 144 356 164 144 192 n
Cu - méd 0,2 14 0.9 0,5 0.8 n
Vitaminy, mg.kg 1
A - karoten 0,27 2.40 0.15 0.41 35.38 0.36
B 1- thiumin 0,50 0.55 0.27 0.70 0.70 0.70
B2 - riboflavin 0,46 0.56 0.28 0.44 0.65 0.70
B6 - pyridoxin 041. 0.78 0.73 0.90 0.00 2.40
PP - niacin 1.00 2.90 3.00 2.60 8.10 10.00
B9 - folacin 023 n 39.00 0.40 030 017
(kys. listové)
B12 - kobalamin 0 0 0 0 0 0
kys.pantotenova 0.60 3.90 0.24 1.60 2.70 160
B15 - kys. pangamova n n n n n il
inosit n n n n n n
cholin n n n n n n
C - kys. askorbova 48 1600 34 513 49 270
D - kalciferol n 0 0 0 0 0
E - tokofeiol 4,9 9.7 4 2 26 n
11 - biotin 0.012 0.024 0.030 0.010 0.840 0.018
K - fylochinon n n n i) n il
(P - a bioflavonoidv) n 1000 310 300 1020 il
(S-methyImethionin) n 1 n n n n
Koef. jedIého podilu 0,89 0.98 1.00 0.70 0.70 1.00



2.1.1 Ziskavani stav

Stavu mazeme z plodin ziskavat dvojim zptisobem, a to jejich lisovanim nebo maceraci. Zakladnim
a nejvyznamnéj§im zpisobem ziskavani ovocnych §t'av je lisovani. Pro zajisténi nezavadnosti §tavy
se vyzaduje uplné sterilni proces celé pripravy. Kone¢nému ziskani stavy predchazi fada ptipravnych
operaci:

a) skladovani suroviny (ovoce, zeleniny) musi byt co nejkratsi, v hygienickych podminkach a
v chladu, aby se zabranilo nezadoucim biochemickym zménam,

b) prani a tfidéni — surovina se zbavuje mechanickych necistot a je snizena pravdépodobnost
mikrobidlni kontaminace, tfidénim se odstrani nezaddouci ptimesi a kusy ovoce, které jsou
mechanicky poskozeny nebo napadeny hnilobou; proces se realizuje v prackach
kartaCovych, bubnovych, hiebenovych, nebo vzduchovych a sprchovych v zavislosti na
konzistenci suroviny,

¢) drceni ovoce — cilem je naruseni bunécnych membran, coz umozni ziskani vét§iho mnozstvi
ovocné stavy; pred drcenim musime surovinu zbavit ptipadnych pecek a stopek, které Casto
byvaji zdrojem nepiijemnych chut'ovych latek;

d) uprava drti — dochézi k rozlozeni pektinovych latek, které maji funkci mezibunééného
pojiva, tim se snizi viskozita §tavy, lisovani je snadné&jsi a vytézek vyssi;

e) lisovani — pisobenim tlaku, ktery je mensi nez 1,6 MPa se oddé€li z drté ovocna $tava,
piipadné se provede macerace (louzeni vodou pii bézné teplote).

Schopnost ovoce uvolnit pii lisovani ur€ité mnozstvi Stavy oznacujeme pojmem vyté€znost (obvykle
v %). Razné druhy ovoce maji riznou vytéznost. Udava se ve tfech hodnotach: A — optimalni, B —
minimalni, C — maximalni. Podle vytéznosti mizeme orientané stanovit pfedpokladanou spotiebu
Cerstvého ovoce na 100 litrd neodkalené §tavy [4].

2.1.1.1 Uprava drti

Tento krok usnadfiuje uvolfiovani Stav diky rozlozeni pektinovych latek, které maji funkci
mezibunécného pojiva. Rozlozenim pektini se ovocna pletiva rozpadaji, snizuje se viskozita §t'avy,
takze je lisovani snadn&j3i a zvySuje se vyt&znost procesu. Uprava miZe byt provedena nasledujicimi
zpusoby [13]:

a) NakvasSovani ovocné drté

b) Odlezeni ovocné drte

¢) Napatovani ovocné drt€ pfimou parou
d) Blansirovani ovocné drté

e) Pektolyzovani ovocné drté

Odlezeni drt€ je nejjednodussi zpisob upravy drté. Umrtvi se bunky a CasteCn€ se rozlozi pektiny
pusobenim enzymu obsazenych v ovoci. K nevyhodam patii nebezpeci naocténi a kvaSeni. U stavy
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urCené pro vyrobu nealkoholickych napoji muze byt doba odlezeni drt€ maximaln€ 6 - 12 hodin podle
teploty. Pektolyzou se rozumi piidavani pektolytickych enzymi ve formé vodného roztoku k drti.
Ziskavaji se z mycelia plisn¢ Aspergillus niger a nechaji se ptisobit 3- 6 hodin. Tento zpusob se uziva
u ovoce s vysokym obsahem pektinu (napft. rybiz). Pektolyzou drti se zvySuje vytéznost lisovani cca
010 % [2,3].

2.1.12 Lisovani

Lisovani (ptsobenim tlaku), patii mezi mechanické procesy, které se v potravinaiském prumyslu
pouzivaji velmi Casto. Podstata procesu je v tom, ze se zpracovany material podrobuje vnéj§imu
pusobeni tlaku pomoci mechanickych zafizeni — list. Pfi lisovani se tlakem odd€li z ovocné drté od
vyliska §t'ava, ktera odtéka porézni prepazkou (sito, plachetka). Lisovani se provadi nejcastéji pomoci
diskontinualnich hydraulickych list, ale v praxi jsou vyuzivany také lisy pneumatické a pro lisovani
citrusovych ploda a drobného ovoce jsou vhodné i $nekové kontinualni lisy.

Obecné pozadavky na zafizeni lisovny jsou nasledujici:

o Styk drte a stavy se vzduchem musi byt co nejkratsi.

e Vsechny soucasti pfichazejici do styku s drti nebo §tavou musi byt z nekorodujiciho materialu
a nesmg¢ji ovliviiovat jakost §t'avy.

e Nesméji se dostat do stavy nezadouci Casti ovoce, jako jsou oleje z pecicek, taniny a chlorofyl.

Zasady pro lisovani:

e Pred lisovanim se necha odtéci maximalni mnozstvi samotoku (tj. bez pusobiciho vnéjsiho
tlaku).

o Tlak postupné zvySujeme tak, aby stava staila samovoln¢ odtékat.

e Obvykle béhem lisovani ptsobeni tlaku na kratkou dobu pterusime (prerusovany tlak) tak,
aby §tava mohla snadnéji odtékat.

e Maximalni tlak pusobici na ovocnou drt’ by nemél byt vyssi nez 1,6 MPa.

e Cely proces musi probihat v naprosté Cistoté. Zafizeni periodicky Cistime. U ziskané §tavy se
hodnoti subjektivné barva, chut a viné€. Z chemickych ukazateli se nejcast€ji stanovuje
refraktometricka suSina, poptipad¢ obsah cukru a kyselin [2].

2.1.2 Cifeni

K ziskani Cirych (priizracnych) produktl se musi stava zbavit Castic pozorovatelnych volnym okem.
Ovocné Stavy obsahuji pfirodni vysokomolekularni latky, jako naptiklad pektin, bilkoviny, n€ktera
barviva, latky tfislovinového charakteru a polysacharidy (viz téz tabulka 1). Aby se dosahla vys§si
pruzracnost produktu, musi se pfedev§im porusit stabilni koloidni systém, ¢imz se vyvola rychlé
usazovani kalu. Proces rozdéleni ovocné stavy na kal a priizracnou kapalinu se nazyva Cifeni.
Nejcasteji pouzivané metody Cifeni ovocnych stav lze rozdélit na:
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o fyzikélni (centrifugace, elektroseparace),

o fermentativni (pfidavek fermentu s cilem vyvolat sedimentaci),

e koloidn€ - chemické (sméfujici k rozruSeni koloidniho systému),

e chemické (reakce mezi piirodnimi latkami nebo pridavky chemickych reagentir). [13]

2.1.3 Konzervovani st'av

Vylisovana a odkalena §tava se muze ihned zpracovat nebo se zakonzervuje na polotovar, ze kterého
lze vyrobit nealkoholické napoje v kterékoli ro¢ni dobé&. Mezi zékladni polotovary konzervovanych
Stav patfi:

e Ovocné stavy konzervované chemicky (sukusy). Tyto §tavy se musi pred konzervaci rychle
pasterovat, protoze mikrobialn¢ naruSenou Stavu nelze chemicky konzervovat. Ke
konzervaci se pouzivaji povolena konzervacni ¢inidla (napiiklad kyselina mravendi,
kyselina benzoova, popiipadé benzoany, estery kyseliny parahydroxibenzoové, oxid
sifiCity, popfipad¢ sifiitany a dvojsifiCitany, a kyselina sorbova a sorbany) ve stanovené
koncentraci.

e Ovocné stavy konzervované sycenym oxidem uhli¢itym (CO3z), (mate¢né §tavy). Tyto
koncentraci 1,5%.

e Ovocné stavy konzervované zahu$tovanim (ovocné koncentraty). Tyto koncentraty se
vyrabéji zahu§tovanim ovocnych §tav na susinu 60 — 65 % ve vakuovych odparkach nebo
pomoci membranovych procest. Vyhodou koncentratd je jejich mensi objem a stabilita.
Obvykle se nemusi se pouzivat chemicka konzervacni ¢inidla. Nevyhodou je, Ze pfi procesu
Casto dochazi ke zmeéné barvy a chuti vlivem Caste¢né ztraty aromatickych latek. [13]

2.1.4 Skladovani §tav

Cezena stava se uchovava fadou riznych metod (plnénim do plechovek, aseptickym zpracovanim,
chemickou konzervaci, zmrazovanim, membranovou filtraci) a Ize ji pted balenim zakoncentrovat,
aby se snizily prepravni naklady. Stavy se mohou vycefit pied anebo po provedeni konzervace.

Dzusy se skladuji v dobie vétranych skladech na dfevénych regalech nebo paletach. Dzusy balené ve
sklenénych a polymernich prahlednych nadobach jsou skladovany v mistnostech chranénych pred
pfimym slune¢nim zarenim.

