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1. Bevezetés

Az egyre novekvd energiaarak és kornyezetvédelmi normék miatt mind nagyobb szerephez jutnak
az ¢élelmiszeriparban alkalmazott korszer( eljarasok. Ilyen korszertii eljards a membransziirés, mely
a tejiparban és tiditdiparban is alkalmazhato. Ezek a korszerli membrantechnikai miiveletek oriasi
lehetdségeket rejtenek az energia- és nyersanyag optimalizalas, a termékbiztonsag javitasa €s az 1j,

egészségesebb készitmények kialakitasa terén.

Az éves savotermelést mintegy 80 millid tonnéra becsiilik, melyben 500 ezer tonna igen magas
biologiai értéki fehérje van. A multban a savot mellékterméknek tekintették vagy allati
takarmanyként hasznaltak fel. Mivel igen gazdag fehérjében, dsvanyi anyagokban és vitaminokban,
Ujabban eljarasokat dolgoznak ki a savd emberi fogyasztasra torténd alkalmassa tételére. Magas
taplalkozasi értékét csak szdzadunkban ismerték fel, bar a 18-19. szdzadban a savoval torténd

gyogyitas mindennapos volt (HOFFMANN, 1961).

A membransziirés eldnyei és alkalmazasi lehetdségei a tejsavonal:

Haszonnédvekedés: A nyereség novelése oly mddon, hogy a tejsavobol kinyert értékes 0sszetevoket

visszavezetjlik a sajtgyartas vagy egy¢b tejipari termékek eldallitasi folyamataba.

Termékbiztonsag és mindség: PasztOrozést helyettesitd mikroszlirés a mikrobioldgiai biztonsag

érdekében. A tejsavé allandd paramétereinek beallitasa (zsirtalanitasa).

Termék innovdcio: A termékek Osszetételének kedvezd iranyba torténd megvaltoztatasa.
Jobb és/vagy Uijabb termékek kialakitasa, ahol az elsédleges szempontok a tejsavd legértékesebb
Osszetevoinek a tejsavd fehérjének, a laktéz tartalomnak feldolgozésa, a magas foki mindség

megtartasa mellett.

Kisérleteimet a SAPORI D’ITALIA KFT. Toki Sajtiizemében gyartott mozzarella sajt
melléktermékeként keletkezd savoval végeztem. A sajtiizem a membransziirés bevezetésével

megoldast talalna a nagy mennyiségben keletkezd savo tovabbhasznositasara.

A sz6létermesztés, a must- €s borkészités mar tobb ezer éve ismert Foldiink kedvezd éghajlati
adottsagokkal rendelkezd teriiletein. A mindennapi életiinkben mind a bor, mind a must, élettani
hat4sa miatt egyre nagyobb szerepet jatszik. A jo bor alapanyaga csakis kivald mindségli sz616 és
must lehet, ezt felismerve a boraszok a must megfeleld kezelésére torekszenek. Az iddjarasi
viszonyok nagymértékben befolydsoljak a szOlétermés, €s igy a must és a bor mennyiségét és
mindségét. Gyengébb, kedvezdtlen évjaratok esetén a mustokat feljavitjak, cukortartalmukat

novelik, a szinhibdkat kikiiszobolik. Kivalo évjaratokban a must cukortartalma magas, de gyenge



évjaratokban ez tobb mustfokkal is alacsonyabb lehet az atlagosnal. Ilyenkor sziikséges lehet a must

cukortartalmanak novelése.

A mustot azonban nemcsak a boraszat hasznositja, a sz616 leve kedvelt, kellemes izii tiditdital és
édesitdszer. Sajnos hosszabb ideig tartd tdroldsra alkalmatlan, hiszen erjedése a kdrnyezeti
paraméterektdl fliggden néhany nap, de akar néhany ora alatt is beindul. A must eltarthatosaganak
meghosszabbitasara szamos eljaras ismeretes, legtobbjiilk azonban kémiai tartositoszereket

alkalmaz.

A mai fogyasztéi igények és az egészséges taplalkozédsra vald torekvés megkivanjdk az
értékesebb anyagokban gazdagabb, izletesebb és kémiai adalékanyagoktél mentes élelmiszerek
jelenlétét a piacon. Emiatt egyre inkabb sziikség mutatkozik 10j, kiméletesebb ¢élelmiszeripari

miiveletek kifejlesztésére.

Must feldolgozasi kisérleteimet kékfrankos, valamint furmint bor készitéséhez alkalmas
mustokkal végeztem. Munkam célja egy olyan korszerti, komplex membranszirési eljarasok
alapjainak a kidolgozasa, amelyek a must kiméletes feldolgozasara és tartdsitasara alkalmazhatok,

tovabba a tejsavobol is értékes termékek allithatok elo.
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2. Irodalmi attekintés

2.1 A tej

A tej az emldséllatok tejmirigyei altal termelt, az 0jsziilott tdplalasara szolgald Osszetett biologiai
folyadék, amely a sziikséges tapanyag-komponenseket optimalis mennyiségben és szerkezetben

tartalmazza (CSAPO és KISS, 1998).

1. tablazat. A fontosabb kazein-és albumintejek atlagos osszetétele (SZAKALY 2001 nyomsn)

Viz | Szaraz- | Zsir | Osszes- | Kazein | Albumin | Tejcukor | Hamu
Megnevezés anyag fehérje Globulin
tartalom, %

Tehéntej 87,2 | 12,8 3.8 3,5 2,8 0,7 4,7 0,8
Juhtej 80,8 | 19,2 7,2 6,2 5,0 1,2 4,9 0,9
Kecsketej 86,9 | 13,2 4,0 3.8 2,6 1,2 4,5 0,9
Bivalytej 81,0 | 19,0 7,9 5,8 5,3 0,5 4,5 0,8
Kancatej 90,2 9,8 0,6 2,1 1,4 0,7 6,7 0,4
Szamartej 90,9 9,1 1,2 1,5 1,0 0,5 6,0 0,4
Anyate] 87,8 | 12,2 4,0 1,6 0,9 0,9 6,3 0,3

A tej emulzids zsirfazisbol, kolloidalis fehérjefazisbol és valodi oldatbol strukturdlisan felépiild
Osszetett polidiszperz rendszer, amelynek diszperzids kozege a viz. Az egyes fazisok egymassal

dinamikus egyensulyban vannak (BALATONI, 1978).

2. tablazat. Egyes alkotorészek mérete a tejpben (BALATONI 1978 nyoman)

Alkotorészek Atmérd
Zsirgolyocskak 0,1-20 pm
Kazeinmicellak 5-100 nm
Albuminrészecskék 5-15 nm
Tejcukor-molekulak kb. 1 nm
Sok (ionos) kb. 0,5 nm

A tej a zsirt emulzios fazisban tartalmazza, tehat a tej egy zsir-a-vizben emulzid, ahol a
zsirrészecskék mérettartomanya 0,1-20 um (4tlagosan 3,5 um). Tekintettel arra, hogy a zsir a vizzel
nem elegyedik, a zsirgolyocskakat specidlis Osszetételit burok (membran) veszi koriil, amely a két

fazis kozotti folyamatos atmenetet és ezzel az emulzio stabilitasat biztositja. A zsirgolyd-membran
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foleg amfoter tulajdonsagu anyagokbol (pl. lecitin, koleszterin, euglobulin) all. A sovany tej nagy

diszperzitasfoku fehérjéi, mint védokolloidok ugyancsak részt vesznek az emulzi6 stabilizaldsaban.

A tej kolloidfehérje-fazisanak {6 alkotoi a kazeinmicelldk és a savofehérjék. A kiilonbozo kazein
komponensek a kornyezeti paraméterektdl fliggd mértékben egymassal fiziko-kémiai kotésekkel
vagy Ca-hidakon keresztiil Osszekapcsolodnak és atlagosan 80-120 nm méretli, gomb alaka
»porozus” szerkezetli micelldkat alkotnak. Ezeknek a komponenseknek a fehérjemolekulak
disszociabilis csoportjai, ill. a kapcsolddd ionok révén elektromos toltésiik van. A rendszer az
azonos toltésti részecskék taszitd hatdsa miatt rendkiviil stabil, a micelldk Osszekapcsolodasa ily
moédon gatolt. A kazeinmicelldknal joval kisebb, Gn. szubmicellakat alkotnak a savofehérjék,
amelyek mérete 5-15 nm. Nagy diszperzitdsfokuk ¢€s erételjes hidratacidjuk kovetkeztében még az

izoelektromos tartomanyban sem koagulalnak.

A tejben a tejcukor és a sok a vizzel valddi oldatot képeznek, amelyben a sok disszocialt, ionos
allapotban, a laktéz pedig molekularis oldat forméjaban van jelen. Az oldott anyagok legfontosabb
funkcidja a teljes polidiszperz rendszer egyensulyi allapotdnak, valamint optimalis ozmozisos

nyomasanak fenntartasa, rendkiviil osszetett egyensilyi folyamatok révén (SZAKALY, 2001).

Szabad szemmel kis (pl. 15-sz0rds) nagyitasban a tej még egynemiinek latszo, de valojaban
inhomogenitasra utald turbiditast folyadék.150-szeres nagyitaskor mar lathatok az emulzids fazis 3-
5 um-nél nagyobb atmérdji zsirgolyocskai.

