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1. BEVEZETES

A bor, mint kultikus elem végigkiséri az emberiség torténetét a kezdetektdl napjainkig.
Kiemelt szerepe még az Okorban kezdddott. Az Istenek italanak tartottak és igy kaphatott
olyan misztikus szerepet, amely mindmaig tart. Természetesen egy ilyen komoly ital készit6i
a boraszok, mindig megbecsiilt tarsadalmi szereplok voltak. Igy alakulhatott ki
tevékenységiik, mint egy ,,kézmiivessség”, mely az egyediségek készitése mellett késobb
ipari méreteket is Gltott.

A mai kornak meg kell felelnie azt a kérdést, mennyire ipari és mennyire kézmiives ez az
agazat. A vélemények kiillonbozdek. Eurdpa inkdbb az egyediséget, a termOhelyek kiemelését
szeretné latni a borokban, mig az ujvilagban tevékenykedok a technologia adta lehetéségek
teljes mérvili kihasznalasanak hivei. Az utdbbiak altal készitett borok mar-mar ,,Coca-cola”
bornak is nevezhetd, egységes, minden kornyezeti hatastdl mentes italok. Ezen a szinten a
termOhely mar csak egy paraméter a hatékonysag kiszamitasaban.

Néhany kiemelés a bortorvények, igy a felfogasok kiillonbségébdl:

e Mig Franciaorszagban tiltjdk az Ontdzést is (az évjarati hatdsok megjelenitése
céljabol), addig az Egyesiilt Allamokban engedélyezett a viz hozzaadasa a borhoz
(alkoholszint beallitasa céljabol).

e Mig a Tokaji borvidéken az azonos évjaraton beliil tilos a hazasitas, addig Amerikdban
engedélyezett a kiillonbdzo aromak és szinezékek hozzaadasa borhoz.

e Magyarorszagon még azt a bort sem fogadja el a térvény, amit nem csak kizardlag a
gravitacid segitségével valasztanak szét. Hiszen ha dobszlirével, centrifugaval vagy
mas hagyomdnyos elvalasztdsi miivelettel segitik a bor kinyerését sepriirdl az igy

kapott termék mar csak ,,technologiai bor” néven jelenhet meg, koztes termékként.

A technoldgia fejlodésével egyre tobb bort termeliink.
Ezekre a taltermelési valsagokra vannak klasszikus valaszlépések:

e Az Eurdpai Uni6 direktivdiban szerepel, hogy tamogatja azokat a gazdakat, akik
végleg felhagynak a sz6lémiiveléssel és kivagjak iiltetvényeiket. Ez elég drasztikus és
amellett a kozosség fizeti ki ennek koltségeit.

e Ugyancsak az EU-ban 6nszabalyozé mddon csokkentik a termelheté bor mennyiségét
szOlészeti technologidkkal (terméskorlatozasok: miivelési, metszési, valogatasi
eljarasok). Ezek a megoldasok a versenyképességet szoritjdk meg az Ujvilaghoz

viszonyitva.
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e Kirizis borleparlasokat végeztetnek azokban az években, melyek termése
mennyiségileg jelentdsen meghaladja az atlagot ( a legutobbi a 2004-es évben fordult
eld). Ez lehet jo irany, hiszen a piacrol elvon termékeket, igy jobb helyzetbe keriilnek
a megmaradt termékek és a természeti potencidk is kihasznadlhatok a legteljesebb

mértékben. Viszont ez egy kiilondsen nagy koltségli eljaras, amit az EU-polgaroknak

kell kifizetnitik.

A technologiaval szembeni ilyen mérvii idegenkedés miatt és a tultermelés levezetése céljabol
alakitottam ki két alternativ modot a bordszati termékek felhaszndldsdra, melyek biztositjak
a szigorodo kornyezetvédelmi eldirasok betartasat és uj termékek készitését. Hangsulyozottan
a boraszati iparaghbdl teljesen kivonni kivant termékekrdl van szo, melyeket nem borként lehet

értelmezni.

1.) Erjesztés nélkiili koztes termék a must. Ennek membrantechnologia segitségével készitett
stritménye hasznalhatd fel italipari célokra. Ezzel levezethetd a taltermelés egy része.
Természetesen hagyomanyos modon is készitenek mustsiiritményeket. Azonban ez a
technoldgia draga eljaras, hiszen a beparlas energiaigénye igen magas. A forditott ozmozis €s
nanoszlirési technologidkkal egy élvezetesebb, kisebb aromaveszteségen ¢és atalakuldson

keresztiil vitt mustot kapunk, és az eljaras gazdasagosabb is.

2.) Az erjesztéssel készitett fotermék a bor. A piacrol csak abban az esetben tavolithato el a
felesleg, ha egy teljesen vagy részben mas profilu terméket készitiink. Ezért alakitottam ki egy
membrantachnoldgiai eljarast, mellyel a borok alkoholtartalmat csdkkentjiik és ezzel egytitt

c gy

a mar ipari mértékben alkalmazott borok feljavitasaval.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

A fejeztben harom f0 rész jelenik meg. A munka alapjait aldtdmasztd bor agazati helyzet
multja és jelene keriil bemutatasra, melybdl a sziikséges 1épések megtétele kovetkezik. Az
alternativ 1épések alapjait a must és a bor OsszetevOinek valtozasa hatdrozza meg. Ezen
Osszetevok ismertetése jelenik meg a masodik részben, majd az alternativ technologia

bemutatasa kovetkezik.

2.1. Torténelmi attekintés

A szOlotermesztés és a borkészités mar tobb ezer évvel ezeldtt is ismert volt Foldiink egyes
kedvez6 éghajlati adottsdgokkal rendelkezd teriiletein. A szO16- és bortermelés torténete szinte
egyidds az emberiség torténetével.

A szOl8termesztés, igy a borkészités 6shazajat a mai Orményorszag, Azerbajdzsan, Irdn
tertiletére tehetjiik. Itt mar az 6kori foldmiveld népek az idészamitas elétt 4000-5000 évvel
ezeldtt ismerték és termelték a ligeti sz6l6 (Vitis silvestris) értékesebb gyiimolcsot termd
valtozatait. Késébb fejlodott ki -természetes eredményként -a nagyobb szemi, jobb izli kerti
sz016 (Vitis vinifera).

A bor készitésének ¢€s tarolasanak a fazekas-miivesség kialakuldsa vetette meg a technikai
alapjait. Egyiptomi papiruszokrdl, falfestményekrdl és kiilonbozd sirversekbdl lathatjuk
mennyire fejlett sz6l6termelés, és borkészitési kultiraval rendelkeztek id. e. 3000 évvel. Innen
két uton terjedt el a mai f6 bortermelé orszagokba a borkultira. Az egyik it Eszak- Afrikan
keresztiil Gibraltaron at Spanyolorszagig, a masik ut kis-Azsian keresztiil Gorogorszagon at
Italia és Nyugat-Eurdpa felé, majd az Ujvildgba vezetett.

A bort vallasi szertartdsokat, tinnepi Osszejoveteleket volt hivatva kisérni, ugyanakkor ez az
ital gyogyito, fertdtlenitd szerepet is betoltott. Eklatens példa erre, hogy Magyarorszagon a
tokaji aszut, illetve az aszlieszenciat patikdkban lehetett kapni a mult szazad 30-as éveinek
kozepéig.

Magyarorszag teriiletén mar a honfoglalas elétt is termeltek sz6l6t. A honfoglaldé magyarok,
akik mar vandorlasaik kozben megismerkedtek a széldvel és a borral, hazank teriiletén, tobb
helyen viragzé szoldiiltetvényeket talaltak. Az dsatasok altal feltart leletek igazoljak, hogy a
Dunénttlon a rémai uralom eldtt keltak is termeltek sz616t.

Probus rémai csaszar (a III. szazadban) lenditette fel Panndnia szdlotermesztését, amikor
katonaival sz616t telepittetett a mai Pécs, Sopron, Szekszard, Buda és Balaton északi részén. A
romai birodalom bukésa utan, a népvandorlasok viharaiban sem pusztult el a romai hagyaték.
A hun, majd az avar ¢és a frank uralom idején is miivelték a sz6l6t az itt €16 foldmiiveld népek.

A harom szdlérekonstrukciot (honfoglalas 960; filoxéravész 1890, tervgazdalkodas 1950)
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megélt magyarorszagi teriiletek mara 90 000 ha koriilire zsugorodtak. Szerepiink ebben az
iparagban megcsappant akar az 1920-as éveket is tekintve, hiszen akkor még a Nemzetkozi
Sz6lészeti és Boraszati Hivatal (O.1.V) alapitojaként Iéptiink fol.

Nem véletleniil jatszik oly fontos szerepet e nemes ital életiinkben. Az egészségre pozitiv
hatassal bird anyagok sokasagat tartalmazza a bor. Alapjait tekintve azonban lényegesen eltér

a sz6161étol.

2.2. A must 0sszetétele

A must szdmos vegyiilet vizes oldata. A legnagyobb mennyiségben vizet tartalmaz, ez a must
O0sszmennyiségének 70-85 %-a. Egyéb anyagai: szénhidratok, savak, nitrogéntartalma
anyagok, fenolszdrmazékok, pektinanyagok és asvanyi anyagok. A fenti Osszetevok koziil
kiemelem a szénhidratokat és a szinanyagokat, mivel ez a két dsszetevo valtozasa okozza a

legnagyobb eltérést a hagyomanyos siiritési technika alkalmazasa esetén.

2.2.1. A must szénhidratjai

A must szénhidratjait majdnem teljes egészében a cukrok alkotjak. A cukortartalom talnyomo
részét monoszaharid teszi ki. Azok koziil is legnagyobb részben két hat szénatomos cukor
(hexo6zok), a gliikkdz és a fruktéz. Mennyiséglik Magyarorszagon termelt sz6l6levekben 70-
120g/L  mindkét esetben. A Magyarorszagon termelt sz6élokben illetve mustokban
diszaharidok (szahar6z) nem, vagy csak nyomokban taldlhatok. Ennek oka, hogy a levelekben
képzodott szachardz a bogydig tartd vandorldsa kozben invertalodik a hig savas kornyezet
illetve a szacharaz (invertdz) enzim hatdsara. Ennek kovetkeztében bogydban csak 1-3 g/L
mennyiségben fordul eld.

A monoszacharidok hideg, enyhén savanyu kdzegben stabilak, gyakorlatilag alig valtoznak.
Savanyu kozegben dehidratalodnak és lassan lebomlanak. Tobblépcsds reakcid végén a
hex6zokbol 5-hidroxi-metil-furfurol képzodik.

A szénhidratok és aminosavak tobbnyire hé hatisara, egymassal reakcioba 1épnek, melyet
Maillard-reakcidonak neveziink. A Maillard-reakcio sokféle, egymadssal részben lancot alkotd
kémiai folyamat Gsszesége. A ketdz-, illetve diketozaminokbdl enyhe hdkezelés hatasara az
aminok lehasaddsaval olyan vegyiiletek keletkeznek, mint savanyt kozegben torténd

cukorbomlaskor.
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Az aminosavak a Maillard-reakcid elsd Iépcsdiben a katalizator szerepét toltik be azaltal,
hogy nagy reakciosebességiikkel eldsegitik diketo- és telitett diketo cukorszarmazékok
keletkezését. A keletkezett termékek az aminosavakkal irreverzibilis mdédon kotddnek,
amelyek végeredményként, bonyolult reakcidsor végén, ismeretlen szerkezetli barna szinii
pigmentek, a melanoidinek képzddnek.

A keményitd csak nyomokban fordul el6 a mustban, hiszen a klorofillos asszimilacid
termékeként a levelekben, gyokerekben, vesszoben halmozodik fol, mint tartalék illetve védo
tapanyagként (Kiss 1970).

A pentdzok kis mennyiségben fordulnak eld, féleg L-és D-arabindz, xiloz. Mivel erjesztésre
alkalmatlanok, ezért valtozatlan mennyiségben talalhatok meg a borban is (0,3-1,2 g/L)
Hasonloan kis mennyiségben fordulnak el6 a celluldz, a pentozanok, glikogén illetve a pektin
anyagok, melyek kis mennyiségiik ellenére technologiai szempontb6l nem elhanyagolhatdk.
Mennyiségiik csokkentésével a mustok kezelhetObbek, illetve igy a borok is koénnyebben

tisztithatok.

2.2.2. Polifenolok csoportositasa

A mustok és a borok egyik meghatdrozo 6sszetevdje a polifenolok. A sz616 mustbdl keriilnek
at a borba, ahol megtartva biologiai aktivitasukat pozitiv hatdssal birnak az egészségre.
Jellemz6en joval magasabb mennyiségben fordulnak el kéksz6lé mustjaiban igy a
vorosborokban.
A polifenolok oxidaciora vald érzékenység, polimerizaciora vald hajlam és mas vegyiiletekkel
val6 kiilonb6z6 formak miatt érdekes a bor szempontjabol. A vegyiiletcsoport a fenolos —OH
csoportrdl kapta nevét.
Kémiai szempontu felosztas szerint a kovetkezd vegytiletek tartoznak ide:
1) nem flavonoid-fenolok:
hidroxi-benzoesav ¢és szarmazékai
hidroxi-fahéjsav és szarmazékai
egyéb nem flavonoid-polifenolok ( pl.: rezveratrol)
2) flavonoid fenolok:
katechinek (3-flavonok)
laukoantocianinok (3,4 flavandiolok)
antocianinok
flavonok és flavonolok

3) tanninok
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A nem flavonoid fenolok jellemzdje a kevésbé 0sszehizo izhatas, jelenlétiik féleg a bogyohus
héj kozelében észlelhetd. A benzoesav-szarmazékok a lebomlo antocianinok termékei. A
fahéjsav-szarmazékok az antocianinokkal alkotott vegyiiletben vesznek részt (acilezett
antocianinok). Mennyiségiik kezeléssel kisebb mértékben csokkentheték. Kiemelésre érdemes
a sokat kutatott rezveratrol, melynek kiemelkedd egészségmegdrzo hatdsa van.

A flavonoid-fenolok leginkabb befolyasold tényezok a borok keserti, 6sszehuzo iz illetve a
barnulds kialakulasara. Jellemz6 képviseljik a katechinek, leukoantocianinok ¢és az
antocianin monomerek. Ezen vegyiiletek polimerizacidjabol keletkeznek a procianidinek.
Kiemelendd a redukalo képességiik mely az alapvaz telitettségére illetve a hidroxi csoportok
szamara vezethetd vissza, illetve megemlithetd antioxiddns hatdsuk, mely indirekt modon
fejtik ki azzal, hogy fémionokat visznek kelat forméba. Eléforduldsi alakjuk valamilyen
gliikozid, és ezen tulajdonsaguk lesz meghataroz6 a membrantechnikai eljardsok soran is.

A katechinek tobb formdban vannak jelen a mustban és a borban. Koncentraciojuk
novekedésével a P-vitamin aktivitasa ndvekszik, ezzel parhuzamosan a bor oregedése lassul.
A tanninok fontos izkialakitdo vegyiiletek melyek a bor stabilitdsat is nagymértékben
befolyasoljak. Kiemelkedd hatdsuk, hogy a mustok illetve borok enzimeit gatoljak. Ezt az
antioxidaz hatas hasznalhat6 fel egyes borkezelési technikék sordn. Vordsbornal egy bizonyos
idékaput nyithatunk az almasavbontas elvégzésére, mig fehér boroknal kevesebb Osszes kén
mennyiség hasznalatanak lehetdségét adja.

A hidrolizalhato tanninok a deritszerekbdl illetve a tolgyfahordokbol olddédhatnak a borban
mivel a sz6l6ben nem de a borban kimutathatok.

A nem hidrolizalhato tanninok csoportjaba tartoznak a kiilonb6z6é polimerizacios foka
monomer-flavonoidok. A nagyszdmu hidroxil csoport miatt konnyen oxidalodnak igy
befolyasoljak a szinintezitast.

A procianidinek a tannin tipusu polifenol vegyliletek oligomerjei.(2-6 egységbdl allnak). A
legfontosabb tulajdonsaguk, hogy legnagyobb mértékben a procianidinek prekurzorai, vagyis
a monomer katechinek hatdrozzak meg a bor szinintenzitasat, arnyalatat ¢s a fehér borok

szinmélytilését.

A szinanyagok és azokban bekévetkezo valtozasok.

A kékszO6lo és a must szinanyagai a monomer anticianinok. A szO6l6bogy6 héjaban
helyezkednek el. Boraszati technologiaval ezeket a kis egységeket bontjak meg alkohol illetve
hé hatasara. gy jutnak valtozatlan formaba a mustba illetve a borba.

Kémiai szempontbdl glikozidok csoportjaba sorolhatok. Savas, vagy enzimatikus hidrolizissel

cukor és nem cukor részre bomlanak. Az antocianinok nem cukor részét (agliikon)
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anotcianidineknek nevezik. Az antocianidinek oldhatdésaga vizben kicsi ezt javitja
nagymérétkben a cukor rész. E mellett védo6 faktorként jelenik meg és védi a labilis agliikon
részt a kiilonbozo hé illetve kémiai hatasoktol.

Az antocianinok mono- ¢és digliikozid formdjaban fordulhat el6 a sz6l6kben. Monogliikozidok
esetében a kapcsolodds mindig a 3-as szénatomon, digliikozidok esetében a 3-as és 5-0s
szénatomon torténik. Kallay és mtsi (1998) szerint a magyarorszagi borokban csak
monogliikozid van jelen a diglilkozid valamely direkttermé szOlére utal. A mustban és
borokban a természetben eldforduld 6 antocianin van jelen illetve azok mono és digliikozid
formai, valamint ezek acilezett szarmazékai. (pl: Malvidin — Malvidin-3-monogliikozid—
Malvidin-3/pkumar-4-gliikozid)

Az antocianinok hére nem til érzékeny, szines anyagok, ha kristalyos formdban, vagy
kiszaritott kromatogrammban vannak, ezért feltételezhetd, hogy az antocianinok hébomlasanal
a viz részt vesz a bomlasi reakcidban .

Kallay és Bardy (1981) a kékszolokben és a vordsborokban legnagyobb koncentracidoban
talalhaté malvidin-3-monogliikozid €s cianid-3-monogliikozid szinjellemzdk id6beli valtozéasat
vizsgaltdk a homérséklet fiiggvényében. 30 —120 perces hdntartds az anticianinokban
elhanyagolhatd valtozast okoz csak. A kisérletek soran sem polimerizacidt, sem pedig
szinanyag kicsapddast nem tapasztaltak, ezért szerintiik az antocianinok csokkenésének oka

az, hogy homérséklet hatasara egyéb polifenol vegytiletek képzddnek.

2.3. A must tartositasa

Munkam egyik célja a mustok tartositdsa forditott ozmozis segitségével, illetve az eljaras
optimumanak megkeresése. A must tartositdsdn az erjedésmentes allapot megteremtését és
fenntartasat értjik. Célja részint édesborok készitéséhez felhasznalhatdé ¢édesitdanyag
eldallitasa, részint szoldlevek, liditditalok alapanyaganak biztositasa.

Mustot els@sorban bordszati nagylizemek tartositanak édesborok készitéséhez. A

musttartositas modjai lehetnek kémiai és fizikai lejarasok.
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2.3.1.Kémiai eljarasok

A természetes borok édesitésére hasznalhatdé mustok kémiai tartdsitdsdhoz kénessavat
alkalmaznak. Ismeretes még a szeszezett must (a misztella), amely kizardlag likérborok
cukortartalmanak kialakitdsahoz engedélyezett édesitéanyag.

Kénessavas tartositds 1ényege az, hogy az el6tisztitott (enzimkezelt) mustot az eltartasi id6tol
figgden 1000-1500 mg/L kénessavval erjedésmentesen taroljuk, és a felhasznalas eldtt a
kénessavat eltavolitjuk (deszulfitalas). A deszulfitalt mustot azonnal szokas felhasznalni,
masképpen fertézodhet.

A deszulfatalas alapelve: megfeleld nyomason (vakuum) deszorpcids kolonnaban, vékony
rétegben 80-85 °C-on aramoltatott mustbol siiritett levegd vagy nitrogén gz segitségével
kihajtjak a kénessavat képezd kén-dioxidot, majd mésztejen atbuborékoltatva CaSOg4
formajaban elviszik a rendszerbdl. Olyan berendezést célszerti alkalmazni, amelynél egyszerti
ataramoltatassal legfeljebb 10 mg/L kénessav marad vissza a mustban.

A stiritend mustot is sziikséges a siiritésig kénessavval tartositani. Az adagolandd kénessav
mennyisége a varhatd eltartdsi id6 fliggvényében 300-1500 mg/L, az aldbbiak szerint
(Rreisinger,1994):

a) 1 honapi musttarolashoz 300 mg/L, ebbdl szabad kénessav legalabb 150 mg/L,

b) 3 honapi musttarolashoz 600 mg/L, ebbdl szabad kénessav legalabb 300 mg/L,

¢) 6 honapi musttarolashoz 1200 mg/L, ebbdl szabad kénessav legalabb 600 mg/L,

d) hosszabb idejii musttarolashoz 1500 mg/L, ebbdl szabad kénessav legalabb 700 mg/L.
Ebben az eljarasban haszndlt kémiai hatdanyagok, illetve a deszulfitidlds rontja az igy
tartositott must megitélését a fogyasztok szemében.

Szeszezett must (misztella) készitésére vonatkozd eldirds szerint: a “Szeszezett must
(misztella) legalabb 14,5 mustfokos must erjedésben vagy tovabb erjedésben magas foku
borparlat hozzdadasaval megakadélyozott termék.”

A misztella az elmult évtizedek magyar boraszatdban éaltalanosan hasznalatos anyag volt a
természetes borok és likorborok cukortartalmanak kialakitasahoz. 1992-ben egy kiadott
jogszabaly azonban megtiltotta a misztella hasznalatdit az édesborokhoz, csupan a
likérborokhoz engedélyezte. Igy ez az izesitGanyag elvesztette a korabbi jelentdségét,
felhasznaladsa minimalisra zsugorodott. A misztella alkoholtartalma legfeljebb 22,5 v/v% lehet
a fent emlitett el6irds szerint.

A misztella hasznalata az tiditéital iparban sem johet szoba az alkoholtartalma miatt.
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2.3.2. Fizikai eljardsok

A fizikai tart6sitdso eljarasok a héelvonas (hiités és fagyasztas), a szén-dioxid nyomads alatti
tarolds ¢és a modern szétvalasztasi eljarasok (membrantechnolégia) ¢és a hdokezelés
(pasztérdzes).
Hdoelvonas. A héelvonasos (hiités, fagyasztds) musttartositds elvi alapja az, hogy kellokép
alacsony homérsékleten a mikroorganizmusok életjelenségei korlatozodnak, illetve
megsziinnek. A hdelvondas tartdsitd hatdsa addig érvényesiil, amig az alacsony homérsékletet
fenntartjuk.
A hiitve tarolas kell6 musteldkésziilettel lehet eredményes. Csiraszegény, deritett, sziirt
mustok 0-2°C hémérsékleten néhany hétig eltarthatok. A hosszabb idejli tartositashoz specialis
technika (lasd membranszlirés) ¢s aszeptikus kornyezet sziikséges. Tehat rovidebb idejd,
atmeneti tarolas esetén alkalmazhat6 leginkabb, de feltétele egy hiitdtarold kozelsége vagy
telepitése. Ez utébbi megoldas csak akkor javasolhatd, ha a hiit6tarol6 kihasznalasa megoldott
az év nagyobb részére.

o A fagyasztas a héelvonds és a vizelvonas kombindcioja, tehat siirités is végbe megy. A
fagyasztassal készitett félstiritmények — Un. kriokocentratumok — csak mas tartdsitasi
modszerekkel (pasztérdzés, membransziirés) tarthatok el biztonsaggal.

e A hdéelvonasos musttartositds a must mindségére nézve elényos, de ez a legkdltségesebb
eljaras, ezért csak kiilonleges esetekben johet szamitasba.

Szén-dioxid nyomads alatti tarolas. A svajci Bohi nevéhez flizédik a szén-dioxid nyomas alatti

tarolds bevezetése és késObbi finomitdsa (Seitz-Bohi eljards). E szerint a megtisztitott,

legfeljebb 250 mg/L kénessav tartalmu mustot 7-8 bar nyomason, maximum 15°C-on 15 g/L

szén-dioxid tartalommal, acéltartadlyokban taroljak. Fokozza az eltarthatosag idOtartamat €s a

biztonsagot, ha az eljarast hideg (5°C alatti) tarolassal kombinaljak.

Membransziirés. Az itt ismertetett eljards nem az altalam vizsgalt modszer, bar ezt is

folhasznaltam a mustok el6kezelésre ¢€s tisztitasra.

A musttartositas legkorszeriibb modszere a membransziirés. Ez a miivelet olyan mikrosziirési

eljaras, amelynek révén 0,2-0,8 pm porusméretii membranok visszatartjadk az élesztOket és a

baktériumokat (bdvebben a Membrantechnologia fejezetben). Az eldtisztitott mustot kétszeres

membransziiréssel (elosziirés, steril sziirés) kezelik és aszeptikus kérnyezetben taroljak.

Hokezelés. A hokezeléses musttartdsitas abban kiilonbozik az erjesztésre eldkészitett mustok

hokezelésétdl, hogy itt a pasztérozés egyediil nem elegendd, meg kell akadadlyozni a

visszafert6zddést is. Ehhez aszeptikus kornyezet sziikséges.
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A megfeleld technologiaval megtisztitott, majd pasztérozott és 20°C-ra visszahlitdtt mustot
steril korilmények kozott, eldzetesen sterilizalt, rozsdamentes tartalyba fejtik, majd
légmentesen lezarjak. A must kitarolasakor a tartaly levegdztetd nyilasat 0,2 um pérusméretii
membrannal kell ellatni az esetleges fert6zés megeldzése érdekében.

Az elébbi harom modszerre, a hdelvondsra, a szén-dioxid nyomads alatti tarolasra, illetve a
membransziirésre alapozott musttartdsitassal kikiiszobolhetok a hokezelés hatranyos hatasai,
azaz az illat- aroma-veszteség, a vitaminok ¢és egyéb biologiailag aktiv anyagok bomlasa.
Karos hatasai ellenére ez a modszer uralkod6é a musttartositas teriiletén. Valosziniileg azért
terjedt el, mert relative alacsonyabbak a telepitési, illetve a miikodtetési koltségek. Ehhez
hozzéjarult még az, hogy a kutatasok jelentOs része is ebben az irdnyba folyt, és igy egyre

modernebb finomabb megoldasok sziilettek a probléma megoldésara.