Skladovatelnost §tav od daty vyroby pii teploté od 0 © C do 25 ° C neni vétsi nez:

e Ve sklenéné nadobe¢ - 2 roky; §tavy z fepy, stavy fermentované kyselinou mlé¢nou - 1 rok;
obohacené stavy - 1 rok; -
e V kovovych nadobach - 1 rok; raj¢atova §t'ava - 2 roky; -
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» Sterilizované (pasterizované) ve aparaturech vymémy tepla a zabalené do spotfebitelskych
oballl z kombinovanych material( po dobu 9 mésicd.

Trvanlivost $tav od daty vyroby pfi teploté 2 ° C aZz 10 ° C ve spotfebitelskych obalech (s&€cich)
vyrobenych z kombinovanych materiall na bazi papiru nebo lepenky, plastovych félii a hlinikovych
folii neni del$i nez 6 mésici. [13]

Obrézek 1: Postup vyroby macerovaného ovoce a zeleniny [13]

pfisun suroviny
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plnéni do obalu sterilace
tepelna sterilace aseptické pInéni do obalu
kontrola hermeti¢nosti kontrola hermeti¢nosti
obalu obalu
posterilaéni Upravy - posterilaéni Gpravy -
su$eniobalu, etiketace, suSeni obalu, etiketace,
pfepravni baleni a pfepravni baleni a
expedice expedice

2.2 Membranové separace

Membranové separace jsou procesy déleni smési latek na jednotlivé slozky na zakladé jejich
rozdilného prichodu pFes selektivni pfepazku (membranu). Vétsina membranovych procesl jsou
izotermni déje, jejichz hnaci silou jsou tlakové gradienty (tlakové (baromembrdnové) procesy),
gradienty koncentrace, respektive aktivit (difuzni-membrénové procesy) nebo gradienty elektrického
potenciadlu (elektromembranové procesy). V dlsledku interakce s membranou se slozka (nebo
skupina slozek) separuje z vychozi smési. Nékteré komponenty jsou membranou zadrzovany. Tok,
ktery neprochézi membrénou, se pak nazyvéa retentat. Jiné komponenty membranou prochazeji a
nazyvaji se penetrant; vytvaFi se tak permeatovy proud prochazejici membranou. Tato oznaceni se
pouZivaji pfedevsim pro tlakové membranové procesy. U elektromembrénovych separaci je procesni
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proud na nastfikové strané membrany oznacovan jako diludt a procesni proud, do néhoz néktera
z komponent proch&zi membréanou jako koncentrét. [6]

Obrazek 2: Klasické usporadani cross-flow membranového separacniho procesu

Kde produkt 1 je retentdt (diluat u elektrodialyzy) a produkt 2 je permeéat (koncentrat u
elektrodialyzy)

Tabulka 2: Typy procesu membranovych separaci ajejich charakteristické vlastnosti.

[%2)
K ) = >
g - e Bz 2§ 3
£ g s £2 =
T tiw o o g @ =
~ =
Mikrofiltrace tlak i | sitovy efekt porézni
Ultrafiltrace tlak i | sitovy efekt porézni
Nanofiltrace tlak i I sitovy efekt porézni
Reverzni tlak , | rozpousténi,  neporézni
osmoza difuze
Pervaporace tlak, : rozppuétém’, porézni
koncentrace 9 difuze
elektricky velikost neporézni
Elektrodialyza potencial i I ¢astic,
naboj
Membréanova teplota i kondenzace porézni
destilace

«I» znamen4 kapa ina a «g» je plyn.
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2.2.1 Uspofadani toku.

Klasické uspofadani toku, které zname napriklad z kolacové filtrace, se nazyva “dead-end” ale
v souCasné dobé je pfi membréanovych separacich pouzivdno mnohem méné neZz dynamické
usporadani procesu, tzv. “cross-flow”. Obé zakladni uspofadani toku jsou znazornéna na obrazku 3.

Obrazek 3: Mechanismus uspofadani toku pfi membrénovych procesech

Pfi “dead-end” je néstfikovy proud orientovan kolmo k povrchu membrany. Kapalina prochazi
membranou, ktera zachyti ¢astice, kvlli ¢emu vznika na povrchu membrany nepohybliva vrstva, coz
je nevyhodou separaéniho procesu. Cim je tloustka vrstvy vétsi, tim vic klesa rychlost toku permeétu
membranou. Naproti tomu “cross-flow” je filtrovani s kfizovym tokem. VétSina privodniho toku
protékd tangencialné podél povrchu filtru, pouze malé ¢ast prochazi filtrem (membrénou). Hlavni
vyhodou tohoto procesu je to, Ze filtrani kolac je béhem filtratniho procesu odplaven, coZ prodluZzuje
dobu, po kterou mize byt filtracni jednotka v provozu. Na rozdil od “dead-end” filtrace to mdZze to
byt nepfetrZity proces

2.2.2 Tlakové membréanové procesy

V literatufe jsou tyto procesy nékdy oznaCovany téz jako baromembranové procesy. Slouzi k déleni
makromolekul, koloidnich latek i roztokd nizkomolekularnich a iontovych sloucenin. Procesy jsou
charakteristické tim, Ze jsou provadény bez fazovych transformaci. Tlakové membranové procesy
se dale déli na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmdzu. Toto je mozZné diky odlisné
struktufe membrany a rozdilnému tlakovému rozdilu na obou stranach membrany. Rozdily v téchto
procesech jsou nasledujici: (v uvedeném pofadi) zmenSovani velikosti molekul, které jsou zachycené
na membréané, zaroven se zvySuje tlakovy rozdil, ktery je nutny pro oddélovani. Stupefi oddéleni je
dan velikosti pérl membrany. Reverzné osmotickd membrana je jiZz neporézni a mechanismus
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separace funguje na principu rozdilné diflze a rozpousténi latek v aktivni vrstvé membrany. Princip
téchto procesll je patrny z obrazku 4. Zde jsou uvedeny i typické latky separované jednotlivymi
procesy.

Obrazek 4: Zakladni typy tlakovych membranovych procesd ajejich charakteristiky

2221 Mikrofiltrace a ultrafiltrace

Mikrofiltrace je proces vhodny pro separaci koloidnich systémd a ¢isténi roztokl od suspendovanych
mikrocastic. Proces zaujimé& mezilehlou polohu mezi ultrafiltraci a filtraci. Provadi se pfi tlakovych
rozdilech 0,01-0,4 MPa. Lisi se od ostatnich baromembranovych procesli moznosti tvorby pevné
faze na povrchu membrany pfi dead-end uspofddani. Pfi téchto podminkéach je membréana
¢isténa periodickym zpétnym proplachem. Velikosti pérd propustnych pfepazek jsou v rozmezi
0,1 - 10 pm. Kromé polymernich membran jsou pro mikrofiltraci vhodné i anorganické (keramické)
membrany.

Ultrafiltraci 1ze separovat makromolekularni latky. Na rozdil od mikrofiltraénich procesti mize byt
ultrafiltrace doprovéazena i adsorpci rozpusténych latek na povrchu pérd membrany a dokonce i
intermolekularnimi interakcemi. Proces je vZdy realizovan v cross-flow uspofadani. Oba procesy lze
charakterizovat nasledujicimi prametry:

Mikrofiltrace:
. Membrany: symetrické nebo asymetrické, porézni

. Tloustka: 10-150 pm
. Velikost pord: 0,1-10 pm

. Hnaci sila: rozdil tlak( (< 4 bary)
. Princip separace: sitovy mechanismus
. Materidl membran: polymerni, keramické
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Ultrafiltrace:
o Membrany: asymetrické porézni
o Tloustka: 150 um
o Velikost pora: 1- 100 nm
o Hnaci sila: rozdil tlaka (1 — 10 bart)
o Princip separace: sitovy mechanismus
o Material membran: polymer ( polysulfon, polyakrylonitril), keramika [5]

2222 Nanofiltrace a reverzni osmédza

Nanofiltrace je tlakovy proces, kterym jsou primarneé oddélovany organické latky s nizkou
molekulovou hmotnosti a vicevalentni soli od jednovalentnich a od molekul rozpoustédla.

Aplikovany tlak se pohybuje v rozmezi 1 MPa az 4 MPa. Nanofiltratni a reverzn¢ osmotické
membrany tvoii urCity predél mezi mikroporéznimi a neporéznimi membranami. Nanofiltracni
membrany jsou tedy kompozitni materialy s tloustkou 50 az 150 pm, Casto s polyamidovou aktivni
vrstvou o tloust'ce okolo 1 pm a velikosti port pod 2 nm. Mechanismus transportu je rozpustnostné-
difuzni.

Prvni pramyslové aplikace nanofiltrace byly zaméfeny na odsolovani barviv a Cisténi barvicich lazni.
Pti procesu voda a NaCl projdou membranou, ale vétsina bivalentnich iontli a molekul barviva je
membranou zadrzena. Kromé& toho jsou nanofiltratni membrany schopny =zachytit vétSinu
nizkomolekularnich latek, vCetné herbicidi, pesticidi a cukrd. V potravinaiském pramyslu a
mlékarenském prumyslu se nanofiltrace vyuziva pomérné€ malo. Konkurenénim procesem
k elektrodialyze muze byt pfi odsolovani mlékarenské syrovatky. Vyuziti nachazi i pfi zmékCovani
procesni vody. Hlavni vyuziti nanofiltrace spoCiva v odsolovani produkti a meziprodukti v
chemickém pramyslu, pii odstrafiovani dusi¢nanovych iontl z pitné vody (vyroba vody pro kojence)
a Cisténi odpadnich vod, nejCastéji z galvanizoven a provozu textilniho a papirenského pramyslu.