A nagyitast 1500-szorosra novelve, az emulzios fazis teljes egészében latszik. A zsirgolydcskak

atmérojének eloszlasa a kovetkezo:

e 0,6 um alatt 30%
e 0,6-1,3um21%
o 1,3-2,1 um 20%
e 2.1-3,0um 13%
e 3,0-4,0 um 10%
e 4,0 um felett 6%

e Ilyen nagyitas mellett mar latszanak a tejben 1évd baktériumok is.

15.000-szeresre novelve a nagyitast, az emulzids fazis 1-2 kisebb zsirgolyocskaja mellett
lathatova valik a kolloid fazis legnagyobb méretii részei, a kazeinkomplex-micelldk, amelyek

méretmegoszlasa a kdvetkezo:

e 60 nm alatt 15%
e 60-80 nm 25%

12



e &80-100 nm 40%
e 100 nm felett 20%

50.000-szeres nagyitas mellett mar észlelni lehet a kb. 20 nm &4tmérdjii tartomanyba esé kazein-

szubmicelldkat. [lyen nagyitas mellett a savofehérjék és a tej valodi oldatfazisa még nem lathato.

150.000-szeres nagyitas mellett mar elotiinik a komplex kazeinmicellak szerkezete és a kazein-
szubmicelldkon til a 3-6 nm atmérdjii globularis savofehérjék is megjelennek. 500.000-szeresre
ndvelve a nagyitast, a kép mar kizarolag a kolloidrendszer legkisebb savofehérje fazisat mutatja és

egy képmezSben mindossze egy kazein-szubmicella eléfordulasa valészinti (SZAKALY, 2001).

2.2 Asajt

A sajt tejnek, tejszinnek vagy ezek keverékének savanyitassal vagy oltd hozzaadasaval nyert
alvadékabol, savo elvonasa utjan eldallitott, fehérjében gazdag terméke, amely frissen vagy érlelés
utan fogyaszthatd. A Magyar Elelmiszerkonyv, ami megegyezik az Eurépai Unios szabéalyozassal, a

3. tablazat szerint csoportositja a sajtokat zsirtartalmuk alapjan.

3. tablazat. Sajtok csoportositasa a zsirtartalom ismeretében (Magyar élelmiszerkonyv, 2004)

Zsirfokozat Zsirtartalom
a szarazanyagban
(%) (m/m)

Zsirdus legalabb 60

Zsiros 45-60

Félzsiros 25-45

Zsirszegény 10-25

Sovany Kevesebb, mint 10

A sajtgyartas tekintetében a francidk rendelkeznek a legnagyobb tapasztalattal, igy a tobb
évszdzados multjuk alapjan a sajtokat mas tulajdonsagok (nedvességtartalom, tészta allomany,

érlelés modja) szerint is szokds csoportositani:

e Friss sajtok (pl. Mozzarella)
e Lagy sajtok (pl. Camembert)
e Préselt sajtok (pl. Gouda)

e Penészes tésztaju sajtok (pl. Roquefort)

e Kemény sajtok (pl. Emmenthal)

e Omlesztett sajtok (pl. Medve sajt)
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A friss sajtok oltos és savas alvadassal késziilnek. A lagy, préselt, penészes tésztaju és kemény
sajtok oltos alvadassal késziilt érlelt tejtermékek. Az dmlesztett sajtok készitésének célja kezdetben
a kiils6leg hibas kemény sajtok feldolgozésa volt, de késébb ez tortént a rosszul sikeriilt és nem
tartos lagy sajtokkal is. A 4. tablazat egy altalanos sajtgyartasi anyagmérleget mutat be, ahol jol
megfigyelhetd a legfontosabb komponensek eloszldsa a sajtgyartds utani végtermékben (sajt) és

melléktermékben (savo).

4. tablazat. A sajtgyartas anyagmérlege (BALATONI 1978 nyomén)

_ Megoszlas, kg
Tejalkoto rész
a sajttejben a sajtban a savoban
Zsir 2,86 2,51 0,35
Fehérje 3,50 2,59 0,91
Tejcukor 4,70 0,25 4,45
Hamu 0,80 0,15 0,65
Széarazanyag 11,86 5,50 6,36

Lyukacsossag szerint is besorolhatok a sajtok, igy zart tésztaju, roglyukas vagy roghézagos és

erjedési lyukas sajtokat kiilonboztetiink meg (BIRO és tarsai, 1981).

2.2.1 A mozzarella sajt eredete

Az igazi mozzarellat régen bivalytejbdl nyerték, de Olaszorszag egyes
régidoiban még ma is lizemelnek olyan kisebb tejiizemek, amelyek
bivalytej-mozzarellat allitanak el6. A legismertebb konzorcium

(tejlizemek egyestilése) a Consorzio Mozzarella di Bufala Campana, ami a

szarmazasi- és mindségi kritériumokat ellenérzi. A legfontosabb iranyelv

az, hogy ez a specidlis sajt, kizarolag csak bivalytej felhasznalasaval késziilhet. A bivalymozzarellat
sziilbhaz4jaban nem hevitik fel olyan erdsen, mint a tehéntejbdl késziilt mozzarellat. Ez egy
Osszehasonlithatatlan friss izt, de egyben rovidebb eltarthatosagot is eredményez. A kisebb olasz

tejlizemekben késziilt Mozzarella di bufala eltarthatosaga a legtobb esetben 4-5 nap.

Az oriasi mértékben ndvekvd keresletet a rendelkezésre alld bivalytej mennyiség csak kis
részben tudja kielégiteni. Ezen kiviil a termék 80%-at kozvetleniil a régioban értékesitik és

fogyasztjak, igy csak kis része kertiil kiilfoldre.
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2.2.2 A mozzarella sajt gyartasa

A tej mindent 4tfogd mindségi vizsgalatokon esik 4t az lizembe valod beszallitds utan. A kifogéastalan
alapanyagot nagy, savallo tartdlyokban 35°C f61¢ melegitik. A meleg tejbe a citromsav mellett még
egy csepp oltdt is tesznek (bivalytejnél kizardlag allati oltét hasznalnak fel). Az olté hatdsara
megalvad a tej €s ezutan mar egyszeriien folytonos keveréssel szétvalaszthato a folyékony tejsavo a
sajttormeléktol. Majd kovetkezik az egyik legmeghatdrozobb 1épés, amit “filatdlasnak” vagy a
sajttészta hlizdsanak neveznek. Ennél a 1épésnél a masszat nagy kddakban forrd vizzel keverik 0ssze
¢s ez altal az anyag olyan nyulds lesz, mint a sliteménytészta. A kialakult folyadék soval keverve,
késObb a friss sajtot megdrzo soléként szolgal. Aztan kovetkezik az az eljaras, ami a mozzarella sajt
nevét adta: a "Mozzare”, leforditva kb. a tészta ’lefejtését” jelenti. Ennél az adagolasnal, ami a
kisebb tejlizemekben még kézzel torténik, az ipari feldolgozés soran mara a fémdobok terjedtek el.
A meleg masszat savallo acélbol késziilt formakba préselik és a mar kész formak, forgatds kdzben

egy vizzel telt kadba esnek. Ott lehiil a golyo és megkapja a végleges alakjat és keménységét.

2.3 A savo

A savonak kozel 3000 éves multja van. Oseink a borjugyomorban széllitott tej alvadasa soran
figyeltek fel egy természetes folyamatra, ami az alvadas volt. Késdbb magat az enzimet is sikeriilt
beazonositani, ami ezért a természetes folyamatért volt felelés. Az alvadas soran két terméket
kaptak a tarot és a savot. Igy alakult ki az, hogy a savd a sajtgyartis és a kazein gyartas

mellékterméke (ZADOW, 1992).

Az éves savotermelést mintegy 170 milli6é tonnara becsiilik (FAO, 2006), melyben tobb mint
1.000.000 tonna igen magas bioldgiai értékii fehérje van. A multban a savot a kornyezetet
szennyezO0 mellékterméknek tekintették, manapsdg azonban egyre tobben allati takarmanyként
hasznaljak fel. Mivel igen gazdag fehérjében, asvanyi anyagokban ¢€s vitaminokban, ujabban
eljarasokat dolgoznak ki a savd emberi fogyasztasra torténd alkalmassa tételére. Magas taplalkozasi
értékét csak szazadunkban ismerték fel, bar a 18-19. szizadban a savoval torténd gyogyitas
mindennapos volt Svajcban, Ausztridban és Németorszagban. Csak a magas laktdztartalom miatt
kell korlatozni a savopor felhasznaldsat, bar tobb élelmiszerben, nagy ardnyban is alkalmazhato

(DIAZ és tarsai, 2004; HOMONNAY és KONCZ, 2005).

2.3.1 A savo osszetétele

A sajteléallitas soran sok tejalkotérész a savoban marad, €s azt gazdagitja. A savé ezért viszonylag
gazdag fehérjében, laktozban, asvanyi anyagokban és vitaminokban. A tej és a savd atlagos
Osszetételét az 5. tdblazat tartalmazza.
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5. tablazat. A tej és a tejsavé atlagos osszetétele (ZADOW 1994, CSAPO és KISS 1998 nyoman)

Alkotorész Tartalom (%, w/v)
Tej Edes savo Savanyu savo

Kazein fehérje 2,8 <0,1 <0,1

Savo fehérje 0,7 0,7 0,7

Zsir 3,7 0,1 0,1

Hamu 0,7 0,5 0,6

Laktoz 4,9 4,9 3,6

Tejsav - nyomokban 0,3-0,8 *
Szarazanyag tartalom 12,8 6,3 5,4

* A tejsav novekedésének ardnydban csokken a tejcukortartalom

2.3.2 A savo feldolgozasa és hasznositasa
Régi felhasznalasi technologidk és modok.

A savot mar a 17. és 18. szazadban hasznaltdk gyogydszati célokra. Svajci szanatoriumokbol
val6 leirasok tesznek emlitést a savo ivokura szeri hasznélatarol €s annak gyogyito tulajdonsagairol

(HOFFMANN, 1961; BOUNOUS ¢és tarsai, 1991).