2.3.3. A beparlas és annak probléemai

A must, mint folyékony élelmiszer alapanyag hore érzékeny, ezért ize, illatanyaga, szine, €s
egy¢éb értékes alkotorésze karosodhat magasabb hémérsékleten, huzamos ideig tartd beparlas
soran. Emellett a bomlasi folyamatok révén olyan anyagok keletkezhetnek, mint pl. 5-hidroxi-
metil-furfurol (5-HMF), karamell, amelyek a késztermék mindségét rontjak. Ezért a mindségi
kovetelmények eldtérbe keriilésével fontos elvarassé valt olyan beparlok iizembe helyezése,
amelyek a legkisebb mindségi karosodast okozzak.

Az élelmiszeriparban mar régdta hasznalnak nagy folyadékterli, csoves, -cirkulacios
beparldkat. Ezen berendezések esetében a hosszu, sok esetben tobb 6ras tartdzkodasi idd, még
alacsony bepdarlasi hdémérséklet esetén is karosodast okozhat. Karamell és 5-HMF
képzddésével, fott iz jelentkezésével, valamint jelentds aromavesztéssel kell szamolni. Ezért
kialakitottak a fentiek csokkentésére a hosszi csoves esd- vagy kuszofilmes beparlokat,
ezeket a beparlokat vékony rétegli vagy filmbeparloknak nevezik.

Ezeknél a berendezéseknél azonban hatranyként jelentkezik az, hogy fbéleg a nagy
viszkozitasi anyagok esetén nem biztosithato az egyenletes filmvastagsag a fiitott feliileten. A
folyadékfilm a beparlas alatt felszakadozhat, emiatt fenndll a lerakodasok és raégések
veszélye, ami teljesitmény csokkenést okoz, tovabba a bomlasi folyamatok felgyorsulnak, a
stiritmény mindsége romlik.

A fent emlitett negativ hatasok csokkentésére alakitottdk ki az ugynevezett rotacios
filmbeparlokat, amelyek mechanikus tuton tartjdk mozgasban a filmréteget a hdatado
felileten. A beparlds soran a mustban bekovetkezd negativ valtozdsokat nagymértékben

lecsokkentették a fenti eljarassal, de azokat sajnos nem lehetett teljes mértékben kikiisz6bolni.
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2.4. Bor osszetétele

A must mellett a bor is alapanyagként szerepel a munkdm sordn felvetddott célok eléréséért.
A bor kiilonb6zd, szervetlen és szerves anyagoknak, vegyiileteknek valodi és kolloid
alkoholos-vizes oldata (Kallay, 1998).

Ha a bor Osszetételérdl van szd, mindig figyelembe kell venni, hogy egy igen Osszetett
rendszerrel allunk szemben. Ez mindenképpen magaval vonja, hogy nehezen lehet egyes
alkotoelemeket fiiggetleniil vizsgalni, hiszen rengeteg Osszefiiggés jellemzi e rendszert.
Masodsorban ¢és talan a legfontosabb, hogy a bor alland6 valtozdson megy at. Teljes
¢letciklusokat €l meg a bor, mely soran az 6sszetevok alaposan eltérhetnek. Tehat egy fejlodo
vagy éppen nyugalmi allapotban 1év0 borban is éppen ugy lejatszodnak fizikai, kémiai,
fizikai-kémiai és bioldgiai folyamatok. Tehat folyton valtoz6é dinamikus egyensulyban 1évo
rendszerrdl van szo.

Kisérleteim sordn szdmos  0OsszetevOt vizsgadltam  kiemeltem  vegyiileteket ¢és
vegyliletcsoportokat.

A tobbféle csoportositds koziil elvalasztastechnikai szempontoknak leginkabb a kémiai
beosztasi csoportositas felel meg. Ezért a vegyiiletek ez alapjan keriiltek rendezésre:
alkoholok, cukrok, szerves savak, fenolos vegyiiletek, nitrogéntartalmu anyagok, pektinek,
aromaanyagok, asvanyi anyagok és vitaminok.

A szamos Osszetevok megjelenési valtozatossagat mutatja be az 1. tablazat, amely a
Magyarorszagon termelt borok Osszetevéinek mértékét mutatja. Lathatd mennyire valtozatos

illetve mennyire eltérnek a sz616 termesztés teriiletének jellegétdl is.

1.tablazat Magyarorszagi borok 0sszetevoi 1987 évben
(Torok, 1995 )

Analitikai Mérték | Sikvidéki | Hegyvidéki
VYorosborok | Fehérborok

paraméterek egység borok borok
Alkohol V% | 92-114 10,-12,3 9,8-12,2 9,2-12,4
Cukor mentes g/L 18,3-32,0 | 21,6-31,7 26,1-32,0 18,3-31,7
extrakt
Titralhaté sav g/L 4,6-10,4 4593 4,9-8.0 4,5-10,4
Osszes polifenol || 1461707 | 209-1752 | 1095-1752 | 146-612
galluszsavban
Glicerin g/L 5,5-8,0 5,8-8.0 6,3-7,9 5,5-8,0

Acetaldehid mg/L 0-71 0-56 0-66 0-71
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Alkoholok
Szamos alkotorészeket tartalmaz e csoport:
Metil-, etil-alkohol, magasabb rendi alkoholok, glicerin, 2,3 butilénglikol, mezo-inozit,
mannit, szorbit.
E csoport tagjaira nézve kettés megitélés ala keriil a bor, hiszen erés idegmérgek is vannak e
tagok kozott, de az emésztést segitd anyagok is. A borban betdltdtt szerepe szerint igen
sokrétii:

e sok komponens kiindulési anyagai (acetaldehid-ecetsav)

e crds antiszeptikus hatdst anyag (bortartossag)

e szerves oldoszerként (gyantak, zsirok, ill6-olajok)
A jelentdsebb alkotok: etil alkohol, magasabb értékli alkoholok, glicerin. A borok
alkoholtartalma terminus a bordszatban, etil-alkohol tartalmat jelent.
Borban 5-17 v/v% mértékben van jelen. Mennyisége a szO6lo érettségi fokatol fiigg
legnagyobb mértékben, mivel a sz6l6ben felhalmoz6do cukrok bontdsabol keletkezik.
A magasabb rendli alkoholok az erjedés melléktermékeként jonnek létre. Leginkabb a bor
érzékszervi tulajdonsagara vannak hatdssal. A kiilonb6z6 kozmaalkoholok ¢és a mas
anyagokkal 0sszetevddé kozmaolajok (észterek, savak, terpének) jelentdsen befolyasolhatjak
a bor illatat és izét a relativ kis mennyiségiik ellenére (a né¢hany mg/L-t6l a 300 mg/L
tartalomig).
A glicerin az etil alkohol utin a legjelentdsebb alkotéeleme a bor extrakttartalmanak.
Mennyisége fligg a must cukortartalmatol és az élesztd fajtajatol. Jellemzden az erdsen
Botrytises borokban van nagyobb mennyiségben. Mértéke 6-10 g/ de a Tokaji borokban a
Botrytis cinerea miikodése miatt 7-24 g/L. Erzékszervileg teltebb, édesebb érzetet ad a

nagyobb glicerintartalom.

Cukrok

A borok cukortartalma igen valtozd. A jelenlegi bortdrvény lehetdvé teszi, hogy ne csak
természetes uton keriiljon a borba. Szachar6z nem lehet a borban természetesen uton, a
pentozok mértéke kicsi, igy lényegében gliikkoz és fruktdoz alkotja a bor cukortartalmat.
Leginkabb a sz6l0 érettségétol fligg a mennyisége, de fliigg az élesztdtdl is, hiszen vannak
¢lesztk melyek akar 20-30%-al jobb hatasfokkal vagy alkoholtliréssel rendelkeznek, ami
magaval vonja a cukor nagyobb mérvii lebontésat. gy el6fordulnak par gramm cukortartalmi

szaraz borok ¢és 60-90 g/L cukortartalmu édes borok. Extrém esetekben a toppedt sz616bol
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készitett borok esetében akar a 200 g/L értéket is eléri. Tokaji aszieszencidk tartalmazhatnak
ennél nagyobb cukortartalmat is, de itt mar leginkdbb a készités modja hatarozza meg
mennyiségiiket.

A cukor 0sszetétele a musthoz viszonyitva masképpen jelentkezik a borokban. Mig a mustban
a gliikoz/fruktdz arany kozel 1, azaz 70- 120 g/L mindkét esetben, addig a borban ez az arany
mar csak 0,5. A gliikkdz jobban hasznosul az erjedés alatt ezért alakul ki ez az arany. Szaraz
borokban példaul a visszamaradt 1-2 g/L cukor fruktdz, és emellett csak mg-okban mérhet6 a
gliikdz. A nagy élvezeti értéke mellett a nagy energiatartalma és konnyli emészthetdsége miatt

egy rendkiviil kedvezd tulajdonsagu anyag.

Szerves savak

szerepet. A szerves savak a borok savassagat meghatarozo6 vegyiiletek. E mellett aszeptikus,
antioxidans, antioxidaz hatasuk is jelentds. A borokban mindig jelen 1évo f6 savak: borkdsav,
almasav, citromsav, melyek a sz616bdl szarmaznak. Hasonl6 meghatarozo szerepiik van az
erjedés alatt képzddd savaknak, bar mennyiségiik joval kisebb (tejsav, borostyankdsav,
ecetsav). Tehat a bor savhaztartdsa mindenképpen eltér a sz6161¢jétdl.

A borkdsav a legnagyobb mértékben jelen 1évé sav, amely nagymértékben befolyasolja a bor
pH értékét is, hiszen a legerdsebben disszociald sav. Tulzott jelenléte karcossa, ¢lessé teszi a
bort. Baktériumoknak ugyan jol ellendll, mennyisége €rlelés alatt mégis csokken borkdkivalas
formajaban.

Az almasav leginkabb jellemz6 a novényviladgra. A borok nyers, zold izét adja a kedvezotlen
évjarat esetében. Rendkiviil valtoz6 mértékben van jelen. Még a bor fejlddése idején is
jelentdsen valtozhat.

A citromsavnak nincs ilyen jelentds szerepe, de a Botrytises borokban akédr az 1 g/L is
elérheti. Vas ionokkal kelatokat képez, igy a bor stabilitasaban van szerepe.

A borostyankdsav erjedési melléktermékként jelenik meg a borban, azaz a sz6161ében ez az
érdekes izli sav nincs jelen. Ezzel vélik a bor boros iziivé. E mellett fiziologiai tulajdonsaga is
jelentds.

A bor egyetlen sava, amely a fejlodés alatt novekszik, a tejsav. Ez a kellemes izl sav kis
mértéki jelenlétével hozzajarul a bor kellemes savanyu izéhez, de nagy mennyiségben eltolja
az iz egyensulyt. Csak fermentacié alatt képzddik, igy ezzel a savval is csak a borban
talalkozhatunk.

Az illosav tartalom meghatdroz6 eleme az ecetsav (illésav tartalom 90-95%-a). Mustokban

nyomokban mutathatok, kivétel a rothadt sz6ld mustja, ahol akar néhany tized g/L is
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eléfordulhat. Eles, szirés szagn folyadék, amely nagymértékben befolyasolja a bor élvezeti
értékét. Az erjedés soran keletkezik, illetve rossz iranyu fejlédés esetén az aszkolas alatt
novekedhet mennyisége. A bor jellegétdl fiiggden érzékszervi hatara 0,8-1,2 g/L. Boraszatok
legnagyobb ellensége mivel mennyiségét nem lehet csokkenteni hagyomanyos
technologidkkal. A nagy oxigén felhasznalasu technoldgidk soran elszabadulhat az illésav
tartalom, melyet nem lehet orvosolni. gy kifejezetten veszélyes a Tokaji borok készitésekor,
kiilonos tekintettel a szaraz szamorodnira, tobb okbol kifolyolag is. A Botrytises tevékenység
egy eleve nagy illdsav tartalmat eredményez a kiinduldsi anyagban, amelyet a lasst erjedés
csak fokoz Ezt a helyzetet élesiti az dszkolds kivitelezése, mikor is az 4szokhordok az
intenzivebb oxigén ellatottsig miatt darabban vannak tartva. Igy az ecetsav baktériumok a
lehetd legjobb kornyezetben tudnak szaporodni. Ennek a problémanak megoldasa még varat
magéra, bar vannak egyes membrantechnologiai berendezéseket forgalmazo cégek melyek
eldalltak mar illosav csokkentd eljardsokkal (pl.:Oliverogar Olaszorszag). A kivitelezés még

kérdéseket vett fel a bor kolloid szerkezetére vonatkozoan az alkalmazott nagy nyomas miatt.

Nitrogen tartalmu anyagok

A musthoz képest kisebb mértékben van jelen e vegyiiletcsoport a borban. Mennyisége tobb
tényezotol fiigg, meghatarozo a fajta, a miivelési mod és az évjarat adta lehetdségek. Nagy
évjaratokban kiemelkedd a nitrogéntartalom, tehat a kedvezo feltételekkel szoros Osszetiiggés

all fenn. Az alabbi vegyiiletcsoportok tartoznak ide:

Ammoniumkation (NH;")
Amidok

Aminosavak

Biogén aminok
Polipeptidek

Peptonok

Proteinek

Borok stabilitasat meghatarozo vegyliletek melyek a kiilonbozé 0Osszetevokkel reakcidba
Iépve reverzibilis illetve irreverzibilis folyamatokat indukalnak. Ezzel egyiitt a borban

kiilonbozé csapadékokat képezhetnek. Fontos feladat ezen vegylletek megfeleld

egyensulyanak megteremtése illetve eltavolitasa.
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Pektinek és poliszacharidok

A bor érzékszervi mindsitésében nem jatszanak szerepet. A mustbdl keriilnek a borba
erételjesen lecsokkent mennyiségben, illetve kotott formdkban. A pektinek észterezett
karboxilgyokoknek 50-60%-a hidrolizal azaz demetilalodik az erjedés sordn, azaz kicsapodik.
A borban 1évé gumik (arabindz anhidridjei az arabanok) nem hatnak a bor izére vagy illatéra.
Kolloid allapotban vannak, erjedés alatt kivalnak, érlelés alatt mennyiségiik folyamatosan
csokken. A nyalkaanyagok illetve mézgdk emlithet6k ebben a csoportban még. Ezen
anyagokat a Botrytises borokban nagyobb mértékben lehet észlelni. Fontos szerepiik a

védbkolloid hatasuk.

Aromaanyagok

A borban szerepld vegyiiletek nagy része hatassal van az izre, illetve illatra. A bor
aromakomponensei tartalmazzak a must aroma anyagait, illetve az erjedés alatt képzodott
anyagokat. Ehhez kapcsolddik az érlelés alatt kialakuld iz-alakité komponensek. A sz6161ébol
szarmaz6 aromdk az elsddleges izek, de az ehhez kapcsolodd aromék sokkal gazdagabba,
sokrétiivé teszik a borokat.

Az aldehidek és ketonok rokon vegyiiletek. A sz6l6ben kevés a mennyiségiik, ha van nehezen
jutnak at a borba az erjedés miatt. Aldehidek f6 képviseldje borokban az acetaldehid, mely az
erjedés korai szakaszdban képzddik, de nagy mennyiségben a bor fahordos érlelése soran
alakul ki. Illatkiiszob felett kellemetlen szagi vegyiilet, ennek ellenére tobb oxidacios
technologiaban elvarhatd illat (pl.: Sherry, Tokaji szamorodni). Ketonok koziil egyes elemek
ugyan fontos fajta-azonositasra alkalmas anyagok (pl.: damascenon a Chardonnay jellemz6
rozsaillatért felelds), de nem jutnak nagyobb mennyiségben 4t a mustbol. Jellemzd
képviseldjiik a diacetil, mely nagy koncentracio esetén vajra emlékeztetd illatot ad.

Az acetalok féleg a borok fahordos érlelése soran keletkeznek, de érzékszervi szerepiik foleg
csak specialis boraszati technologiak alkalmazasakor keriil eld, mint példaul a Sherry tipusu
borok esetén.

Az észterek nagy szamu képviseldje van jelen a borban (tobb mint 160 félét azonositottak), de
kis koncentracidjuk miatt nem jatszanak nagy szerepet az aroma kialakitasaban.

Fontos izkialakitd vegyliletcsoport a terpének illetve azok szadrmazékai. A sz6l6bol
szarmaznak eltéréen sok egyéb Osszetevotdl. Tobb tényezd befolyasolja mennyiségiiket, de
kiemelkedd a fajta, mint meghatarozo faktor. A termdhely kevésbé befolydsolja mennyiségét,
ugy mint a feldolgozas vagy az érlelés. Tobb képviseldje 1étezik, szamos alakban fordul eld,

ezek koziil néhany jellemzo vegyiiletet a 2. tablazat mutat be.
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2. tablazat Borok néhany jellemz6 aromaanyagai
(Tordk,1995)

Vegyiilet Borfajta Mennyiség Illat
linalool muskotaly néhany mg/L | liliom
diendiol Fehér borok 100 pg/L

Geraniol Fehér borok 10-20 pg/L

a-terpineol tulérlelet muskotaly bor | 0-500 pg/L dohos fenyd
szeszkviterpének | Fehér borok 0-20 pg/L penészillat

Fontos szerepet jatszhatnak a kéntartalmu vegyiiletek az illat kialakitdsdban amennyiben
helytelen a boraszati technologia. Ekkor eléfordulhat H>S kénhidrogén kialakulasa, mely
zaptojasra emlékeztetd illatot eredményez. Ezért kerlilendé a kivantnal magasabb kénszint

hasznalata.

Asvanyi anyagok

A bor asvanyi anyag tartalmat a szervetlen ionok képzik. Az eredetileg sz616bdl szarmazo
mennyiség lecsokken a musttisztitas, kezelés illetve az erjedés hatasara. Az érlelés nem, de a
boraszati miiveletek befolydsolhatjak egyes Gsszetevd mennyiségét. A legfontosabb anionok:
fosztat, klorid, szulfat. Kationok pedig: kalium, natrium, kalcium, magnézium. Ezen feliil,

vas, réz mangan, aluminium, cink, 6lom, arzén, ¢s mas fémek talalhatok.

Vitaminok

Az ember szdmara mar igen kis mennyiségben is hasznos anyagok. Nagy bioaktivitdsuk miatt
feltétlen sziikséges tapanyagok. A borban a mustbol atkeriilé vitaminok taladlhatok meg, igy
természetesen a zsirban oldhatd vitaminok: A, D, E, K nem taldlhatok meg a borban. A
legfontosabb vizben oldhat6 vitamin a C-vitamin sincs jelen jelentds mértékben, mivel a sz616
sem tartalmaz nagy mennyiséget és ez a kevés is degradalodik az erjedés alatt. Bar borkezeld
anyagként hasznalatos aszkorbinsav, mint antioxiddans. De ebben az esetben a funkcids
csoport ellentétesen helyezkedik le. Szdmos, mas vizben oldhat6 vitamin szerepel a borban, s
mint ilyen védditalként is szolgalt az Okorban. Néhany vitamin eléforduldsdnak mértékét

mutatja be a 3. tdblazat.



3. tablazat Borokban fellelhet6 vitaminok
(Kallay, 1998)

Vitamin Voros borok | Fehér borok | Napi sziikséglet.
B Tiamin 5-10 pg/L 10 png/L 2 mg

B; Riboflavin 177 ng/L 32 ng/L 3 mg

Bg Piridoxin 0,35 mg/L 0,31 mg/L 5mg
B2Kobalamin 0,06 pg/L. 0,07 pg/L 1 pg

H Biotin 2,1 pg/L 2 ug/L 10 pg
Pantoténsav 0,98 mg/L 0,81 mg/L 10

24

E gazdag 0sszetevOjl és sokoldalu ital egyetlen, de rendkiviil nehezen megoldhaté problémaja

a piacon vald megjelenés és az azzal kapcsolatos teenddk.
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2.5. Borpiaci szempontok
A szakma szamara nehezen kezelhetd borpiaci helyzet még ¢élesebbé valik, ahogy az Gjvilagi

termdteriiletek egyre nének. A piacot meghataroz6é Eurdpa szoéloteriilete csokken ugyan, de

vilagviszonylatban a novekedés egyértelmii, ahogyan ezt a 1 abran a piros oszlop jelzi.

Vilaa & 0 91-95 / 86-90
ag 0SSz @ 96-00 / 91-95
Oceania W 2000/2004

Eurdpa
Azsia
Amerika
Afrika

T

-1000 -500 0 500
1000 ha

1. abra Szodl6teriiletek alakulasa a vilagban (O.1.V.,2005 )

Eurdpa hegemon szerepe lathato a 2.sz. dbran de még igy sem tud megkiizdeni az uj

kihivasokkal.

4,5% 51% 7%

B Eurépa
16.1% B Amerika
O Azsia
B Oceania
O Afrika

70,6%

2. abra Kontinensek szerepe a vilag bortermelésében 2004
(0.1.V.,2005)
Ezt az allapotot megkérddjelezi az a tény, hogy a bordszati termékek iranti kereslet igen
nagymértékben valtozott az utdbbi évtizedekben (3. dbra), amely nagy torést kovetden ugyan
emelkedében van, de ezt a kismértékii ndvekedést, csak igen nagy eréfeszitésekkel lehetett
elérni. Gazdasagi elemzések szerint vannak még meghdditando tertiletek, mint példaul Kina,
ahol az éves egy fore jutd borfogyasztas nem éri el a 0,5 L/fé/évet. Ez nagy mértékben
elmarad az Eurdpa egyes orszadgaiban mérhetd 50 L/f6/éves fogyasztashoz képest. Azonban a
hagyomanyos piac feltdréséhez is sok id6 kell. Ezzel egyiitt pedig a raforditott energia mar

jelentds tételt jelent a bor értékesitésében.
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3. abra Vilag éves borfogyasztasa millio hL-ben ( O.1.V.,2005)

Ezt a kettdséget jelzi a 4. dbra ahol az lathatd, hogy az Europai allamoknak milyen
nagymértékben eltér a termelés és borfogyasztasi egyenstlya. Természetesen Németorszag a

kivétel, mint a legnagyobb borimport6rok egyike.
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4. abra Bortermelés és fogyasztas eltérése a 6 termeld orszagokban. (O.1.V.,2005)

Vilagviszonylatban pedig még rosszabb a helyzet, ahogy ezt a 5. dbra mutatja. Nagy
ingadozast mutat a gorbe, de egyértelmii, hogy mindig marad egy kisebb rész a megtermelt

borbol, amit a kiilonboz6 szabalyzo rendszerek probalnak meg leszoritani.
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5. abra Bor termelés €s fogyasztas kiilonbségének valtozasa (0.1.V.,2005)

Magyarorszagon az éves termelés igen hektikus a klimatikus viszonyok miatt. Az utobbi két

évben jelentds eltérés mutatkozott, hiszen mig a 2004 egy csapadékos év volt a terméshozam

igen magas 788 ezer mazsa (eq), addig a 2005 a csapadék mennyiségének ellenére nem érte el

az 500 ezer mazsat (eq). Ez 46% os valtozast jelentett.
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6. abra Eves sz6létermelés Magyarorszagon ( KSH,2006)

Az éves fogyasztas pedig, ahogy ezt a 7. abra mutatja, alig valtozik a nyolcvanas évek végén

tapasztalhat6 mélypont utan.
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7 abra Egy fore juto fogyasztds Magyarorszagon (L/f6/év)
(Hegykozségek Nemzeti Tanacsa, 2006)

2.6. Kormanyzati szabalyok és EU rendeletek

A taltermelésre természetesen megfeleld, szabalyzd 1épésekkel probal reagélni az Eurdpai
Uni6. Magyarorszag, mint ennek a nagyobb egységnek a része kotelezd, érvénnyel tartja be
ezen szabalyokat.
A boragazatban AGENDA 2000 cimili program probalt rendet rakni, de annyira felpuhult
ennek a szabalyozasnak betartdsa, hogy iddszerti volt elkezdeni egy uj Borpiaci reform
megalkotasat. Ezen reform alapjai 2006 juniusaba keriiltek napvilagra az Eurdpai Bizottsag
altal kihirdetettek szerint. ,,Egy fenntarthatd eurdpai bordgazat irdnydba” cimmel jelent meg
Az Eurdpai Mezdgazdasagi és Vidékfejlesztési biztos Mariann Fischer BOEL vezetésével.
Jol megfigyelhetd szamos termékkorlatozast bevezetni kivant rendelkezés, melyek a vilag
masik felén kedvezd visszhangot valtott ki, hiszen sajat versenyképességiik né azzal, hogy
Eurodpa csokkenti termelését.
Tobb 1épésben, mélyrehatd valtoztatdsokat szeretne bevezetni az EU bizottsag. Kiterjedne a
bordgazat minden teriiletére a sz0l6termeléstol a boraszati technologian at az értékesitésig.
Az Europai unié 500 millié Eur6t kolt a taltermelésbdl fakadod tobblet levezetésére. Ennek
nagy része a krizisleparlas. A tarolds és a mustsiiritmény felhasznalasa pedig a kisebb részt
teszi ki.
Mivel a reform célja a piaci egyensulyanak helyredllitasa, a feleslegekkel Osszefliggd
valamennyi timogatast, amely nem bizonyult hatékonynak, megsziinteti, nevezetesen:

e aleparlasi tdimogatast,

e atarolasi timogatast,

e a must felhasznalasaval Osszefiiggésben nyujtott tdmogatast; ezzel parhuzamosan sor

keriilne a ,,chaptalizalas” (szarazcukrozas) betiltasara.
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Ezzel egyiitt megszliinne szamos borjelolés. Az ujvilag kihivasaként a technologiai szabadsag
alkalmazasat tenné lehetdvé az O.1.V. altal szabott kereteken beliil. Emellett 400 000 ha
szOl6tertilet kivagasat irdnyozza eld, mely jelentdsen csokkentené az Eurdpai teriileteket, de
nem oldana meg a helyzetet, csak a harmadik orszagokat segitené el6térbe kertilni. A vita elég
heves, varhatéan 2007 évben lesz 1j bortdrvénye az EU-nak és ezzel egyiddben

Magyarorszagnak.