Reverzni osmoéza je membranovy separacni proces, ktery umoziuje oddélit nizkomolekularni latky i
jednovalentni ionty pfevazné z vodnych roztoku. Jak jiz naznacuje vlastni nazev procesu, je pii jeho
realizaci dulezita osmoéza. Je to dé€j, pfi kterém rozpoustédlo prochazi vhodnou polopropustnou
membranou oddélujici dva prostory (viz Obr. 5). V levém prostoru je Cisté rozpoustédlo (napt. voda),
v pravém prostoru je roztok nizkomolekuléarni latky (napt. NaCl). Kdyby membrana propoustéla vodu
1 NaClI, po urcité dob¢€ by koncentrace NaCl byla po obou stranach membrany stejna. Membrana je
vSak polopropustna a umoziiuje jen transport rozpoustédla (vody) membranou. V pravém prostoru
piibyva tedy rozpoustédlo a zveda se hladina roztoku tak dlouho, az se ustavi rovnovaha mezi
osmotickym tlakem rozpoustédla a hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny (roztoku) v pravém
prostoru. Reverzni osmoza je pak d¢j, pii kterém je osmoticky tlak pfekonan vnéj$im tlakem
pusobicim ze strany koncentrovanéj§iho roztoku, membranou prochazi jen rozpoustédlo a
nizkomolekularni latka je zadrzena [6].
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Obrazek 5.: Princip osmoézy a reverzni osmozy [6]

Oba procesy, nanofiltraci a reverzni osmoézu, Ize charakterizovat nasledujicimi parametry:

Nanofiltrace:

. Membrany: kompozitni

. Tloust'ka: nosi¢ cca 150 pm, aktivni vrstva cca 1 pm Velikost porl: < 2 nm
. Hnaci sila: rozdil tlak( (10-25 bar()

. Princip separace: rozpousténi-difuze

. Material membrén: polyamidy

Reverzni osméza:

. Membrany: asymetrické nebo kompozitni

. Tloustka: nosi¢ cca 150 pm, aktivni vrstva cca 1 pm
. Velikost pérd: <2 nm

. Hnaci sila: rozdil tlak( (15-80 bar()

. Princip separace: rozpousténi-difaze

. Material membrén: acetaty celuldzy, polyamidy [5]

2.2.3 Elektromembranové procesy

Zékladni silou iontového transportu je u elektromembranovych procesd gradient elektrického
potencidlu. Ten se aplikuje ve svazcich tvofenych iontové selektivnimi nebo bipolarnimi
membranami. Podle tohoto gradientu také odvozujeme nézev elektromembranové procesy.

Tyto procesy jsou v poslednich desetiletich hojné vyuZivané zejména ve sféfe prlimyslovych
technologii. Vyhodou elektromembranovych procest je:

. velka acinnost separace bez fazovych zmén,

. nizs8i energeticka spotfeba ve srovnani s klasickymi metodami,
. snadna automatizace procesu,

. prostorova nenaro€nost.

Nevyhodou je skuteCnost, Ze roztoky vyzZaduji pfeddpravu, a Ze pfi vlastnim procesu dochazi k
zanaSeni membran nerozpustnymi latkami (tzv. fouling).
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lontové selektivni membrany se déli na membrany aniontové selektivni (anexové) a kationtové
selektivni (katexové). Toto déleni je urCeno typem funk&ni skupiny v membranové matrici.
Kationtové selektivni membréany obsahuji zaporné nabité funk&ni skupiny (napf. -COO" a -SOs"),
které umoziuji prGchod kladné nabitych iontd (kationt) membranou, a naopak brani prlchodu
zaporné nabitych iontl (aniontd). Aniontové selektivni membrany obsahuji kladné nabité funkéni
skupiny (prevazné kvartérni amoniové skupiny napf. -NHs+, -NRH2+) umoZiujici prichod zaporné
nabitym iontdm a branici prlchodu kladné nabitym iontlim. Spojenim a modifikaci obou zakladnich
typl iontové selektivnich membran ziskdme bipolarni membranu, kterd je sloZena ze dvou vrstev
polymerniho materialu, pficemz jedna vrstva obsahuje kladné nabité skupiny a druha jen z&porné
nabité funkEni skupiny. Bipolarni membréna je tedy sloZena z katexové a anexové vrstvy.

Membrény pouzivané pfi elektromembranovych procesech musi mit maly elektricky odpor, velkou
selektivitu, dobré mechanické vlastnosti véetné chemické ateplotni odolnosti. [8]

Elektromembranové procesy se déli na tfi skupiny:

elektromembranové separacni procesy,

2. elektromembranové syntézni procesy,
3. elektromembrénové procesy pro konverzi energie a latek [8]
2231 Elektrodialyza

Elektrodialyza - je elektromembranova separacni metoda, kterd byla poprvé pouzita k pFipravé pitné
vody odsolovanim morské vody. Tato metoda je zde alternativou k destilaci a reverzni osmoze.
Postupné je vSak tento proces vyuzivan v fadé oblasti, véetné potravinarského priimyslu. Provozni
zafizeni pro elektrodialyzu se nazyva elektrodialyzér, jeho schéma je na Obr. 6.

Obrazek ¢. 6 Schéma elektrodialyzy
Koncentrovany roztok >

Odsoleny roztok

_\
NN

AM KM AM KM AM
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Principem elektrodialyzy je migrace iontli v elektrickém poli vloZeném mezi katodou a anodou. Do
cesty jsou iontim stfidavé postaveny polopropustnéionexové membrany, které propoustéji
selektivné pouze kationty (katexové membrany) nebo anionty (anexové membrany).

Komer¢ni elektrodialyzéry obsahuji stovky membran. Hnaci silou elektrodialyzy je stejnosmérné
napéti vloZzené na elektrody. Kationt migruje smérem ke katodé, pokud narazi na katexovou
membranu (KM), muze ji projit, ale nasledujici anexova membrana (AM) je pro néj nepropustna.
V opacném sméru migrujici aniont touto membranou projde, ale katexova membrana je pro négj
nepiekonatelna. "Past", ve které se oba ionty setkaji, je nazyvana koncentratovy okruh. Upravovana
voda je tak zbavovana iontd, které se hromadi v koncentratovém okruhu. Cirkula¢ni okruh, kde
dochazi k odsoleni upravované vody, se nazyva diluatovy okruh. Zvlastni vyznam ma i oblast mezi
elektrodou a membranou, elektrodovy okruh, v némz jsou elektrody omyvany vhodnymi roztoky
elektrolyta.

Na rozdil od reverzni osmodzy je tato metoda vhodna pro odsolovani koncentrovanych roztoku.
Roztoky pro elektrodialyzu maji obvykle obsah mineralnich latek v rozmezi 0,1 az 10 g dm™. Cilovou
koncentraci soli v diluatu je vétSinou uroven pitné vody, tj. vodivost okolo 300 puS/cm. Pro dosazeni
niz§i koncentrace iontd v roztoku (nizké vodivosti), odpovidajici napfiklad destilované nebo
demineralizované vodé€, by bylo nutno vynalozit piili§ velké mnozstvi elektrické energie
Koncentrovany roztok po EM miiZze mit celkovou mineralizaci v extrémnich piipadech az 200 nebo
300 g dm™. [7].

Elektrodialyza se pouziva jako samostatny separacni proces nebo jako soucast jinych technologii
napf. v té€chto oblastech:

o odsolovani brakickych, odpadnich a povrchovych vod na vodu uzitkovou nebo pitnou,
o zmékCovani vody a selektivni odstranovani iontd,
o zpracovani odpadnich pramyslovych vod,
o recyklace cennych slozek z odpadnich primyslovych vod, napt. Cr, Ni nebo Zn
z oplachovych vod po galvanickém pokovovani,
o Cisténi a vyroba chemickych latek,
o demineralizace mlé¢né syrovatky a odstfedéného mléka,
o odkyseleni ovocnych dzusd,
. stabilizace vinanovych soli ve ving. [7].
2232 Elektrodialyza s bipolarni membranou

Elektrodialyza s bipolarnimi membranami (EDBM) je elektromembranovy proces pracujici s
bipolarnimi membranami. Patii do skupiny elektromembranovych syntéznich procesu, pfi nichz je
kombinovana separace s elektrochemickou reakci (St€peni vody). Bipolarni membrany (BM) jsou
slozeny ze dvou opac¢né nabitych iontové vyménnych vrstev. Kationtové vyménna a aniontove
vymeénna vrstva jsou k sobé& naptiklad tésné slisovany. Na rozhrani vrstev se v prub&hu elektrodialyzy
dostava rozpoustédlo. Vlivem elektrického pole elektrodialyzéru dochazi v misté tenkého rozhrani
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ke zvySené disociaci (Stépeni) tohoto rozpoustédla. Jako nejb&znéjsSi rozpoustédlo iontovych
sloucenin se vyuZivéa voda. Disociaci vody zde tedy vznikaji ve zvySené mife H3O+a OH"ionty.
Disociace vody je charakterizovana elektrochemickou rovnovéhou, ktera je popsana rovnici:

2 H20 ~ H30+a OH" (1)

Pro zvySeni uc€innosti této reakce se pouZivaji katalyzatory. Ty sniZuji elektricky odpor vyvolany na
membrané, coZz méa za néasledek sniZeni elektrického potencialu pfi elektromembrédnovém procesu.
Jako katalyzatory mizeme vyuZzit napt. sloueniny Cra+, Fez+ , terciarni aminy, ionty Sr a Ru nebo
pyridin [10].

Vznikajici kationt H3O+, vyznacujici se velkou mobilitou v elektrickém poli, prochéazi kationtové
vyménnou selektivni vrstvou BM z mezifadzové oblasti do okolniho roztoku smérem ke katodé.
Obdobné aniont OH- prochazi z mezifdzové oblasti aniontové selektivni vrstvy BM do okolniho
roztoku smérem k anodé.

Pfi vhodném uspofadani monopolarnich a bipolarnich membran ve svazku mohou H3O+ a OH- ionty
vytvaret s pfisluSnymi anionty, respektive kationty odpovidajici kyseliny a hydroxidy. Ukazuje se, Ze
proces EDBM lze provozovat nejefektivnéji v tzv. tfiokruhovém nebo dvouokruhovém usporadani.
Dvouokruhové usporddani mohou byt dana kombinaci bipolarnich membran s monopolarnimi CM,
ktera se vyuzivaji pfi vyrobé alkalii a dalsim produktem je kyselina obsahujici pfislusnou stl, nebo
kombinaci s AM, které se vyuZzivaji pfi vyrobé kyseliny ajako dalSi produkt vznika alkalie obsahujici
prislusnou stl. U tfiokruhového zapojeni se vyuziva svazek skladajici se z BM, CM i AM. Toto
usporadani slouzi k vyrobé relativné Cistych kyselin a zésad.

Obrazek €. 7 Princip elektrodialyzy s bipolarni membranou

diluat baze kyselina diluat

anoda i i i i katoda
n M+ X
OH- H30+
H 20 H2
OH-

7 7 7 7

diluat baze kyselina diluat

CM - kationtové vyménna membréana, AM - aniontové vyménna membrana,
BM - bipolarni membrana (tfiokruhové uspofadani)
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Elektrodialyzu sbipolarni membranou Ize vyuZit napf. pfi Stépeni roztoku soli na pfislusné hydroxidy
a kyseliny, pfedevsim pfi regeneraci NaOH a H2SO4 z odpadniho roztoku Na2SO4nebo pfi regeneraci
NaOH a HCIl z odpadnich zasolenych vod obsahujicich NaCl. Uplatnéni nach&zi EDBM i v
potravinafském prdmyslu, a to napfiklad pfi Gpravé pH ovocnych dZusd , mostd a vin [11].