Régen a haztartdsokban a savot kenyér dagasztdsdhoz és kelt tésztafélék készitéséhez
hasznaltak. Kimelegitéssel kinyerték a savofehérjéket (orda, zsendice), és azt fogyasztottak, vagy

f6zési célokra hasznaltdk (TEUBNER és tarsai, 2005).

A savot legnagyobb mennyiségben takarmanyozasra hasznositottak, mivel kedvezd étrendi
hatasaval eldsegiti egyéb takarmanyok jo értékesiilését. Iddsebb siildokkel és tenyészsertésekkel
naponta allatonként 10 liter etethetd. A nagylizemi allattartds térhoditdsaval azonban, a savo

kozvetlen felhasznaldsa mindinkabb visszaszorult (KETTING, 1977).

Tobb, mar régebben hasznalatos élelmiszeripari vonatkozasi felhasznaldsa ismeretes a
tejsavonak. Az egyik ilyen a savovaj eldallitdsa. Mivel a sajtsavoban és a hagyomanyos turégyartas
savdjaban jelentés mennyiségli (0,2-0,5 %) zsir van, a savot le kell folozni. Az igy nyert
savoszinbdl savovaj kopiilhetd, amelyet az dmlesztett sajtok zsirtartalmanak beallitasara hasznalnak

fel (SPREER, 1998).

Az édes savo kivalo alapanyaga lehet a kiilonbozé fagylaltkészitményeknek. A magas
laktoztartalmu savo adja meg a fagylaltnak azt a kiilonleges édes iz hatast, ami annak egyik kedvez6
érzékszervi tulajdonsagéaért felelds. A savo kevésbé stabil mikrobioldgidja miatt, nagy eldny a

fagylaltiizem szamadra a savoforras kozelsége (JELEN, 2003.).
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A tejsavo sajtgyartasba valo visszaforgatasa egy elterjedt, a savot jol hasznositd technoldgia. Az
ilyen modon késziilt savosajt egyik fontos miivelete, a magas hdfokon -90°C feletti- valo hevités,
valamint szerves savak adagolasa (ecetsav, citromsav). Egyes esetekben a gyorsabb és stabilabb
alvadékképzodés érdekében tejet adagolnak a savohoz, vagy ultrasziiréssel betoményitik az

alapanyagot a hokezelés elétt (PINTADO és tarsai, 2001).
Uj felhasznalasi technolégiak és modok.

A tejsavo elsd, értékes komponense a laktdéz. Az utobbi évtized technologiai Gjitasai hozzdjarultak
ahhoz, hogy a tejsavobol kivont laktdz az élelmiszeripar, a gydgyszeripar, valamint mas ipari

teriiletek egyik nagyon fontos alapanyag forrasa legyen (GAENZLE ¢s tarsai, 2008).

Mivel a tejsavo fehérje az egyik legmagasabb biologiai értékkel rendelkezd fehérjeforras, és a
tudomanyos kozélet naprol-napra megerdsiti ezt a legijabb tanulméanyokkal, ezért az utdbbi évek
legdinamikusabb membrantechnikai kutatasai és fejlesztései torténtek ennek az anyagnak a
kinyerése céljabol (ETZEL,2004). A mikrosziirés ¢és az ultrasziirés / diasziirés kombinaciojaval
olyan magas fehérje és alacsony zsirtartalmti koncentratumot (WPC — 35-80% fehérje) lehet
eldallitani, amely a funkcionalis élelmiszerek egyik alapanyaga lehet (KELLY és tarsai, 2000,
SABOYA és MAUBOIS, 2000). A technoldgia és a membranok tovabbi fejlodése lehetové tette,
hogy a sliritmény fehérje tartalma meghaladja a 80%-os koncentricio értéket ¢és igy a
memrantechnikai szétvalasztas soran, az un. savofehérje izolatumhoz jutottak (WPI — 85-90%

fehérje) (CLARK, 2005).

Tovabbi kutatasok iranyultak a tejsavo iizemanyag célu feldolgozasara. Ilyen hasznos, a
tejsavobol eldallitott energiahordozo végtermék lehet az etanol (KARGI és OZMIHCI, 2006;
OZMIHCI ¢és KARGI, 2008), a butanol (QURESHI és MADDOX, 2005) vagy a hidrogén
(KAPDAN és KARGI, 2006).

cres

lehetOséget, a tejsavo magas laktoztartalmanak Gjrahasznositasara.

2.4 A szolomust

A sz016 sajtolasakor nyert édes, zavaros folyadék a must. A fehér szélofajtdk mustjdnak szine
z6ldessargatol aranysargaig valtozik, a kék sz616¢ enyhén vorhenyes lehet. A bogyokbol nyert must
mennyisége a szO016fajtatol, az érési allapottol, évjarattol, az esetleges rothadastol és a feldolgozas

modjatol fiigg.
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A zuzott sz616bdl magatol vagy gyenge sajtolassal lefolyd must a szinmust. A nyomadssal kapott
1¢ a sajtolt must. A fellazitott torkolybdl utopréseléssel nyert folyadék az utdsajtoldas mustja. A

mustnak altalaban 60%-a szinmust, 30%-a sajtolt must és 10%-a utdsajtolast must.

2.4.1 A must kémiai osszetétele

A must csaknem kizardlag a bogyohus sejtnedveébdl all, emellett szilard részeket €s a héjbol,

valamint a magbdl kioldott részeket tartalmaz, siirlisége foleg a cukortartalomtol fligg.

A must kiillonb6z6 szerves és szervetlen molekuldknak €s ionoknak valddi és kolloid vizes
oldata, amely szuszpendalt anyagokat is tartalmaz. A viz a must 6sszes mennyiségének alt. 70-88%-

a.

A must fontos jellemzdje a cukortartalma. Szénhidrattartalmanak tilnyomo részét a redukalo

cukrok: a gliik6z és a fruktdz adjak.
a) monoszacharidok

* D (+)-gliik6z (szachardz, sz6l6cukor) €s D (-)- fruktoz (levuldz, gytimolcscukor): Az €lesztd a
gliikozt és a fruktozt kozvetleniil alkoholla és szén-dioxidda erjeszti. Az érett sz616bol sajtolt must

gliikoz- és fruktoz tartalma tag hatarok kozott valtozik.
b) diszacharidok

Szachar6z (nadcukor, répacukor): A szachar6z a sz6l6 leveleiben és z6ld részeiben taldlhato,
gyors felhasznalasra szolgalo cukortartaléka a novénynek. A levéltol a gyltimolesig vald vandorlasa

kodzben invertalodik.

A boraszat szempontjabol fontos még a must szerves sav tartalma. Ezek 1ényegében a borkdsav,
az almasav és a citromsav. Az egyéb szerves savak mennyisége gyakorlatilag jelentéktelen. A
szerves savak molekulai a mustban részben szabad, részben pedig kotott vagy félig kotott

allapotban vannak jelen. A must savanyu izét a szabad és félig kotott savak okozzak.

A must nagyszamu asvanyi anyagot tartalmaz. Ezek a talajbol felvett oldott, éghetetlen
szervetlen kationok és anionok. A mustban eléforduld asvanyi anyagok: P, S. K, Na, Ca, Mg, Si, Fe

és a Mn.

A must szdmos fontos nitrogéntartalmu anyagot is tartalmaz. Ezek az anyagok részben
szervetlen (ammonium-kation), részben szerves (aminosavak, fehérjék, polipeptidek,

amidovegyiiletek) forméaban vannak jelen.

Borészati szempontbdl az egyik legfontosabb vegyiiletcsoport a polifenolok. Jelenlétiik nagyon

fontos (kiilondsen a voOrdsborok esetében) a sziikséges borjelleg kialakuldsdban. Masrészt
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oxidaciora valo hajlamuk miatt a barnulassal jaro, €¢s mas kiilonboz6 kivalasok okozoéi. A must

polifenolvegyiileteit csoportosithatjuk a borban észlelt tulajdonsagaik alapjan:

e flavonok,

e fenolsavak,

e antocianinok,
e tanninok.

Kémiai szempontbol a kdvetkezOképpen csoportosithatjuk oket:

e nem flavonoid fenolok
e flavinoid fenolok

e tanninok

Bizonyitast nyert, hogy a sz0l6 fenolos vegyiiletei hatdrozzdk meg a szinintenzitast és
arnyalatot. Fontos szerepet jatszanak a bor stabilitdsdban, tisztasagdban. Tovabba ezek a vegyiiletek
lehetnek az okozo6i a kellemetlen, 0sszehuzo, fanyar izérzetnek is. A borok fenol-Gsszetétele

elsésorban az alkalmazott borkészitési technologia fliggvénye.

A sz016 fenolos vegyiileteinek jelentds élettani hatdsuk van. Kutatasok szerint e vegyiileteknek
sziv- és érrendszeri betegségek elleni véddhatasuk van. Gyorsitjak a koleszterin kitirtilését a vérbol,
¢s stabilizaljak az érfalak rugalmassagat, igy megelézve az érsziikiilet €és a szivinfarktus

kialakulasat.