A fenti adatok és a hatosagok parttalan probalkozésaira egy megoldéds lehet a boraszati
termékek értékeik megbecsiilését szem elott tartd Gjszerii hasznositas. Erre adhat megoldast a

membrantechnika, mint egy dinamikusan fejlédé modszer.
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2.7. Membranmiiveletek
A membranmiiveletek a modern szétvalasztasi eljardsok sordba tartoznak. Alapelve: egy

segédanyag ¢és a komponensek tulajdonsagbeli kiilonbségeinek segitségével valo
szétvalasztas.
A segédanyag a membran, a komponensek tulajdonsagai koziil az oldddasi képesség, vagy a
diffuziés sebesség, vagy a molekulaméret az, ami ebben az eljarasi modokban szerepet
kapnak. Membranmiiveletnek tekinthetd minden olyan mivelet, amelyben valamilyen
hajtoerd hatasara szelektiv transzport megy végbe a membrdnon. A membran egy
féligateresztd hartya, amely két vagy tobb komponensbdl allé elegy egyes komponenseit
atereszti, mas komponenseit részben vagy teljesen visszatartja (Fony6 és Fabry 1998, Bélafiné
2002).
2.7.1. Membran miiveletek csoportositasa
A 4. tablazatban felsorolt miiveletek mas-méas membrant, illetve anyagtulajdonsagot
hasznalnak ki, illetve még abban is kiilonbdznek miszerint segédanyagot vagy segédenergiat
hasznalnak-e fel. Osszefoglald tablazatban lathatd az alkalmazott hajtéerd, anyagatadasi
mechanizmus kiilonbségek. Két nagy csoportra oszthatok eszerint:

e Membransziirési eljarasok

e Anyagatadasi membranmiiveletek

4. tablazat Membranmuveletek felosztasa

Anyagatadasi Athaladé
Miivelet Hajtoeré
mechanizmus komponens
= Mikrosziirés(MF) nyomaskiilonbség kogvekci()s oldoszer
P szitahatas
= -7
Y ¢ | Ultrasziirés(UF) nyomaskiilonbség koqvekcms oldoszer
£ & szitahatés
= :% Nanosziirés (NF) nyomaskiilonbség ko?vekCiéS oldoszer
£ szitahatas
= Forditott ozmozis (RO) nyomaskiilonbség diffazio oldoszer
Pervaporaci6 (PV) gbznyomas diffuzio oldoszer
= kiilonbség
‘% 2 | Membran desztillcié (MD) homérséklet diffizio oldészer
o E kiilonbség
o . .
& £ | Ozmotikus desztillacio (OD) | 0Zmozisnyomas diffazio oldoszer
d 5 kiilonbség
> Y
j -g Membran abszorpcio (MA) koncentracié diffazio oldott anyag
s kiilonbség
a Membran extrakciéo (ME) koncentracid diffazié oldott anyag
kiilonbség
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2.7.2. Membran jellemzok

A fent emlitett membranok mindegyike jellemezhetd kiilonbozé mérdszamokkal. Az egyik
legfontosabb jellemz6 a hatékonysdg €és gazdasagi szamitasok alapjanak szamito sziirlet
(permeatum) fluxus:

V

TR (1

J, a perematum fluxusa tehat megadja, hogy mekkora permeatum mennyiség (V) halad at
egységnyi membranfeliileten (F), egységnyi id§ alatt (t).[m*/m’h vagy /m*h]
Hogy hogyan viselkedik egyes komponensekkel szemben a membran azt a membran

visszatartasa hatarozza meg

R="—2=1--2 2.)

meg adott komponensre nézve.
A sziirési folyamatok 0sszehasonlitasanak alapja a stiritési arany lehet. Azaz azonos stiritési
arany esetében lehetséges dsszehasonlitasokat tenni.

V,
f= 7 3.)

p

A stritési arany tehat a betaplalt elegy (V) €s a permeatum térfogatanak (V,) aranyat mutatja
meg

Fontos jellemz6é még a kihozatal:

vy Vo _ter=e) @)
Vi (ey=c,)
ahol ¢ a betap koncentracioja
Cr a stiritmény koncentracidja
Cp a permeatum koncentricioja

2.7.3. Membransziirées

A membranmiiveletek legelterjedtebb formdja a szlirés, illetve a szlirés egy specidlis alakja a
strités.
Az alapelv hasonl6 a klasszikus szlirési eljarashoz: a membran egy olyan réteg, amely

tobb komponensbdl allé elegyet ngy valasztja szét két "fazisra", hogy az egyes
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komponenseket atereszti, masokat visszatartja. A folyamat hajtdereje a membran két oldalan
kialakulé nyomaskiilonbség.
A membransziirést viszont mar kétféleképpen lehet alkalmazni.

Az egyik felhasznaldasi modot, akkor szoktdk haszndlni, ha a sziirendd anyag
koncentracioja kisebb 0,1%-ndl. Ekkor a sziirend0 anyagot merdlegesen vezetjiik ra a
membranra. Mmegfeleld nyomast biztositva a membran porusméretétdl kisebb koagulatumok,
részecskék, molekulak maradnak vissza. Igy nyerjilk ki az altalunk kivant tisztasagu
permeatumot, azaz sziirletet. A visszamaradt anyagok tehat kialakitanak egy gélréteget, amin
keresztiil mar nem képes athaladni a kivant komponens vagy komponensek, ezért gazdasagos
csak a kisebb koncentracid tartomanyaban hasznalni. Ez az eljards tulajdonképpen a
klasszikus sziirési modszer, ugy is modellezik. Ezek szerint van szitaeffektus, mélységi
szlirési és harom dimenzids sziirési elmélet.

Ezt az eljarasi modszert nevezziik "dead-end" sziirésnek.

A masik membransziirési technoldgia a "cross-flow", vagy keresztdramu sztirés. Ekkor
a sziirendd anyagot tangenciadlisan vezetjiik a membran feliiletére. Ez a modszer mar a
eljarassal lehet véghez vinni. A szlirendd anyag ilyenkor nagy sebességgel aramlik és a
membran két oldaldn kialakuld nyomaskiilonbség hatasdra az egyes komponensek
atvandorolnak a membran masik oldalara. A nagy sebességgel cirkulaltatott anyag lesodorja a
membran feliiletérdl a kialakuld gélréteget, ezzel a sziirési 1d6 ndvelésével nem lassul Ggy a
szlirési teljesitmény, mint a "dead-end" eljarasnal.

Az elvalasztott molekuldk mérete szerint lehet osztalyozni a membransziirési miiveleteket.
Igy létezik:

- mikroszilirés

- ultrasziirés

- nanoszirés

- forditott ozmozis
A membranszilir6ket négy csoportba osztjuk a porusméret illetve elvalasztasi élességiik
alapjan:

1.Mikroszlirés:

porusméret: 0,1-10 um

hajtéeré: Ap= 1-3 bar
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Részecskék

N NN
\\\Q\

Ionok Molekulak Makromolekulak

8. abra Mikroszlrés elvi vazlata

A mikrosziirést leginkabb a t6bbi membranmiivelet elétt szokéas alkalmazni elésziird, tisztitd
eljarasként. Ekkor a levélasztand6 részecskék nem oldott forméaban vannak jelen az elegyben.,
hanem lebegd részecskék, szuszpenzid vagy emulzio formdjaban. Alkalmazhaté
mikrobiologiai stabilizatorként, hiszen a mikroorganizmusok kozil a baktériumokat és
gombadkat el lehet tadvolitani. A nagy porusméret nagy permeatum fluxust eredményez. Lehet
klasszikus dead-end vagy keresztiranya cross-flow eljarasban alkalmazni. Alkalmas
folyamatos illetve szakaszos tizemmodban is.

2. Ultrasziirés:
porusméret: 0,01-0,1pum
vagasi érték: 1000-1000 kDa
hajtoerd: 3-8 bar

Makromolekulak Részecskék

NN N RIN A
\\\

Tonok Molekulak

9. abra Ultraszurés elvi vazlata

Az ultrasziir6kkel a kolloid méretli részecskéket lehet kisziirni. Ezzel egyiitt alkalmas
mikroorganizmusok, iszap és nagy tomegl vegyliletek szétvalasztasara. Jellemz6 szamadat a
vagasi érték (MWCO, molecular weight cut off), ami megadja, hogy mekkora
molekulatomegli komponenseket tart vissza a membran 90%-ban. Alkalmazott membranok
altalaban 1000-1milliéDa vagasi értékiiek. Az alkalmazott nyomas pedig valamivel nagyobb a

mikroszirés esetében alkalmazottakétol.



3.Nanosziirés:
porusméret: 1nm-10nm
vagasi érték: 100-500 Da
hajtoéerd: 10-30 bar

Molekulak Makromolekuladk Részecskék

N\ WA

\\

Tonok

10. abra Nanoszurés elvi vazlata

4. Forditott ozmdzis:

porusmeéret: 0.Inm-1nm
vagasi érték/visszatartas: somolekuldk 99.9%-o0s

hajtoerd: 10-60 bar

Tonok Molekulak  Makromolekuldk  Részecskék

N VAVEVAYS

\

Viz
11. abra Forditott ozmozis elvi vazlata

2.7.4. A forditott ozmozis (RO) és a nanosziirés (NF)
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Kis molekulasulyti oldott anyagot tartalmazd oldatok szétvalasztasara alkalmazzak

ezeket az eljarasi modszereket. Kiemelten a szervetlen sok és kis szerves molekuldk, mint

gliikdz vagy szacharoz elvalasztasa az olddszertdl (viz). Az ultraszlirés és az RO/NF eljarés

azonos elveken alapszik, kiilonbség ennek ellenére kézenfekvd. Az ultrasziirés és a

nanoszlirés/ forditott ozmdézis kozott a kiillonbség az oldott anyag méretében van. Tehat

logikusan, az utdbbi membranok nagyobb hidrodinamikai ellenallassal rendelkeznek, sot a

kisebb molekulastlytl anyagok szabadon dramolhatnak keresztiil az ultrasziird6 membranon.
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Mivel ezen membranoknak nagy az ellendlldsa, ezért nagyobb nyomast kell 1étrehozni ahhoz,
hogy az olddszer ataramoljon a membranon. Az alkalmazott nyomast még inkabb meg kell
novelni akkor, ha az ozmotikus nyomast is le kell kiizdeni. Ezek figyelembe vételével az
RO/NF eljardsokat a pordzus membranokat haszndlo (UF, MF) illetve a nem pordzus
membranokat hasznaldé (pervaporacid/ géz szétvalasztds) memrantechnoldgidk — kozé

illeszthetjiik.

2.7.5. Membransziirési folyamatok modellezése

Anyagatadasi modell

A ,cross-flow” szlirési folyamat sordn ugyan a keresztaram tisztitja a membran feliiletet, de
az anyagatjutas kovetkeztében a membran kozelébe foldusul az anyag. Ennek a polarizacids
rétegnek az ellenallasa abban nyilvanul meg, hogy a koncentracidgradiensre ellentétesen, azaz

a fétomeg felé¢ kezdenek a komponensek dramlani.

Polarizacios

PN
Membran Gél-

= | B
: AE
1 T
Cy I Jc A
] ! P
< | Cn I L
| A
: D (dc/dx) S
I L
I Co A
| S

1

0 )

12 abra keresztaramu sziirés abrazolasa

Az éllandosult aramlési, hdmérsékleti, és nyomdasviszonyok esetén a két aramlés kiegyenliti
egymast.

dc
J(c—cP)—DE (5.)

a differencial egyenletet rendezve, a hatarok az alabbiak szerint alakulnak
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a diffuzids Gthossz (x) 0-tol a hatarréteg vastagsagaig d-ig tart
a koncentracio (c) a fétomeg koncentracioja (cp) €s a membran melletti koncentracioja

hatdrozza meg (cy,)

Jj;‘dx =D]}Z#dc
0 c—c

(6.)
Integralas és rendezés utan a kovetkezoket kapjuk a fluxusra meghatarozva
JZQInM:k*InM (7.)
o ¢,—¢Cp c, —Cp

ahol a 0 a hidrodinamikai hatarréteg vastagsagat [m] jeldli, a D/6= k az anyagatadasi
egylitthatdt [m/s] hatarozza meg.

Az dramoltatds sebességét csokkentve a gélréteg ellendlldsa novekszik egészen addig, amig a
feliileti koncentracio értéke nem éri el azt a hatarértéket, ahol az oldott anyag kirakédik a
membran feliiletére. Az ekkor kialakuld gélréteg-koncentracio (c,) a kitilepedett molekulara
jellemzd konstans, igy a hajtderdtdl fliggetlenné és a folyamatban allando értékké valik.

Az alkalmazott nyomas novelésével a fluxus egyenes ardnyban novekszik a tiszta viz esetén
(TVF, tiszta viz fluxus). Amennyiben oldatot szliriink, a fluxus gorbe felvesz egy bizonyos
értéket ¢és a folé nem vihetd, mivel a gélréteg ¢és az oldat f6tdmegének
koncentraciokiilonbsége folytan kialakult ellendramu diffuzid szabalyozza azt, ez a kritikus

fluxus (J*) és a kritikus nyomas (AP 1y ) értéknél kovetkezik be.

J A
2
[T./m~h TVF
/
/
/
/
//
. // A Qrec no
J
/
/
/
/
/
/
/
//
>
AP*TM APTM
[bar]

13.4abra Permeatum fluxus valtozasa transzmembran nyomaskiilonbség hatasara
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Erre az allandosult allapotra a kdvetkezd Osszefiiggés érvényes, feltételezve hogy a gélréteg
koncentracioja jéval magasabb a permedtuméhoz viszonyitva, azaz cp~O0.

dc
Je=D— 8.
c o (3.)

A szeparalast kovetden hasonldan az elézéekhez valasztjuk hataroknak a gélréteg vastagsagat

crer

‘ Tde
Jldx=D|—
! f ; ©.)
J=Lnl fmle (10.)
o ¢ c,

Amennyiben a betdpldlds azonos koncentracioban torténik, ugy az egyenletben a
koncentracidhényados is allando. Ebben az esetben a fluxus csak az aramlasi viszonyoktol

fiigg. Mivel a fizikai tulajdonsagoktol fiigg az dramlds, ha adott allandé viszonyok mellet

crer

Ellenallas modell

Az ellenallas modell az 6ssze membransziirési eljarasra alkalmazhatd, annyival kiegészitve,
hogy az RO esetén mar az késdbbiekben emlitett ozmotikus nyomadssal is szamolni kell. A
modell alapja Ohm toérvénye szerint alakul (Cheryan 1998)

AP,
= (L)
R,+R,+R,
A fluxust tehdt az alkalmazott transzmembran nyomasesés (APrv) és az ellenallasok
Osszegének hanyadosa adja. Az ellenallasok a membran anyaganak ellenallasa Ry, a gélréteg
ellenallasa és a hatarréteg ellenallasanak 6sszegébdl 4llo polarizacios réteg ellenallas (R;) és
az eltomddésbol szarmazo ellenallas (Ry) dsszegeként értelmezhetd.
Desztillalt viz esetén a képlet egyszerlisodik, hiszen nem alakul ki gélréteg, igy polarizécios
ellenallas €s eltomddésbol szarmazo ellenallas sem jelenik meg.
AP,
J=—>1L 12.
X (12.)
Az oldatok esetén viszont az elébb elhagyott tényezok fellépnek, és egy tobbvaltozos
rendszert alkotnak.
RP+ Rf: f(Qrec’ Cb; T’ TI) (13)

Az ellenallasok hdmérsékletfliggdségét a viszkozitas bevezetésével sziintetjiik meg.



38

_ AP,
n(Ry +Rp, +R;)

(14.)

ahol n a sziirlet viszkozitasa [Pas]

Ozmozis nyomas modell

A membransziirési folyamat egyik megbizhato leird6 modellje az ozmoézisnyomas modell.

J viz
ATm

v

AP

AP< A= I, Ty, ¥

Jvi, < AP>Ar

14. abra Ozmotikus sz{irési modell

A 14. sz. abra sematikusan abrazolja a viz elvalasztdsat, membran segitségével sos
oldattol. A membran szemipermeabilis, azaz az oldészer (viz) szdmara atjarhato, mig az oldott
anyag (so, cukor) nem képes athatolni rajta. Ahhoz hogy a tiszta viz a&tdramoljon a membran
masik oldaldra az alkalmazott nyomasnak nagyobbnak kell lennie az ozmotikus nyomastol. A
14. abrardl latszik, hogy ha kisebb nyomadst alkalmaznak mint az ozmotikus (AP< Ant = Jy4,),

akkor a természetes konvekcio jonne 1étre. Tehat a koncentracié kiegyenlitddésre torekedne a

cyey

crer

koncentracioju teret (Jyi; < AP> Am). Az ebben az idében létrejott effektiv vizfluxust
(permeatum fluxus) a kovetkezd egyenlet irja le, feltételezve azt, hogy so6 (oldott anyag) nem
jut &t a membranon:
J,. =B(AP,, —Arx) (15.)

A forditott ozmozis eljaras esetén hasznalt nyomas értéke 20 és 100 bar kézott valtozhat, a
nanosziirésnél ugyanez az érték csak 10 és 80 bar kozott valtozik. Az ultrasziirés és
mikroszlréssel ellentétben a fent targyalt eljardsokban hasznalt membranok anyaga
kozvetleniil hat az anyagatadasi egyiitthatokra. Mas szavakkal, a membranok anyaga jobban
befolyasolja az olddszer anyagaramat, mint az oldott anyagét. Tehat itt fontos szerepe van a

membranok anyaganak kivalasztasanak, mivel a szlirési tulajdonséagait kdzvetleniil hatarozzak
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meg. Tehdt nagy eltérést az ultrasziirés/ mikroszlirés és a forditott ozmoézis kozott a
membranok pérus méreteinek kiilonbsége adja. A szétvalasztasi tulajdonsadgban 1évo eltérés

pedig a kémiai ellenallas-kiilonbségen alapszik.

2.7.6. Alkalmazott membranok

Hérom nagy csoportra oszthatok a membranok anyaguktol illetve gyartasuktol fiiggden.

Egy jelentds csoportja az RO asszimetrikus membranoknak, fazis inverzidval késziil.
Ezen a membranok alapanyagai: celluldz észterek, pontosabban celluloz-diacetat és celluloz-
triacetat. Ezek az anyagok egy kivald sotalanitast tesznek lehetdvé. Hatranyuk az, hogy a
kémiai biologiai €s fizikai behatasokra kevésbé ellenalloak. Az alkalmazott hdmérséklet 30
°C alatti, a pH 3-7 kozotti érték, a polimerek hidrolizisének elkeriilése céljabol. A biologiai
hatdsokkal szembeni rossz ellenallds visszaveti a celluloz-acetatok elterjedését az iparban,
mivel mar cukrok szlirése esetén nagy lehet a veszély egy esetleges befertézésnek.

A masik reflektalt csoport az aromatikus poliamidok. Ezek az anyagok nagy
szelektivitast produkalnak, de kisebb a permeatum fluxus. Elényiik még az, hogy nagyobb pH

intervallumban képesek dolgozni, nevezetesen 3-9 pH-n.

A harmadik osztalyba sorolhatok a polibenzimidazolok, poliamid-dehidrazidok és a

poliimidek.
A masik fontos szerkezete a membranoknak a kompozit membranok. Ez a tipusi membran
egy felso és egy also rétegbdl all. A membran gyartasakor eldszor egy pordzus alapot hoznak
1étre, majd kiilonbozé metddusokkal alakitjak ki a felso réteget.:

- meritéses alapozas,

- helyben polimerizacio,

- érintkez6 feliilet polimerizécioja.
A forditott 0ozmoézis hasznalata két csoportra oszthatd. Az egyik, a klasszikus tisztitas, amikor
a termék a permedtum. A masik csoport a toményités, ekkor a termék a stiritmény, cél a minél
nagyobb koncentracio.
A legfontosabb teriilet az ivoviz soOtalanitdsa brakkvizbdl illetve tengervizbdl. Az RO-t
hasznaljak még az élelmiszeriparban a kiillonb6zdé termékek besliritésére, a galvanizalo
tizemekben, a szennyviz koncentraldsara, szaritd iizemekben, a tej porlasztva szaritdsanak

elokészitésére.



5. tablazat A nanoszlrés osszefoglalasa

membran tipusa

Kompozit

membran vastagsaga

alsoréteg: 150 um; felsd réteg: 1 pm

membran porusmérete

<2nm

hajtoerd

nyomas (10- 40 bar)

szétvalasztas modellezése

oldodasos- diffuzios elmélet

membran anyaga poliamid (érintkezd feliilet
polimerizacidval
kialakitva)

fobb alkalmazasok - brakk viz sotalanitasa
- vizlagyitas

- szennyviz kezelés
- szinezOanyag visszatartas (textilipar)

6. tablazat A forditott ozmozis Osszefoglalasa

membran tipusa

asszimetrikus vagy kompozit

membran vastagsaga

alsoréteg: 150 um; felsé réteg: 1 um

membran porusmérete

<2nm

hajtoerd

nyomas
brakk viz. 15-25 bar
tengerviz: 40-80 bar

szétvalasztas modellezése

oldddasos- diffuzids elmélet

membran anyaga

celluloz-diacetat, aromatikus poliamidok,
poliamidok és poli-éterek

fobb alkalmazasok

- brakk viz és tengerviz sétalanitasa
- ultratiszta viz gyartasa ( elektronikai ipar)
- ¢lelmiszeripari stiritmények készitése

2.8. Membranos siritési kisérletek

40

Az eddig végzett kisérletek altalaban csak egy membran tipust probaltak hasznalni a mustok

stiritésére. Mivel az RO membran majdnem csak tiszta vizet enged at, ezért altaldban erre a

membran tipusra hatdroztdk meg a kisérleti paramétereket, illetve vizsgaltdk a bestirités

elérhetd mértékét. Ezen kisérleteknek az volt a behatarold tényezdje, hogy mint azt a 14.

képlet is mutatja az ozmotikus nyomas megndvekedésével az alkalmazott nyomast is ndvelni

kellett, amit viszont nehezen lehet kovetni. Igy a kell§ stiritési mértéket mar csak komoly
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alkalmazott nyomasokkal lehetne elérni. Az igy kapott siiritményt csak eldstiritményként lehet
alkalmazni egy besfirités folyamataban (HODUR, és mtsai,1997).

Hasonloan az almalevekre is készitettek modelleket RO siiritésre (Alvarez, és mtsai. 1997). A
narancs-siiritmény gyartasa viszont mar alkalmazott NF membrant is, kombinalva az RO
membrannal. Az igy elért eredmény lehetdvé teszi azt a feltevést miszerint, tisztan
fazisatmenet nélkiili bestritést lehet létrehozni. Tehat a két membran kombinacidja, mar
lehetové teszi a kell cukorkoncentracio elérését (Mulder, 1998).

M.Mietton-Peuchot vizsgalta a szarazcukrozas €s RO sliritménnyel val6 javitas kiilonbségét.
Megallapitasa szerint alkalmazhaté az RO membréannal siiritett must tovabb erjesztésre is,
anélkiil hogy szamottevd befolydsolasa lenne a bor mindségére( Mietton-Peuchot és mtsai
2002).

Rektor és mtsa (2004) anyagataddsi membranmiiveletekkel készitettek stiritményeket. Ezzel a
technikaval el lehet érni a nagyobb koncentracidt, de ez egy joval finomabb eljarés, igy
nagyobb odafigyelés igényel a gyakorlati alkalmazéasa esetén.

Borok stiritését ipari méretekben alkalmazzak az jvilagban. Europaban eddig tiltott volt de a
boragazati reform szabad utat enged ennek a lehetdségnek is. Eddig altalaban a borko-
stabilizalasban alkalmazott eljarasként keriilt el6térbe. Ebben az eljardsban a bort addig
koncentraljak amig a borkdsav eléri a kivalasi kiiszobot. Ekkor a gyors borkdkivalast kdvetden
szlirik a stiritményt, majd visszahigitjak az elvezetett permeatummal (Oliverogar, 2004).

Az alkoholmentes borok készitésének modja lehet a membrantechnika, ahogy Takacs és mtsai
(2005) megallapitottdk. De ezekre a célokra mar inkdbb az anyagatadasi

membranmiveleteket, membrandesztillacié vagy ozmotikus desztillacié hasznaljak.
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3. KISERLETI CELKITUZESEK

A boraszati agazatban fellépd vilagméretli tultermelés megoldésa lehet, egy vagy tobb olyan

termék készitése, mely nem jelentkezik a borpiaci kindlatban. Ilyenek Ilehetnek az

alkoholmentes vagy alkoholszegény stritmények. Ezért munkam sordn vizsgiltam a

membrantechnika segitségével készitett siiritmények elméleti és kisérleti megvalosithatosagat.

Vizsgélataim két részre bonthatok a kiinduldsi anyag szerint. Elsé részben széldmust volt a

kiindulési anyag. Mig a masodik részben alapanyagként bor szerepelt. Mindkét esetben az

alabbi részcélokat tliztem ki:

1.) A mustsiritési kisérletek soran

A nanoszirés ¢és forditott ozmozissal torténd slrités megvalodsithatésaganak és
hatékonysaganak vizsgalata laboratoriumi berendezéseken.

A miuveleti paraméterek valtoztatasanak vizsgalata a membran viselkedésére.

Az optimalis miikodési paraméterterek meghatarozasa matematikai modell
segitségével laboratoriumi késziilék esetén.

A méretnovelési szamitasokhoz sziikséges egyiitthatok meghatarozasa a felallitott
matematikai modellek segitségével.

Az optimalis miikodési feltételek meghatarozdsa iizemi méretben a méretnovelési
szamitasok alapjan.

Az optimalis ,,vagasi pont” meghatdrozasa a két sziirési tartomany (NF,RO) kozott
dinamikus programozas segitségével.

A hagyomanyos muststiritési eljaras (beparlas) és a kétlépcsés membranstritési (ROés

NF) eljaras gazdasdgossaganak dsszehasonlitasa

2.) Borstiritési kisérleteim soran

A kiilonb6z6 membranok alkalmassaganak, hatékonysaganak és viselkedésének
vizsgélata.

illetve a permeatum fluxusara

Egy leir6 matematikai modell készitése, mely kiterjed a paraméterek altal befolyasolt
0sszetevok kihozatalara, illetve a fluxusokra.

A miiveleti és gazdasagi optimumok meghatirozasa a kapott modellek segitségével.

3.) Javaslatot teszek adott kapacitast siiritd tlizem komplex membrantechnologiai

megoldésara.
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4. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

Mivel a kiinduldsi anyagaim kiilonb6zoek voltak, a fejezetben kiilon jelennek meg a
mustsiritési kisérletekben €s a borstiritési kisérletekben hasznalt anyagok és berendezések. A
mustsiiritési technologidhoz tobb irodalmi adat kapcsolddott igy ott az eljaras illetve

membrankivalasztas mar a publikalt adatokra épiilt.

4.1. Mustsirités

Munkdm soran gyakran taldlkoztam azzal a gyakori problémaval, hogy a mustok javitasara
hasznalt vegyes must-siiritmény kedvezdtleniil befolyéasolta az eredeti must illetve az abbol
készitett bor izét. Ezért kedvezd lenne, ha borvidéken beliil, vagy borgazdasagon beliil lehetne
differencialni a siritend0 must fajtijat, mindségét. Azaz kisebb kapacitdsu mustsiiritd
berendezésekkel onalloan, 6nellatoan lehetne megoldani ezt a problémat. A membrantechnika
segitségével gylimoles sliritmények készitése mar ipari méretekben is megvaldsult. Kisérleti
uton Mulder és mtsai (1997) szerint alkalmas a vegyes membrantechnika alkalmazasa a
gytimolcs levek siritésére. EzekbOl a tapasztalatokbol kiindulva az alabbi alapokkal
készitettem munkamat:

7. tablazat Musts{irités kiindulési anyagai

, Szarmazasi | Alkalmazott | Tartositasi | Stirtiség
Fajta Evjarat
hely elokezelés eljaras (ref %)
Furmint Tokaji Egyszeri Kénezés
1998 . 16
Must borvidék tilepités 1500 mg/L
Furmint- Tokaji Egyszerii Kénezés
1998 . 16,5
Harslevelit Must borvidék iilepités 1500 mg/L

8. tablazat Muststritési kisérletek soran hasznalt membranok és jellemzoik

Sziirési Membran | Membran . ., | Sovisszatartas VlZﬂIIZX us Feliilet
tartoman tipusa anyaga Gyarto (%) (L/m"h) (m?)
o yas ° AP1y=40 bar

Forditott o o

R15A Poliamid | Millipore 95 15 0,3
0zmozis
Nano- o o

R75A Poliamid | Millipore 85 80 0,3
szlirés
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4.1.1. Kisérlet menete

A stiritendd anyagot, ami iilepitett, kénnel tartdsitott must volt, el6szor egy eldsziiroként
hasznalt mikroszlir6 membranra (MF) vezettem ,,cross flow” technologiaval. Ez az eljaras
tulajdonképpen a tisztitds szakasza, amikor a lebegd részecskék illetve mikroorganizmusok
kiszlirése torténik, mivel kisérletben nem szerepel mérendd, befolyédsolo faktorként.