2.2.4 DalSi membrénové procesy
2241 Pervaporace

Pervaporace je jednim z membranovych separacnich procesd, pfi kterém dochéazi k déleni kapalnych
smési. Je to proces konkurujici klasické destilaci. Kapalna smés je v kontaktu s polymerni neporézni
membranou a jedna ze sloZek této smési se v materialu membrany lépe rozpousti a zaroven ji lépe
difunduje. Po prlchodu aktivni vrstvou membrany se odpafi. Podle toho, jak se odpafi, rozlisujeme
vakuovou pervaporaci (za sniZzeného tlaku) a pervaporaci do nosného plynu (Obr. 8). Vstupni
kapalina je v pfimém kontaktu s povrchem membrany, zatimco vysledny permeat (nékdy nazyvany
téZ pervaporat) je v parni fazi odstranovan z opa¢né strany membrany. [9]

Obrazek 8: Schéma pervaporace do vakua a pervaporace do nosného plynu

nastrik retentat nastrik retentat

vymrazovac ﬁ—@ vymrazovac_

vakuova pumpa

VAl

inertni nosovy plyn
permeat permeét

Hnaci silou tohoto procesu je gradient koncentrace napfic membradnou. Mechanismus transportu
hmoty membrénou pfi pervaporaci vyuZivajici polymernich neporézni membrany je dan
rozpustnostné-difuznim modelem, a proto jej mGzeme rozdélit do péti po sobé nasledujicich krokd:

» difaze kapalnym roztokem ke vstupnimu povrchu membrény,
* sorpce na vstupnim povrchu membréany,

» difGze uvnitf membrany

e desorpce na opacné strané membrany,

e difluze v nosném plynu ¢i ve snizeném tlaku od membrany
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Slozky kapalné smeési projdou difuzi kapalnym roztokem k povrchu membrany, kde jsou adsorbovany
nebo se rozpoustéji na zaklade rizné afinity k membrang, po té difunduji skrz ni a posléze z ni v parni
fazi desorbuji na stran¢ pervaporatu a dale difunduji od membrany do nosného plynu nebo do
prostiedi se snizenym tlakem. Nejpomalejsim, a tudiz fidicim d&jem tohoto procesu je difuze
permeantl v membrané. Vysledné slozeni pervaporatu je ureno zejména rozpustnostnimi a
difuznimi koeficienty vstupnich slozek v materialu membrany a mize byt velmi odlisné od slozeni
parni faze pfi klasické rovnovaze kapalina-para. Z té€chto divodu je vyhodné pouzivat pervaporaci
tam, kde ostatni separacni procesy nejsou ucinné, napi. v téchto piipadech:

pii déleni tepelné nestalych smési,

pii déleni azeotropickych smési,

pii déleni latek s blizkymi teplotami bodu varu,

pfi odstranéni vody z kapalnych organickych latek.
V procesu pervaporace rozliSujeme ti1 proudy:

e nastiik: slozka vstupni kapaliny,

e pervaporat: latka, ¢i smés latek proslych membranou,

e retentat: kapalina zistavajici na vstupni strané membrany, pfiCemz slozeni retentatu byva
témet totozné se sloZzenim nastiiku

Zakladnimi veli¢inami charakterizujicimi dany proces jsou pervaporaéni tok a separacni faktor
procesu.

Pervaporacni tok .J ptedstavuje rychlost separace. Vyjadiuje mnozstvi pervaporatu proslého
jednotkovou plochou membrany za jednotku Casu pii dané tloust’ce membrany. Obvykle se vyjadiuje
v jednotkach g m™ h'!. Pervaporaéni tok je tedy definovan vztahem

m
J=% 2
kde m je hmotnost permeéatu, S je plocha membrany a 1 je Cas.

Pro vyjadreni selektivity pervaporace se pouziva nejCastéji separacni faktor aap smési obsahujici
slozky A a B je definovan rovnici

_w'@/w'®)

kde w'(A)aw’ (B)jsou hmotnostni zlomky sloZzek A a B v retentatu, w''(A) a w''(B) jsou hmotnostni
zlomky slozek A a B v pervaporatu. Separac¢ni faktor aap pro dokonale polopropustnou membranu
dosahuje nekone¢né hodnoty [9].

2242 Membranova destilace

Membranova destilace (MD) je relativn€ novy tepelny membranovy proces, ktery piitahuje znacny

zajem svou potencidln€ nizkou cenou a vyS§si usporou energie. Je tedy jednou z alternativ k béznym
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separaCnim procesum, jako je destilace a reverzni osmoza (RO). Jeho hlavnimi vyhodami jsou
moznosti vyuziti odpadniho tepla a nizko energetického tepla pro provoz a vyrobu vysoce ¢istého
destilatu, ktery je téméf nezavisly na koncentraci nastiiku. Mezi dalsi vyhody patii teoreticky uplné
zadrzeni netékavych latek, relativni nizky provozni tlak a minimalni problémy se zneCisténim
membrany. Naopak jeho hlavni nevyhodou je zvlh¢ovani puvodné hydrofobni membrany a teplotni
polarizace.

Podstata tohoto procesu je nasledujici: po€atecni roztok zahfivany na relativné nizké teploty (fadove
30-70 °C) je pfivadeén z jedné strany hydrofobni mikroporézni membrany. Mén¢ zahtaté (studené)
rozpoustédlo (obvykle voda) se pohybuje podél druhé strany membrany. ProtoZe membrana je
hydrofobni a jeji velikosti pord jsou pomérné malé (odpovidajici mikrofiltraci), kapalna faze
nepronikne kvuli povrchovému napéti do poérd membrany. Para odpafujici se z povrchu horkého
roztoku (odparovaci povrch v tomto pfipad€ jsou dany meniskem roztoku vytvofeného u vstupu do
jednotlivych port) pronika poéry membrany, difunduje vzduchovou vrstvou v pdru a kondenzuje na
povrchu menisku studené kapaliny. Soucasné se v pérech vytvari vakuum (zména objemu pfi
kondenzaci pary), coz urychluje proces odpafovani a tim zvySuje jeho ucinnost. Protoze teplota
puvodniho roztoku je nizka, Ize pro proces membranové destilace pouzit nizko jakostni tepelnou
energii - teplo vody ohfaté po chladnickach, vyfukové plyny (naptiklad vyfukové plyny spalovacich
motortl atd.), geotermalni vody a nakonec i slunecni energii. SouCasny vyvoj procesu je zaméfen
zejména na ruznou strukturu a materialy prednich stran MD, vCetné piipravy membran, feSeni
zneCisténi a nasledného Cisténi membran, zmény meéfitka a zlepSovani procest a navrhy riznych
aplikaci.

V nékteré literature se tento proces oznacuje jako DCMD (Direct Contact Membrane Distillation)
proces, coz znamena, Ze nastiikova i permeatova strana jsou v pfimém kontaktu s membranou ve
svych piislusnych kompartmentech. T€kavé molekuly se odpatuji na rozhrani tepld kapalina/péra,
prochazeji pory membrany ve fazi pary a kondenzuji na chladném rozhrani kapalina/para uvnitt
membranového modulu. Ve vakuové membranové destilaci (VMD) je vakuum aplikovano na
permeatovou stranu membrany pomoci vakuové pumpy a kondenzace probihd mimo membranovy
modul

Nové se muzeme setkat i s osmotickou destilaci (OD). Pii tomto procesu membrana odd€luje dve
kapalné faze s riznou koncentraci rozpusténych latek: zpracovavany zfedény roztok na jedné strané
a hypertonicky solny stripovaci roztok na opa¢né strané. Jako stripovaci roztok lze pouzit organicka
rozpoustédla (napt. polyglycerol a glycerol) nebo anorganické soli (napt. CaClz, NaCl, MgCl2
aMgS0O4). Hydrofobni povaha membrany zabrafiuje pronikani vodnych roztokt poéry a vytvari
plynem naplnéné mezery uvnitf membrany. Rozdil v koncentraci rozpusténych latek a nésledné
v tenzi par nad hladinou roztokil (v usti poral) vytvaii na rozhrani pary-kapaliny gradient tlaku, ktery
zpusobuje prenos vodni pary prostiednictvim port z vysokotlaké do nizkotlaké faze.

2.2.5 Membranové moduly

Membranové moduly jsou specialni konstrukce vhodné pro ulozeni membran, které by mély spliiovat
nékteré dulezité pozadavky usnadiujici provoz a navrh zafizeni. Jedna se pfedev§im o ochranu
membran pied poSkozenim, vysoky pomeér aktivni povrch membrany/objem modulu, nizky
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hydraulicky odpor proudéni, relativn€ nizka role polarizacni vrstvy béhem provozu a nizké naklady
na konstrukci. Moduly nej¢astéji pouzivané pro praimyslové ucely jsou:

e trubkové,

o deskové,

e spiradlovove vinuté,

e kapilami a z dutych vlaken,

V trubkovém modulu jsou permselektivni trubice s relativné velkymi vnitinimi priméry (asi 1 cm)
umistény rovnobézné uvnitt modulového pouzdra, podobné jako u tepelného vyméniku typu “trubka
v trubce”. Keramické membrany byvaji ¢asto vyrabény i ve formé kompaktnich vicekandlovych
elementd. Aktivni vrstva membrany je obvykle umisténa na vnitinim povrchu trubek (kanalki).
V nékterych ptipadech (predevsim MF) jsou pouzity jednovrstvé membrany. Systémy, které maji byt
separovany, jsou vedeny témito trubkami s velkou axiélni rychlosti (az nékolik m/s), aby se zabranilo
vzniku a G€inku koncentra¢ni polarizace. Rozpoustédlo spole¢n€ s n€kterymi nizkomolekularnimi
latkami se prevadi pres selektivni membranu (sténu trubky) a zbyvajici vétsi Castice zustavaji
v retentatu. Trubkovy modul umoziuje zpracovani disperzi s vysokou koncentraci. Vysoké rychlosti
proudéni minimalizuji u€inek koncentraéni polarizace. Pouziva se predevs§im pfi realizaci cross-flow
mikrofiltrace a ultrafiltrace. Nevyhodou tohoto modulu je nizké hustota baleni (packing density), tj.
aktivni filtracni plocha pfipadajici na jednotku objemu modulu a nasledné velka velikost provoznich
zafizeni.