A mustban talalhatdak szinezékek is, ezek a sz816bdl keriilnek a mustba. A szd816 zold és sarga

szinezékei a klorofill, a karotin, a xantofill és a kiilonb6z6 flavonok és flavonszarmazékok.

Erzékszervi szempontbdl nem elhanyagolhatd a mustok aromaanyagainak mennyisége és mindsége.

A must aromaanyagait keletkezésiik alapjan:
e primer
e prefermentativ

e fermentativ és

e ¢rlelési aromakra oszthatjuk.
A mustra a primer ¢és a prefermentativ aromak jellemzdek.

Az un. illatos és nem illatos sz616fajtak kozott jelentds érzékszervi kiilonbségek tapasztalhatoak.
Az eltérés a terpénalkoholoknak tulajdonithato, amik az illatos sz616 mustjdban nagy mennyiségben

talalhatoak.
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a) primer aromak

¢ monohidroxi-terpénalkoholok

e oxidok

e di-¢s trihidroxi-terpénalkoholok

b) prefermentativ aromak

A sz0610 feldolgozasa soran képzddnek.
e (C6-aldehidek ¢és alkoholok

e terpén gliikkozidok

A ndvényi sejtekben képzddnek vitaminok, igy a széldben is, ami a mustba is bekeriil. A must
C-vitamint csak nyomokban vagy egyaltalan nem tartalmaz. Az egyéb vizoldhatd vitaminok koziil

tartalmazza a B-vitamin csoport tobb tagjat, H- és PP-vitamint, pantoténsavat és folsavat is.

A mustban sokféle enzim is taldlhat6, ezek lehetnek oxidazok, peroxiddzok és katalazok,
szachardz, invertaz, protedzok, malat-dehidrogenaz, glikozidazok, észterazok. Az enzimek szerves
katalizatorok, amelyek az €16 sejtben képzddnek, de hatasukat a sejten kiviil is ki tudjak fejteni.

Biokatalizatoroknak is nevezik dket. Egyéb anyagok is el6fordulnak a sz616 mustjaban, ilyenek pl.:

Szorbit. A sz616 must csak csekély mértékben tartalmazza, ezért tul nagy mennyisége arra utal,

hogy a sz6lémusthoz mas gyiimolesok levét keverték.

Inozit. Optikailag inaktiv alakja az élesztOk novekedéséhez nélkiilozhetetlen.

2.4.2 A must cukortartalmanak novelése

Kedvezdtlen évjarat esetén eléfordulhat, hogy a mustokat javitani kell annak érdekében, hogy
megfeleld mindségli borokat tudjanak eldallitani. A must javitdsat a fogyasztok egyenletes
mindségre iranyuld igénye is indokolja. A must javitasdn az Osszetételi hidnyossagainak
megsziintetését értjiik, ami altalaban a cukortartalom ndvelését jelenti. A jelenleg érvényben 1évd
bortérvény must vagy szoldcefre természetes eredetli cukortartalmanak kiegészitésére suiritett must,
toményitett must, répa- vagy nadcukor hozzdadasit engedélyezi, ha a természetes eredetii
cukortartalom nem haladja meg a 19 tomegszazalékot. A mustjavitast erjedésmentes allapotban

végzik.

2.4.3 A must tartositasa

A mustok tartdsitasan azok erjedésmentes allapotanak megteremtését €s fenntartasat értjiik. Mustot
elsésorban bordszati nagyiizemek tartositanak édes borok készitése céljabol. A mustok fizikai és

kémiai uton is tartosithatok.

20



Kémiai tartositasi modszerek

Kénessavas tartdsitds: Az eljaras 1ényege, hogy az eldtisztitott mustot 1000-1500 mg/1 kénessavval

erjedésmentesen taroljuk, és felhasznalas eldtt a kénessavat eltavolitjuk a rendszerbdl.
A siiritendd mustot is sziikséges a stiritésig kénessavval tartositani.

Szeszezett must (misztella): A misztella legalabb 14,2 magyar mustfokos musterjedésben vagy

tovabberjedésében magas fokti borparlat hozzdadasaval megakadalyozott termék. A misztella
hasznalata csak likérborokhoz engedélyezett. A misztella alkoholtartalma legfeljebb 22,5 v/v%-os
lehet (EPERJESI ¢s tarsai, 1998).

Fizikai tartositasi modszerek

Hokezelés: A mustot gyors hevitéssel 80-87°C-ra melegitik, és két percen keresztiil ezen a h6fokon
tartjak, majd azonnal visszahiitik 20°C koriili hdmérsékletre. A mustok hdkezelése soran figyelni
kell arra, hogy a hokezelt must ne fert6zddjon vissza. A miivelet végrehajtdsara a lemezes
hdcseréldk a legalkalmasabbak. A pasztérozott, majd visszahiitott mustot steril koriilmények kozott
acéltartalyba fejtik, majd légmentesen lezarjak. Az utofertézés megakadalyozasara a kitarolaskor a

levegdztetd nyilast 0,2 mm porusméretli szirdmembrannal latjak el.

Hdelvonas: Elvi alapja, hogy a mikroorganizmusok életjelenségei alacsony hdmérsékleten
megsziinnek. Hatdsa csak addig érvényesiil, ameddig a mustot megfeleld homérsékleten tartjak.
Csiraszegény, deritett, sziirt mustok 0-2°C-on néhany hétig eltarthatok. A héelvonas és a vizelvonas
kombinacioja a kriokoncentralds. Ennél a miiveletnél siirités is végbemegy. A moddszer nagy

hatranya a magas koltségében rejlik, igy csak kivételes esetekben hasznaljak.

Szén-dioxidnyomads alatti tarolas: A megtisztitott, legfeljebb 250 mg/l kénessavtartalma mustot 7-8

bar szén-dioxidnyomason, legfeljebb 15°C-on, 15 g/l szén-dioxid tartalommal, acéltartalyban
taroljak.

Membrénsziirés: A musttartositas legkorszeribb modszere. A 0,2-0,8 pm ateresztOképességii

membranok visszatartjadk az élesztOket és a baktériumokat. Az igy tartositott mustot aszeptikus

koriilmények kozott taroljak.

2.5 Membranszétvalaszto miiveletek

A 18. szizadban fedezték fel, hogy oldatok nagyobb molekulai kisebb molekuldktol
membransziiréssel elkiilonithetok. Az els6 ilyen irdnyu megfigyelést egy bizonyos Nollet Abbé
nevezetll francia szerzetes tette, aki 1748-ban megfigyelte, hogy ha a sertés hugyholyagjaban téarolt

bort vizbe helyezik, akkor a borba viz keriil. Kezdetben a diffGizid, az ozmozis és a dializis
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tanulmanyozasahoz természetes eredetii hartyakat (tehenek pericardiumat, halak wszéholyagjat,

békak borét, hagyma hartydjat) hasznaltak.

Az elsO sikeres mesterséges membran eldallitdsdhoz Schoenbein adta meg a kezdd 1épést,
akinek 1846-ban ,,véletleniil” sikeriilt nitrocelluldzt szintetizalnia és ebbdl készitette el Fick (1855-

ben) az elsd mesterséges membrant.

A kereskedelmi gyartds alapjait megteremtd szabadalmi bejelentés 1918-ban, a magyar
szarmazasi kémiai Nobel-dijas, Zsigmondy Richard nevéhez flizddik. A membranok, a
membrantechnika fejlédésének felgyorsulasa a II. vilaghaborat kovetd hideghaborus idészakban

tortént, a bakteriologiai fegyverek kifejlesztésével parhuzamosan (FONYO és FABRY, 1998).

A membranszilrés sikeres ipari alkalmazésa az 1960-as években kezdddott meg, amikor LOEB
¢s SOURIRAJAN (USA) cellulozacetait membranokkal és forditott ozmozis alkalmazasaval
tengerviz sotalanitasara alkalmas berendezést fejlesztett ki. Roviddel ezutan kidolgoztak az
aszimmetrikus ultrasziir6 membranok eléallitasi modszerét, amelyek kapacitasa a régebben hasznalt
membranokénak tobbszordse volt. Ezzel megalapoztdk a membranszeparacid széles kori

felhasznalasat.

A tejipari technologidkban a membransziirés alkalmazasa roviddel ezutan kezdddott meg. 1972-
ben, harom {izemben allitottak el ultrasziiréssel savofehérje koncentratumokat. A membransziirés
térhoditasa az 1980-as évek kezdetén a mikrosziirés, majd 1985 koriil a nanosziirés alkalmazasaval

folytatodott.

Magyarorszagon az elsd ultrasziird berendezést az 1970-es évek elején joghurt gyartasahoz
hasznaltdk. Az elsd ultraszlird lizemet 1978-ban Iétesitették krémfehérsajt (Feta) eldallitasara. Ezt
kovetden tejfehérje-koncentratumok, tejfehérje-izoldtumok, savofehérje-stritmények és nagy

zsirtartalma krémsajtok {izemi gyartasa valosult meg (NOVAK, 2001).

A membranszétvalasztasi miiveletek a szelektiv permeabilitds elvén mitkodnek. A miivelet 1ényegét
jelentd membran egy olyan valaszfal, amely lehetévé teszi az anyagok szétvalasztdsit. Ez a
folyamat tobbnyire kémiai atalakulds nélkiil megy végbe. A membranoknak azt a tulajdonsagat,

hogy a kiilonb6z6 anyagokat kiilonb6zé mértékben engedik at, permszelektivitdsnak nevezziik.