Ezt koveti az eldstirités, ez forditott ozmozis (RO) segitségével tortént, majd a siirités
nanoszlréssel (NF), ami mar lehetévé teszi a 40 m/m %-os koncentracio elérését. A kisérlet
menet természetesen azt hozta, hogy a kiilonb6z6 miveleti paramétereken készitett

eldstiritményeket egalizaltam, majd ezzel az eleggyel folytattam a sliritést.

MF RO

Must Tisztitott must Tiszta viz

> »
NF

Lebeg6 anyagok Tiszta vi

iszta viz
. -

Siiritmény
|

15 4dbra A muststiritési kisérlet elvi rajza

A kisérlet soran valtoztattam a miiveleti paramétereket. Mindkét sziirési tartomanyban azonos
feltételeket allitottam be az Osszehasonlithatosag megtartdsa miatt. A kisérlettervben a
paraméterek szélsOértékeit hasznaltam. A harom miveleti paraméter (hémérséklet,
transzmembran nyomadskiilonbség, recirkulacids térfogataram) szélsGértékeit a must és a

berendezés hatarozta meg. Az alkalmazott értékek a Kisérletterv fejezetben lathatok.
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4.1.2. Késziilék:

Meéréseim soran egy, a MILLIPORE cég altal gyartott laboratoriumi késziiléket hasznaltam. A

késziilékben 0,3 m” feliiletii spiral tekercs membran volt cserélhetd.

P

e —

7.

/

— 8.

—

9,

g
\

v

<~/ 1/

K@/ &
Sl @
14

2

16. abra Millipore laboratériumi berendezés elvi vazlata

A késziilék:

1.-betap.tartaly; 2.-temperald kopeny; 3.-tartdly leeresztd szelep; 4.-végsiiritmény felfogo
edény; 5.-fojto szelep; 6.-retentdtum oldal; 7.-RO v. NF membrén; 8.-temperald kopeny; 9.-
permeatum oldal; 10.-nagynyomasu szivatty(; 11.-membran tér leeresztd szelep; 12.-maradék

stiritmény felfogo edény.

A berendezés variomotorral késziilt szivattyuval (10) volt ellatva, igy annak teljesitmény
szabalyozasaval tudtam bedllitani az igényelt recirkulaciés térfogataramot. A vezetékbe
épitett rotaméter segitségével ellendriztem ennek mennyiségét.

A mérések folyaman az 5.-fojto szelep segitségével allitottam be az igényelt nyomast, amit a
membran retentdtum oldali be- és kilépd pontjdn mértem. A hémérsékletet a hiitékdpenybe
(2,8) cirkulaltatott htitéfolyadék mennyiségével tudtam bedllitani, és a halozati szeleppel

szabalyozni. A mérések folyaman megfeleld idOkézonként vettem mintdt a 3. szelep
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segitségével. A méréseket kdvetden a 3 és 11 leeresztd szelepek segitségével tudtam leiiriteni
a berendezést.

A méréseket a kelld Gsszehasonlithatosdg miatt, azonos membran tisztitasi és regeneralasi
folyamattal készitettem eld a kdvetkezd mérési ponton végzett kisérletre.

A mérés folyamdn vett mintdk siriiségét egy PZO gyartmanyu RL-1 jelzésti Abbe
tipusuasztali refraktométerrel mértem. A méréseket mindig az eldirt kalibralast kovetden

végeztem el.

4.2. Borsiirités

Munkam legfobb célja a megtermelt felesleg levezetése. Alternativ megoldasként folvetodik
egy olyan suritmény készitése, mely gyogyhatasu készitményként alkalmazhato lenne a
tovabbiakban. Ennek alapja egy olyan Osszetételll stiritmény, melyben az egészségre pozitiv
hatassal bir6 anyagok foldusulva jelennek meg, mig a karos anyagok mennyisége csokkentett

mértékben jelentkeznének.

4.2.1. Kiindulasi anyagok és vizsgalt membranok jellemzdi

A problémas borok fajtadsszetétele erdsen eltolodik a tajborok, mindségi borok irdnyaba,
mivel a magasabb mindségek eladasa jobban megoldott.

Ezek alapjan a mérések valasztott kiindulasi anyagai mindségi borok.

9. tablazat A borstiritési kisérletek kiinduldsi anyagai €s jellemzdi

. Cukor
Osszes
i Szarmazasi | Alkohol | Cukor | Sav | Kénessav mentes | Illosav
Fajta Evjarat extrak
hely (vIv%) (g/L) | (g/L) | (mg/L) ¢ @L) extrakt | (g/L)
g
(g/L)
Tokaji 1998 | ToKaji sy o |70 | 159 | 411 | 227 | 06
Harslevelu borvidék ’ ’ ’ > ’ ’
Tokaji szdraz | 5, | Tokaji 5351 50 | gq | 1180 | 287 | 260 | LI
szamorodni borvidék
Egri cabernet Eori
sauvignon és | 2002 g 12,5 43 5,2 133,0 31,4 27.9 0,7
borvidék
merlot
Tokaji Tokaji

2004

Harslevelil borvidék IL1 | 21,3 | 62 | 1103 | 43,1 | 20,9 0,5
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10. tablazat Borsiiritési kisérletek soran alkalmazott membranok (hasznélati sorrendben)

Kod Gyartmany | Tipus Jellemzo Feliilet
BF5D Berghoff forditott 0zmozis | 95%-0s sOvisszatartas F=0,02 m”
K20 KEKI nanoszird 20%-o0s sOvisszatartas F=0,02 m”
K30 KEKI nanoszurd 30%-0s sOvisszatartas F=0,02 m*
NF 200 Dow-Filmtec | nanosziird 75%-0s sOvisszatartas F=0,0465 m’
XN45 Trisep nanoszird 90%-0s sovisszatartas F=0,0465 m"

4.2.2. A méréshez hasznalt késziilékek (hasznalati sorrendben):

e Forditott ozmoézis: DDS tipusti RO lapsziird (BF5D membran)
e nanoszird Hidrofilt gyartmanya lapmembranos (K20, K30 membran)
e Nanoszlrd: Tanszéken épitett kisérleti berendezés (NF 200, XN45 membran)

A berendezések hasonlé épitésiieck, mint a Millipore gyartmanyu késziilék. Attol csak

meéreteiben kilonboznek, mikodési elvben nem.

- 3
X s

suritmeny sziirlet

17. abra Altalanos késziilék vazlat
l-puffertartdly 2-szivattyi 3-membran 4-rotaméter 5-by-pass szelep 6-fojtoszelep 7- 8-

mintavevo szelep 9-10-nyomasmérd

Tehat a méréseket minden esetben az alabbiak szerint végeztem el.
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A 1-puffertartadlybol ravezettem a bort a 2-szivattylin keresztiil a 3-membran feliiletére. A
membran utdn egy 6-fojtdszelep segitségével allitottam a nyomadst. A rendszerbe beépitett 5-
by-pass szelep segitségével allitottam be a recirkulacios térfogatdiramot. A membran be-¢€s
kivezetd oldalan egy-egy 9-illetve10-nyomasmérd, a tartalyba helyezett hOmérd, és a beépitett
4-rotaméter segitségével tudtam ellendrizni a folyamat lefutdsat. A mintdkat a 7-illetve 8-

mintavevo szelepeken tudtam kivenni.

4.2.3. Vizsgalt paraméterek és alkalmazott modszerek

A mérések folyaman mértem a fluxust és analitikai Uton hataroztam meg -a boraszati
technologidban gyakorlati szinten is hasznalt modszerekkel- az alabbi Osszetevoket mind a

permeatumban, mind a retentatumban:

e Alkohol
e Cukor
e Sav

e Szabad kénessav

e Osszes kénessav

e Osszes extrakt

e (Cukormentes extrakt

o [Illosav
Alkohol tartalom meghatarozas

Az alkoholtartalom mérésére a boraszatban hasznalatos Rebelein modszerrel (Torok, 1995)
hatdroztam meg.
A mérés alapja: a vizsgalati eljardsban ismert mennyiségii oxidaldszer a bor alkoholtartalmat
ecetsavvd oxidalja. Az oxidaloszer foloslegben maradt mennyiségét meghatarozva
megallapithat6 a bor alkoholtartalma.
Leiras:

e 100 cm’-es széles szaju Erlenmeyer lombikba mériink: 10 cm® kalium-kromat oldatot

és 25 cm® 65%-o0s salétromsavat.
e 100 cm’—esErlenmeyer-lombikba mériink 12 cm’ desztillalt vizet, néhany darab

horzsakovet, 1-2 csopp szilikonolajat, 1 cm’ bort
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A desztilladld lombikot az eldfiitott fozdlapra helyezziik, majd 0sszekotjiik
tiveggyongyokkel toltott, vizhiitd nélkiili desztillalofeltéttel. A desztillalofeltét
kifoly6csove a folfogolombikban 1évo folyadékba érjen.

A forralas ¢és desztillalas 3 percig tart.

Desztillalas utan a feltét kifolyocsovét desztillalt vizzel leoblitjiik. Az 6blitd vizet a
desztillstumszedSlombikba fogjuk fol. A szedélombikot 300 cm’-es jelig toltjiik
desztillalt vizzel.

A szedSlombikba 10 cm’ kalium-jodid oldatot ontiink. Kalium-jodid oldat: 30 g
kalium-jodid és 100 cm® mol/L-es natrium-hidroxid oldat desztillalt vizzel 1 literre
kiegészitve.

Magneses keverdn natrium-tioszulfattal sargaszoldre titraljuk. Natrium-tioszulfat
oldat: 86,194 g natrium-tioszulfat kb 500 cm’ desztilldlt vizben féloldva, 100 cm’
mol/L-es natrium- hidroxid-oldat, desztillalt vizzel 1 L-re kiegészitve.

10 cm’ keményité oldatot adunk hozza Keményitéoldat: 10 g keményitét kis
adagokban forrasba 1év6d desztillalt vizhez adunk, a forraldst az oldat kitisztuldsaig
folytatjuk, majd lehtités utan 500 cm oldatot adunk hozza, amely 20 g kalium-jodidot
és 10 cm® mol/L-es natrium-hidroxidot tartalmaz.

Natrium-tioszulfat oldattal a titralast vilagoskék szinig folytatjuk.

Bor alkoholtartalmanak kiszamitasa

alkoholtatalom(g/L)=4xn

alkoholtartalom(V |V %) = =9

ahol ,,n” a natrium-tioszulfat fogyasa cm’-ben

4dxn

M
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Cukortartalom meghatarozas

A szélécukor €és a gylimolcscukor (redukald cukrok) lagos oldatban réz(Il)-ionokat réz(I)-
ionokkéa redukaljak. Lugositas hatdsara réz(Il)-hidroxid keletkezi, amelynek kicsapddasat
Seignette-s6 (kalium-natrium-tartarat) hozzdadasaval akadalyozunk meg. 80-100°C-ra valo
melegités utdn a redukald cukrok hatasara téglavords réz(I)-oxid-csapadék valik ki. A
reakciotermékek vagy a foloslegben adott mérdoldatok maradéka mennyiségét ismerve
megallapithat6 a cukortartalom.

A Rebelein moddszer is azonos alapokon a redukélocukrokat lugos réz-szulfat oldattal
oxidalja. Kalium-jodidhozzaadasa utan a réz(Il)-ionokkal egyenérétkli mennyiségli jod
szabadul f6l, amelyet natrium-tioszulfat-oldattal titrdlunk. Az eljarast 28 g/L cukortartalmig
alkalmazhato.

Leiras:

e 200 cm’-es Erlenmeyer lombikba kimériink 10 cm’ réz-szulfat-oldatot réz-szulfat
oldat: 41,92 g réz szulfatot fololdunk, 10 cm® 0,5 mol/L-es kenessavat adunk hozza és
desztillalt vizzel 1 literre egészitjiik ki és 5 cm’ Seignette-sé oldatot; Seignette s6
oldat: 80 g natrium —hidroxidot és 250 g Seignette-sot 1 literre oldunk, 2 cm’ bort,
néhany forrkovet

¢ A lombikot pontosan masfél percig forraljuk, majd csapvizzel visszahiitjiik

e A lombik mozgatasa kdzben a kovetkezd sorrendben hozzaadjuk:-10 cm® kalium-
jodid-oldatot (lasd az alkoholmeghatarozasanal )-10 cm® 16%-os kénessavat-10 cm’
keményitdoldatot (1asd az alkoholmeghatarozasanal)

e Natrium-tioszulfat-oldattal krémsarga szinig titralunk. Natrium-tioszulfat-oldat:
13,777g natrium-tioszulfatot fol oldunk, 50 cm’ mol/L-es natrium-hidroxidot adunk
hozza, és desztillalt vizzel 1 literre egészitjiik ki.

e Vakproba: az ismert modon elvégezziik a vizsgalatot, bor helyet azonban desztillalt
vizet hasznalunk. Akkor jok az oldatok, ha a titralashoz 303+/- 0,25 cm”® natrium-
tioszulfat-oldat sziikséges.

e Az eredmény kiszamitasa:

cukortartalom(g/L)=v—n
v=a vakprobanal fogyott natrium-tioszulfat-oldat (cm’)
n= a bornal fogyott natrium-tioszulfat-oldat (cm®)

Altalaban: cukortartalom(g/ L) =30—-n
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Savtartalom meghatarozasa

A titralhaté savtartalmon a borban vagy a mustban taldlhat6 szabad savgyokok mennyiségét
értjiik, amelyet borkdsavtartalomként fejeziink ki.

Szokas a titralhato savtartalom mértékéiil az 1 L bor titralasahoz fogyott n-natrium-hidroxid-
oldat cm’-einek szamat megadni. Ezt milliekvivalensnek (milligram-egyenértéknek) nevezik.

Milliekvivalens = 13,3 x titralhato — savtartalom(g / L)

A bor savait lakmusz, vagy bromtimolkék indikator alkalmazaséaval, erds lug mérdoldataval
pH 7,0 eléréséig titraljuk.

Leiras:

200 cm’-es Erlenmeyer-lombikba 15 cm® bort mériink.

A Dbort forrasig melegitjiik, hogy az oldott szénsavat eliizziik, majd visszahltjik
szobahOmérsékletre. 5 csopp bromtimolkék indikatort adunk a borba. Brémtimolkék
indikator: 200 cm® 96%-os alkoholban 1,2 g bromtimolkéket oldunk, majd desztillalt vizzel
1L-re ontjiik f6l. Az indikator savanyukozegben sarga, lugos kdzegben kék.

A titralasi végpontot nem bromtimolkékkel, hanem piros lakmuspapirral allapitjuk meg
azokban a borokban, amelynek szinanyaga elfedi az indikator szinét. Akkor 7,0 a folyadék
pH-ja, amikor a piros lakmuszpapirra vitt csopp koriil halvanykék gytirti alakul ki.

0,1 mol/L-es natrium-hidroxiddal szinatcsapasig titralunk.

Az eredmény kiszadmitasa:

Titralhato savtartalom borkésavban kifejezve (g/L)=n/2

Ahol n- a fogyott natrium-hidroxid-oldat mennyisége (cm’)

Kénessav tartalom meghatarozasa

A kénessav a jodot jodidda redukalja. A kénessav oxidalasdhoz sziikséges jodmennyiség
pontosan mérhetd, mert a foloslegben adott jod keményitdvel kék szint ad.

A meghatarozasi mddszer a bor egyéb, jodot redukalod anyagait- pl. az un. reduktonokat- is
méri, mert amelynek mennyiségét nagy pontossagi kénessavmérések esetén figyelembe kell
venni. A kénessav részben szabad, részben kotott allapotban van a borban. Csak a szabad
kénessav redukalja a jodot, ezért az Osszes kénessavtartalom meghatarozasa el6tt a kotott

kénessavat luggal folszabaditjuk. A kénessavtartalmat mg/L kén-dioxidban fejezziik ki.
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A szabad kénessavtartalom meghatarozasa:

e 200 cm’-es Erlenmeyer-lombikba 50 cm’® bort pipettazunk,egy-két kristaly kalium —
jodidot adunk hozza, néhany csopp keményitdoldatot tesziink bele. Keményitdoldat:
5g keményitével vizes pépet készitiink, és ezt kb. 200 cm® forrasban 16v6 vizbe dntjiik.

e 10 cm’ kénessavat adunk hozza.

e Haladéktalanul titraljuk 1/768 mol/L (1,64n) kalium-bijodat-oldattal, amig a kék szin
kb. fél percig nem marad. 1/768 mol/L-es kalium-bijodat-oldat: 0,5076g kélium-
bijodatot desztillalt vizzel 1 L-re oldunk.

e Azeredmény kiszamitasa:

szabad — kénessavtartalom(mg /1) = (20xa)x0,5=10xa

ahol a-fogyott kalim-bijodat-oldat mennyisége (cm’)

Osszes kénessavtartalom meghatarozasa:

e 200 cm’-es Erlenmeyer-lombikba 25 cm® mol/L-es natrium-hidroxid-oldatot mériink,
50 cm’ bort pipettazunk hozza ugy, hogy a pipetta hegye a lugba érjen. Mol/L-es
natrium-hidroxid-oldat: 40g natrium-hidroxidot desztillalt vizzel 1 I-re oldunk.

e A lombikot dugoval azonnal lezarjuk és 15 percig allni hagyjuk, kézben idénként
folrazzuk.

o Ez-két kristaly kalium jodidot adunk hozza, és a tovabbiakban a vizsgélatot ugyanugy
folytatjuk és eredményt is ugyanigy szamitjuk, mint a szabad kénessavtartalomét,
azzal a kiilonbséggel, hogy nem a 10 cm’, hanem 15 cm’ kénessavoldatot adunk

hozza.

Extrakt tartalom meghatarozdsa

A must vagy a bor beparldsa utdn visszamaradt anyagokat vonadékanyagnak,
extraktanyagoknak nevezziik. Mennyiségiik 1 L borra vonatkozolag grammban fejezziik ki.
Cukormentes extrakttartalomnak nevezziik az Osszes extrakttartalom és a cukortartalom
kiilonbségét. Az 0sszes vonadékanyag meghatarozasat striségméréssel végeztem.

A vonadékanyag mennyiségétdl fiiggetleniil miden bor vizsgélatara hasznéalhato, ha a bor nem
tartalmaz répacukrot. Az egyharmadara beparolt bort desztillalt vizzel eredeti térfogatara

egészitjlik ki, majd megmeérjiik stirliségét.



53
Leiras:

o  Megmérjiik a bor hdmérsékletét

e 100 cm’ bort beparlocsészébe mériink.

e A bort egyharmadéra beparoljuk.

e A maradékot még melegen mérélombikba mossuk, kevés vizzel haromszor utana
oblitjiik.

e A parlasi maradékot a bor eredeti hémérsékletére hiitjitk, majd 100 cm’-re felontjiik,
¢s alaposan Osszerazzuk.

o A folyadék stirliségét piknométerrel vagy areométerrel 20°C-on meghatarozzuk

e A siliriiségnek megfeleld vonadékanyag-tartalmat kikeressiik a tablazatbol.

e Tablazatok megtaldlhatok dr Torok Sandor Boraszok zsebkdnyve masodik,

atdolgozott kiadas. 1995 mezdgazda kiado 235-237o.

1llosav tartalom meghatarozasa

A bor illékony savtartalmat illosav tartalomnak nevezziik. Ez nagyrészben (90-95%) ecetsavat

jelent. A bor fermentéaciojakor illetve, azt kdvetden keletkezik két iton vagy az acetaldehid

crer

Kimutatasa az ill6 komponensek kitizését kovetden a savtartalom meghatarozasanal leirtaknak

megfelelden torténik

4.2.4 Membran szkrinelés (screening)

Mivel az irodalomban nem talaltam hivatkozast a bor értékes komponenseinek bestiritésérol,
ezért sziikséges volt a méréseket kiilonféle tulajdonsagi membranok vizsgalataval
megkezdeni. Méréseimet ezért tobbféle porusméretli, illetve sovisszatartdssal rendelkezd
membrannal végeztem. Végiil a kivalasztott moddszer mustsiiritéssel analog elemzését

végeztem el ipari membranon.
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Alkalmazott paraméterek
Kisérletsorozat Membran Tipus
Q (I/h) P (bar) | T (°C)
BF5D(Berghoff) RO 380 20 15
Membran _
) K20 (KEKI) NF 380 10 15
vizsgalatok ]
K30 (KEKI) NF 200-380 | 4-10 15-30
Ipari membran | NF200 (Filmtec) NF 380 4-20 20
vizsgalatok XN45 (Trisep) NF 200-380 | 10-20 | 20-30

4.2.5. Ipari membran vizsgalata

A membran vizsgalata soran a mustsiiritési kisérleteim kidolgozasat kovettem. Mivel a

nanoszirés volt alkalmas a borsiiritésre, igy két ipari membrant teszteltem.

12. tablazat Vizsgalat ipari membranok és jellemzdik

Sé Vizfluxus
Sziirési 5 5
Jelzés Gyarto Feliilet (m®) visszatartas (L/mh)
tartomany
(%) AP1y=20 bar
NF 200 Dow-Filmtec | nanosziiré 0,0465 75% 116
XN45 Trisep nanoszird 0,0465 90% 98.9

Keésziilek: a Tanszéken tervezett és épitett laboratoriumi késziilék melynek elvi vazlata

megegyezik a fentebb leirtakkal. Miikodtetése a 17 dbranak megfelelden torténik.

2P tipusu teljes faktoros kisérletterv alapjan az alabbi értékek mellett dolgoztam:

e Recirkulaciés térfogataram: Q=200-380 I/h

e Transzmembran nyomaskiilonbség APty =4-20bar
e Homérséklet T=15-30°C

A folyamat sordn mértem a sziirési 1d6t, a fentebb leirtaknak megfeleléen vizsgaltam a sziirlet

(permeatum) és a sliritmény (retentatum) kiilonb6z6 6sszetevdit: alkohol-, sav-, cukor-, kén-,

extrakt-, cukormentes extrakt- és illésav-tartalmat.
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crer

egy ATAGO pocket refractometer (Brix 0-85%; 0,1) tipusu kézi refraktométer segitségével.
Ezen feliil mértem folyamatosan a szfirlet fluxusat (L/m’h).

A membranok polifenoltartalomra gyakorolt hatasat a cisz- és transz-rezveratrol vizsgalatan
keresztiil figyeltem meg. A vizsgalatokat HPLC segitségével végeztem a rezveratrol

vizsgélata cimii fejezetben leirtaknak megfelelden.

4 3. Kisérletterv

Méréseimet a 2P teljes faktoros kisérletterv szerint végeztem el. A mérési pontokat
véletlenszeri sorrendben végeztem keriilve az egymas melletti pontok egymas utani mérését.
A 2P tipusu tervek p faktort tartalmaznak, méréseket csak a szélséértéken végeztem
igy a terv N = 2P pontot tartalmaz .
Jelolje a f; az i-edik faktort, f’ a faktor alapszintjét, azaz a szélséértékek szamtani
atlagat:

f;max + f;mm

0 _
/i 2

(16.)

Az % (i=1...p) értékkel jellemzett pontot a terv centrumanak nevezik. A A f; az un.

varidcios intervallum definicidja

af, =TI (17.)
2
A faktorokat kovetkezéképpen hasznos transzformalni:
A
! Az, (18.)
i=1,...,p.

Az igy kapott x; faktor értéke +1 a magasabb szinten, -1 az alacsonyabb szinten.
A Kkisérleti terv az a tdblazat, amely kisérletenként megadja az egyes faktorok bedllitando
értékeit, (szintjeit) azaz a mért eredményeinkre egy olyan fliggvényt kapunk, amelyet a célnak
megfelelden tudunk maximalizalni vagy minimalizalni.
A feltételezett modell (elméleti regresszids fliggvény) alakja:

Z=Bot+PixitP2x2t....... +BpXp (19.)
A regresszioban ¢€s a konfidencia-vizsgalatokban itt is célszerli egy szimbolikus xo valtozot
bevezetni, amelynek értéke mindig +1, igy a o paraméter a tobbivel azonosan kezelhetd,

helyette a Box, irhato.
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Konnyen belathatd, hogy az Gjonnan bevezetett x, faktorral is teljesiil az ortogonalis feltétel,

azaz egymastol fiiggetlen a hatasuk:

D x,x, =0, hajzk; j, k=0,1,........... p- (20.)

A paraméterek becslésére, minthogy ortogondlis valtozokrol van szd, a levezetett formulak

hasznalhatok:

Zyixij Zyixji
bjz Zx; = N (21.)

ahol N a kisérleti terv pontjainak (beéllitasainak) szama.

Az én példamban a 3 faktor fiiggvénye volt vizsgéalhato.

13. tablazat Kisérlettervek faktorai

f; f, f3
APTm T Qrec
Kisérlet Miivelet

Transzmembran Homérséklet Recirkulacios

nyomaskiilonbség térfogataram

Forditott ozmozis 30-40 bar 20-40°C 150-220 L/h

Muststirités

Nanoszureés 30-40 bar 20-40°C 150-220 L/h

Borsurités Nanoszureés 10-20 bar 20-30°C 200-380 L/h

A b becsiilt paraméterek értékei lényegesen kiilonboznek egymastol; sziikségesnek latszik

annak vizsgalata, hogy mindegyik szignifikdnsan kiilonbozik-e zérustol. Ehhez

felhasznalhatjuk a t probat:

b.—-pf. 52 52
t=-1 P ;ahol SZ]. == (22)
Sy : ZXﬁ N

i

3
D
— m=1

0

y
3
3 ) 23
D (e —y)
2 m=
8, = T 3

Most mar elvégezhetjiik a probat, amelynek nullhipotézise:

Ho:Bi=0;
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Ha a nullhipotézis helytallo, a by/sp; hanyados t-eloszlasu, vagyis
P(=t,, <b, /s, <t,)=1-«a
Ebbdl latszik, hogy a nullhipotézist akkor utasithatjuk el, ha

/bj/<Sbjta/2

4.4. Optimalasi médszerek

A kisérleti eredmények alapjan felallitott matematikai Osszefiiggések-modellek, alapjan
kiszamithatd egy-egy szétvalasztasi miivelet vagy sorbakapcsolt miiveletek optimuma. Az
optimum lehet miiveleti vagy kdltség optimum.