Pti separacich se také Casto pouziva deskovy membranovy modul. Vyznam jeho pouzivani vSak
postupné klesa. V tlakovych membranovych procesech se vyuzivaji naptiklad ponorné deskové
moduly pfi mikrofiltraci (membranové bioreaktory) nebo vysokotlaké DT (typ deska-trubka) moduly
v reverzni osmoéze. Nenahraditelné jsou deskové moduly v procesech vychézejicich z elektrodialyzy.
V deskovych modulech jsou membranové archy prolozeny distan¢nimi sitkami a stazeny Celnimi
deskami do kompaktniho svazku, v némz jsou vytvoreny kanalky pro piivod nastfiku a odvod
produktt. Sendvi¢ové desky s membranou mohou byt umistény svisle pro zvétSeni kompaktnosti
zafizeni.

Spiralové vinuté moduly se v poslednich letech staly standardem pro realizaci tlakovych
membranovych procest, zejména nanofiltrace a reverzni osmoézy. Spiralové vinuty modul je tvofen
uspotadanou vrstvou rovinné folie membrany a distan¢niho sitka, které jsou svinuty do (spiralové)
valcové formy, kolem perforované napt. polypropylenové, sttedové permeacni trubice. Jsou uté€snény
na okraji, napf. epoxidovym lepidlem. Tento membranovy svitek je poté umistén do tlakového
pouzdra. Rozméry membran a pouzder jsou normalizovany (prumeér i délka). Tento modul je ve svych
charakteristikach vyvazenym kompromisem a v soucasnosti je prumyslové nejCastéji pouzivanou
konfiguraci.

Kapilarni moduly jsou sestaveny z velkého poCtu membranovych kapilar ve forme dutych
semipermeabilnich vlaken. Vlakna maji vn&j§i prameér od asi 60 um do 3 mm. Stény vlaken jsou
porézni a na vn&jSim povrchu maji separacni aktivni vrstvu. V jednom svazku je az n¢kolik tisic
paraleln€ zapojenych membran, které jsou na koncich zality do epoxidové pryskyfice. Vysledkem je,
ze moduly tohoto typu dosahuji vysokych pomeérta aktivni plochy pfipadajici na jednotku objemu
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modulu. Modul s dutymi vlakny nebo kapilarnimi membranami ma nejvyssi hustotu baleni, ktera
muize dosahnout az 30 000 m?/m?, i kdyz hustota baleni komer&nich produktt obvykle byva mezi 600
a 1200 m?/m®. Zejména pouziti vlaken s malym vn&j§im primérem (50-200 pm) umoziiuje aplikovat
vysoké pracovni tlakové rozdily, coz zjednoduSuje montaz, provoz a snizuje kapitalové naklady.
Moduly z dutych vlaken jsou pouzivany pro oddé€lovani tekutin i plynd. V né€kterych piipadech jsou
mezi separacni vlakna vkladana porézni drendzni vldkna, a to v mnozstvi 0,5 az 5 separacnich vlaken
na jedno drendzni vldkno. Drenazni vlédkna jsou rovnomérné rozmisténa mezi separacni vlakna.
Pritomnost vlaken zlepsuje vykon modulu ptedevsim pii separaci kapalnych smesi.

Vsechny vyse uvedené moduly lze provozovat v tlakovém uspotradani nebo ponorném uspotadani.
Tlakové usporadani je charakteristické tim, ze na nastfikové strané¢ membrany je vytvoren pomoci
cirkula¢niho Cerpadla vysoky provozni tlak. Pfi ponorném uspofadani je modul umistén na sani
Cerpadla a potiebny tlakovy rozdil je vytvaten podtlakem na permeatové strané membrany. Tlakové
moduly se umistuji na vytlak Cerpadla a jsou to vzdy cross-flow moduly. Vysoky tlakovy rozdil se
vyuziva na prekonani osmotického tlaku a hydraulického odporu membrany a vznikajici mezni
vrstvy. Pouzivaji se tedy predev§im pii RO, NF a UF a pouze Castecné pii realizaci MF. Ponorné
moduly se pouzivaji pfi MF, pracuji v dead-end usporadani se zpetnym promyvanim membrany,
popiipadé omyvanim vzduchem.

2.2.6 Procesni charakteristiky

Intenzita toku permeatu membranou je zakladni vykonovou charakteristikou membranového procesu.
Je to rychlost procesu, ktera vyjadiuje mnozstvi kapaliny " proslé povrchem membrany § za jednotku
Casu t. Pro odhad jeji hodnoty pro tlakové membranové procesy se nejCastéji pouziva model sériove
fazenych odport ve tvaru

%4 hnaci sila _ 1 AP—-T

=+

ST hydraulicky odpor % (RM+RMY)°

(4)

kde 7o je dynamicka viskozita permeatu, 4P je tlakovy rozdil, © je osmoticky tlak, Rm je odpor
membrany a Rmv je odpor mezni vrstvy v tésné blizkosti membrany. Pokud jsou vSechny Castice
membranou zadrzovany, permeat snadno protéka membréanou a odpor je tedy soustiedén v mezni
vrstve v té€sné blizkosti membrany, je pro pfedpoveéd hodnoty J nejCastéji pouzivan model zpétné
difuze zahrnujici koncentraci v hlavnim proudu, koncentraci v mezni vrstv€, difuzni koeficient
koeficient latky v kapaliné a tloustku mezni vrstvy. Pokud je dominantni odpor vuci transportu Castic
ptesunut do vlastni membrany (obvykle neporézni membrana) a urujicim krokem procesu je chovani
transportované latky v materidlu membrany, pouzivd se model rozpousténi — difuze, ktery v sobé
zahrnuje sorpci (adsorpce, rozpousténi) a difuzi separované latky materidlem membrany.
Prechodovym stavem je situace, kdy je Cast separovanych Castic membranou propousténa a Cast
zadrzovéana a soub&zné se uplatiiuje difuzni a konvektivni tok membranou. Tuto situaci nejlépe
popisuje model Spiegler — Kedemové.
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I kdyz uvedené modely pro vypocet J dobte kvalitativn€ popisuji dané d€je, je pfi navrhu konkrétniho
separacniho zafizeni nezbytné provést laboratorni experimenty s pouzitou membranou a piislusnou
separovanou latkou a stanovit experimentaln€ zévislosti intenzity toku permeatu na parametrech
procesu, jako je napt. charakter toku, tlakovy rozdil nebo koncentrace nasttiku.

2261 Selektivita membrany

Selektivita membrany je dalezitym indikatorem separacniho procesu. Nejcastéji, zejména pro tlakové
membranové procesy, se vyjadiuje jako koeficient retence (rejekce) R separovanych latek a je
vyjadiena v procentech. Matematické vyjadieni selektivity je dano pomoci koncentrace dané latky
v retentatu a permeatu, jako procento latek prichazejich do systému, které je membranou zadrzeno.
Vzorec membranové selektivity je uveden nize:

R = =2 % 100% (5)

R

kde Cr a Cp jsou koncentrace rozpusténé latky v retentatu a permeatu.

Zadrzovaci kapacita membrany je variabilni. Pro kazdou individualni separovanou latku muze
nabyvat koeficient retence jinych hodnot. Hodnota retence membrany pro danou latku zavisi
napfiklad na:

e povaze a velikosti ¢astic separované latky,

e koncentraci roztoku,

e pracovnim tlakovém rozdilu,

¢ hydrodynamickych pracovnich podminkéch v modulu,
e materialu a struktufe membrany.

Pro vyjadreni selektivity pfi separaci plynd a par, pervaporaci a membranové destilaci se pouziva
nejCastéji separacni faktor a.ap binarni smési obsahujici slozky A a B, ktery je definovéan rovnici (3).

2262 ZanaSeni a ¢isténi membran

S charakterem toki v t€sné blizkosti membrany souvisi i n€které negativni jevy jako napf.
koncentracni polarizace, ktera je zpisobena hromadénim zadrzovanych ¢astic pfed membranou, které
pfi nedostateCném tangencialnim toku nad membranou mohou zde vytvaret tzv. sekundarni
membranu (vrstva gelu, sraZzeniny). Proto se Casto do prostoru nad membranou jesté vkladaji rizné
vestavby - turbulizatory, které naruSuji laminarni proudéni. Efekt koncentracni polarizace se
projevuje zejména u membranovych procest s vysokymi rychlostmi toku permeatu (MF, UF,
caste¢né€ i NF a RO). V dusledku koncentracni polarizace a dalSich d€ji na membrané dochazi v
pribéhu membranové separace k postupnému snizovani toku permeatu (viz obr. 9), tento typicky
projev oznaCujeme jako zanasSeni membrany (,,fouling” efekt) a mize byt vratny nebo nevratny. V
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piipad€ nevratného dée hovofime o otravé membrany, ta byva zpisobena ionty tézkych kova,
latkami reagujicimi s membranou — chlor, oxidovadla atd. U vratnych d€ji se membrana regeneruje
za pomoci chemickych ¢inidel nebo fyzikalnimi metodami. Pro chemické Cisténi a regeneraci u
prumyslovych aplikaci jsou membranové jednotky vybaveny automatickymi systémy CIP (,,cleaning
in place®), které vyuzivaji proplachy roztoky alkalii, kyselin, detergenttl, sanitacnich prostfedkl apod.
podle charakteru zneCistujicich latek. Fyzikalni metody regenerace jsou pouzivany vét§inou jiz
behem separacniho procesu k prodlouzeni pracovni periody membrany. Pro tyto ucely se vyuziva
pulsace toku nad membranou, ultrazvuku nebo zpétného toku permeatu (viz obr. 9). V pfipadé
aplikace membranovych separacnich technik v potravinarském priamyslu a biotechnologiich je nutna
kromé b&zné sanitace 1 sterilace membran a zafizeni, ta se vétSinou provadi chemicky dezinfek&nimi
piipravky, v ptipadé pouziti teplotng odolnych membran je mozné zafizeni sterilovat parou. Zivotnost
membran zavisi na procesu, ve kterém jsou pouzivany, a na zpusobu péCe o n€ a o celé zafizeni. Pfi
dodrzovani technologické kazné a dobré vyrobni praxe je jejich zivotnost i n€kolik let. Extrémni
zivotnost je deklarovana u anorganickych membran, ta je ale vyvazena jejich vysokou cenou. [14].