A szlirési folyamat eredményeként a kiillonbozé méretli alkotorészekbdl a membran
porusméretétdl fliggden, két eltérd Osszetételi és jellemzdjii folyadékaram: permeatum és
retentatum keletkezik. A permeatum az olddszert és a membran porusain adthaladé komponenseket,
a retentatum a nagyobb méretli Osszetevoket tartalmazza. Az altalanos hajtéerd a komponensek
kémiai potencialkiilonbsége a membranon keresztiil. Attol fliggéen, hogy melyik valtozo jatssza a

meghataroz6 szerepet a kémiai potencialkiilonbség 1étrehozasaban, beszélhetiink nyomas-,
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koncentracio-,  elektrokémiai  potencidl- és  hdmérséklet-kiilonbség  altal  1étrehozott

membranszeparacios miiveletrdl (SCOTT, 1995).
A membranszétvalasztasi miiveletek az alabbiak szerint csoportosithatok:

A sziirési miiveletek nyomaskiilonbségen alapulnak. Ebbe a kategoriaba tartozik a mikro-,

ultra-, nanosziirés és a forditott ozmozis.

Az anyagatadasi miiveletek nempordézus membranszétvalasztasi eljarasok. Ide soroljuk a

pervaporaciot, a gdzpermeaciot és a gdzpermeaciot.

2.5.1 Membranszirés

Ide tartoznak azok a membranszétvalasztasi miiveletek, ahol a membran egy pordzus réteg és a
szétvalasztas eredménye a komponensek nagysagatol fligg. A szétvalasztasi energidt a membran

el6tt és a membran mogott fennalld nyomaskiilonbség szolgaltatja (CHERY AN, 1998).

Az elvalasztasi tartomanyok atfedik egymast, ami arra enged kovetkeztetni (FONYO és
FABRY, 1998), hogy nem csak egy egyszeri mechanikus szitahatds érvényesiil, hanem mas
mechanizmusok jelenléte is szerepet jatszik. Ezen mas mechanizmusok feltételezése annal is inkabb

redlis, hiszen a 10 pm maér a molekulak mérettartomanyat jelenti.
A membransziirés elényei és hatranyai:

Elényok

o Fazisatmenet nélkiili elvalasztas

e Erds hohatast nem igényel

e Alacsony energia felhasznalas

e A termelés soran keletkez6 magas viztartalom visszanyerése
e A miveletek adalékanyagot nem igényelnek

e Kevesebb szennyviztisztitasi rafordités

e Relativ kis helyigény

e JO mindségl, tiszta végtermék érhetd el

Hatranyok és problémak

e Korlatozott membran ¢élettartam
e A vegyszerek és a pH valtozas hatassal vannak a membran tulajdonsagaira
e Eltomddési €s rétegképzodési jelenségek 1épnek fel a membrannal

e Az iizemi nyomas korlatozott terjedelmi
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e Termékbiztonsagi okokbdl kifolyolag, a miiveletek engedélyeztetésére van sziikség

e Az1jtechnologia miatti magasabb beruhdzasi koltségek

(KUMMEL és ROBERT, 2000)

A Membransziirési tartomanyok:

MF-Mikrosziirés: Atmenetnek tekinthetjiik a klasszikus és a membransziirési modszerek kozott.

Ennél a miiveletnél mechanikai elvalasztas torténik, szitahatds érvényestil. Az alkalmazott membran
porusmérete kb. 0,1-10 um. Ebben a tartomanyban a membran csak a nem oldott allapotban 1évd

részecskeket tartja vissza (kolloidok, baktériumok, gombék). A hajtéerd a nyomaskiilonbség.

UF-Ultrasziirés: Az ultrasziir6 membran pérusmérete kb. 10-100 nm kozotti érték, amelyen csak a

vizmolekuldk, sok és kisebb méretli molekuldk haladnak at. Ultrasziiréssel az olyan
makromolekulakat sziirhetjiik ki az oldatokbdl, amelyeknek a molekulatomege 1-1000 kDa kozott
van, attol fliggden, hogy milyen alaki molekulakrél (géomb, lanc, kereszt) van szd. A sziirésnél

alkalmazott nyomaskiilonbség 3-8 bar.

NF-Nanosziirés: Az alkalmazott membran porusmérete kb. 1-10 nm mérettartomany kozé esik. A

nanosziir6 membran altaldban a 100-500 Da moltdmegli molekuldkat tartja vissza (cukor, két
vegyértékll fémek so61) és csak a viz és egyes oldott ionok jutnak at a membranon. A nanosziirésnél

alkalmazott nyomaskiilonbség 10-30 bar.

Az ultraszlirés ¢és a nanosziirés olyan anyagatadasi muveletek, amelyeket az alkalmazott nyomas
mellett befolydsolhatnak az anyagétadis sebességét meghatdrozd paraméterek (fluidum anyagi
tulajdonsagai: stiriség, dinamikai viszkozitds, komponensatadasi tényezd és difftizids egyiitthato,

ill. a miiveleti jellemzok: sebesség és karakterisztikus hosszméret) (FONYO és FABRY, 1998).

RO-Forditott ozmézis: Olyan anyagatadasi miiveletnek tekinthetd, melyben a difftzi6, a kémiai

potencialkiilonbség, az elektrosztatikus kolcsonhatdsok jatsszak a meghatdrozo szerepet. A
membranok poérusmérete 0,1-1 nm kozott van, amivel a konyhasd és ahhoz hasonld méreti
molekulak, ionok sziirhetdk ki nagy hatasfokkal. Az alkalmazott nyomaskiilonbség 10-60 bar
(MULDER, 1996).

2.5.2 Membranszirési eljarasok

A membranszirést altalaban kétféleképpen lehet végezni. Ez alapjan két eljarast kiilonboztetiink

meg (RAUTENBACH, 1997):

Hagyomadnyos (dead-and): Ha a kiszlirendd komponensek koncentracidja alacsony (0.1%-nal
kisebb), akkor a sziirést Ggy szokasos végezni, hogy a sziirendé folyadékaramot merdlegesen
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ravezetjilk a szirdmembranra, megfelelé nyomast biztositva a folyadékfazis athaladasdhoz. A

membran feliiletén a kisziirt anyagok sziir6lepényt alkotnak (1. abra).

Szurendo
anyag Kis Nagy
Viz molekulak molekulak

Folyadc¢k aramlds

n
=
R

N i

Szurlet

Keresztaramu (cross-flow): A membrantechnikdban a legelterjedtebb eljards. A sziirendd

1. abra. A hagyomanyos (dead-and) eljaras

folyadékelegyet nagy aramlasi sebességgel tangencialisan dramoltatjuk a membran eldtt, mikdzben
a nyomaskiilonbség kovetkeztében a folyadék egy része athatol a membran pdrusain (permeatum),
az elegy fOarama pedig magaval hordozva a részecskéket és oldott molekulakat, tovabbhalad

(retentatum).

Szurend6 5
— L "E?@’ L %
anyag 2 %;: %,

Folyadék aramlas

2. abra. Keresztaramu (cross-flow) eljaras

25



A membran altal visszatartott komponensek a retentatumban feldusulnak. Ennél a sziirési

eljarasndl nem képzddik szlrdlepény, a membran feliilete tiszta marad ¢és a retentditum

crer

2.5.3 A membranszirés technikai elemei

Manapsdg mar szinte az ipar minden teriiletén elterjedt a membranszeparaciés miiveletek
alkalmazasa. Egyre tobb olyan cég jelenik meg a piacon,
amelyek membranokat, membran modulokat, egyes estekben
komplett berendezéseket kindlnak a végsd felhasznaloknak.

A membranszeparacios gépek fejlesztése ¢és gyartasa

teriiletén az USA, Németorszag €s Franciaorszag szamit
¢lenjaronak. Sajnos Magyarorszag nem 4all ilyen jo helyen, ezért a membranok, berendezések nagy
részét kiilfoldrol vagyunk kénytelenek beszerezni. Hazankban, a membranszeparacios technologidk
rohamos ipari elterjedésével (pl. szennyviztisztitds), azonban egyre tobb magyar cég (Hidrofilt,

CWGQG, stb.) is felveszi a harcot kiilfoldi konkurenseivel.

2.54 Membranok csoportositasa

A Dbiologiai €s mesterségesen eldallitott membranok csoportositasa sokféleképpen, sok szempont
szerint torténhet. A 3. dbra a membranok egyik lehetséges csoportositasat mutatja be. (FONYO és

FABRY, 1998)

|
v v
Biologiai Mesterséges
|
v v
Természetes Szintetikus
|
v ¥
Szilard Folyadékmembran
Szervetlen Szerves Szervetlen Szerves
Semleges Ioncseréld Rogzitett Emulzios
Szimmetrikus Aszimmetrikus Nemporusos Porusos
|
v v oy
Nemporusos Poérusos 17 Nemporusos Porusos
Bor Tipusa
Kompozit

3. abra. Membranok csoportositiasa
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2.5.5 Ismertebb membranmodulok

Lapmembrdan modulok: A méretre és formara szabott membranlapokat porozus lapok és tavtartok
valasztjak el egymastol. A membranmodulok elénye az, hogy kdnnyen valtoztathat6 a feliiletiik,
konnyen szétszedhetok, tisztithatok, olcsdbbak a tobbi modulhoz viszonyitva és mind a dead-end,
mind a cross-flow sziirésre alkalmasak. Hatranyuk, hogy a membréanok eltémddésre hajlamosak és a
tobbi modul koziil, nekik legkisebb az egységnyi térfogatba beépithetd feliiletiik.