Az optimalas célja, hogy adott koriilmények kozott egy kivalasztott paraméternek a legjobb
értékét hatarozzuk meg. A kivalasztott paramétert, aminek az optimumat keressiik
célparaméternek nevezziik. Ha a célparaméter pl. a termelési koltség, akkor ennek a
minimumat kell meghatarozni, ha pl. a termelt mennyiség, akkor annak a maximuma az
optimalas célja.

A célparaméter fiigg a termelési paraméterektél (homérséklet, nyomas, fluidumsebesség,
koncentraciok stb.). A célparaméter és a valtoztathatd termelési paraméterek (fliggetlen
valtozok) kozotti matematikai kapcsolat a célfiiggvény. Ha egyes fiiggetlen valtozok kozott
belsd kapcsolat all fenn, ezt a feladat korlatjanak nevezzik, és figyelembe vesszik az
optimalasnal.

Matematikailag megfogalmazva az optimalds a célfiiggvény minimumanak vagy
maximumanak megkeresését jelenti, a feladattol fiiggden.

A ceélfiiggvények és feladatok sokfélesége miatt nagyszamu optimalasi modszer keriilt

kidolgozasra:

Optimalasi modszerek
1. Klasszikus analizis
2. Lagrange-féle multiplikacié modszere
3. Nemlinedaris programozas
4. Linearis programozas
5. Tobbceeélu optimalas

6. Dinamikus programozas




58

4.4.1. A dinamikus programozas alapfogalmai

A dinamikus programozas olyan moddszer, amely egymas utan kotott, tobb elemii rendszer
optimalasara alkalmas, elemek szerint.
Folyamatos ¢és szakaszos folyamatokkal foglalkozik. A folyamatos szakaszok elemei a

miiveleti egységek (6nallo szakaszok).

1. Folyamatszakaszon vagy fokozaton az egész miivelet egy olyan elemét (6nallo szakaszat)
értjiik, amelyre az felbonthat6 paramétereinek térbeli vagy idébeli valtozasa alapjan.

Ez lehet a miiveleti egység egy része, a technologia berendezése, de lehet valamely elére
meghatarozott intervallum, vagy a tervezd tevékenységnek egy szakasza is a tervezd

munkaban.

2. xo= bemend jellemzok Osszessége (taplalék)

3. x;=dllapotvaltozok (a szakasz kimenetének jellemz6i). Ertékiiket figyelemmel kisérjiik a

folyamat soran. P1.: mennyiségek, entalpia, fajhd, hdmérséklet, nyomas,...

4. Matematikai modell: olyan 6sszefiiggés, mely minden egyes 6nallo szakaszra lehetové teszi
az allapotjelzdk kiszamitasat a bemend jellemzOkbol.

Mivel a dinamikus programozéas tobb elemili folyamatok optimalizaldsinak a modszere
feltételezhetjiik, hogy a tobbfokozati folyamat minden egyes elemének -6nallé szakaszanak-

matematikai modellje ismert.

5. A folyamat hatékonysaga = célparaméter. Ez valamilyen skalar mennyiség, mely felirhat6 a
kovetkezd formaban:

I6) = 16 (XG-1); Ugpy), ahol 1=1,2,..n

A célparamétereket a rendszer optimalis mitkddéséhez minden egyes 6nalld szakaszra fel kell

irni.

6. ug = iranyitd valtozok Osszessége. Ezekkel tudom szabalyozni a folyamatot. Pld: anyag,

nyomoerd, energia, homérséklet, nyomas...

7. A tobbfokozatu folyamat legjobb irdnyitasi stratégidja: az onallé szakaszok optimalis

iranyitd valtozoinak halmaza,
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opt _ opt opt opt:
Azazu," =(u; ", w ..U )

8. Célfiiggvény: a tobbfokozati folyamat teljes hatékonysdga, az egyes fokozatokra kapott
célparaméterek értékeinek additiv fiiggvénye.

Ertéke fiigg a folyamatszakaszok irdnyito valtozéitol, amelyeket az egyes szakaszokra
vonatkozo u) vektorok készlete, azaz u;, u, ,u, alkot.

A célfiiggvény a kovetkez6 formdban irhato fel:

R =ruytro*... 1= 16 (Xi-1); uGy), ahol i=1,2,....,n

Fontos, hogy az 6nall6 szakaszok dimenzioi megegyezzenek.

Egy 6nallo szakasz allapota paramétereinek Osszességével jellemezhetd.

P >
Onall6 szakasz [ x;

b

X0

18. abra Onall6 szakasz jellemzéi

4.4.2. A dinamikus programozas megvalositasa

A dinamikus programozés alkalmazasaval egy olyan alkalmas irdnyitédsi stratégia keresése a
célunk, amelyre nézve az R célfiiggvény értéke optimalis (maximalis vagy minimalis).

A dinamikus programozas alapja a Bellmann-elv, melynek Iényege a kovetkezo:

A/. A szamitast mindig két elemre vezeti vissza.

B/. Az optimalast mindig az utols6 elemmel kezdi.

C/. A mar meglévé optimumokhoz hozzaveszi a most alakulé optimumokat.

Azaz: barmilyen legyen is a tobbfokozatl rendszer els6é fokozata x, bemend jellemzdinek, ill.
u; iranyito valtozoinak dsszessége, az ezt kovetd onalld szakaszok iranyitdsanak optimalis -u.
1P _stratégiat kell képeznie, ami az elsd 6nallo szakasz x, bemend jellemzdivel és u; irdnyito
valtozéival meghatarozott x; allapotvaltozdihoz tartozik.

Egy haromelem rendszer esetén ez a kovetkezoképpen szemléltethetd:

Az optimalizalést a rendszer utolsé -jelen esetben harmadik- 6n4llé szakaszdnak vizsgalataval
kell kezdeni. (Hiszen ezutin mar nem kovetkeznek olyan elemek, amelyek u;*™

meghatarozasat befolyasolni tudnak.)
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Ha a harmadik —jelen esetben utolsd- 6ndlld szakasz u;™ irdnyité véltozoéinak halmaza mar
ismert annak minden lehetséges x, bemeneti allapotara nézve, hozza lehet fogni a masodik
szakasz optimalis irdnyitasanak meghatarozasahoz.

Végiil, ha mar ismert az u,* irdnyitd valtozok halmaza a masodik szakasz minden lehetséges
x; bemeneti allapotira nézve, el lehet kezdeni az elsd szakasz optimalis iranyitasanak

meghatarozasat.

Eddig tehat a haromelemili rendszer minden egyes szakaszdnak minden egyes bemend
jellemzdjére meghataroztuk az optimalis irdnyitd valtozokat.
Amit a kovetkezdképpen tettiink:

1. Kiszamitottuk a haromelemii rendszer utolsé 6nalloé szakaszanak Osszes bemeneti
allapotahoz tartozd célparaméter értékét, figyelembe véve a szakasz 0sszes lehetséges
iranyitd valtozodjat.

2. Az utols6 6nallo szakasz célparaméteri koziil kivalasztottuk minden egyes bemenetre

a szamunkra legmegfeleldbbet —legkisebbet illetve legnagyobbat-.

_______________________________

—XO> —Xl-} L X2 p —XS}

U, U,

19. abra Dinamikus programozas elsd 1épése 3 elemii rendszer esetén

3. Az igy kivalasztott célparaméter értékekhez hozzdadtuk a masodik 6nallo szakasz
Osszes célparaméter értékét-a szakasz Gsszes lehetséges iranyitod valtozojat figyelembe
véve- minden egyes bemenetre.

4. Az Osszegekb6l minden egyes bemenetre kivalasztottuk a  szamunkra

legmegfeleldbbet-legkisebbet ill. legnagyobbat.

— Xop

Uu,

______________________________________________________
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20. abra Dinamikus programozas masodik Iépése 3 elemi rendszer esetén

5. Az igy kivélasztott célparaméter értekekhez hozzdadtuk az elsé 6nalld szakasz dsszes
célparaméter értékét-a szakasz 0sszes lehetséges iranyitd valtozojat figyelembe véve-
minden egyes bemenetre.

6. Az 0Osszegekb6l minden egyes bemenetre kivalasztottuk a szdmunkra

legmegfeleldbbet-legkisebbet ill. legnagyobbat.

————————————————————————————————————————————————————————————————————————

21. abra Dinamikus programozas harmadik 1épése 3 elemii rendszer esetén

(Héromnal tobb elemi rendszereknél a miivelet tovabb folytathat6. Ha mar ismert az utolsé
harom elembdl 4ll6 rendszer iranyitasi stratégidja, hozza lehet fogni az utolsd négy elembdl

all6 rendszer optimalasahoz, stb.)

7. Az igy eloallitott célparaméter sorozatbol kivalasztottuk az optimalisat, majd
megvizsgaltuk, hogy ez milyen bemeneti valtozéhoz tartozik.
8. Az igy megkapott bemeneti valtozobol visszaszamolva megkaptuk az — u*,

t sr rer s y e
P, .irdnyitési stratégiat.
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A Kisérleti anyagok ¢s modszerek fejezetnek megfelelden, itt is az alapanyag szerint két 6
részre oszlik a fejezet. Az elsd részben a must kisérleti, és az abbol szamitott eredményei
lathatok gazdasagi szamitasokkal. Majd ezt koveti hasonlo 1€pésekben, a bor stiritési kisérlet

bemutatasa.

5.1. Mustsiirités eredményei

A méréseket a 2° teljes faktoros kisérletterv alapjan végeztem. Ez praktikusan 8+3 mérést
jelentett egy-egy membran esetén. Itt a jellemzd valtozdsok bemutatdsara szolgald

lefutasgdrbe-parokat jelenitem meg, a teljes sor a Mellékletben talalhato.

5.1.1. Mért adatok, lefutasi gorbék

A koncentracié lefutasi gorbéken jol latszik a kiillonb6zo, valtozatott paraméterek hatdsa és
annak mértéke. A diagrammok vizszintes tengelyén a sziirési id6, mig a fliggbleges tengelyen
a siritmény koncentracidja taldlhatd. Ez esetben az illesztett gorbék csak a tendenciadk
jelzésére szolgalnak. Az elsd két gorbe a forditott ozmdzis kisérletek eredményeit mutatjak,
mig az masodik két gorbe a nanoszliron eredményeit. A kiindulési érték eltérés abbol adodik,
hogy az RO sziirést kovette az NF igy a nanosziirés esetében mar megndvelt szdrazanyag

tartalma must volt a kiindulasi anyag.

35
o) 30 X

(&)

‘.g / « RO 30 bar
g _ 25 =% | | 2 NF 30 bar
5§ 2 A

£ /‘/‘/f’" .}Z)/‘ 4 RO 40 bar
£ 2 x NF40 bar

g W

5 15 -

(2]

ol

0 50 100 150 200
Id6 (perc)

22. abra A nyomas hatésa a stiritmény koncentraciora (Q=220 L/h, T=20°C)



63

A transzmembran nyomadsesésnek a forditott ozmdzis és a nanosziirés esetén is pozitiv a
hatasa és lathatdan itt a legegyértelmiibb a valtozas, tehat a nyomas valtozasanak van a

crer

A hémérséklet a két membran esetén mas hatdssal jelentkezik, azzal, hogy itt mar kisebb a

folyamatra hat6 befolyas. (23. dbra)

»

\

N NN
N

¢ RO 20°C
= NF20°C
A RO 40°C

et T x NF40°C

%

|

—
N

-
N
.»E

s(iritmény koncentracio (ref%)
S &
q
R

0 50 100 150 200
idd (perc)

23. abra A homérséklet hatasa a stiritmény koncentraciora (Q=150 L/h,P=30bar)

A forditott ozmozis esetén a nagyobb hdmérsékleten ugyan nagyobb értékkel indul a gorbe,
de a folyamat végén (120 percnél) mar jol mutatkozik, hogy a hdmérsékletnek pozitiv szerepe
van. Ugyanez a nanosziirés esetén nem mondhato el, hiszen csak annyival nagyobb a folyamat
végén a koncentraciokiilonbség, mint a siiritési folyamat elején.

A recirkulaciés térfogatiram hatdsa valamivel nagyobb a nanoszlird esetében, de szinte
elhanyagolhatoan kicsi mindkét modulnal (24. dbra). Befolyasa a folyamatra pozitiv, azaz a

recirkulacié novelése nagyobb koncentracidt eredményez a retentatum oldalon.
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=

f}(/.L * RO 150 L/h
= NF 150 L/h
A RO 220 L/
x NF 220 L/h

50 100 150 200
id6 (perc)

nor

24. abra A recirkulacios térfogatdram hatasa a stiritmény koncentraciéra (P=30 bar, T=40°C)

Hasonl6 vizsgalatokat végeztem a permeatum fluxusara nézve is (25.-

27.diagrammok). Ebben az esetben a diagramm fiiggéleges tengelyén a permeatum fluxusa

talalhat6, a vizszintes tengelyén pedig hasonldan az el6z6 diagrammok esetén a sziirési 1d6

all. A nyomas valtoztatasa leginkabb a forditott 0ozmozis esetében mutatott nagyobb valtozast.

A nanoszlird esetében jol lathato a pozitiv hatés, de itt a két gorbe jobban Osszetart.

18

16 %
—~ 14
S « RO 30 bar
S 12
5 10 - = NF 30 bar
wn 8 K A RO 40 bar
=
§ AN

ON B~ O

\ x NF 40 bar
\‘\A k
%

50 100 150 200
id6 (perc)

25. abra A nyomads hatasa a szirlet fluxusra (Q=150 L/h,T=20°C)

A homérséklet fluxust befolyasold hatdsa mindkét modul esetén jol kiveheté a 26. sz.

diagrammbol. Mindkét esetben pozitiv irdnyba mozdul el a fluxus gorbe a homérséklet

novelésére. A forditott 0zmozis esetében nagyobb aranyban jelenik meg ez a hatés.
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Chapter 2 26. abra A hémérséklet hatasa a sziirlet fluxusra (Q=150 L/h,P=30bar)
A recirkulécios térfogatdram hatasa itt is a legkisebb és pozitiv mindkét modulnal. Az RO
membran esetén szinte egyiitt fut, mig a nanosziirés esetében egy kis mértékben szétvalik a

két lefutasi gorbe.

10

9 =
8
T 7 + RO 150 L/h
£ g’ = NF 150 L/
re T\\X 4RO 220 L/
S n
5 3. x NF 220 L/h

:

O T T T

0 50 100 150 200
id6 (perc)

Chapter 3

Chapter 4 27. abra A recirkulacios térfogataram hatasa a sziirlet fluxusra

(P=30bar,T=20°C)

5.1.2. Regresszids 6sszefliggések

A modell felallitasahoz az egyes beallitott kornyezeti paraméterekhez hozza kellett rendelni a

lefutasi gorbék alapjan a koncentracio és fluxus jellemz6 értékeit.
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A 14. tablazatban a koncentracio értékeinek az RO és NF membran esetén az elért

végkoncentraciot valasztottam. A permeatum jellemzod fluxusértékeiként pedig a atlag fluxust

valasztottam ki.

14. tablazat A muststritési kisérletek sordn mért lefutasok jellemz6 értékei

Mérési
paraméterek RO NF
P T Q Konc Flux Konc Flux
(bar) | (°C) | (1) | (ref%) | (Im?h) | (ref%) | (I/m?h)
30 20 [220] 194 167 | 264 | 523
30 40 [220] 16,8 385 | 258 | 7,12
40 20 [ 220 ]| 234 339 | 315 | 6,12
40 40 [ 220 23,2 6,67 | 30,9 | 8,11
30 20 [ 150 | 18,3 119 | 248 | 4,32
30 40 [ 150 | 16,8 445 | 245 | 6,78
40 20 [ 150 | 23,2 318 | 30,1 | 6,24
40 40 [ 150 215 714 | 294 | 740
35 30 [185] 203 369 | 279 | 647
35 30 [185]| 206 3,60 | 281 | 6,56
35 30 [185] 205 365 | 28,1 | 6,49

A kisérlettervbdl kiindulva lehet felallitani egy regresszios egyenletet. Az alapmodell a mar

ott leirtak alapjan:

R'= K+A*Qr+B*P+C*T+AB*Qr*P+AC*Qr*T+BC*P*T
ahol: R

K
A,B,C

AB, AC, BC

Qr
P
T

(24.)

célparaméter (sliritmény koncentracio vagy permeatum

fluxus)

a bevezetett regresszios konstans

a beallitott paraméterek egyiitthatoi

interakcios tagok

recirkulacios térfogatairam normalt értéke

transzmembran nyomasesés normalt értéke

hémérséklet normalt értéke

Ezen regresszids egyiitthatokat a STATISTICA 6,0 Version matematikai program

segitségével hataroztam meg.

A felallitott modell adekvat és szignifikansan koveti a megfigyelteket. Ahogy ez lathat6 a
mellékletben kozolt statisztikai tablazatok és abrakbol.

Az illesztéseket elvégezve a kdvetkezd, a 15. tablazatban bemutatott regresszios egyiitthatokat

kapjuk:
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15. tablazat Muststritési kisérletek regresszids egylitthatoi

ta?’f(l)lll:;:ly Célfiiggvény | K A B C AB | AC | BC
RO Cr, ref% 20,35 | +5,00 | -1,50 - - - -
J,L/m’h 386 | +2,30 | +3,17

NE ¢y, 1ef% 2792 | +5,10 | -0,55 | +1,45 | ---

J, L/m’h 6,44 | +1,10 | +1,80 | +0,46 | ---

A fenti modellek lekovethetok a diagrammokon is. A forditott ozmozis és a nanoszird
esetében is jelentds a transzmembrdn nyomads-esés hatdsa az elért végkoncentracid értékére.
3,5 szer nagyobb, mint a hdmérsékleté. Ez figyelhetdé meg, ha Osszevetjik a 22. és 23.
diagrammot. Ugyanigy lathatd, hogy ebben a tartomanyban nincs hatdsa a recirkulacios
térfogataramnak a forditott ozmozisos kisérletben.

A 27. abran egyiitt fut a két nanosziirés gorbe, azaz a hémérsékletnek nincs hatasa a
koncentraciora. Ezt tamasztja ald a kapott modell is, mivel nem mutatott szignifikdns hatast.
A nanoszlrés esetén viszont mindkét, a koncentracio €s a fluxus mért értéknél eltavolodtak a

lefutasi gorbék. Ez meg is jelent a felallitott modellekben.

Megallapithato tehat, hogy a forditott ozmozis ebben a tartomanyban nyomas és homérséklet

vezérelt, mig a nanosziiro esetében a hidromechanikai tényezoknek is van szerepiik.
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5.1.3. Optimum meghatarozasa

A slritmény koncentraciok ¢és permeatum fluxusok optimumat az illesztett regresszids
egyenletek alapjan hatdroztam meg. Tehat ezeket vettem az egyes célfiiggvényeknek, és
ezeknek a maximumat kerestem. Az optimum pontot a Gauss-Seidel mddszerrel kozelitettem.
A kapott optimum-értékek illetve helyek a késziilék sajat-optimumai, vagyis a miiveleti
optimumok.

Ebben a modszerben a kiindulasi pontot tetszélegesen valasztjuk ki. Az optimum felé
valamely tengelyiranynak megfelelden 1épek, amely tengely kivalasztasa szintén tetszoleges.
A 1épés megtétele utdn vizsgdlom az Uj pontban a célfiiggvény értékét, ha nagyobb az
el6zonél akkor ebben az iranyba teszek egy uj 1épést. Mindaddig 1épek ebben az irdnyba, mig
kisebb értéket nem kapok ekkor egy masik tetszélegesen kivalasztott tengelyiranynak

megfelelden végzem a fent leirtakat. Leallasi kritériumként egy értékkiilonbséget vettem

figyelembe.
\R”‘“) - Rk\ <e (25.)
ahol: R* az utolso pontbeli fliggvényérték
R&D az azt megeldzo pontbeli fliggvényérték
€ az eltérés hatarértéke

Az g értékét 107-re valasztottam.
Az optimumokat a 16. tablazat foglalja 6ssze. A tablazatbol lathatd, hogy a forditott ozmoézis
¢és a nanoszlirés esetén is a két célfiiggvényre kapott maximumok helyei nem egyeznek meg,

ezért sziikséges volt elvégezni a kompromisszumos optimalast.

16. tablazat A miveleti optimum pontok ¢€s célfliggvény értékek az

optimumpontban
P T Q Célfiggvény
(bar) (°C) (I/h) értéke
RO Konc 40 20 | - 26,5
Flux 40 40 | - 9,1
NF Konc 40 20 220 34,42
Flux 40 40 220 9,80

A kompromisszumos optimalas esetén a

vettem alapul célfiiggvénynek:

normalt célfiiggvények sulyozott négyzetdsszegét
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R =D w*[&J (26.)

1
i=1 Qop[i

ahol i a célfiiggvények szdma
Qi  az i-edik célfiiggvény
Qopt 1 az i-edik célfiiggvény sajatoptimuma
Wi az i-edik célfliggvény sulyozasa

Ez azt jelenti, hogy a célfiiggvények sajatoptimumaitol valo eltérés minimumat keresem.
A kapott R'-ot hasonloképpen Gauss-Seidel modszerrel optimalva kaphatjuk meg a
kiilonbozé sulyozasok esetén a kiilonb6zé minimum pontokat. Ezeket az eredményeket

tartalmazza a 17. és 18. tablazatok.

17. tablazat Kompromisszumos optimum pontok forditott ozmozis esetén

Optimalis paraméterek, Osszesitett Szamolt Szamolt
Optimum pont célfiiggvény | koncentracio | sziirlet
wi(e) | w2(J) R

P T Q (R) (ref%) fluxus

(bar) (°C) | (L/m’h) értéke (L/m’h)
0,9 0,1 40 20 -—-- 0,067953 26,5 3,01
0,5 0,5 40 40 -—-- 0,055866 25,2 9,1
0,3 0,7 40 40 ---- 0,03352 25,2 9,1

A modositott miiveleti paraméterek kdvetkezményeként a fluxusban bekovetkezd valtozasok
mértéke joval nagyobb, mint a koncentracid esetén, ezért az egyesitett R* célfiiggvény jobban
koveti a fluxus valtozast. Ezzel egylitt a fluxus optimumpontjarol csak egy extrém, 90%-os
sulyozassal térhetiink el. Ez viszont nem lehet alapja egy kompromisszumnak, azaz a forditott
ozmozis esetén a sziirlet fluxusa hatarozza meg a miiveleti optimum pontot.

Esetleg egy igen értékes anyag esetén lehetne ragaszkodni a koncentracid ndvekedményhez.
Ebben az esetben viszont a gyorsasag, tehat a magas sziirlet fluxus éppen olyan fontos

szerepet jatszik, mint az elérhetd stirliség.



18. tablazat Kompromisszumos optimum pontok nanosziirés esetén
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Optimalis paraméterek, Osszesitett Szamolt Szamolt
Optimum pont célfiiggvény | koncentracio | sziirlet
W1 (Cr) Wz(J ) «
P T Q (R) (ref%) fluxus

(bar) ©O) (L/m*h) értéke (L/m’h)
0,95 0,05 40 20 220 0,018367 34,42 6,25
0,5 0,5 40 40 220 0,015705 33,92 9,8
0,3 0,7 40 40 220 0,009423 33,92 9,8

Lathatéan ebben az esetben is hasonloan viselkedik az egyesitett célfliggvény. Ebben az

esetben viszont még szigorubb 95%-os stlyozassal 1éphetiink el a fluxus altal adott optimum

ponttdl. Azaz a nanosziirési kisérlet soran is a fluxus véltozasa adja a miveleti optimum

pontot.

Az igy kapott optimumok a késziilékre vonatkoznak. Ezek az értékek éltaldban nem egyeznek

meg a koltségoptimalizalds értékeivel. A kihozatal eredményessége ugyanis nem filigg az

anyag, illetve energia araktol.
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5.1.4. Permeabilitasi egyiitthato meghatarozasa és méretnovelés

A regresszios Osszefiiggés altal meghatarozott hatasok és mértékei az RO és NF membranok
esetében hasonld. Az elmélet is ezt tdmasztja ala, miszerint a két eljaras modellezése egyezo,
a kiilonbség csak a membranok anyagaban, és a porus méretekben van.

A matematikai modell a forditott ozmoézis esetére azt hozta ki eredményként, hogy az elérhetd
koncentracio az alkalmazott nyomastdl fligg leginkabb, és ezt tdmasztjdk alda a mért
eredmények. A forditott ozmdzis €és nanosziirés anyagatadadsi modellezése az oldodasos-
diffuzios elméleten alapszik. Ezen modellezést ismertettem a membranok leirasakor.

Az elmélet szerint tehat a permeatum fluxusa a kdvetkezOképpen irhato le idedlis esetben:

J =B(AP,, —Ar) (15.)
ahol a J a permeatum fluxusa (idedlis esetben tiszta viz), [m®/ m*h]
B az permeabilitasi egyiitthato, [m’/ m*h bar]

APty a transzmembran nyomas kiilonbség, [bar]

Am az ozmotikus nyomas kiilonbség, [bar]

Itt lathatjuk, hogy a APty egyenes ardnyban all a vizfluxussal. A permeatum fluxus pedig a
a permeatum koncentracidja nem valtozik a miivelet soran, akkor az elérhetd koncentracio
egyenes aranyban 4ll az alkalmazott nyomassal. Ezzel magyarazhatjuk a pozitiv hatasat, mivel
a nyomads ndvelése a fluxus ndvelését hozza, vagyis a koncentracié no.
Az ozmotikus nyomast szamithatjuk a van’t Hoff torvény alapjan:
Ar=Ac*R*T (27.)

ahol Ac A membran két oldalan 1évé koncentraciok kiilonbsége [kmol/m’]

R az egyetemes gazalland6 [KJ/kmol K]

T az alkalmazott hémérséklet [K]

A 27. képletet behelyettesitve a 15. képletbe, hasonloképpen levezetve, mivel a hdmérséklet
negativ eldjellel all, a fluxus és vele a koncentracid értéke csokken a hoémérséklet
novelésével.

Az 15. képlettel a recirkulacids térfogataram hatdsa nem jelenik meg ami megegyezik a

matemetikai modell, illetve a mért eredményeknél tapasztaltakkal.

Az ipari méret meghatarozasakor a 15. képletet hasznalhatjuk. Ha a 14. egyenletet

kombindljuk a 27 képlettel a kovetkezd egyenletet kapjuk:
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J=B*(AP,, —(c, —c,)*R*T) (28.)
ahol. ¢, permeatum koncentracioja
Cr stiritmény koncentracioja

A membran visszatartasat az elméleti 6sszefoglaloban ismertettem (2.). Ha ebbdl kifejezziik a
cp-t és kombinaljuk a fenti 26 egyenlettel:
J=B*AP,, —B*[I-(1-R,,)]*R*T *c, (29.)