Obrazek 9: Charakteristicka zavislost toku permedtu membranou na ¢ase u bézné membranové
separace a v pripade€ pouziti zp&tného toku permeatu

tok Zpétny tok

Bé&Zna separace
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3 RESERSNI CAST

Pouziti membranovych metod v potravinaiském pramyslu a zejména pii pfiprave a upravé ovocnych
§tav umoziuje Cisténi a koncentraci roztoku bez zahfivani a odpafovani. Pouzivaji se také k pfiprave
procesni vody, stabilizaci nealkoholickych napoju a hroznového vina, koncentraci ptirodnich $tav,
pasterizaci, extrakci cennych slozek z technologickych odpadi ruznych primyslovych odvétvi,
Cisténi pramyslovych odpadnich vod atd. PouZziti membranovych procest v potravinaiské technologii
muze vyrazn€ snizit energetickou naro¢nost procest zakoncentrovavani ovocnych a zeleninovych
§tav, sirupl, extraktl ve srovnani s procesy odpafovani nebo zmrazovani, zlepsit kvalitu a zvysit
vytéznost fady procest. Zakladem pro reSerSni Cast je prehledovy ¢lanek autord Conidi at al [50]
z roku 2020.

3.1 Odkalovani ovocnych $tav

Ptirodni ovocné $tavy jsou Casto opalizujici. Pavodni zakal je zptusoben pfitomnosti polysacharida
(celuléza, hemiceluloza, lignin, pektin a Skrob), proteiny v koloidni suspenzi, taniny a kovy.
Konzumenti stav vSak obvykle preferuji homogenni a Ciré produkty. Tradi¢ni metody klarifikace
(odkalovani, €ifeni) §tav v sob& zahrnuji fadu kroku, jako je enzymatické oSetfeni (depektinizace),
chlazeni, flokulace, dekantace a filtrace. VSechny tyto procesy jsou pracné a ¢asoveé narocné. Navic
mohou byt provazeny problémy s zivotnim prostfedim a vy$§§imi investi¢nimi i provoznimi naklady.

V soucCasné dob€ stavaji tispésnou alternativou pro klarifikaci dzust tlakové membranové procesy,
jako je MF a UF. Tyto procesy jsou ucinné pii klarifikaci §t'av, jejimz vysledkem je zachovani jejich
ptirozené chuti, aroma a nutri¢ni hodnoty. Procesy pfitom probihaji bez chemickych piisad a
nevyzaduji pouziti tepla. Pti té€chto procesech je Stava rozdélena na koncentrovany retentat obsahujici
zakalové komponenty a mikroorganismy a permeat, ktery prosel membranou obsahujici latky s nizsi
molekulovou hmotnosti (sacharédza, kyseliny, soli, aromatické latky a slouCeniny).

Pii vybéru UF a MF membran a modult vhodnych pro vycefeni ovocné stavy by se méla zvazit
viskozita surové §t'avy, retence specifickych slouCenin, sterilizaéni schopnost membran a investi¢ni
naklady na membrany. Pro §tavy s vysokym obsahem pevnych latek a viskozitou jsou vyhodné
vibra¢ni membranové systémy, deskové moduly s vét§imi distannimi sitky nebo keramické trubkové
moduly s vét§imi priméry. Nicméng, trubkova konfigurace je obvykle spojena s velkymi zafizenimi
(nizka packing density) a vysokymi néklady na vyménu membrany. Naopak membrany z dutych
vlaken predstavuji vyhodu velké plochy membrany pfipadajici na jednotku objemu modulu, nizké
vyrobni naklady a jednoduchou manipulaci ve srovnani s jinymi konfiguracemi membran. To se
promita do Uspory mista, vyss§i produktivity a snizeni naklada spojenych s jejich udrzbou, protoze
tyto moduly 1ze zp&tn& proplachnout. Pouziti této konfigurace je vSak velmi limitovano ucpavanim
prostoru mezi vldkny zachycenymi ¢asticemi, coz snizuje tok permedtu a nasledné chemické, ¢i
mechanicke Cisténi je komplikované.

Vlastnosti membranového materialu, vetn€ jeho povrchového naboje, hydrofobicity a drsnosti, hraji
klicovou roli pfi zanaSeni MF a UF membran. Hydrofilni membrany vykazuji nizsi tendenci ke

35



znecisténi v disledku nizsi adsorpce organickych Castic [34]. Adsorpcni jevy téz snizuji membrany s
hladsim povrchem, coz omezuje tvorbu kolacu [35].

Autofi experimentalné ovérili, Ze zanaseni membran se vyznamné snizilo se zvySujicim se prutokem
cirkulujiciho retentatu. Pro vyssi hodnoty transmembranového tlakového rozdilu (nad 3 bary) vsak
byl odpor proti zanaseni prakticky nezavisly na prutoku retentatu. UF membrany s velikosti poru
0,025 um vykazovaly pfii klarifikaci §favy z granatového jablka vétsi odpor dany zanaSenim
membrany nez MF membrany o velikosti port 0,22 um [36]. Intenzita toku permeatu pak pii MF
nabyvala vysSich hodnot nez pro UF membrany. Zdivodnéni autofi nasli ve struktute foulingové MF
vrstvy, ktera obsahovala vét§i Castice a pusobila jako sekundarni membrana. Proto byla MF
doporucena pro Cisténi §tavy pfi snizenych vyrobnich nédkladech ve srovnani s procesem UF.

V soucasnosti je t€z zkoumano pouziti dead-end ponornych membranovych modult jako zajimava
alternativa k separanim systémum s cross-flow uspofadanim. V této konfiguraci jsou deskové
moduly nebo moduly z dutych vldken ponofeny do surového mostu a filtrace je obecné zajisténa
sanim permedtu pfi konstantnim toku permeatu. Membrany jsou Cistény periodickym obracenim
sméru toku permeatu (zpétné promyvani). Optimalni intenzita toku permeatu je velmi nizké a bylo
zjisténo, ze napiiklad pii zpracovani hroznové §tavy se pohybuje v rozmezi 5-7 L/m*h. Ukazuje se,
ze kvalita vycCefené Stavy je srovnatelnd s kvalitou pifi konvenéni cross-flow filtraci. Diky své
kompaktnosti, snadné manipulaci a mobilite, nizkym investi¢nim a provoznim nakladim by mohly
byt ponorné membranové moduly zivotaschopnou alternativou zejména pro mensi vyrobni jednotky
ovocnych stav. [50]

3.2 Ptiprava koncentrati ovocnych stav

Zakoncentrovavani ovocnych $tav v sob& zahrnuje fadu vyhod. Jedna se predev§im o snizeni jejich
hmotnosti a objemu, s naslednym snizenim nakladi na baleni, dopravu, manipulaci a skladovani.
ZlepSena je rovnéz dlouhodoba stabilita vysledného produktu v dusledku snizeni aktivity vody.

Vétsina dnes prodavanych ovocnych §tav je vyrabéna z Cerstvych stav zakoncentrovanych tepelnym
odparovanim pii teplotach do 90 °C. Tento proces se vyznacuje nékolika nevyhodami, jako je velké
mnozstvi energie potiebné pro odstraniovani vody, tvorba pény, ztrata aromatickych a antioxida¢nich
slouCenin, indukce vafeného zapachu v dasledku tvorby furfuralu a zbarveni produktu zptsobené
Maillardovymi reakcemi [90,91]. Membranové procesy, véetneé NF, RO, MD umoziiuji koncentraci
Stav za vyrazné nizsich teplot, ¢imz se snizuje spotieba energie a zachovéa aroma a vyzivné bioaktivni
latky. Tyto procesy lze kombinovat s jinymi membranové operacemi jako je UF, MF a PV pro
navrhovani plné integrovanych membranovych systému pro produkci vysoce kvalitnich $tav. Pritom
dochazi k vycefeni §tavy a jejimu zkoncentrovani pii zachovani pivodniho aroma. Vysledky fady
experimentalnich studii ukazuji na vysoky aplika¢ni potencial membranovych separaci v této oblasti.
[50]
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3.2.1 Reverzni osmoéza

Vyhody RO oproti konven¢nim technikdm pro zvySovani koncentrace jsou nizké teploty, které
zabratiuji poskozeni produktu a snizuji spotiebu energie. Je to dano tim, ze proces odstratiovani vody
membranami nevyzaduje zménu faze. Dusledkem jsou pak i1 nizsi kapitalové investice. Prvni
Aplikace RO pfti zpracovani ovocné §t'avy byla vyvinuta pro koncentraci pomeranc¢oveé §tavy s pouziti
kompozitnich membran PA vykazujicich vynikajici retenci slozek §tavy vcetné cukri, kyselin a
aromatickych sloucenin [15]. Pro pfedpoveéd zachytu hydrofilnich organickych slou€enin byl pouzit
kapilarni model s preferen¢ni sorpci. Dobra shoda teoretickych predpokladi a experimentalnich dat
byla zjisténa pro isopentyl acetat, isobutanol, isopentanol a ethyl-2-methylbutanoat; vyssi rejekce nez
experimentalni byly pfedpovidany pro nejméné hydrofilni slou€eniny hexanal, hexanol, hexylacetat,
ethylbutanoat a butanol [16]

Vyslednéd koncentrace ovocnych $tav ziskanych pomoci RO je ovlivnéna provoznimi parametry
procesu, jako je tlakovy rozdil, teplota a pratok retentatu. Tok permeatu se obecné zvySuje se
zvySenim TMP (pfi konstantni koncentraci). Pfi vysokych rychlostech cirkulace nastiiku lze
dosahnout vysokych tokll permeatu; na druhou stranu tok permeatu se sniZuje se zvySenim
koncentrace rozpusténych latek v dasledku zvysSeni osmotického tlaku §tavy a jeji viskozity. [17].
Naptiklad pii koncentrovani jable¢né stavy se prumérna zpracovatelska kapacita zvysuje asi 0 3—4%
pii kazdém zvySeni teploty o 1 °C pi1 provozni teplot€ mezi 20 a 60 °C. [26]

Jesus [19] porovnali senzorické charakteristiky pomerancové §tavy koncentrované RO a tepelnym
odpafovanim. RO koncentrat mél kyselejsi chut’, ale 1épe si zachoval charakteristickou vuni §tavy,
ktera se vyrazn¢ liSila od Stavy koncentrované tepelnym odpatfovanim. Pocate¢ni hodnoty toku
permeatu v RO byly 28 1 /(m?h) pti TMP 60 bar. Za t&chto podminek se obsah vitaminu C v pivodni
§tave s cukernatosti 8,2 °Brix zvy$il z 29,3 mg kyseliny askorbové/100 g dzusu na hodnotu 101,1
mg/100 g koncentrované §tavy. Tomu odpovidala kone¢na cukernatost mostu 35,7 °Brix. Zde °Brix
je univerzalni jednotka pro stanoveni obsahu cukru vztazena na sacharozu (fepny cukr); 1°Brix je
ekvivalentem 1 g sacharézy ve 100 g roztoku. Ve viceslozkovych systémech Casto piispiva
k vysledné hodnot¢ cukernatosti 1 piitomnost dalSich organickych latek, které ovliviiuji index lomu.