.....

membranokat és a kozéjlik helyezett tavtartd és sziirletelvezetd rétegeket perforalt csoé koré tekerik
fel. A sziirend0 anyagot a tekercs egyik végén taplaljak be, a stritmény a tekercs masik végén, a
szlirlet a perforalt csovon tavozik. Mivel a spiraltekercs modul relative nagy keresztaramu dramlasi

sebesség kialakulasat teszi lehetdvé, igy a membranok eltomddési hajlama kozepes.

Csomembran modulok: A membranokat 12-20 mm atmérdjii hordozd csdvekben helyezik el.
Elényiik, a 1étrehozhato nagy turbulens dramlas, ezaltal viszkozus folyadékok szlirésénél és lebegd
részecskéket tartalmazo elegyeknél is jol alkalmazhatok. Hatranyuk, a kisebb fajlagos szliréfeliilet

¢és a nagy helyigény.

Uregesszilas modulok: 250-10000 db, egyenként 0.8-1.5 mm 4tméréjii szal alkot egy modult, a
szalmembranok falvastagsaga 120-180 um kozotti, a membran mechanikai stabilitasat a cséfal
struktardja adja. Ezek az alkalmazasok egyesitik a spirdltekercs- és a csOmodul eldnyeit

(STRATHMANN, 1989).

GASPER (1990) munkaja soran, a kovetkezd dsszehasonlitd tablazatot (6. tablazat) allitotta Ossze a

membransziirési modulok tulajdonsagai alapjan:
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6. tablazat. Membransziirési modulok és azok tulajdonsagai (GASPER, 1990)

Tulajdonsagok Modulfajtak
Gyertya| Lap |Spiraltekercs| Csé |Uregesszal | Kapillaris
Membran 200- | 100-500 | 800-1000 20-80 | 600-1500 4000-
fajlagos feliilet 400 15000
[m?/m’]
Mechanikai nem nem nem igen nem nem
tisztitas
lehetséges?
Koltségek kozepes | magas alacsony nagyon | alacsony | nagyon
magas alacsony
Aramlas statikus | laminaris | laminaris |turbulens| laminaris | lamindris
vagy
laminaris
Membrancsere | nem igen nem igen nem nem
lehetséges?
Nyomasra vald | csekély | csekély csekély kozepes | magas nagyon
érzékenysége magas
Elettartama rovid rovid kozepes hosszi | kozepes nagyon
rovid

2.6 Membransziirési miiveletek alkalmazasa az élelmiszeriparban

A membranszlrési miiveletek oriasi lehetdséget nyujtanak az élelmiszeripar szamara. A kiillonb6zo
membransziirési miiveletek alkalmazasdval mindségileg javithatd az élelmiszeripari termékek
eldallitasa, tovabba nagymértékben csokkenthetdk az energiakoltségek. Az élelmiszeripar az alabbi

feldolgozasi eljarasoknal alkalmazza a membransziirési miiveleteket (KUMMEL és ROBERT, 2000):

Cukoripar

e Sterilizacio (MF)

e Nyers I¢ deritése (UF)

e Viz ujrafelhasznalasa (RO)
o Tisztitas (MF, UF)
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Gyiimolcslé gyartas

e Szilard anyag eltavolitasa (UF)

e Nyersanyag bestirités (NF, RO)

e Aroma- ¢s iz anyagok betoményitése (NF, RO)
e Szennyviz kezelés (UF, RO)

Tejipar

e Csiratlanitas (MF)

e Tejsavo kezelése (UF, NF)

e Sok és asvanyi anyagok eltavolitasa (NF, ED)
e Tej és tejsavo frakcionalasa (UF, NF)

Viz Ojrafelhasznélasa (RO)

Boraszat és soripar

e Szlrés és sterilizacio (MF)
e Sor és bor alkoholmentesitése (RO)

o Tisztitas (MF, UF)

Gabona és ipari novény feldolgozas

e Fermentéacio (MR)
e Fehérje betdoményités (UF)
e Downstream eljaras (UF, NF, MR)

Egyéb biotechnologiai eljarasok

e Enzim reakciok (MR)
e Laboratoriumi tisztasagu viz készitése (RO)

e Downstream eljaras (UF, NF, RO, ED)

2.7 Membranszétvalaszto miiveletek a tejiparban

A naprol-napra magasabb energiadrak és kornyezetvédelmi normak miatt, egyre nagyobb szerephez
jutnak az ¢élelmiszeriparban alkalmazott membranmiveletek. A tejiparban is alkalmazhato

membranszeparacios eljarasok oOridsi lehetOségeket rejtenek az energia- és nyersanyag
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optimalizalas, a termékbiztonsag javitisa és az 1j, egészségesebb készitmények kialakitasa terén

(EYERS, 2001).

2.7.1 Sajtkészités savokeletkezés nélkiil

crey

- keletkezik savd a sajtkészités folyaman. Ennek az eljarasnak nagy elonye, hogy a

¥ savofehérje teljes egészében atmegy a sajtba. Ez a gyartasi folyamat a sajtkitermelést
\\. 15-25%-kal fokozza és megndveli a sajtfehérje biologiai értékét is, mert az ilyen sajt
\'\. nem csak kazeint, de savofehérjét is tartalmaz. Mig a normal sajtokban a savofehérje
csak 2-3%-a a sajt 0sszes fehérjetartalmanak, addig az igy késziilé sajtokban elérheti a
15%-ot is. Az ilyen sajtok Osszetétele a nagyobb asvanyianyag- és fehérje tartalomtol eltekintve
nem kiilonbdzik 1ényegesen a normal sajtokétol. Kalcium és foszfortartalma nagyobb, kalium és
natriumtartalma viszont kisebb a normal sajtokhoz viszonyitva. Az ultrasziirés technologiat

sikeresen alkalmaztdk az alabbi sajtok eldallitdsara: tarod, Cottage sajt, Feta sajt, Mozzarella,

Ricotta, Roquefort, 1agy sajtok és a Cheddar sajt.

A fogyasztasra szant folyadéktejet, és egyéb tejtermékeket is lehet koncentralni ultrasziiréssel a
magasabb tejfehérje-tartalom érdekében. Egy ilyen eljaras folyaman megvaltozik a zsir €s a fehérje
altal képviselt energia mennyisége, mely a normal tejben 2.4:1, a fehérjével dusitott tejben pedig
0.7:1. A fermentacioval eldallitott termékek fehérjetartalmat 6-7%-kal is emelni lehet UF
alkalmazasaval (CSAPO ¢és KISS, 1998; SCHMIDT, 2000).

2.7.2 A laktoz enzimes hidrolizise

Evente 3,2 milli6 tonna a tejsavobol szarmazé laktdz halmozodik fel vilagszerte. Csaknem felét
ennek a mennyiségnek allati és human célu élelmezésre hasznaljak fel. A maradék hulladék, azaz
nehéz megszabadulni t6le és ezéltal a kdrnyezetet szennyezi. Ezért nagy igény jott 1étre olyan
lehetdségek felkutatasara, melyekkel a tejsavoban 1évo laktoz feldolgozhatd. Az egyik ilyen magas
technoldgiai és dietetikai jelentdséggel bird alkalmazas a laktdz enzimatikus hidrolizise, melynek

gazdasagi jelentdsége az 1960-as évektdl folyamatosan novekszik (RUTTLOFF, 1994).

Huméngyogyaszati szemszdg mellett a laktéz glikkdzra és galaktozra torténd hidrolizisének
szamos eldnye van. Ilyen eldény az oldodasi képesség 18%-161 80%-ra vagy a cukorhoz viszonyitott
70%-o0s édesitési novekedés. Tovabbi elénydk kozé sorolhatok még a fagydspont csdkkenés, a nem
enzimatikus barnuldsi reakciok esélyének novekedése és a gyorsabb fermentacids folyamatok, a
laktéz hidrolizalt kozegben. Ezek alapjan, a tej vagy tejsavo laktoz hidrolizisével édesitdszer mentes

vagy alacsony cukortartalmu tejipari termékek allithatok eld. A laktdz enzimatikus hidrolizisével
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tovabbi pozitiv eredmények érhetdk el a kristalyositas és a feldolgozasi tulajdonsdgok teriiletén

(MAHONEY, 1985).

Szamtalan technologia 1étezik a lakt6z enzimatikus hidrolizisére. A legegyszeriibb technoldgia a
szakaszos (batch) eljaras. A kivant szintli laktéz atalakitas utan a reakciot melegitéssel lehet
megallitani, melynek kovetkeztében az enzim denaturdcidja €s ebbdl eredden az enzimaktivitas
elvesztése all fenn. Ezen kiviil az enzim a termék alkotdjava valik az eljaras utin (GEKAS ¢és

LOPEZ-LEIVA, 1985).

A rogzitett enzimes eljarast addig lehet alkalmazni, amig az enzim aktivitds a megfeleld
mértékben rendelkezésre all. Az enzim kémiai vagy fizikai kotéssel kapcsolodik egy szilard
fazishoz, ami lehet liveg feliilet, celluloz-acetat vagy oxirdn gél. A rogzitési technoldogidk magas
koltsége, a rogzités soran bekovetkezd aktivitas csokkenés, valamint a tejben és tejsavoban 1évo zsir
¢s fehérje tartalom okozta higiéniai problémak el6fordulasa miatt, megfontolandé ezen eljaras

hasznalata (REIMERDES, 1985).