Az egyenletben jobb oldalan szerepld tagok koziil csak a nyomaskiilonbség €s a stiritmény
koncentracio a valtozd. Ha azonos APty értéken vizsgaljuk a permedtum fluxus fliggését a
koncentraciotol, akkor egy egyenest kapunk, aminek az irdnytangense pontosan B*Ry*R*T ,
fliggdleges tengelymetszete pedig B*APpy.

A 28. abran ezeket az 6sszefliggéseket dbrazoltam a kisérleti eredmények alapjan. Az egy-egy
miiveleti tartomdnyhoz tartozd egyenesek tengelymetszetébdl meghataroztam a

permeabilitast:

RO membran esetén: Bro= 0,0401 L/ m°h bar
NF membran esetén: Byr= 0,0685 L/ m>h bar

A mustsiirités els6 1épésében (RO) 25 ref% cukortartalom a kit{izétt cél, ami 1,39 Kmol/m®
molkoncentracidval egyenértékii, az ehhez tartoz6 van’t Hoff térvénybdl szamitott ozmotikus
nyomas 35 bar. Amennyiben a siirités végén is mérhetd fluxust szeretnénk, az alkalmazott
nyomasnak nagyobbnak kell lennie, pl: 100 bar. A permeabilitds alapjan szamitott minimum

fluxus (25 ret%) RO esetén:

J*0 20,0401(100 - 35) = 2,6L2
m-h
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[ | R%=0,9338
R?=0.9513
R%=0.963

R%=0.9856

¢ RO membran (40 bar)
B NF membran (40 bar)
A RO membran (30 bar)
@ NF membran (30 bar)

J permeatum fluxus (L/m2h)

0 5 10 15 20 25 30

¢ sliritmény (ref%)

28. abra A permeabilitasi egyiitthato meghatarozésa

A masodik Iépésben, NF esetében a 45 ref% koncentracid alapjan a szamitott
molkoncentraci6 2,5 Kmol/m® a van’t Hoff térvénybdl szamitott ozmotikus nyomas 63 bar.

Ha transzmembran nyomasnak 110 bar-t valasztunk, a stirités végén a fluxus:

T 2 0,0685(110—63)=3,2—=—
m°h

Az iizemi modulokban alkalmazandé recirkuldciés térfogatiram kiszamitdsanal a

laboratoriumi modulokban kiszamitott optimalis értékeket véve alapul, azonos sebességet

0L/ Friy =0/ Fiy (30)

QX QUM _ recirkulacios térfogatdram laboratoriumi illetve iizemi spirdltekercs modulban,

L/h

feltételezve mindkét esetben:

ahol:

I 7o R S or e . 2
F, 5 Fypog - aramlasi keresztmetszet laboratoriumi és tizemi modulban, m

A forditott ozmodzis és a nanoszirés esetében az tizemi modulokban szamitott érték: 625 L/h

volt.
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5.1.5 A kételemii (RO+NF) muststirito rendszer optimumdnak meghatdrozasa

dinamikus programozassal

Az olddédasos-diffuzios modell felallitdsa a folyamat leirdsdhoz ad alapot. Ezenfeliil praktikus
kideriteni a két dsszekdttetésben 1évo egység kapcsolodasi pontjat. Tehat, hogy melyik egység
milyen mértékli siritést végezzen el. Ez a probléma egy klasszikus koltségoptimalizalasi
feladat. Megoldasara legalkalmasabb a dinamikus programozéas, ahol a kiilonb6zo
kapcsolodasi pontokhoz hozzarendelhetdk a koltségek, majd ezen koltségek minimum pontja
adja meg a keresett pontot. Tehat 1ényegében egy koncentracio-koltség osszefiiggést keresek.

A koltségeket forint/év dimenzidkban hataroztam meg. A koltség két fo egységbdl tevodik
Ossze: a beruhazasi koltségek és az lizemeltetési koltségek. A beruhazasi koltség altalaban
egyszeri kiadas de a vasarolt berendezések amortizaciojaval szdmolva térhetlink at a Ft/év

dimenzidra. Az 0sszes koltség, éves szinten a kovetkezd egyenlettel irhato le.

> 0K =Y BK+> UK (31.)
ahol ZOK az Osszes koltség [Ft/év],
>BK az 0sszes beruhazasi koltség [Ft/év],
TOK az Osszes lizemeltetési koltség [Ft/év].

A felmerild elsédleges koltség a membran modul, ami tartalmazza a sziikséges szivattyut,
valamint a membrant és a modulhazat. A Hidrofilt KFT cég altal kiadott arajanlat alapjan
vettem a membran négyzetméterenkénti arat. Ez 86000 Ft/ m® a forditott ozmozis és a
nanoszlirés esetén, amely értékek mar tartalmazzak a fenti tételeket is. Az igy kialakult

membran beruhdzasi koltség:

BKmem[F/] A[F/] /:EJ f}*Y} *®[1év] (32)

ahol: BKiem a membran beruhazasi koltsége
A az egységar
Jnapi a napi teljesitmény (permeatum)
J a permeatum fluxus
Y kihozatal
T a napi lizemeltetési orak szama
C] a membran amortizacioja

A berendezés napi 8 oOrat iizemel, a tisztitasi id6 4 ora. Berendezés amortizacidja 5 év. Ezek az

értékek az tizemi koltségek kiszdmolasanal is érvényesek.
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A kovetkezd felmeriild beruhazasi koltség a tartaly telepitése. A Csuzi Antal gyarté 2006
arajanlata szerint adtam meg a m’-enkénti egységarat, ami 200 000 Ft/m’.

A koltségbecslés esetén a mar méretndvelt permedtum fluxus értéke kertiil.

BK,,,[FY/ |- At[% [Vl ] @iév] (33)
ahol: BKiy a tartaly telepitési koltsége
A, a m3-enkénti egységar
V napi a napi bestiritendé mennyiség
O a tartaly amortizacioja

A napi bestliritendd mennyiség hatarozza meg a sziikséges tartaly térfogatat. Ez fiktiv szam,
15 000 1. A tartaly elavulasi ideje 10 év.[BAGYI]
A harmadik tétel a szerelvények koltsége, ami a beruhdzasi koltségek 1,5%-at teszik ki.

[BEKASSYNE és mtsai].

A negyedik 6sszetevO a hdcseréld beruhazasi koltsége:

»
BK, .. [Fy ]: ed, .. [F/ ]* 3§00*cmm Ao [mZ]*L (34.)
nsscl /gy hode /2 k* AT, @[év]
ahol: ednses a hdcserélo egységara m2-re vetitve
AT ust a must be és kilépé hdmérsékletkiilonbsége
ATy a kozepes hémérsékletkiilonbség
k héatbocsatasi tényezdje
Crust a must fajhdje

A hdcserélé egységara gyartdi adat 15385 Ft/m’. A héatbocsatasi tényezd becsiilt értéke
1000 W/m’K [Perry].
Tehat az 6ssz beruhdzasi koltség igy alakul:

> BK =BK,, +BK,, +BK_, +BK

tart szer héde

(35.)

ahol : BKszer a szerelvények ¢€s csdvezetékek telepitési koltsége.
A fenti egyenletet rendezve figyelembe kell venni, hogy a BKy, tartidly beruhazasi koltsége
fliggetlen a must siirliségétdl, igy az egy fiiggetlen allandot ad az Osszesités sordn. A

hécseréld és a szerelvények hasonldan viselkednek, ezért igy egyszertisodik le a képlet:
Z BK = (0,87, +0,2T,,)*(BK,,, +1000000) (36.)

ahol T.és Ta amortizacios 1idok

BKimem membranmodul beruhazési koltsége
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Az igy kapott egyenlet csak a kihozatalban szerepld értékek fiiggvénye. A membranjellemzdék
fejezetben leirtak alapjan ez az érték a koncentraciok aranyat adja meg (4)

Mivel a permeatum koncentracidja jo kozelitéssel 0, ezért ezzel az értékkel egyszerisodik a
képlet.

A dinamikus programozéasban tehat ezek a paraméterek lesznek a be-, illetve kilépd adatok.
Ha a dinamikus programozas cimii fejezetekben leirtak alapjat veszem, a kovetkezoképpen
alakul a forditott ozmozis esetén a képlet:

Y=(Xi-X0)/Xi  (cp elhanyagolhato), (37)
¢€s nanoszlirés esetén

Y=(X2-X1)/X>  (cpitt is elhanyagolhatd). (38.)
A koltségek masik dsszetevoje az lizemeltetési koltség, ami szintén két részbol all.

Az elsé a membran modulba épitett szivattyl lizemeltetési koltsége.

Ql/J*AP o ]

3600 se

Ko [F/ ] 1()()() i [Or%v]* ed, [F%Wh] (39.)
ahol Q a recirkulécios térfogataram
APtm a transzmembran nyomasesés
T a mikodési 1d6
edy a villamos energia egységara

A miikodési 1d6 éves szinten 600 ora, ugyanis a must alapanyag csak 30 napon keresztiil 4ll
rendelkezésre. A APty és a Q; nagysaga az alkalmazott nyomads és recirkulacios aram értéke.
A villamos energia egységarat az ipari aram arat 25,8 Ft/kWh-ra vettem aktualis adatok
alapjan.(www.emasz.hu)

A masik lizemeltetési kt')ltség tétel a hiités.

UKhOO[F / ] Q’” bemust kzmuvt [m /

e lorg/ Jreq|FY/ | (40)

kl viz be wz
ahol:  Toe must a hdcseréldbe 1ép6 must hdmérséklete.
T, must a hocserélobol kilépd must homérséklete.
Tiviz a hdcseréldbe 1€p6 must homérséklete.
Tiviz a hdcseréldbdl kilépd must hdmérséklete.
edy a viz egységara.

A Tiimust az alkalmazott homérséklet, Tpemust pedig a szivatty altal felmelegitett must

hémérséklete. A viz egységaraként ipari adatokat vettem.
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Az lizemeltetési koltség tehat osszeallt:

Z UK = UKsziv + UKhL'hZ (41 )

A fentiek adjdk meg a dinamikus programozashoz sziikséges célfliggvényt, aminek

minimumat keressuk:

> 0K =Y BK+> UK (31.)

Az alapvaltozok a be ¢és kilépd koncentraciok Xo, X, Xo.
A felallitott matematikai modellek (38.képlet) alapjan a nyomésnak van meghatarozo6 szerepe

a kialakithato fluxusra, ezért ez volt az iranyito valtozo.

A szamitasoknal még két iranyitd valtozo johetett volna szoba: a recirkulacios térfogataram
mind a forditott ozmozis, mind a nanoszird berendezésekre, és a homérséklet, szintén
mindkét berendezésre. A recirkuldcios térfogataramot azért tekintettem allandonak, mert
annak optimalis értéke mindkét laboratoriumi késziiléknél 220 1/h. A hdmérsékletet pedig
azért tekintettem allandonak, mert a must bestiritését kornyezeti hdmérsékleten ajanlom
elvégezni, és az lizemi feltételeket is ehhez allitom be.

Mivel a mikrobialis véaltozasok 4-5 C° folott mar par napon beliil elindulnak, ha hiités nélkiil
szeretném megorizni a sz6l61¢ beltartalmi értékét, célszerli azt az eldallitas helyén bestiriteni.
fgy mind a szallitas, mind az energiafelhasznélas koltségei is jelentdsen csokkennek.

A leirtakon kiviil érdemes még megjegyezni, hogy a recirkulacidos térfogatdram
membransziirésre gyakorolt hatasa 1ényegesen kisebb a transzmembran nyomasénal, ezért a
fluxust, és ezzel Osszefliggésben a miivelet hatasossdgat lényegében a transzmembran

nyomaskiilonbség hatarozza meg.

Szamitas menete

Els6 1épésként matematikai modelleket kellett felallitanom a forditott 0zmdzis €s nanosziird
berendezésekre. Ez a koltségek Osszessége (41.képlet). Az abban szerepld fluxust a 38 képlet
adja.

A matematikai modellekhez az alapot a 28. képlet szolgaltatta, ahonnan a B permeabilitasi

egyiitthaté meghatarozhaté. Igy a
J=B*AP,,—~B*R,, *c, *R*T (42.)

Osszefliggés tovabb szamithato.
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A képletben Ry, R és T allandok, ezért B-vel egyiitt egy kozos ismeretlenbe olvasztottam
ezeket, melyet n-nek neveztem el ,,n” egyben a grafikonok meredeksége is, melynek értét az
elébbiekben ismertettem.
fgy képletem a kovetkezd alakot olti:

J = BAP,,, —nc, (43.)
Szamitasaimhoz ismernem kellett még a berendezések be-ill. kimend paramétereit.
1.forditott 0zmozis esetén
x0=12 brix (a taplalék koncentracidja)
x1 (az RO stiritményének koncentracioja). Ezt 12 brix és 50 brix kozott valtoztattam.
dmi=1500 I/h (betaplalas)

APty irdnyitod paramétert 70 bar és 120 bar kozott valtoztattam.

2. nanoszlrés esetén

x; ( az NF taplalékdnak koncentracidja). Ez megegyezik RO slritményének
x,=50 brix (a termék koncentracidja)

dmi=1500 I/h , ha x,=12 brix, de x; ndvekedésével forditott aranyban csokken.

APty iranyitod paramétert 60 bar €s 110 bar kozott valtoztattam.

A fluxust a 43. képlet alapjan, a sziikkséges membranfeliiletet, az arat, a beruhazasi koltséget,
az lzemeltetési koltséget és az 0sszkoltséget a fenti pontban felsorolt dsszefiiggések alapjan

hataroztam meg.

Els6ként kiilon vizsgaltam a nanosziiré modellt.
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Nanosziiréshez sziikséges membranfeliilet
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29. abra Nanoszliréshez sziikséges membramfeliilet.

Lathato, hogy a nanosziir6 membranra ravezetett must kiinduldsi koncentracié ndvekedéssel
egyre kisebb feliilet sziikséges. A 34 brix foktol nagyobb, beérkezd koncentracid esetén mar a
nyomas is csokkenthetd. Ezzel egyiitt a koltségek hasonldan alakulnak. Azzal az eltéréssel,
hogy a kisebb nyomast igényld koncentraciok esetén az iizemeltetési koltségek kiegyenlitik a

membranfeliilet adta kilengéseket.
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30. abra Nanosz{irés kiilonb6zd tipust koltségei
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Ugyanezeket a szamitasokat elvégezve az eldsirité egységként szolgalod forditott ozmozis

berendezésre a 36. dbran bemutatott 6sszefliggést kapjuk.
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31. abra Forditott ozmoézishoz sziikséges membranfeliilet a berendezésbdl kilépd stiritmény
koncentraciojanak fiiggvényében (xo=12 Brix)
Természetesen itt az RO modulbol kilépd koncentracio fiiggvényében van feltiintetve a kivant
feliilet. A nanoszliréshez képest hasonloképpen jatszik szerepet az energiafelhasznélas az

Osszes koltséget tekintve, hiszen ebben az esetben is ,.kisimitja” az 6sszes koltség diagramot.
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32. abra Forditott 0ozmdzis kiilonboz6 tipusu koltségei

A két fokozat Osszes koltsége egy minimummal rendelkezd gorbe, amit a 33. abra jol

szemléltet.
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33. abra Kételem rendszer 6sszes koltsége idei dron szamitva

Ezeket a szdmitasokat elvégezve 50%-o0s energiaar ndvekedéssel az alabbi eredményt kapjuk.
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34. abra Kételemi rendszer 0sszes koltsége 50 %-os energiaar ndvekedéssel szamitva

Az eredmények értékelése az oszlopdiagramok alapjan.
1. Nanoszlrés vizsgalata.
a. A matematikai modell alapjan a nanosziiré fluxusat csak a nyomas

befolyasolja, mert a siiritmény koncentraciojat allando értéken tartottuk.
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b. A koncentracié novekedésével csokken a membranfeliilet, és ezzel egyiitt a
beruhazasi koltség is.

c. Azilzemeltetési koltség a berendezés taplalékanak térfogataramdval aranyosan
csokken.

Ezekbdl az kovetkezik (ez a grafikonokon is lathatd), hogy a nanosziirés

0sszkoltsége a betap koncentracid ndvekedésével csokkend tendenciat mutat.

2. A forditott ozmdzis vizsgalata.

a. A matematikai modell alapjan a forditott ozmozis berendezés fluxusat a
transzmembran nyomaskiilonbségen kiviil a siritmény koncentracidja is
befolyésolja. A transzmembran nyomaskiilonbség ndovelésével a fluxus nd, a
koncentréacio novekedésével az 0zmdzis nyomas novekszik.

b. A forditott ozmoézis késziilék beruhazasi koltsége a membranfeliilet
novekedésével no.

c. Uzemeltetési koltségét csak a transzmembran nyomaskiilonbség novelésével
aranyosan ndvekvo energia arak befolyasoljak.

crer

novekedésével novekvd tendenciat mutat.

A kételemli membransziird rendszer Osszkoltségei idei 4rakon és az energiaarak 50%-os
emelése utdn a grafikonokon lathatok. Az aremelés az lizemkoltséget valtoztatja meg, a
beruhazasi koltség valtozatlan marad.

A fliggvényekrdl jol lathatd, hogy a membransziird rendszer 6sszkoltsége akkor minimalis, ha
forditott 0ozmozis berendezéssel 24 Brix koncentracidig siiritjiik be a mustot. Az eredményen
az sem valtoztat, hogy az energia drak novekedésével ndvekszik az lizemeltetési koltség, és
ezzel egylitt az 6sszkoltség is.

Az optimalis bestritési koncentraciohoz sziikséges transzmembran nyomaskiilonbségek
értékei a mellékletben 1évo tablazatokbol ill. az oszlopdiagramokrdl leolvashato.

Itt eltérés mutatkozik az idei arakon szamolt eredmények, és az 50%-os aremelés utan kapott
értekek kozott.

Idei arakon szamolva a nanoszird berendezést maximalis, azaz 110 bar transzmembran
nyomaskiilonbségen, a forditott ozmdzis berendezést pedig 100 bar transzmembran
nyomaskiilonbségen kell tizemeltetni.

Az energia arak emelése utan nanoszliré berendezés esetén elég a 100 bar, forditott ozmozis

berendezés esetén pedig a 90 bar transzmembran nyomaskiilonbség alkalmazésa.



5.1.6. Koltségbecslés

A koltségbecslést egy atlagos teljesitményli mustbesiiritd adataira végeztem el.

A koltségek a 5.1.5. fejezet szerint épiilnek fel. A forditott 0zmozis €és a nanosziirés esetében a

kiindulési értékek mas-mas nagysaguak.

A dinamikus programozas alapjan az idei energiadrakkal szdmolva az alabbi kiindulasi

adatokkal szamolhatunk.

Az igy kapott kiindulési adatokat a 19. tablazatban foglaltam Ossze.

19. tablazat

A koltségbecslés kiindulasi adatai

Valtozott paraméter RO membran NF membran
esetén esetén
Kiindulasi koncentracio 12 % 24 %
Végs6 koncentracio 24 % 45 %
Alkalmazott nyomas 100 bar 110 bar
Alkalmazott hdmérseklet 20 °C 20 °C
Alkalmazott recirkulacios
625 1/h 625 1/h
térfogataram
A permeatum szamitott 5 5
2,6 L/mh 3,2L/m°h
fluxusa
Bestiritend6 anyag mennyisége 12000 L/ nap 5760 L/nap
Bestiritett anyag mennyisége 5760 L/nap 2160 L/nap

Az 5.1.5. fejezet képleteit hasznélva a fenti kiindulasi adatokat haszndlva a 20. tablazatban

Osszefoglalt eredményeket kaptam.

20. tablazat A beruhdzaési és lizemeltetési koltségek 0sszefoglald

tablazata
RO NF A stritési
Koltségoptimum membran | membran |folyamat ossz
helyen koltségei koltségei koltségei
(Ft/év) (Ft/év)

OSSZBK 461 393 299 127 760 520

OSSZUK 415296 228 413 643 709
Ossz koltség 876 689 527540 1404230
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5.1.7. A membransziirés és a beparlas gazdasagi osszehasonlitasa

A koltségbecslés fejezetben targyalt besiiritd teljesitményét alapul véve a  beparld
lizemeltetési koltségeit a nettd energiaigénybdl becsiiltem. A beruhazasi koltségeit pedig gyari
adatok alapjan kaptam.

A koz01t netté hdmennyiség:

Q* =W *r e (44.)
ahol: Q" koz61t hé [KJ]
w elparologtatni kivant viz mennyisége [kg]
T'= 50°C viz parolgashdje 50°C-on [kJ/kg]
Az elparologtatni kivant viz mennyiségét a 44. képletbdl szamolhatjuk
W=L -L, (45.)
ahol: L1 a beparolni kivant mennyiség [kg]
L2 a sliritmény mennyisége [kg]

A sliritmény mennyiségét az anyagmérlegbdl szamolhatd

L =1L, 5 (46.)
Ci
ahol:  cCpe a belépd folyadék koncentracidja [m/m%]
Cki a kilép6 folyadék koncentracidja [m/m%]

A belépd koncentracid 14 m/m%-os, egy atlagos mustnak megfeleléen. A kilépd a
mikrobiologia biztonsaghoz sziikséges 45m/m%. Az Osszevethetdség kedvéért a besliritendd
anyagmennyiség a fiktiv, membrantechnoldgiat hasznélo tizemével azonos, tehat 12000 kg. A
46. egyenlet szerint szdmitva a slritmény mennyisége 3360 kg. Ebbol szdmitva a 44. képlet
alapjan az elparologtatand6 anyag mennyisége 8640 kg.

A viz parolgéashdje 50 °C-on a Perry szerint 2382 kJ/kg. A kozolt nettdé hdmennyiség a 44.
képlet alapjan 2.86 107 kJ/nap.

Az lizemeltetési koltség a nettd energiasziikséglet alapjan tehat:

. 2, . 0
Ft/ |=Z%,4 |Ft * kWh * | nap
UK”P[AV]_.% i [ 3600[ Aap} T[ év} *7)
ahol: eav a villamosenergia egységara

T a lizemel6 nappalok szama évente
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A 2/3-o0s konstanst a folyamat alatt visszanyert energia miatt vezettem be, ugyanis a beparlo
két testes és igy mod van a masodik fokozatbol kilépd g6zok energidjat felhasznalni az elsd
fokozatban.

Az lizemeltetési koltség, a 45. képlet alapjan szamitva 3 176 000 Ft/év.

A teljes lizemeltetési koltség megallapitdsahoz még sziikség van az eldmelegités és az
anyagmozgatas koltségeinek kiszamitasara.

Az elémelegités 20°C-rol vald melegitést jelent az 50 °C-os forrasponti hdmérsékletre. Ennek

koltségét szintén a nettd kozolt hdmennyiségbdl szamitottam.

Orss = 4nCoust A (48.)
ahol: Qm a napi sliritendé mennyiség [kg/nap]
Crust a must fajhdje [J/kg°C]
At az elémelegitdbe belépd és az abbdl kilépd must hdmérsékletének

kiilonbsége
A fajhé értéke kozelitéleg 3.8 J/kg°C. A kozolt hémennyiség a fenti képlet alapjan 1.4 10°
kJ/nap.
Az elémelegités lizemeltetési koltsége, a 46. képlet alapjan szamitva 228000 Ft/év.
Az anyagmozgatas lizemeltetési koltségét ipari tapasztalatok alapjan allapitottam meg.
A besliritd tizemnek sziiksége van 1 darab 1 kW-os, 2 darab 2kW-os és 1 darab 4kW-os
szivattyUra, ami az elrendezési rajzbdl is latszik.
fgy 6sszesen 9 kWh sziiksélet 1ép fel oranként. Az anyagmozgatas tizemeltetési koltség, a 39.
képletet alapul véve 108 000 Ft éves szinten.
Az lizemeltetési koltségek mellett a beruhazési koltségek is szamottevoek.
Az eldmelegités beruhazasi koltsége a 47. képlete alapjan szamolhat6. A k hdéatadasi tényezd
gbzflitéses lemezes hécseréld esetén 4000 W/m’K. A fiités redukalt gézzel torténik a
hémérséklete 80 °C. Az effektiv hdmérséklet kiilonbség igy 30°C.
A feliilet a fenti kiindul6 adatok alapjan 5m? a beruhazasi koltség pedig 20 000 Ft.
A beparld egy esdfilmes két testes késziilek. A teljesitménybdl adodnak a geometriai

paraméterei, amiket a 35. abran lathato.
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35. abra Egytestes beparl6 vazlata

A gozfejlesztd teljesitménye az elparologtatni kivant viz mennyiségébdl adodik. A gdzfiitést
90%-os hatasfokkal szdmolva a teljesitmény 320 kg géz/nap. Igy az igényeket kielégitd
gbzfejlesztd egy vizteres, ,,B” kategoriaji gézkazan.

A beruhazasi koltségek kozé sorolhatd a szivattyuk koltségei is. A beruhazasi koltségeket a
gyari adatok alapjan az 21. tablazatban foglaltam Gssze.

21. tablazat Beruhazasi koltség 6sszefoglalasa

Megnevezés Darab | Egységar [eFt] Ossz. Ar [eFt]
Mono szivattyli 2 260 520
Centrifugal 1 100 100
Vakuum 1 80 80
Beparlo (két test) 2 2500 5000
Elémelegitd 1 200 200
Kazan 1 2000 2000
Vizlagyitd 1 300 300
Ossz beruhazasi 8 200
koltség

A beparl6 berendezés és kiegészitdinek 10 éves amortizacidjat figyelembe véve a Gsszes

beruhazasi koltség éves szinten 820 000 Ft/év

A fenti eredményeket Osszevetve a 5.1.6. fejezetben kapott membrantechnologiat hasznald

tizem koltségeivel, azt kapjuk, hogy a beparlas kisebb beruhazasi koltséggel 1étrehozhatd. A



87

beparlas nagy lizemeltetési koltsége, ami a flitésbol és elparologtatasbol adodik, az évi dsszes
koltséget jobban megndveli, mint a membranoknal. Igy Osszességében a beparlas koltsége
haromszoros a membranszirést hasznalo eljarasénak.

22. tablazat  Osszehasonlito tablazat

Membran sziirés | Beparlas

Beruhazasi koltség (Ft/év) 760 520 820 000
Uzemeltetési koltség (Ft/év) 643 709 3512 000
Osszes koltség (Ft/év) 1404230 4332 000

1 hL bestiritési koltsége (Ft/hL) 390 1200

1 L siiritmény eloallitasi

22,3 68,7
koltsége (Ft/L)

5.2. Borslirités

A kisérletek és értékelésiik utdn megéllapithatdé a membran technologia gazdasagi elénye is.
Ezért érdemes a masik alternativ felhasznédldsi mod (borstritmény készitése) lehetdségét is

vizsgalni.