Echavarria a kol. [20] aplikoval RO, které predchdzelo enzymatické oSetieni a ultrafiltrace pro
koncentrovani stavy z broskvi, hrusek, jablek a mandarinek v poloprovozni méfitku. Tok permeatu
v RO se snizoval s tim, jak se zvySoval koncentracni faktor v dusledku koncentracni polarizace a
zne€isténi, tak 1 vlivem zvySeni osmotického tlaku a viskozity stavy. Vy§§i hodnoty TMP umoznily
rychlejsi pribéh zakoncentrovavani vycisténych stav a stejné tak i vys$si urovné€ maximalni kone¢né
koncentrace. Nejvyssi celkovy obsah rozpustnych latek 30,5 °Brix byl dosazen pro broskvovou stavu
pii TMP 40 bard. Oba parametry, tlakovy rozdil i cross flow rychlost, mély pozitivni vliv na hodnotu
toku permeétu.

Navzdory vysokeé selektivite a retencni kapacité rozpusténych latek RO membranami ma tento proces
1 vyraznou nevyhodu. Osmoticky tlak a viskozita ovocnych §t'av totiz rychle rostou se zvySenim
koncentraci cukru. Pro celul6zové a necelul6zové membrany je proces nejucinné)si koncentraci nizsi
nez 30 °Brix [15]. Proto v n¢kolika aplikacich byla RO pouzita jako predkoncentracni krok pted
kone¢nou koncentraci dal§imi technologiemi, jako je koncentraéni vymrazovani, tepelné odpatovani,
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MD a OD (osmoticka destilace). Integrovany membranovy proces pro vyrobu koncentrované
jablecné §tavy vcetné RO jako kroku predkoncentrace byl vyvinut Alvarezem a kol. [21]. Tento
proces zahrnoval krok vylefeni §t4vy enzymatickym membranovym reaktorem, pfedkoncentraci
pomoci RO, regeneraci aromatickych latek pomoci PV a kone¢né zakoncentrovani az na 72 °Brix
pomoci tepelné odparky. Tyto operace byly testovany v laboratornich 1 pilotnich poloprovoznich
jednotkach. Pomoci RO byly ziskany toky permeatu mezi 75 a 110 1/h a koncentrace jablecné stavy
byla mezi 25,5 a 26,6 °Brix. Slouceniny ovliviiujici aroma byly v koncentratu zadrzeny z vice nez
90%. Na zaklad¢ ekonomického porovnani s konven¢nimi i samotnymi membranovymi procesy byla
celkova kapitalova investice tohoto integrovaného membranového procesu o 14% nizsi. Celkové
vyrobni naklady klesly o 8%, a to zejména pii koncentraci jablecné $tavy membranami, kterd
vyzadovala méné energie. Cisty zisk a navratnost investice byly odhadnuty asi o 16%, respektive o
34% nizsi oproti konven¢nim procesim. [50]

3.2.2 Membranova destilace

MD ziskava velkou pozornost jako technika pro koncentraci ovocnych $tav, protoZze muze byt
provadéna pii atmosférickém tlaku a pfi teploté, ktera mize byt mnohem niz$i, nez je teplota varu
roztoku. Vykonnost a selektivita procesu jsou ovlivnény nékolika parametry v€etn€ typu membrany,
celkového obsahu rozpustnych latek a provoznich podminek (tj. teplota a prutok jak nastiiku, tak i
destilacniho proudu) [22].

Dle autort [23] vykazovaly membrany z PVDF pouzité pro koncentraci pomerancové stavy aplnou
rejekci rozpustnych anorganickych latek, cukra a organickych kyselin. Bylo v§ak pozorovano sniZeni
obsahu vitaminu C (asi 0 42,1%), které bylo dle autorti spojeno s vyssi teplotou a oxidaci. Lepsi
retence te€kavych slou€enin pro dané mnozstvi odstranéni vody v MD byla sledovana u membran,
které¢ maji otevienou vlaknitou strukturu, nez u membran s malymi pory.

Vysledkem testovani MD provedeného autory [25] je provozuschopna metoda koncentrovani stavy
z ¢erného rybizu, a to az do vysokého obsahu latek (58,2 °Brix), ktera zabranuje poskozeni §t'avy.
Odparovaci toky pozvolna klesaly az do konce procesu v disledku snizovani hnaci sily a ¢isla Re v
koncentratu. Hustota, celkovy obsah kyselin a antokyanint se zvySovaly umérné ke zvySovani obsahu
TSS (Total Soluble Solids).

Quist-Jensen a kol. [26] experimentaln¢€ hodnotil potencial DCMD pro koncentrovani vycisténého
pomeran¢ového dzusu pomoci laboratorni jednotky vybavené dvéma polypropylenovymi moduly s
dutymi vldkny (ENKA MD-020-2N-CP, Microdyn-Nadir, Wiesbaden, Némecko) s nomindlni
velikosti pori 0,2 pm a povrchovou plochou membrany 0,1 m2. Vyg&efena §tava byla erpana vlakny
membranového modulu pfi teplot€¢ 24 °C, zatimco vné svazku (v pouzdie) byla protiproudné
recirkulovana ¢istd voda teploté¢ 17 °C. Vycisténa §tava s pocateCnim obsahem celkovych
rozpustnych latek (TSS) asi 9,5 °Brix, byla zkoncentrovdna az na 65 °Brix prostfednictvim
dvoustupiiového procesu DCMD. Viskozita §tavy byla v predkoncentra¢nim kroku témet konstantni
kdyz byl obsah TSS zvySen z 9 na 24 °Brix. Pokles intenzity toku z 0,6 do 0,4 kg / m2h byl v tomto
rozmezi piipisovan inherentnim teplotnim polarizaénim jevim. Rychlejsi pokles odpatfovaciho toku
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byl sledovan ve druhém kroku, ato diky silnému zvySeni viskozity Stavy. Ukazuje se, Ze pfi vySSim
obsahu TSS zavisi pokles toku hlavné na viskozité Stavy a zprostfedkované na koncentraci Stavy a
teploté [27,28]. Kromé toho se jako vysledek specifickych interakci mezi membranou a cukry
v systémech vyskytuji jevy membranového znecisténi, které zplsobuji dodate¢nou rezistenci vici
prenosu hmoty a pfrenosu tepla.

Odpafovaci tok asi 1 kg/(m2h) byl ziskdn pfi koncentrovani jablecné 3Stadvy v modulu
z polypropylénovymi dutymi vlakny (ENKA MD-020-2N-CP, Microdyn-Nadir, Wiesbaden,
Némecko) s konfiguraci svazku a vladken. Transmembranova hnaci sila se snizovala se zvySujici se
vnéjsi teplotou vlakna, ale zvySovala se s vys$simi prltoky privadéného nastfiku a destilatu uvnitf a
vné vldken [37]. Viskozita Stavy pfi vysoké koncentraci vyvolala zavazné polarizacni jevy. AvSak
teplotni polarizace méla vys3si vliv neZ polarizace koncentragni.

Sotoft a kol. [31] navrhl koncepci procesu koncentrace Stavy Cerného rybizu a regenerace aroma
kombinaci membranovych procesd véetné VMD (vakuovd membranova destilace) pro aroma
regeneraci a RO, NF a DCMD pro odstranéni vody (obrédzek ¢. 10). Odhadovana plocha membrany
pro produkci 17 283 tun koncentrované Stavy ro¢né byla na 810 m2pro VMD, 4250 m2pro DCMD,
630 m2pro RO a 170 m2pro NF. Odhadované vyrobni naklady jsou asi 0,40 € / kg koncentratu Stavy
pfi 66 °Brix. To vedlo ke sniZzeni provoznich nakladl o 43% oproti konvenénimu tepelnému
odpafovéani, pokud zvazujeme Zivotnost membrany jeden rok. Autofi uvadéji, Ze jsou tyto naklady
srovnatelné s ndklady na tradicné vyrabéné koncentraty. Pokud se Zivotnost membrany zvysi na 2
nebo 3 roky, tak stanovené vyrobni néaklady koncentratu poklesnou na 0,30 a 0,27 EUR/kg
koncentratu Stavy. [50]

Obrazek 10: RozvrZeni procesu pro regeneraci aroma a koncentrovani Stavy na zakladé
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3.2.3 Osmoticka destilace

Osmoticka destilace (OD) ptitahovala a pfitahuje znacny zdjem pro koncentraci ovocnych
dzusu, protoze umoziuje dosahnout vysokych urovni koncentraci rozpusténych pevnych latek
(az do 65-70 °Brix), a to pii nizké teploté a tlaku, tim padem zanechava ptivodni organoleptické
a smyslové vlastnosti prvotniho materialu. Proces byl realizovan v laboratornim a pilotnim
(poloprovoznim) méfitku pro rizné ovocné dzusy jako jsou napiiklad kiwi, ananas, hrozny,
pomeranc, jablko a granatové jablko (Review). Ve vétsin€ z téchto pouziti byl dzus predem
klarifikovan, tj. byly odstranény vSechny pevné Castice, které zpusobuji zakaleni tekutiny, aby
nedochazelo k zanaseni komercné dostupnych membran a modult. Klarifikace (vycisténi)
nezpracovaného dzusu pomoci MF nebo UF membran ve vysledku zlepSuje vysledny
osmoticko destilacni tok kvili snizeni viskozity v koncentracné polarizani vrstvé na rozhrani
mezi membranou a dzusem, kde je koncentrace rozpuSténych latek nejvy$si (128).
Vypatovaci tok je pii OD siln¢€ zavisly na rozdilu osmotického tlaku mezi stripovacim roztokem
a dzusem. Dalsi operalni faktory, které zlepsuji provedeni OD procesu, jsou pouziti vyssi
teploty, nez je teplota okoli (ke zvySeni hnaci sily a snizeni viskozity dzusu) a vylepSeni
hydrodynamickych podminek v OD modulu (17).