A harmadik lehetdség a ,fizikai rogzités”, ahol a szubsztrat dramtdl ultraszlird membran
segitségével elvalasztjuk az enzim oldatot. Ez a rendszer egy miikddd ¢€s olcsd enzimkotést tesz
lehetové az enzim katalitikus aktivitdsanak kismértékli csokkenése mellett. Az eljarasnak ezeken
kiviil tovabbi eldnyei is vannak, ilyen a reaktor alacsony nyomas melletti folyamatos mitkodése és a
rendszer pontos szabalyozhatdsdga a nagyfokli membranvélasztasi lehetdség miatt (CZERMAK ¢és

tarsai, 1988).

A CZERMAK ¢és munkatarsai (1990) altal 6sszeallitott ultrasziiré modulok g6z altal sterilizalt
membranokat tartalmaztak, melyek ipari célu kifejlesztése ¢és gyartdsa nem teljesiti azt a
kivanalmat, hogy a kész rendszer maximum olyan 0sszkoltségli legyen, mint a szakaszos eljaras.
Ezért olyan megoldasok felkutatdsa volt a cél, melyekkel szabdlyozni lehet a mikrobiologiai

novekedést a rendszerben.

2.8 Membranszétvalaszto miveletek az uditoital-iparban és a boraszatban

A kiilonb6z0 membrantechnikai eljarasok egyre inkabb teret nyernek az {iditdital-ipari és a
boraszati alkalmazasok soran. Ilyen reményteljes alkalmazdsok a gyiimodlcslevek tiikrdsitése és

bestritése.

2.8.1 Gyiimolcslevek tiikrositésére membrantechnika alkalmazasaval

Az elsd, hatékony membrantechnikai alkalmazéds a mikrosziirés. VAILLANT ¢és munkatdrsai

(2005) a mikrosziirést két célra hasznaltak fel a dinnyelé feldolgozasanal. A sziirlet (termék), lebegd
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anyagoktol mentes, tiszta folyadék lett, igy sikeriilt megoldani a kiinduldsi anyag tiikrositését,
valamint ezzel az eljarassal sikeriilt a dinnyelét csiratlanitani, elkeriilve az elOnytelen

tulajdonsagokkal rendelkezd hdkezelés hasznalatat.

CASSANO ¢s munkatarsai (2006) kivilé tiikrosités céljabol az ultrasziirést valasztottak. Az
ultrasziirés fontos kritériuma volt a kiindulasi anyag szlrés el6tti pektinbontasa, igy elkeriilve a

membran hirtelen eltomodését.

WU ¢és munkatarsai (2006) a mikrosziirést és ultraszlirést hasonlitottdk 6ssze nyers, hokezelés
nélkiili almalé tiikrositési vizsgalatainal. A kutatok megallapitottdk, hogy a mikroszlrt almalé
szignifikansan sotétebb, magasabb szarazanyag tartalmu és az érzékszervi mindsitésnél preferaltabb
lett, mint az ultrasziirt valtozat. A mikroszlirés energetikailag is elénydsebbnek bizonyult, mivel
azonos energiaigény mellett magasabb fluxusértékeket értek el. WU-hoz hasonléan FUKUMOTO
¢s munkatarsai (2007) is végeztek almalé mikroszlrési és ultraszlirési kisérleteket. A csoport
megallapitotta, hogy az almalé¢ aszkorbinsavval eldkezelt valtozata mindkét sziirési modnal

magasabb fluxusértékeket eredményezett.

2.8.2 Gyiimolcslevek besiiritése membrantechnika alkalmazasaval

A membrantechnikai eljarasok lehetdvé teszik olyan termékek eldallitasat, amelyek késébb

visszahigitva, fizikai és érzékszervi tulajdonsadgaikban egyarant, a friss gyiimolcsléhez hasonlitanak.

Kutatasok iranyultak fruktéz-oldat (10°Brix) bestiritésére, azt vizsgalva, hogyan megy végbe a
cukorkoncentralas. A kutatok tobbféle csémembrant és lapmembrant hasznaltak. Céljuk az volt,
hogy megtalaljak a megfeleld membrant és az idedlis koriilményeket a gylimoleslé lehetd
legmagasabb koncentraciora valo bestiritéséhez. Méréseik soran arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a nanoszilirés alkalmas gylimolcslé bestritésére és a fluxus csokkenés jelentésen nagyobb a
gylimdlcslénél, mint a fruktéz-oldatnal. Ez a gyiimdlcslevek komplex Osszetételének tulajdonithatd

(WARCZOK ¢és tarsai, 2004.).

FERRARINI és munkatarsai (2001) a nanoszlirést és a forditott ozmozist hasonlitottdk Gssze
ugy, hogy alapanyagként fehér mustot hasznaltak fel. Kiilonb6zd hdmérsékleteken és nyomasokon
dolgoztak. Az eredményekbdl latszik, hogy a forditott ozmdzis esetén joval alacsonyabbak a fluxus
értékek. Mind a nanoszird, mind a forditott ozmodzis membranoknal a fluxusok csokkenése
figyelhetd meg az 1d6 fliggvényében. A csokkenés egy egyensuly eléréséig torténik, ami a membran

eltomddésnek tulajdonithato.

A kis molekulatomegili anyagok hatdsosan kiszlirhetdk forditott ozmdzis segitségével. A

membran porusmérete 1-0,1 nm, az alkalmazott nyomas 10-80 bar. A membran csak az olddszert
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engedi at, a konyhaso visszatartasa 80-99,9% kozott valtozik. A miivelet sordn az ozmdzisnyomast
is le kell gy6zni. A forditott ozmozis alternativ mddja lehet a must cukrozasanak és a vakuum

beparlasnak. Segitségével kiméletesen lehet a mustot és gylimdlcsleveket bestiriteni.

MIETTON-PEUCHOT ¢és munkatarsai (2002) a mustok forditott ozmozissal torténd
bestiritésének lehetdségeit vizsgaltadk. Ennél a mdodszernél a viz elvondsaval koncentraljak a mustot.
Az els6 probalkozasok a hetvenes években torténtek vorosbor készitésére alkalmas mustokkal. Az
Uuj membranok sokkal alkalmasabbaknak mutatkoznak must koncentrdldsdra. A visszatartas
magasabb volt, mint 99,5 %, és a kivont viz nagyon kevés szerves komponenst és asvanyi anyagot
tartalmazott. A sziirlet Osszetétel leginkdbb a membran karakterisztikdjatol és az alkalmazott
koriilményektdl fliggott. A forditott ozmdzisnal a must elékészitése nélkiilozhetetlen. A kutatasok

soran arra jutottak, hogy az alkalmazott nyomas maximalis értéke ipari méretekben 75 bar.

CASSANO ¢és munkatarsai (2003) citrus és répalevek bestritésével foglalkoztak, integralt
membran technikai eljaras alkalmazasaval. Ultrasziirés, forditott ozmozis és ozmotikus desztillacio
Osszekapcsolasaval végeztek kutatdsokat. Az ultrasziirés a nyers 1€ tisztitdsara szolgalt, forditott
ozmo6zis alkalmazéasaval eldsuritették a gyiimdlcslevet, végiil ozmotikus desztillacioval érték el a

kivant koncentraciot. A forditott 0ozmoézis sordn spirdltekercs modult hasznaltak.

Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a cukorkoncentracido novekedésével az ozmdzisnyomas
hirtelen névekedésnek indul, ez meghatarozza az elérhetd végsd koncentraciot, amit a viszkozitas is
befolyasol. Eredményeik tiikrében azt mondhatjuk, hogy a forditott ozmoézis alkalmas a mar

elokezelt, tisztitott gyiimolcslé eldstiritésére.

Hasonl6 integralt membrantechnikai kutatast végzett PATIL és RAGHAVARAO (2007), voros
retek antocianin tartalmanak oldatban 1év0 bestiritésére. Els6 korben az anyag tiikrositésére
ultraszlirést alkalmaztak, majd a sziirletet forditott ozmozissal eldstiritették. Az igy kapott
stritményt membran desztillacioval tovabb toményitették a maximalisan elérhetd koncentraciora.
fgy a kiindulasi oldat antocianin tartalmat 40 mg / 100 ml-r61 980 mg / 100 ml-re sikeriilt

betdményiteni.
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3. A megoldando feladatok ismertetése

Méréseimet két 0 témakdrben végeztem. Az elsd, egy olyan komplex membransziirési
eljaras kidolgozasa volt, amely lehetdové tenné a sajtgyartassal foglalkozd kisiizemek savdjanak
feldolgozasat ¢€s ujrahasznositdsat. Ezzel elkeriilheté lenne, hogy az értékes komponenseket
tartalmaz6 savot takarmanyozasi célokra hasznaljak fel, vagy rosszabb esetben a csatornaba ontsék.
Egy ilyen rendszer megvalositasaval a sajtgyartds technologiai folyamatat hulladékmentessé lehetne
tenni. Tovabbi vizsgalatokat végeztem a tejsavoban 1évd laktdéz lebontasi lehetdségeire, a
membrantechnika és az enzimatikus hidrolizis egyiittes alkalmazaséval.