5.2.1. A megfelel6 membran kivalasztasa

Az irodalmi anyag nem tijékozatott kell6képpen ilyen borsiiritmények készitésére
vonatkozolag, igy a megfeleld membran kivalasztdsdval kezdtem a kisérlet sorozatokat. Ezt
kovetéen a kivalasztott membranra végeztem el a muststritéshez hasonlo, teljes kora
elemzést.

A bor bestiritési kisérleteimet egy Berghoff 95%-o0s sovisszatartasal rendelkezd forditott
0ozmo6zis membrannal kezdtem. A visszatartasok értékei viszonylag jonak mondhatdk, mert a
cukormentes extrakttartalmat 80% felett, mig az 0sszes extrakttartalmat 90 % felett tartja

vissza a membran (45. abra).
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36. abra Forditott 0zm6zis membran teszt analitikai eredményei

Tehat ami a visszatartasokat illeti, a membran megfelelne a célnak, hiszen a 85-95%
visszatartds nagyon jonak mondhatd. Jol lathatd, hogy a nyomas ilyen kismértéka
valtoztatasara kicsi, de a fObb vizsgalt GsszetevOre nézve valtozas allt be a visszatartasoknal.
Ami kiemelendé még, hogy a mérgezd anyagoknak is tekintett alkoholt és kénessavat kisebb
mértékben tartja vissza a membran. Azaz a sUritményben csokken aranyuk a pozitiv
anyagokkal szemben. Ez jol megfigyelhet6 a 36. diagrammon.

Az RO esetében viszont a perematum fluxus mértéke volt nagyon alacsony. Az irodalomban
szereplohoz (forditott ozmozis) képest is rendkiviil alacsony atlag permeatum fluxus J= 1,0
L/m*h volt tapasztalhat6 a tobbszori membran mosas és regeneralas ellenére is. A masik f&
kritérium a szeliktivitasnak sem felel meg kelld mértékben, hiszen az alkohol visszatartasa
nagy mértékben (40%) jelen van.

A fentiekbdl kovetkezett, hogy célszerli megvizsgalni a nanosziir6 membranokat is, ahol a
fluxusok jobbak, mint a forditott ozmozis esetén és a visszatartasok is varhatdan jok lesznek.
Ezért tanszékiink kérésére a Kozponti Elelmiszer Kutaté Intézet készitett egy 20 és egy 30 %
sovisszatartassal rendelkez6 nanoszlird membrant.

A nanoszilirés esetén, a difflizidés viszonyok miatt az eljards soran az ozmotikus nyomast
lekiizdve kell atjuttatni az anyagot a permeatum oldalra. A permeabilitas (B) f6leg a membran
kialakitasatol €s hidrodinamikai jellemzoktdl fligg, mig az ozmotikus nyomast az oldat

hatdrozza meg. Ezt j61 mutatja a 37 4bra:
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37. abra Bor besuritése K30 nanosziir®6 membrannal 20°C-on 200 L/h recirkulacids

térfogataram mellett

Itt jol lathatd milyen nagymértékben befolyasolja a fluxust az alkalmazott nyomas. A stirités

folyaman megnovekvd ozmotikus nyomas pedig csokkenti a kezdeti fluxusokat.

A 38.4bran jol érzékelhetd, hogy a bor sziirésekor felvett gorbe eltér a tiszta viz fluxusatol

adott beallitasi paraméterek mellett. Ez megfelel az irodalomban leirtaknak (Mondor 2000).
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38. abra K30 nanosziirés fluxusai
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39. abra K30 nanosziird membran visszatartasai bor stiritésekor (T=20°C, Qrec=200 L/h)

Az alkalmazott nyomas hatasa a visszatartasoknal is megmutatkozik (39. abra). A nagyobb
nyomads rendre nagyobb visszatartdst mutat, hiszen az olddszer anndl nagyobb mértékben
tudta elhagyni a rendszert. Megjegyezendd, hogy az alkohol és kénessav visszatartdsai ebben
az esetben is kisebb a tobbi értéknél, ahogy ezt lathattuk az RO membrannal is. Ebbdl tehat az

kovetkezik, hogy a siirités esetében ezek az anyagok nem vagy csak kisebb mértékben

dasulnak fol.

Vizsgaltam a hdmérséklet esetleges hatasat is. A modellbdl kovetkezett, hogy kis hdmérséklet
valtozas is tud fluxus kiilonbséget okozni. Ugyanis az Osszesitett képletben szerepel a

viszkozitas, ami erdsen fligg a hdmérséklettol.
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40. abra K30 nanosziiré membran visszatartasai bor stiritésekor (APpv=4bar Q=200L/h)

Ha megbontva vizsgaljuk a kénessav Osszetevoket, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy

joval nagyobb a nyomads hatasa, mint a hdmérsékleté, ahogy ezt a 41. dbra is mutatja.



91

o T=20°C
m T=30°C

kénvisszatartas (%)

P=10 bar

41. abra K30 nanosziirés szabad kénessavtartalom visszatartasa bor stiritésekor Qrec=200 L/h

Az alkoholtartalom esetében is hasonldakat lehet megallapitani a 42. abra alapjan.

@ T=20°C
m T=30°C

alkoholtartalom (g/l)

P=4 bar P=10 bar

42. abra K30 nanosziirés retentatum alkoholtartalma bor stiritésekor Qrec=200L/h

Osszevetve a két kiilonbozd sovisszatartassal rendelkezé kisérleti membran fluxusait, jol
lathaté a klasszikus lefutasi alakzat. A K20 esetén nagyobb értékekrdl indul és nagyobb a
meredeksége is, de még az atlagot tekintve igy is jobb, mint a K30-as jelt membran. Abszolut

értekiik pedig joval magasabb mint a forditott 0zmdzis membran esetén mért adatok, ahogy

ezt a 43. dbra mutatja.
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43. abra K20 ¢s K30 nanosziirés fluxus lefutasai bor stiritésénél (APtv=10bar, Qrec=200 L/h,

T=20°C)

A visszatartasokban szinte semmi kiilonbséget nem mutat a két membran. Ahogy ezt a 44.

abra ¢s a hozza kapcsolddo tablazat mutatja, csak tizedes eltérések mutatkoznak.
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44. abra K20 és K30 nanosziiré membranok visszatartasai bor stiritésénél (APty=10bar,

Qrec=200 L/h, T=20°C)
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Osszesitve megallapithat6, hogy a csekély eltérést mutatd visszatartisok mellett a K20 jelii
membran joval nagyobb fluxust tud produkdlni, de mindkét membran esetében
megallapithatd, hogy mind a cukormentes extrakttartalom mind az Gsszes extrakttartalom
visszatartasai alacsonyak (65-80%). Igy nem felelnek meg az elvarasoknak, mert a
cukormentes extrakttartalom 1/3-a a permeédtumba keriil, ami az értékes anyagok veszteségét

jelenti. Ezért tovabbi nagyobb sdvisszatartdsu membranokat teszteltem.

S5.2.2. Ipari membran vizsgalat

Két ipari membrant vizsgaltam: A Dow-Filmtec NF200 membranjat vetettem 0ssze az Trisep
XN45 tipustt membranjaval

Fluxusok lefutasa irodalomnak megfeleléen szakaszokra bonthaté. Ahogy ezt Mondor ¢€s
mtsai (1999) megadtak. A vizsgalataim soran lathato az NF 200 membran meggy06z6 elénye,
hiszen kétszeres mennyiséget tudott produkalni a kezdeti, inicialis szakaszban. Kovetkezo
szakaszban viszont joval nagyobb mértékben, 24,21 1/m*h értékrdl 6,7 1/m’h esett vissza a
fluxusérték, ami 73 %-os visszaesést jelentett az NF 200 esetén. Ez a valtozas az XN 45
membran esetén csak 53% os volt, 9,6 160l 4,5 I/m*h-ra. Ezzel egyiitt az atlag mégis joval

magasabb az NF 200 esetén.
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45. abra Nanoszur6 membranok fluxus 0sszehasonlitasa Harslevlet 1998 bor suritésekor

(Q=400, P=20bar, T=20°C)

Visszatartasokon lathaté mennyivel kisebb értékek jelennek meg az NF 200-as jelii membran

esetén. A cukor visszatartdsa majdnem teljes az XN45 esetén 99% mig az NF 200 csak 88 %-
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ot tud nyujtani. Hasonldan alakul a bor alapjat ad6 6sszes extrakt tartalom visszatartasai is. Itt
csak 16%-0s a kiilonbség 75,4% illetve 89,7%¢értékek kdzott. Azonban az alkoholt és illdsavat
kisebb mértékben tartjak vissza. Mivel szamomra fontosabb volt a termék ¢élvezeti értéke,
mint a fluxusokbdl eredd esetleges gazdasagi elony, ezért a két membran koziil az XN45-t

valasztva készitettem el a matematikai modelleket.
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46. abra Nanosziir6 membranok dsszehasonlitasa (Q=400 I/h, P=20 bar, T=20°C)

5.2.3. XN45 membran teljeskoru tesztelése

Az el6z6 kisérlet alapot adott arra, hogy a Trisep gyartmanyu XN45 jelzésti membrannal
végezzem el a borslrités miiveleti elemzését. Ebben a kisérletben a mustsiiritéssel azonos
modon 2P tipusu kisérlettervet allitottam f6l. A mérések idején egy lizembiztos berendezéssel
tudtam dolgozni, amely azt eredményezte, hogy a koriilmények egy-egy bedllitds esetén nem
vagy csak kis mértékben valtoztak (+/- 3%).

A mérések folyaman tudtam mérni a permeatum fluxust, ami az egyik legfobb gazdasagi
folyamat lejatszodasarol adott informaciot. A siiritménybdl és a szilirletbdl azonos stiritési
aranynal vettem a mintdkat, melyekbdl analitikai uton kaptam meg az Osszetevok
mennyiségét.

A miveleti paraméterek rahatasat vizsgaltam a kiilonb6zé Osszetevok visszatartasaira €s a
permeatum fluxusdra. Majd az optimum megkeresése utdn elvégeztem a miveleti
paraméterek valtoztatdsdnak gazdasagi elemzését, azaz melyik paraméter valtoztatdsa jelent
gazdasagilag nagyobb terhet. A homérséklet és a nyomas hatdsa a fluxusra minden esetben
pozitiv volt, azaz a paraméterek novelésére a fluxus emelkedett. Ez jol latszik a 47. és a 49.

abran. Az egymassal szinergens hatds miatt valtozik a befolyasolas mértéke, ezért csak annak
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elgjele mutatkozik meg. A nyomads esetén hasonl6 a diagram, és itt a valtozds majdnem 100%
azaz egyenes aranyossag all fenn. Jol lathato, hogy a nyomés 10 bar-r6l 20 bar-ra vald

emelése majdnem minden ponton megduplazodott fluxust (pl.: 1,9 siiritési aranynal 3,6 és 7,8

L/m’h) eredményezett.
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47. abra Homérséklet hatasa permeatum fluxusra XN45 membrannal val6 borstirités esetén
(APpM=20bar Qrec=200 L/h)
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48. abra Nyomas kiilonbség hatasa permeatum fluxusra XN45 membrannal val6 borstirités
esetén (T=20°C, Qrec=200 L/h)
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49. abra Recirkulacios térfogatiram hatasa permeatum fluxusra XN45 membrannal vald

borstrités esetén (APpv=20bar, T=30°C)

A 49. abrén lathato, hogy a recirkuldcios térfogatdram hatdsa nem olyan egyértelmii, mint az
el6z0 két esetben. A hatdsa negativ, azaz ndvekvd recirkulacids térfogatdram csokkend
permeatum fluxust eredményez. A két gorbe pedig a siritési arany novelésével kozeledik
egymashoz és a 3,4 siiritési arany esetén Ossze is ér. Ez minden esetben kimutathaté volt, de
az egyilitthatasokat is figyelembe véve a nyomds ndvelése esetén ez a kiilonbség valamivel
nagyobb volt.

Hasonlé megfigyeléseket végeztem a visszatartdsokra is. A 50. abran lathato, hogy a
recikuldcios térfogataramnak a visszatartdsokra sincs egyértelmi hatdsa. Itt a cukor és az

Osszes extrakt tartalom esetén nem mutat valtozast, a kénessavtartalom és illosav kivételével a

tobbi Osszetevo visszatartdsa pedig novekszik a hatas novelésével.
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50. abra Recirkulacios térfogataram hatasa visszatartdsokra XN45 membrannal vald

borstirités esetén (APry=20bar, T=20°C)

=l @ T=30°C
40 m T=20°C

visszatartas(%)
(o))
o

51. abra Homérséklet hatasa visszatartasokra XN45 membrannal vald borstirités esetén
(APtM=20bar Qrec=400 L/h)

A hoémérséklet hatasa egyértelmii a visszatartasokra. A visszatartds nagyjabol azonos

mértékben csOkkent a homérséklettel a szabad kénessavtartalom kivételével. A 10°C

kiilonbség atlagosan 10 % visszatartds csokkenést jelentett allandé nyomas (P=20 bar) és

allando recirkulacios térfogataram (Q=400L/h) mellett.

@ P=20bar
40 m P=10bar

visszatartas (%)
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52. abra Nyomas kiilonbség hatasa visszatartasokra XN45 membrannal valo borstrités esetén
(T=20°C, Qrec=200 L/h)

A nagyobb nyomas 5%-os visszatartds novekedést eredményezett. Kivételt képez az alkohol.

Ezt lathattuk a forditott ozmdzis membran esetében is. Ez természetesen azt jelenti, hogy a
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nyomas novelésére a siiritmény dsszetétele kedvezObben alakul, hiszen a feldtisulas mellett az
alkohol csak elenyész6 mértékben (10% alatt) fog novekedni.
A fenti megallapitasok statisztikai elemzését a 2P kétszint(i faktoros kisérlettervet kovetve
végezetem el. Regresszios kozelités soran a must esetén hasznalt alapmodellt alkalmaztam az
60. oldalon leirt 24. egyenlet szerint.
Az egyiitthatok becslését és azok statisztikai vizsgalatat a STATISTICA programmal
végeztem el.
A modell helyességét, vagyis a statisztikai megfelelését hasonldan végeztem el, mint ahogy a
muststiritésnél. A rezidiumok szordsa, normalitas vizsgalat, ¢s illeszkedési vizsgélat a 2 sz.
mellékletben talalhato.
A fentiek alapjan megallapithatd hogy a felallitott modell jol illeszkedik a mért adatokhoz és
megfelel a vizsgalati kritériumoknak.
Hasonl6 vizsgalatokat elvégezve a kovetkezd egyenleteket kapjuk a kiilonbozd 6sszetevokre:
Raikono=1,79+3,37*Qrec+4,71*T-4,68*PT
Reukor =91,1+2,33*P+3,85%T+2,29%*QP+3,34*QT-1,58*PT
Riy  =64+6,5%Q+5,8%P+3,85*T+1,89*QP+6,15*QT-3,09*PT
Rien =81,59+6,8%P+5,83*T+5,43*QP+6,72*QT-5,14*PT
Riexer =78,68+3,9*Q+4,46%P+5,03*T+2,49*QP+6,23*QT-2,41*PT
Reme =73,82+8,33*Q+5,46%P+5,76*T
Ry  =12,95+4,97%*Q+10,53*T
A fluxusra is meghatarozhat6 a fenti kozelités
Raux  =8,39+5,76*P+3,8*T
Lathato, ahogy azt a fluxus lefutdsok is mutattdk, hogy a recirkulécids térfogatiram nem
befolyasolja a végeredményt, ahogy az interakcios tagok sem.
A vizsgélatok soran célszerli megallapitani a miikddés optimalis feltételeit. Hasonlé mddon
mint a muststrités esetén, itt is Gauss-Seidel modszerrel hatdroztam meg a kritikus egyenletek
optimumjait. Mivel egy egészségre pozitiv hatdssal bird stiritmény készitése a cél, ezért az
alkoholtartalom minimalizaldsa illetve az egyéb szdrazanyag (cukor mentes extrakt)
maximalizaldsa volt a feladat. E mellett az élvezeti értéket rontd illdsav csdkkentése szerepelt
mint kiegészitd cél. Természetesen a szlirlet fluxus, mint gazdasagi tényezé maximalizalasa

szerepelt a kitlizott célok kozott.
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23. tablazat Borbestirités miiveleti optimum pontja

e P T Q Célfiiggvény
Celfuggveny (bar) °C) (L/h) értéke
Alkoholtartalom | Min |  ----- 20 200 0
Ill6sav tartalom | Min |  --—--- 20 200 0
Cukormentes
Extrakt tartalom Max 20 30 380 97.5
Szurlet fluxus Max 20 30 - 17,5

A 23. tablazatbol jol kivehetd, hogy az optimum pontok eltérnek egymastol. Tehat sziikséges
egy kompromisszumos optimum meghatdrozasa. Azonban az  alkoholtartalom
visszatartdsanak valos szdmai a 0 és 5,5 szazalék kozott valtozik. Ez azt jelenti, hogy ha
maximum ponton allitjuk be a paramétereket, a visszatartds értéke csak 5 % lesz. Az
illosavtartalom esetén is ez allapithaté meg, azzal hogy ott a maximum érték 29%. Tehat a
szlirlet illetve a cukormentes extrakttartalom illetve visszatartds altal szabott optimumpont
lesz a miveleti optimum pont, ahol az alkohol visszatartds 5,1% az illésavtartalom

visszatartasa pedig 28 %.
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5.2.4. Rezveratrol vizsgalat

A borok szdmos egészségmegdrzd védd- és tdpanyagot tartalmaznak. A mai kutatdsok
kiterjednek a kiilonb6z0 antioxidansok, igy a polifenolok szamos vegyiiletére. Ezen a
teriileten megkiilonboztetett figyelmet vivott ki a 3,5,4’trihidroxi-transz-difenil-etilén vagyis a
rezveratrol. A stilbénekhez tartozik. Létezik cisz izomerje is (izostilbén), de a szterikus gatlas,

-hidroxi csoportok egy oldalon val6 elhelyezkedése- miatt ezen alak nem stabil.

OH

nN—Tm=

O O

‘ OH

——N

OH

53. abra Transz-rezveratrol szerkezeti képlete

Novényi védéanyagnak szamit. A novények killonbozé tamadasok ellen termelik. gy a
sz6ldben is egy egyfajta természetes immunanyagként jelenik meg gombdés fertézottség
esetén. Human egészségiigyi hatasa a sziv-¢s érrendszeri betegségek gatlasaban jelentkezik.
Fremont (1999). A kutatasok egyértelmiien bizonyitjak, hogy a vordsborok rendelkeznek a
legnagyobb mértékben ezzel az anyaggal. A fehérborok csak ezen mennyiség tizedével. A
tokaji borok botritises fertzddés miatt a két hatarérték kozott helyezkednek el.
A kutatdsaim sordn természetesen vizsgaltam a rezveratrol jelenlétét és ennek valtozasat a
kiilonbozd beallitott paraméterek esetén.
A vizsgalatokat egy Hewlet-Packard tipusi HPLC berendezésen végeztik az alabbi
paraméterekkel:

e Linearis elucioval végeztiik a mérést.

e Az eluens 60% vizes fazisu (0,1 tf%-os foszforsav oldat) és

40% szerves fazisu (aceto-nitril) §sszetétel volt.

e Alkalmazott pH=3

e Alkalmazott nyomas 100 bar

e (0,7 mL/perc kolonnéban 1év6 sebesség

e 306 nm hullamhosszon

o detektalas spektrofotométerrel
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e MERCK gyartmanyu Purospher Star RP-18-E 250-4 (5 um) tipust kolonnat
hasznalva.
( membran jellemz8k: RP — forditott fazisra; 18- C'®szerves fazisra; E-end caped 250mm

hosszt 4 mm atmérdjii 5 pm szemeseméretii polaris fazis)

Transz-rezveratrol

Cisz-rezveratrol

54. abra Szirlet kromatogramm Tokaji Harsleveli borstirités soran (AP1y=20 bar, T=30°C,
Qrec=200 L/h)

A kromatogrammon jol latszik, hogy a transz-rezveratrolhoz tartozo csucs gorbe egy kis
mértékben rasimul a kdvetkezd komponensére. Ez a linearis elucio kdvetkezménye és egy
bizonyos alland6 hibat ad. A lenti mddszer viszont alkalmat ad arra, hogy az allandé hibakat
kikiiszoboljiik.

Szamomra ugyanis a miiveleti paraméterek hatdsa volt fontos, igy az ardnyok fontosabbak,
mint a realis valdodi koncentracio. Azaz csak a kromatogramm cisz és transz rezveratrol
csucsaihoz tartozo teriileteket aranyitottam. Tehat dsszevetettem a kiindulési borhoz képest a
permeatumban  szerepld értékeket. Igy a sztenderdizalt anyagmérlegen atvezetve,

meghatarozhatd volt a rezveratrol két izomerjének visszatartsai.

crer

crer
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A

%k
c , A *c
— eredeti = cp — )4

eredeti
4 49.
y . (49.)

P P Aere deti

eredet i

ahol Arederi @z eredeti bor adott 0sszetevdjéhez tartozo kromatogramm csucs alatti teriilet
A,  apermeatum ugyanazon Osszetevdjéhez tartozo kromatogramm cstics alatti teriilet
Ceredeti aZ eredeti bor adott dsszetevdjének koncentracidja
cp  apermeatum Osszetevdjének koncentracioja

Az anyagmérlegbdl pedig a meghatarozhato a stiritmény koncentracigja:

* _ %
(Vere deti cere deti ) (Vp c p )

Veredeti * ceredeti = Vf *cf + Vp *cp = cf = %4 (51)
/
ahol Vedeti -az eredeti bor térfogata
Ceredeti -aZ eredeti bor adott Osszetevdjének koncentracidja
V¢ -a stiritett bor térfogata
cr -a slritett bor adott §sszetevdjének koncentracioja
V, -a permeatum térfogata
cp -a permeatum adott Osszetevdjének koncentracidja
A visszatartas képletébe behelyetesitve az utobbi két kifejezést kapjuk a :
A 14
R=1- z £ (52.)
redeti 4,
eredcti = V
eredeti P

eredeti
Itt lathat6, hogy a térfogatok és komatogramm teriiletek segitségével meghatarozhato adott
komponens visszatartasa.

A 24. tablazatban lathatok a transz-rezveratrol mérési eredményei

24. tablazat Transz-rezveratrol mérési eredményei

Qrec(L/h) P (bar) T (°C) Aeredeti Ap Ap/Aeredeti | Rtransz
200 10 20 30211 12301 0,41 81,7
200 20 20 30211 13580 0,45 79,3
200 10 30 30211 13731 0,45 79,2
200 20 30 30211 13249 0,44 80,0
400 10 20 30211 11465 0,38 84,1
400 20 20 30211 8052 0,27 91,0
400 10 30 30211 13488 0,45 82,4
400 20 30 30211 11482 0,38 84,6
300 15 25 30211 19178 0,63 72,4
300 15 25 30211 20001 0,66 70,4
300 15 25 30211 18220 0,60 74,6




103

A cisz-rezveratrol esetében is elkészithetd a tablazat (25. tablazat). Lathatd, hogy valamelyest

nagyobb visszatartdsok szerepelnek ebben az esetben.

szerkezete, hiszen stabilabb forma, mint a cisz izomer.

Magyarazat lehet a molekula

25. tablazat Cisz-rezveratrol mérési eredményei

Qrec(L/h) | P (bar) T (°C) | Aeredeti Ap Ap/Aeredeti| Rcisz
200 10 20 21970 10151 0,46 78,3
200 20 20 21970 13289 0,60 67,6
200 10 30 21970 16561 0,75 63,5
200 20 30 21970 14442 0,66 61,9
400 10 20 21970 7570 0,34 88,8
400 20 20 21970 7558 0,34 87,7
400 10 30 21970 5219 0,24 92,2
400 20 30 21970 9151 0,42 82,5
300 15 25 21970 7281 0,33 89,0
300 15 25 21970 7350 0,33 88,8
300 15 25 21970 7150 0,33 89,2

A fenti alapadatok alapjan elkészitheto a statisztikai elemzés hasonldan az el6z6khoz.

Az igy kapott egyenletek:
Resz  =75,84+21,77Q-7,56*P-7,32*T+8,59*QT
Reransz =78,84+13,45%Q

Ezeket az Osszefliggéseket nem talalta szignifikinsnak a program. igy elmondhato, hogy ha

valtozik is a rezveratrol ardnya a paraméterek valtoztatdsaval, az nem fiigg Ossze szorosan.

Tehat a visszatartds a vizsgalt intervaluumban fiiggetlen az alkalmazott nyomastol és

hémérséklettdl, az elérhetd mértéke pedig 92%.
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5.2.5. Bor tipus hatasai

A stritési kisérleteket elvégeztem kiilonb6zé borokkal. Ekkor a borok tulajdonsidgainak
hatasait vizsgaltam. Melyik bor slirithetd a leggazdasdgosabban illetve milyen
visszatartdsokat eredményeznek.

Meéréseimet egy meghatarozott miiveleti paraméterek beéllitdsa mellett végeztem. (APm=20
bar, T=30°C, Qrec=400 L/h)

A kiindulasi anyagnak a kiilonbdz6 polifenol —koztik a rezveratrol- tartalmii borokat
hasznaltam. Igyekeztem olyan borokat bemérni amelyekrél mar szamos kisérlet bizonyitotta,
hogy polifenol tartalmuk jelentdsen eltér. Ezért valasztottam egy egyszerli fehérbort maradék
cukortartalommal, (félédes-Harsleveli 2004), egy nagy cukormentes-extrakt tartalommal
rendelkez6 szaraz bort (szamorodni-Tokaji szaraz szamorodni 2001) és egy vorosbort (vOrds-
Egri cuveé 2001).

A nagy kiindulési cukormentes extrakt tartalommal rendelkez6 szaraz szamorodni valtozott a
legjelentdsebben. Folyamat soran 80% fluxus esést lehet megfigyelni, mig a vorosbor fluxusa
kisebb mértékben, dsszesen 30 %-ot csokkent. Ami azt jelenti, hogy a nagy szdrazanyag
tartalom a fluxust jelentésen csokkenti a stirités folyaman, mig a cukortartalom a kiindulasi
fluxus értékeket befolyasolja. Ugyanis a kisebb kiindulasi cukormentes extrakt tartalommal
rendelkez6, 35¢/L cukortartalmi Harslevelii eleve 6 L/m’h kiindulasi permeatum fluxus

csokkenéssel indul, ez a szarazborhoz képest 25%-al kisebb. Ez lathatd a 55. abran.