Nejznamé)§i membranovy modul vytvoreny pro OD je membranovy kontaktor Liqui-Cel od
firmy 3M (Charlotte, NC, USA, diive Hoechst Celanese), obsahujici makroporézni PP duta
vlakna se stfedni primérem péra 0,2 pm. Autofi [38] studovali vtomto modulu OD
klarifikovaného dzusu z granatového jablka. Dzus proudil vné€ vlaken a jako stripovaci roztok
byl pouzit chlorid vapenaty proudici uvnit vlaken. Pogateéni vypafovaci tok cca 0,85 kg/m*h
se postupné snizil az ke kone¢né hodnot& 0,38 kg/m?h, kdy byl TSS obsah koncentrovaného
dzusu 52,0° Brix. Redéni solného roztoku vedlo k sniZeni tenze par osmotického &inidla a tim
padem k snizeni hnaci sily pro pfenos vody z dzusu pomoci membrany. Navic, zvySeni obsahu
TSS v dzusu ve vysledku vedlo k znacnému ristu ve viskozit€ dzusu, coz prispélo ke zvyseni
koncentraéné polarizacniho efektu vedoucimu k dalSimu snizeni hnaci sily.

Blokovani pora vlaknovych PP membran pouzivanych ke zpracovani dzusu z granatového
jablka bylo pozorovano Rehmanem et al. [39]. Autofi také zjistili, ze v prib&éhu procesu se
snizuje hydrofobicita PVDF membran, coz zhorSuje prabéh procesu. Bylo prokazano, ze
kombinace PVDF membran s chitosanem poskytuje ochranu proti smaceni v OD procesu, coz
prispiva k udrzeni stabilni toku osmotického destilatu [40]. Pouziti PTFE membrany s velikosti
port 0,45 a 0,20 um vedlo k vy§§imu osmoticko destilacnimu toku (v ustaleném stavu 2-3
kg/m?h) a vys§i vysledné koncentraci dzusu (az k 23.4° Brix) v porovnani s 0,10 um PP
membranami [41]. PTFE membrany s riznymi velikostmi port (0,20; 0,45 a 1,2 um) byly také
pouzity pro koncentraci dzusu z Cerveného hroznového vina. Vysledky experimentt indikuji,
ze velikost port membrany neméla vliv na transmembranovy tok vody a vyslednou koncentraci
zpracovaného dzusu [42].
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Dincer . [43] provnal kvality parametri Cerného morusového dzusu koncentrovaného pomoci OD a
tepelného vyparovani po rekonstituci s riznou dobou skladovani a riznymi teplotami. Komponenty
koncentrovaného dzusu citlivé na teplo byly 1épe zachovany v procesu OD v porovnani s tepelné
koncentrovanym dzusem. Navic, testované kvalitativni parametry OD koncentratu byly stalé i béhem
skladovani pfi nizkych teplotach. Fenolické slouCeniny obsazené v brusinkovém dzusu byly také
dobfe zachovany b&hem koncentrace dzusu procesem OD pfi teplotach mezi 30 a 40 °C. [44].
Osmoticko destilaéni tok se pohyboval mezi 0,25 a 1,21 L/m*h.

Vyuziti OD jako pfimého procesu pro koncentrovani ovocnych dzust je slozité uskutecnit
v prumyslovém meéfitku, protoze velké mnozstvi vody, obsazené v poCateCnim dzusu, podporuje
rychlé zfedéni stripovaciho roztoku (solanky). To negativné ovliviiuje produktivitu procesu. V tomto
kontextu, muze byt povazovano za slibnou alternativu parovani RO procesu a OD procesu. RO byla
pouzit jako prekoncentracni Clen pro zakoncentrovani vyci§téné pomerancové a mrkvové dzusy na
hodnoty 15-20° Brix pfed konecnou koncentraci pomoci procesu OD. Pii RO byl pozorovan mensi
pokles v aktivité antioxidanti v porovnani s klarifikovanym  dzusem, pravdépodobné kvili
vysokému tlaku (50 bar). Anthocyaninty byly také trochu ovlivnény RO procesem; snizily se asi o
23%. Na druhou stranu nebyly zjiStény zadné velké variace pro hydroxycinnamické kyseliny a
flavanony, které se ukazaly byt velice stabilni pti pracovnich podminkach RO procesu [45]. Vysoce
koncentrovany ¢erny rybizovy dzus byl ziskan pomoci n¢kolika stupiiového membranového procesu,
obsahujicitho OD proces jako kone¢ny koncentracni krok na laboratorni a poloprovozni jednotce [46].
Na poloprovozni jednotce mikrofiltrovany a ptedkoncentrovany dzus (z RO procesu) byl
koncentrovan az na 63° Brix pii primérném toku osmotického destilatu 0,6 kg/m?h. Anthocyaninovy
obsah byl u tohoto procesu tfikrat vy$si nez u nezpracovaného dzusu. Komplexni proces pro produkci
vysoce kvalitniho koncentratu jablkového dzusu byl navrzen Aguiarem [47]. Enzymaticky oSetieny
dzus byl klarifikovan pomoci MF, predkoncentrovan RO (az do 29° Brix) a poté koncentrovan OD
procesem (az do 53° Brix). Tok osmotického destilatu mél ve vysledku znateln€ nizsi hodnoty nez
tok permeatu ziskany RO procesem — od 1,55 L/m?h do 0,01 L/m?h. V OD koncentratech byly
zjistény redukce fenolickych komponent a aktivity antioxidantd o 8% respektive 22%, diky vyskytu
oxidativnich reakci behem koncentracniho procesu. [50]

3.3 Zpracovani kalnych jable¢nych $t'av elektrodialyzou

Podle vyrobci davaji spotiebitelé prednost Cirému (prizratnému) dzusu kvuli atraktivnéjSimu
vzhledu a obchodnici pak ocefiuji dlouhou trvanlivost ¢irého dzusu. Pfi srovnavani raznych
jable¢nych dzusu se vSak ukazuje, Ze kalné dzusy s vétsim mnozstvim duziny obsahuji vét§i mnozstvi
antioxidant. Antioxidanty G¢inné neutralizuji nebezpecné volné radikaly. Proto jsou hledany cesty
nezadoucimu hnédnuti. Jednou z moznosti je rychlé okyseleni vylisované stavy (kalného dzusu). Tim
dojde k potlaCeni aktivity enzymu polyfenol oxidazy, ktery je za toto hnédnuti zodpovédny.
Okyseleni lze provést pfimym ptidavkem kyseliny nebo pomoci bipolarnich membran.
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Na zéklad€ pozorovani Zemela [48], Tronc [49] pouzil bipolarni membrany ke snizeni pH zakalen¢ho
jable¢ného dzusu. Jable¢ny dzus byl cirkulovan na kationické stran€ bipolarni membrany, kam jsou
transportovany H' ionty. Hodnota pH jable¢ného dzusu tak byla kratkodobé& snizena z 3,5 na 2
pfi konstantnim proudu 40 mA/cm? v malém experimentalnim elektrodialyza&nim zaiizeni. Snizenim
pH dzusu na 2,0 byla zcela potlacena aktivita enzymu polyfenol oxidazy v porovnani s kontrolnim
vzorkem. Po okyseleni, bylo pH dZusu navraceno zpét na pocatecni hodnotu pomoci OH" iontu
vzniklych pfi disociaci vody v bipolarni membrang; dzus ptitom proudil na anionické stran¢ bipolarni
membrany, kam jsou OH™ ionty transportovany. Toto opétné pfizpisobeni pH dZusu sice Castecné
aktivovalo polyfenol oxidazu (PPO), ale hn&dnuti bylo zastaveno a je nezvratné. Uprava tak vylepsila
barvu kalného jable¢ného dzusu béhem skladovani bez modifikace chuti. Tato modifikace pH by
méla mit dalsi pozitivni dusledky na stabilitu kalného jable¢ného dzusu. Je mozné, Ze pektin methyl
esteraza, zodpovédny za kalnou srazeninu v dzusu, muze byt také ovlivnén upravou s bipolarni
membranou. Velmi mala ztrata divalentnich iontd jako jsou Ca?' a Mg®" elektromigraci by méla
zvy§it stabilitu suspendovanych ¢astic (kalu) [49]. Elektrodialyza s bipolarni membranou tak maze
byt povazovana za netermalni stabilizaci, kterd je jednoduchd, ucinna a pouzitelnd ke stabilizaci
potravinarskych tekutin. [50]

ZAVER

Z provedené reSerSe vyplyva, Ze se membranové separace stavaji atraktivnimi alternativami ke
konvenénim metodam upravy ovocnych $t'av, a to jak z ekonomického, tak i kvalitativniho hlediska.
Nizkotlaké tlakové membranové procesy jako je MF a UF umoziiuji nahradit primarni klarifikaci
mostl. Pfitom je patrna fada vyhod téchto procesu, jako jsou nizké energetické naroky a naklady,
snizeni tepelného poskozeni produktl, jednodussi navrh procesu, snizeni mnozstvi odpadnich
produktt a enzymu, zvyseni vytézku stavy a snadné Cisténi a adrzba zafizeni.

Dalsi procesy, mezi které patii RO, MD a OD, predstavuji uziteCné alternativy k pouziti tepelného
odpatovani pii zakoncentrovavani ovocnych stav. Pouzitim RO pro zvySeni koncentraci na 20-25
°Brix lze napfiklad dosahnout usporu energie 60-75% ve srovnani s pfimym odpafovanim.
Nejvyssich trovni koncentrace (az 65-70 Brix) lze dosdhnout pomoci MD a OD pii nizké teploté a
tlaku, ¢imz se zachovaji puvodni organoleptické a senzorické vlastnosti Cerstvé stavy.

Elektrodialyza s bipolarni membranou mize byt povazovana za velmi efektivni netermalni stabilizaci
zakalenych mostu, ktera je jednoducha, velmi G¢inna a brani hnédnuti mosti. Pouziti tohoto procesu
navic umoziiuje v mostu zachovani antioxidantl, které i€inn€ neutralizuji nebezpecné volné radikaly.

Dobfte vyvinuté procesni inzenyrstvi, véetné predupravy nastriku, vybér vhodnych membranovych
modulil a membranovych materiala a optimalizace provoznich podminek, se jevi jako klicové faktory
nezbytné k prekonani vnitinich omezeni souvisejicich se zanaSenim a omezenou zivotnosti membran.
V této oblasti se oCekava dalsi vyvoj zaméteny na kombinaci konven¢nich procest s membranovou
technologii, jakoz 1 vyvoj integrovanych membranovych systémi, coz jasné dokazuje nékolik
popsanych aplikaci ovérenych v laboratornim a poloprovoznim méfitku.
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