25

¢ félédes
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—— VOros

slritési arany

55. abra XN45 kiilonb6z6 bor siiritési folyamatainak sziirlet fluxusai (APtv=20 bar, T=30°C,
Qrec=400 L/h)
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A visszatartasok Osszevetésekor a vordsbor esetén voltak a legjobb értékek a szamorodni a
kozepes, mig a félédes bor a legkisebb értékeket éri el. Ez dsszhangban all a polifenol
tartalommal. A voOrdsborban akar 10-szeres értéket is eléri a fehérborokhoz képest. Az
aztatassal készitett szamorodniban kb 5-szords értéket éri el a fehérborokhoz képest. A
visszatartasok is hasonloképpen alakulnak ha nem is ilyen mértékben valtoznak. A vordsbor
5-15%-al haladta meg a fehérbor értékét, a szamorodni pedig a kettd kozt helyezkedik el. Ez
alapjan mondhat6, hogy a nagy polifenol és szarazanyag tartalmt borok siiritése esetén lehet a
leggazdasagosabban elvégezni a feladatot, hiszen a legkisebb fluxusesés mellet lehetett a

legnagyobb visszatartasokat elérni.

100
90 - H
80 ] ] -
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alkohol cukor sav kén 6.kén 6. Extr CME ilo

visszatartas (%)

56. abra XN45 kiilonb6z0 bor stiritési folyamatainak visszatartasai (APmv=20 bar, T=30°C,
Qrec=400 L/h)

Megallapithato tehat, hogy a harom vizsgalt bortipus koziil technologiailag leghatékonyabban
a nagy szarazanyag tartalmu szaraz szamorodnit lehetett siiriteni. Ett6] nem sokkal marad el a
voOrdsbor, ami a legmagasabb polifenoltartalmt. Mivel a cél egy egészségre pozitiv hatassal

bird készitmény eldallitasa, igy az optimalis értékeket a vorosborral érhetjiik el.
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5.2.6. Sturitési folyamat modellezése

A mustsiiritésnél alkalmazott ozmotikus nyomas modellt alkalmazva lathat6é a hasonldsag a
két eljaras kozott. Alapul véve a kiindulasi modellt megallapithatd hogy itt is egy nyomas
vezérelt folyamatrol van szo.

J =B(AP,, — Ar) (15.)

Ezt tamasztjak ala a lefutasi gorbék €s a kapott matematikai modellek. Lathatban nagyban
befolyasolja a kihozatalt az alkalmazott nyomas valtoztatdsa. Ahhoz viszont, hogy egy ipari
Iéptékli lizem kialakitasara javaslatot tegylink sziikséges a B permeabilitasi tényezd
meghatdrozdsa az alkalmazanddé nyomds kiszamitdsdhoz. A mustsiritésnél alkalmazott

szamitasi menetet végigvezetve az alabbi grafikont kapjuk.

18
16 1 R% = 0,0422
14 -
= A 2 _
§ 12 * ] R - 0,91 18
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= 4 A Q=400 I/h P=20 bar T=20°C
N % Q=200 I/h P=10 bar T=20°C
0 T T
0 5 10 15

siritmény koncentraciodja (ref%)

57. abra A permeabilitasi tényez0 meghatdrozasa borsiirités esetén

A vizsgalddas a cukor mentes extrakttartalomra vonatkozik elsédlegesen ezt az értéket jol
reprezentalja a bor koncentracidja ref %-ban.
A trendvonalak nagyobb nyomdason jobban illeszkednek a mért pontokra, de a szadmitas

mindkét nyomdson (10 és 20 bar) hasonld értéket adott. Megéllapithatdé hogy a borok
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stiritésekor XN45 membréan esetén 0,151 L/ m’h bar permeabilitasi tényezével szamolhatunk

a teljes szarazanyagra vonatkoztatva.

5.2.7. Koltségbecslés

Mivel a nyomastol, a recirkulacios térfogataramtol és a homérséklettdl fiiggetleniil azonos
adatokat kaptunk, igy elvégezhetjik a méretnovelést a latszolagos sebesség szimplex
segitségével, analog mddon a mustsiiritésnél hasznaltak alapjan.

A borstirités 1épésében (NF) 25 ref% cukortartalom a kitlizott cél, ami 1,39 Kmol/m’
molkoncentracioval egyenértékii, az ehhez tartozé van’t Hoff torvénybdl szamitott ozmotikus
nyomds 35 bar. Amennyiben a siirités végén is mérhetd fluxust szeretnénk, az alkalmazott
nyomasnak nagyobbnak kell lennie, pld 100 bar. A permeabilitas alapjan szamitott minimum
fluxus (25 ref%) RO esetén:

L

2
m

JR0 =0,151(100-35)=9,8

Az elvégzett szamitasok alapjan az alabbi ipari méretli tizem kiindulési adataival

szamolhatunk.
26. tablazat Méretndvelési adatok

Paraméterek Laboratériumi | Uzemi méretii
berendezés berendezés

Alkalmazott nyomads (bar) 20 100

Alkalmazott reciurkulacios

térfogataram (L/h) 380 880

Alkalmazott hdémérséklet (°C) 30 10

Kiindulési koncentréacio (ref%) 7 8

Elérend6 koncentracio (ret%) 10 25

Kiindulasi koncentraciod 20,5 20

Cukor mentes extraktban (g/1)

Elérend6 koncentracio 50 80

Cukor mentes extraktban (g/1)

A permeatum szamitott fluxusa 7 L/m2h 9.8 L/m’h

atlagos érték (I/m’h)

Bestiritendé anyag mennyisége | @ -------—-- 5 000 I/nap

A fenti adatokat alapul véve a gazdasagi szdmitasokat elévégezve az alabbi eredményeket
kaptam. 10 éves amortizacioval 100 nap/éves 8 6ra napi munkaval. A szamitasokat a

mustsirités esetén (5.1.5 fejezetben) alkalmazott képletekkel végeztem el.
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27. tablazat Uzemi méretii borsiirités felmeriilé koltségei

RO membran koltségei
Optimum helyen (eFt/év)

Membrén (8m®) 170
Szerelvények 3

OSSZBK 173
Szivattyd 16

Hiités 156
OSSZUK 172
Ossz koltség 345
Fajlagos 088z koltség 345
stiritményre (Ft/l) )

Mivel ilyen természetli stritményeket még nem hoztak forgalomba, illetve ezek
gyogyhatasanak vizsgalatai valdszinilileg még évekig el fognak tartani, nehezen dsszevethetd
mas helyettesité termékek araival és azok eldallitasi koltségeivel. Mindenesetre egy értékes
anyagot kapunk, aminek a fajlagos koltsége relativ magas, de a beldle nyerhetd esetleges
gyogyhatasu készitmények eldrelathatéan igen értékesek lesznek. Ezeket a koltségeket lehet
csokkenteni a melléktermék tovabb foldolgozasaval. Mivel a kinyert sziirlet tartalmaz
alkoholt ugyan valamivel kisebb mértékben, mint az eredeti borban, de ezért alkalmas

leparlésra, borparlat palinka készitésére.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Komplex kétlépcsds technologiat dolgoztam ki szélomustok bestritésére kisérleteim
alapjan. A folyamat els6 felében egy mikrosziirdn tisztitott must elOstiritése torténik forditott
ozmozis segitségével, aminek eredményeképpen elérheté mustsiirliség 23-24 ref%. A masodik
1épésként alkalmazott nanosziird segitségével végstirités torténik. A vizsgalatok eredményei
szerint a kiinduldsi must kb. 10 ref% értékérdl elérhetdé maximalis stirtiség 31-32 ref%. A
kisérletek sordn meghataroztam a kdrnyezeti paraméterek hatdsait az elérhetd mustsiiriségre
¢s a permeatum fluxusara. A kisérletek soran kapott eredmények alapjan allitottam fol a
matematikai alapmodellre épiild leiré modelleket. (regresszids Osszefliggések). A kapott
modellek statisztikai tesztek alapjan, adekvat moddon adjdk meg a transzmembran
nyomases¢s, a homérséklet és a recirkulacios térfogatiram hatasait a gazdasagossagot és
mindséget jelzo fluxus és slirliség adatokra. A leir6 egyenleteket felhasznalva hataroztam meg
a miveleti optimum pontot. Eszerint, mindkét szlirési tartomanyban 40 bar nyomas, 40°C
hémérséklet és 220 L/h recirkulacios térfogatdiram mellett tudtam elérni a maximalis

muststiriséget és a maximalis permeatum fluxust egyidében.

2. A szakirodalomban felleheté ozmotikus nyomds-modell illeszkedését vizsgaltam a
mustsiritési eredményeimre ¢és meghataroztam a modellben szerepld B permeabilitési
egyiitthatdo mustra vonatkozo értékeit. Vizsgaltam az egylitthato értékét, annak allanddsagat és
a mért tartomanyban gyakorlatilag 4llandonak taladltam. A forditott ozmozis kisérlet soran a B

permeabilitasi egyiitthatd 0.0401, nanosziirés esetén 0.0685 L/ (m*h bar) értékre adodott.

3. A komplex kétlépcsds mustsiiritési mod gazdasagi értekelése céljabol meghataroztam egy
12000 L/nap mustmennyiséget foldolgozd telep beruhdzasi és lizemeltetési koltségeit.
Dinamikus programozas modszerével kiszdmitottam a két 1épcsé RO ¢és NF optimalis
kapcsolodasi pontjat. Megallapitottam, hogy az energiadrak valtozasaval csak kis mértékben
tolodik el ez az érték: a jelen gazdasagi koriilmények kozott a forditott ozmozis eljarast 24
ref% mustsiirliségig optimalis alkalmazni. Ebben a pontban legkisebbek az dsszes koltségek,
igy a sziikséges membranfeliilet forditott ozmozis esetén 32 m”. Ehhez a ponthoz kapcsolodik
a nanoszlirés tovabbi 40 ref% mustsiiriség koncentraldsaig. Az igy sziikséges nanosziird

feliilet 12 m>.

4. A javasolt membrantechnika segitségével mustot siiritd lizem beruhdzasi és iizemeltetési

koltségeit vetettem Ossze egy hasonlo teljesitményii beparlo iizemével. Megallapitottam, hogy
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ugyan a beruhazasi koltségek hasonléak a membrantechnika esetén, de a beparlasndl a
fazisatmenetet biztositandd energia koltségek a beparld iizemeltetési koltségeit, igy a teljes
koltségeket magasabbra emelik. Szamitdsaim szerint a membrantechnika alkalmazasakor 3-

szoros megtakaritast érhetd el.

5. Borsiritési kisérleteim elsé Iépéseként kiillonbozé membranok tesztelését végeztem.
Osszehasonlitottam a forditott 0zmozis és a kiilonboz6 nanosziirdé membranok teljesitményét
a borsiirités esetében és megallapitottam, hogy a nanoszlirési eljaras alkalmas a csokkentet
alkoholtartalmu borsiiritmény készitésére.

e A forditott ozmozis eljarasaban megfelelden alakultak a visszatartdsok: atlagosan
90% értéken, de a permeatum fluxusa a gazdasdgossag hatara alatt maradt, 1
L/(m’h). Emellett a szelektivitis sem volt megfelels, hiszen az alkoholt is
visszatartja kb. 40%-ban.

e Nanosziirés alkalmazasa esetén a nemkivéanatos anyagok: az alkohol, a szabadkén,
¢és az illosav atjutottak a szlirletbe, visszatartdsuk rendkiviil alacsony volt 0-17%
Ezzel szemben a szdrazanyagtartalom kismértékben de foldusult a stiritményben
(CME 65%).

e A nanosziirési kisérleti membranok koziil a K20 jelzési jobb permeatum fluxusok
(28 L/m’h) atlagos érték) mellett a killonbozé Osszetevékre 65-96 %
visszatartdsokat produkalt. A K30-as jelzésti membran visszatartdsa hasonlo volt,
de a fluxus alacsonyabb.

e A szakirodalomban fellehetd ozmotikus nyomas modell illeszkedését vizsgaltam a
borsiiritési eredményeimre. A szakirodalom nem rendelkezett a modellben
szerepld B permeabilitasi egylitthatd borra vonatkoz6 értékeivel. Megallapitottam,
hogy a borstirités nanoszlirési kisérleteim soran a B permeabilitasi egyiitthatd

0,151 L/(m’h bar).

6. A kisérletek sordn meghatdroztam a miiveleti paraméterek (nyomas, hdémérséklet,
recirlulacios térfogataram) hatasait az elérhetd komponens visszatartasokra és a permeatum
fluxusara. A kisérletek alapjan regresszidos 0Osszefiiggésekkel modelleztem a siritési
folyamatokat. A borslirités optimalis koriilményeinek meghatarozasara a kompromisszumos
optimalads mddszerét alkalmaztam. A cukormentes extrakttartalom nagysagat, mint a borban
jelenlévdé anyagok jellemzdjét maximalva, és ugyanakkor az élvezeti értéket degradald
ill6savtartalomra minimalizalva kerestem a miiveleti optimum pontot. A fluxust, mint a

termelékenység mutatdjat szintén maximalisnak kivantam meghatarozni. Megallapitottam,
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hogy a kompromisszumos optimum, a vizsgalt borstiritési folyamatban 20 bar transzmembran

nyomases¢s, 30°C homérséklet és 380 L/h recirkulacios térfogataram mellett érheto el.

7. Borstirités kivitelezés koltségbecslése alapjan megallapitottam, hogy egy atlagos méretii
(10 000 hl/év termelésii) boraszat altal alkalmazhat6 bestiritd jelenlegi koltségei: beruhdzasi
koltségek: 173 eFt/év, lizemeltetési koltségek: 172 eFt/év. Ezzel a borsiritmény atlagos,

fajlagos stiritési koltsége: 34,5 Ft/L.

8. Nagyszami méréssel megallapitottam, hogy a bor rezveratrol-tartalma nanosziiréssel
maximum 87-92 %-ig tarthatd vissza. Ez azért nagyon elonyds, mert a borsliritményben
megemelkedik a rezveratrolok részaranya az egészségre negativ hatassal bird alkohollal
szemben. A mért intervallumon beliil a rezveratrolok visszatartdsat kevésbé befolydsolta a

nyomas és homérséklet valtoztatasa.

9. A bortipus teszteléseket olyan borokkal végeztem, melyeknek jelentdsen eltér
polifenoltartalmuk. Megallapitottam, hogy a magas cukormentes extraktartalmu szaraz, fehér
borok (pl.: szaraz szamorodni) illetve a vordsborok alkalmasak leginkabb borsiiritmény
készitésére. A szamorodni fluxusa csokken a siirités alatt a legkevésbé a visszatartasok
relative magas értekei mellett (50-93%). A vorosbor visszatartdsai a legjobbak (atlag 4-5%-
kal magasabbak a fehér illetve a szamorodni boroktdl), emellett a nagy transz-rezveratrol

tartalmuk miatt alkalmasabbak az egészséget megdrz0 siiritmény készitésére.
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7. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
Kovetkeztetések
Kutatidsaim soran komplex must és borsiiritési eljarasokat dolgoztam ki a bor-agazati felesleg

levezetésének kezelésére.

s

segitségével, mely sordan a készithetdé must 32 ref%-ig stirithetd. Nagyobb nyomdasokon

szamolva ez az érték 40%-ig novelheto.

2) A komplex stiritési javaslatom szerint a gazdasagi elvardsoknak megfeleléen az elsd

1épésben alkalmazott forditott ozmozis 24 ref%-ig alkalmazando, a nanosziird végsiiritd elott.

3) A fent emlitett membransziirési technologidhoz képest a legelterjedtebb klasszikus

bestirités 3-szor magasabb koltségeket igényel.

4) Membrantesztelések eredményeként nanosziird technologia hasznéalataval készithetdk

borstiritmények.

5) A borsiiritmények készitésére leginkabb alkalmas borok a nagy szarazanyag-tartalmu fehér

borok és a szaraz vorosborok.

6) Megallapitottam hogy a negativ hatdsuk miatt keriilend0 anyagok relativ mennyisége

sikeresen csOkkenthetd a készitett siiritményben, ezek a kén, az alkohol, és az illosav tartalom.

7) A készitett borsiiritményekben az egészségre pozitiv hatassal bird polifenolok jellegzetes
képviseldje (cisz/transz-rezveratrol) foldasul, igy a kapott stiritmény minden bizonnyal

egészségesebb Osszetevdjli, mint a kiindulasi alapanyag.
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Javaslatok

A fenti adatok alapjan egy atlagos csaladi pincészetben is berendezhetd egy olyan komplex
membrantechnika, amely mar alkalmas a stiritmények termelésére is.

A hagyomanyos szlirési modok felcserélhetk a keresztaramu technologidra, ahogy ezt Ana
Urkiaga és mtsai (2002) MANNINGER (1999) mellett szdmos kutatas is bizonyitott. Egyéb mas
boraszati kezelés esetén is lecserélhetd a klasszikus eljarasmod. Egyes boraszati 1épésben
pedig az eddig eredménytelen klasszikus eljarasok helyett lehet alkalmazni a megoldast
nyujtd membraneljardsokat. Az eldbbi esetre példa a borkdstabilizalds, az utobbira a sajat

kutatasi eredményeim altal is igazolt illosav csokkentés.

Tovabbi feladatok

1. Tovabbiakban hasznos lehet vizsgélni a kapott stiritmények eltarthatosdgat, mikrobiologiai
¢s kémiai analitikai uton.
2. Tovéabba érdemes vizsgalni az ebben a kutatasban csak mellékeredményként felbukkano

illosav csokkentés tovabbi membrantechnikai lehetdségeit

Membrantechnika hasznalatanak lehetoségei boraszatban

Ahogy ez az 58. abran lathatdo szamos helyen haszndlhatdé a membrantechika. Az 4altalam
kisérletezett folyamatok a felesleg levezetésére szolgal, ij terméket eldallitva, mar mint
gyiimolcslé illetve mikrobiologiailag modositott osszetételii gyiimolcsléként megjelenitve.
Ezen feliil a z6ld szinnel jelolt 1épésekben az alkalmazo szdmolhat a membrantechnika azon
elényeivel, amiket az d4bra is érzékeltet. Nincs sziikség hozzaadott energidra vagy
segédanyagra, ami gazdasdgosabba teszi alkalmazhatosagat. E mellett a kornyezetvédelmi
szempontoknak is jobban megfelel, mivel a hozzdadott segédanyagok a klasszikus eljarasban
veszélyes hulladékként szerepel a tovabbiakban (nem engedhetd csatorndba illetve a
kommunalis hulladékfeldolgozés rendszerébe).

Masik hasznos eldnye a kompaktivitas, azaz egy berendezéssel akar tobb funkcio is ellathato.
Amennyiben egy atlagos 500 ha-os teriilettel rendelkezd termeldt vesziink figyelembe az
altala termelt felesleg atlagos szinten szamolva 1000 hl aminek bestiritésére elegendd egy 8

m? feliiletli berendezés.
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8. OSSZEFOGLALAS

A vilagméretli problémaként ismert tultermelés elérte a boripari agazatot is. Europa hegemon
szerepe nem kérdéses napjainkban sem, de az Ujvilag fellendiilését bénultan figyeli. A K6zos
Piac teriiletén felgyiilemlett felesleget pedig Onkurtitdsokkal, onmegkotésekkel probalja
szabalyozni. E problémak enyhitésére alkalmas az a megoldas, ha a megtermelt mennyiséget
nem megsemmisitjiilk, hanem egy mas piaci szegmensbe tereljiik, ahol megvan ra a kereslet.
Ezt a megoldast kindlja a membrantechnika.

Kutatdsaim soran gyilimoleslé illetve mikrobiologiailag modositott gyiimdleslé (bor)
koncentratumok elméleti és gyakorlati megvaldsithatosagat vizsgaltam.

Egy kétlépcs6és mustsiiritd technologiat hasznaltam. Ennek a rendszer elsé 1épcsdjében
alkalmazott forditott ozmozis segitségével 20-22 ref%-ig sliritettem a mustot, melyet a
nanoszliréssel 30-35 ref%-ig koncnetraltam. Matematikai modellek felallitasa utan
megallapitottam az optimalis miikddtetési paramétereket. Ezutdn hatdroztam meg a két 1€pcséd
optimalis kapcsolddasi pontjat dinamikus programozas segitségével, ami 24 ref%
koncentraciora adoédott. Az igy kapott membranos siritd eljarast vetettem Ossze a
hagyomanyos mustsiiritési eljarassal, melynek soran bebizonyosodott, hogy a beparlasos
stirités 3-szor nagyobb koltségeket igényel.

Munkdm masodik szakaszaban a kierjedt mustok, azaz a borok siiritését vizsgaltam. A
membrantesztelés a nanoszlrési eljarast talalta legmegfelelobbnek. Itt teljesiilt az a feltétel,
hogy a nemkivéanatos anyagok, mint az alkohol, a kénessav-tartalom, vagy az illosav tartalom
aranya csokkenjen a folyamat sordn. Az egészségre pozitiv hatissal bird anyagok, mint a
rezveratrol viszont a magas visszatartasoknak kdszonhetdéen foldusuljon a slritményben. A
miiveleti optimumot a fluxus és a szdrazanyag-tartalom visszatartdsanak maximuma adta.
Ebben a pontban elvégzett koltségbecslés szerint egy liter stiritmény eldallitasi koltsége kb
34,5 Ft. A borstritményre elmondhaté tehat, hogy egy magas rezveratrol-tartalmu alkoholban
szegény slritmény, melynek eldallitasi koltsége alacsony.

A kisméretli boraszati iizemeknek nagy Ilehet6ség nyilik meg a membrantechnika
alkalmazasaval, melyek eldnyiikkel egyiitt lathatok a klasszikus modszerrel 6sszehasonlito
abran. Az Irodalmi Attekintésben emlitett boraszati 4gazati reform engedélyezi e technologia
alkalmazésat nagyobb mértékben a jelenlegi helyzettdl. A boraszatok feladata eldonteni, hol a
természetesség €s az ipari termékek kozt a hatar. Véleményem szerint az a nemes ital, amely
tobb ¢évezreden 4t szolgalta taplalkozasunkat, egészségiinket, kultrankat, inkabb a

természetr6l szoljon. A membrantechnologiai megoldasnak az Okopotencial teljes



116

kihasznalasat kell szolgédlnia és az igy tobblet egy gazdagabb, értékesebb végtermékben

teljesiiljon ki, de mar teljesen elkiiloniilve a bor 4gazattol.

CONCLUSION

In the last decades the New-world wine producers have developed extremely. Accordingly in
the wine sector have been evolved a great overproduction by this time. This overproduction
reached the European Union also. Several recourses were born as the answer of these
problems. Because these solutions were grounded on restrictions, its always failed. There are
two ways to make other productions. It is depend on the feedstock. It can be must and wine.
The first aim of this study is to investigate the concentration of must components by a two
step membrane processes to produce a ,,long-life grape concentrate”, wich can used in the
beverage industry.

e The data of the measurement and the calculation show that the first aim can be reached:
The necessary value of the concentration, wich is 45 brix® can be approached, and the
optimum “cut off point” of the two step is in the concentrate value 24 brix°.

e The damaging consequence of the temperature can be eliminated because the optimum
point is 40°C.

e The cost estimate shows that the membrane technology is not such an expensive
separation process comparing to the evaporation.

The second aim of this study is to investigate the reduction of alcohol and the partial removal
of sulfur by nanofiltration to produce low alcohol content wine-contentrations, which has
good orgonoleptic values. The flavonoid type components of the wine have a good influence
on the human health, prevent cardiac and artery diseases. Beside the positive effects the
alcohol and sulfur content of the wine is deterious to the human body. The removal of
undesired components can be solved by membrane filtration.

= [t can be said that the nanofiltration is capable to concentrate the wine, because the
retentions of the several component were more than 80 %. The alcohol, the volatile acid
and the free sulfur retentions were lower than the other components. Therefore the
concentrations ratio of these components were smaller in the retentate.

=  We compared filterability of different hungarian wines. We have found that the wine,
wich have a great sugar free extract and lower sugar concentration can be conentrated
much more easier. These wine had a good value of the retentions and fluxes.

» We appointed that the resveratrol retention of the selected nanofiltration membrane was
~ 92 %, and the operational parameters had no significant influence on retention in the

investigated domain.
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1.sz Melléklet

1 tablazat ANOVA tablazat alkoholtartalom visszatartasara
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Effect Estimates; Var.:alkohol; R-sqr=,96276; Adj:,87586 (bor) 2**(3-0) design; MS Residual=1,575297

DV: alkohol
| | Effect | StdEm. | t3) | p | 95% | +95%
| Mean/Interc. [1,79661 0,443748  |4,04872  [0,027134 0,38441 3,20881
| Curvatr. [3,25730 1,699425 [1,91671  |0,151126 -2,15103  |8,66563
| (M)recirk  [3,37322  [0,887496  [3,80083  [0,031987 0,54881 6,19763
| (2)nyomas [0,19815 0,887496 [0,22327  |0,837667 -2,62626  |3,02256
(3)hémérséklet |4,71043  |0,887496  5,30755  0,013059 1,88602  |7,53484
| 1by2  |-1,52185 [0,887496 |-1,71477  [0,184898 -4,34626  1,30256
| 1by3  |-0,56957  |0,887496 |-0,64177  0,566689 -3,39398  |2,25484
| 2by3 -4,68464  |0,887496 |-5,27850  0,013258 -7,50905  |-1,86024
Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2**(3-0) design; MS Residual=1,575297
DV: alkohol
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1. abra Normalitas vizsgalat alkoholtartalom visszatartasara szamitva
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Predicted vs. Residual Values
2**(3-0) design; MS Residual=1,575297
DV: alkohol
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2. abra Rezidiumok eloszlasa alkoholtartalom visszatartasara szamitva

2. tablazat ANOVA II. alkoholtartalom visszatartasara szamitva
Effect Estimates; Var.:alkohol; R-sqr=,92052; Adj:,86754 (bor) 2**(3-0) design;
MS Residual=1,680885 DV: alkohol
| | Effect |Std.Err. | t6) | p | -95% | +95%
| Mean/Interc. |1,79661 |0,458378 (3,91949 (0,007807 [0,67500 |2,91822
| Curvatr. [3,25730 |1,755455 |1,85553 |0,112921 |-1,03815 |7,55274
| (1)recirk  [3,37322 (0,916757 [3,67951 (0,010337 [1,13000 |5,61644
(3)hémérséklet 4,71043 (0,916757 |5,13815 |0,002140 [2,46721 |6,95365
| 2by3 -4,68464 |0,916757 |-5,11002 |0,002200 |-6,92787 |-2,44142




Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: alkohol
2**(3-0) design; MS Residual=1,680885

DV: alkohol
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3 abra PARETO II. diagram alkoholtartalom visszatartasara szamitva

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2**(3-0) design; MS Residual=8,821244
DV: alkohol
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4. abra Normalitas vizsgalat I1. alkoholtartalom visszatartdsara szamitva
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Predicted vs. Residual Values
2**(3-0) design; MS Residual=8,821244
DV: alkohol

5 T T T T T T T T T T T

Raw Residuals

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 3 6 7 8
Predicted Values

5 abra Rezidiumok eloszlasa alkoholtartalom visszatartasara szamitva II.
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