Kutatdsaim masodik témakore egy olyan Osszetett, tobblépcsés membrantechnikai eljaras
kifejlesztése volt, ahol kémiai tartdsitészerek felhasznalasa és a mustok aromaanyagainak, valamint
szinanyagainak jelentés vesztesége nélkiil valdsithatd meg a mustok tartositasa. A
membranmiiveletek alkalmazédsaval értékes anyagokban gazdag terméket tudunk eldallitani.
Megodrizhetjiilk a mustok eredeti aromaanyagait. A tobblépcsds technologia tovabbi eldénye, hogy a
kémiai tartositasi modszereknél alkalmazott vegyszerek haszndlata is kikiiszobolhetd lenne,

valamint kisebb az energiaigénye a hagyomanyos tartositasi eljarasoknal.

PhD munkam soran a kovetkezo részcélokat tiiztem ki

e Az egyes membrantechnikai paraméterek vizsgalata (transzmembran nyomas, recirkulacids
térfogataram, hdmérséklet) a savo és a must mikrosziirésére soran.

o A pasztorozést kikeriilve, mennyire lehet eredményes a magas mikrobaszammal rendelkezd
savo €és must csiratlanitdsa mikrosziiréssel.

e Alkalmas-e a mikrosziirés a savo szeparalasanak (zsirtalanitdsdnak) helyettesitésére, valamint a
must tiikrositésére.

e A kezeletlen és mikrosziirt mustok dsszehasonlitasa érzékszervi mindsités alkalmazéasaval.

e A savo ultrasziiréssel vald betoményitése soran, milyen ardnyu a membran savofehérje
visszatartéasa.

e Milyen hatassal van a savo zsirtartalma az ultrasziirésre.

e Alkalmas-e a nanosziirés a savoban talalhatd laktoz tartalom betoményitésére. Az igy kapott
stiritmény milyen mértékben tartalmaz sokat és asvanyi anyagokat.

e Lchetdvé teszi-e forditott ozmozis alkalmazasa a savoban és sziirleteiben 1évé komponensek
nagyaranyu betoményitését.

o Kiilonbozd toménységli modell tejsavo oldatok laktéz tartalmanak enzimatikus hidrolizisének
vizsgéalata.

¢ A membran-reaktor enzim visszatartasanak vizsgalata.
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Folyamatos lizem{i membran-reaktor dsszeéllitasa a kisérleti eredmények alapjan.

A mikroszlirés sordn nyert mustmintak eldsliritésének vizsgdlata nanosziiréssel és forditott
ozmozissal.

A mintak besiiritésének vizsgalata membrandesztillacidval.

A nanoszlirés ¢és a forditott ozmozis modellezése a Rautenbach modell alapjan.

Integralt kisiizemi berendezés méretezése must bestiritésére.

Milyen komplex eljarasok épithetok fel, kisérleteim utan kapott eredményeim ¢€s az irodalmi

adatok egyeztetésébol.
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4. Anyag és modszer
4.1 Vizsgalt anyagok

4.1.1 Tejsavo

Kisérleti munkam kiindul6 alapanyaga, a SAPORI D’ ITALIA KFT. ltal gyartott mozzarella sajt savoja
volt. A szlirendd anyagbdl mintat vettem és kémiailag analizaltam. Az analizis eredményeit a 7.

tablazatban foglaltam Ossze.

7. tablazat. Mozzarella sajt savojanak dsszetétele

Alkotorész Savo [%]
Viztartalom ~94
Szarazanyag tartalom 5,87
ebbol Zsir 0,79
fehérje 0,72
laktoz 3,90
sok 0,46

A savon kivill vizsgaltam az egyes miiveletek sziirleteit is, de azok Osszetételét az eredmények

értékelésénél mutatom be.

Kisérleteim kezdetén mind a négy membranszétvalasztasi miiveletnél megmértem a szlirés

vizfluxusat. Ezen vizfluxusok vizsgalatanal ioncserélt vizet hasznaltam.

4.1.2 Mustmintak

Kisérleteimhez kétféle mustot, egy fehérmustot (furmint) és egy vordsbor készitésére alkalmas

(Kékfrankos) mustot hasznaltam.

A Furmint jellegzetes magyarfajta, a Tokaj-hegyaljai borvidék legfébb fajtaja. A vilaghiri
tokaji aszi f6 alapanyaga. Késon érd, rothadékony, jol aszisodik. A must cukortartalma az
évjarattol figgden lehet kicsi, kdzepes és (foleg tomeges aszusodaskor) nagy. Boranak sav és

extrakt tartalma nagy, illata kozepes, zamata karakteres.

A Kékfrankos botermd fajta. Szarmazasa ismeretlen. Az utdbbi idékben a kékszoldfajtak kdzott
elsd helyen all hazankban, az Egri Bikavér legjellemzébb fajtaja. Kozépérésii, nem rothad.
Cukortartalma kozepes, savtartalma kozepesnél nagyobb. Bora mélyvords, csersavban gazdag.

Markans vorosbor. Extrakt tartalma kozepes. Illata kozepes intenzitasu.
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4.1.3 Egyéb anyagok

A mérések soran felhaszndldsra keriilt még, NaOH-oldat és HNOs-oldat is a berendezések
tisztitdsdhoz, valamint ioncserélt viz ugyancsak tisztitdshoz és a membran desztillacios mérésekhez

hideg oldali folyadékként.

A membranok soO visszatartasanak meéréséhez NaCl-oldatot hasznaltam, a konduktométer

kalibralasdhoz pedig KCl-oldatot.

4.2 Kisérleti berendezések

4.2.1 A membransziiré berendezések elvi felépitése, miikodése

A kisérleteim sordn hasznalt berendezések elvi felépitése ¢s miikodése nagyban megegyezett. Ezt a
miikddési elvet, felépitést szemlélteti a 4. dbra. A berendezések legfontosabb részei a taptartaly (2),

a szivattyu (3), a szlirdmodul (5), a nyomasszabalyzo szelep (8) és a rotaméter (9).

A keresztarami modulok el6tt és mogott nyomdsmérd miiszerek (4, 7) talalhatok, melyek
segitségével konnyen leolvashatd a szlirés sordn alkalmazott lizemi nyomas. A rotaméter (9) a

recirkulacids térfogataram beallitasara szolgal.

A sziirés egyik alapfeltétele, hogy a miivelet alatt szabalyozhat6 legyen az tizemi hdmérséklet.
Ezt valamilyen formaban biztositani kell, ezért vagy a taptartalyok, vagy a modulok fala dupla,
melyek segitségével hiithetd-flithetd a benniik aramlo, szlirendd elegy. (Félizemi berendezésem
homérsékletének szabalyozasat egy mini hdcseréld latta el.) A dupla falban vagy hdcserélében

keringtetett folyadékot (esetlinkben viz volt) pedig egy termosztat (1) szabalyozza.

A szivattyu (3) kiszivja a tartalybdl a sziirend6 elegyet és a modulba (5) pumpalja azt. Itt a
magas nyomas miatt, amit a nyomadsszabalyzd szeleppel (8) lehet bedllitani- megtorténik a
szétvalasztas. A folyadék egy része sziirletként tdvozik (6), masik része pedig a rotaméteren
keresztiil visszajut a taptartalyba. A szivattya a kell6 mértékii betoményitésig keringteti az elegyet.
A szlirés végeztével a tartaly és a modul leiiritd szelepeinek (10, 11) segitségével megkapjuk a

stiritményt.
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4. abra. A membransziiré berendezések elvi vazlata

4.2.2 A mikro- és ultrasziiro berendezés

A mikroszlrd és ultraszlird berendezés egyszerre tobb modult tartalmaz (5. abra). A modulok
elétt és utan szelepek vannak beépitve, igy konnyen kivalaszthatd a szdmunkra legmegfelelébb

modul. A berendezést a Hidrofilt Kft gyartotta.

5. abra. Mikro és ultrasziir6 modulokat tartalmazé féliizemi berendezés
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A mikrosziiré6 modul

Mikrosziirési vizsgalataim sordn a 5. dbran lathato fels6 és kdzépsé modult hasznaltam. A fels6
modul tulajdonsagai:

e Keramia szerkezet

e 0,2 um porusmeéret

e 0,2 m® sziiréfeliilet

e 8 bar maximalis nyomasérték

A kozéps6 modul tulajdonsagai:
e Kapillarcsdves szerkezet
e 0,2 um porusmeéret
o 0,75 m’ sziiréfeliilet

e 2 bar maximalis nyomasérték

Az ultrasziiré modul

Ultrasziirési vizsgalataim sordn a 7. dbran lathat6 als6 modult hasznaltam. A modul tulajdonsagai:
e Spiraltekercs modul
e 100 kDa vagasi értékii membran

e 15 m? szlirbfeliilet

e 8 bar maximalis nyomasérték

I/ 4

4.2.3 A spiraltekercses nanosziiré berendezés

Nanoszilirési kisérleteim egyik részét a MILLIPORE cég altal gyartott, YPROLAB 2 tipusu
laboratériumi berendezésen végeztem (6. abra). Ezzel a berendezéssel a mikroszlirés és az

ultraszirés soran keletkezett sziirleteket, valamint az eredeti savot suiritettem be.

6. abra. Millipore berendezés 7. abra. Az RA 75-6s modul
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Nanoszlirési vizsgalataim soran a 7. abran lathaté RA 75-0s, a MILLIPORE cég altal gyartott

modult hasznaltam. A modul tulajdonsagai:

Spiraltekercs modul

400 Da vagasi értékli membran

0,3 m? szlir6feliilet

35 bar maximalis nyomasérték

4.2.4 A lapmembranos nanosziiré és forditott ozmozis berendezés

A kisérletekhez egy DDS MINILAB 20 tipust laboratériumi berendezést hasznaltam (8. abra).

8. abra. RO-berendezés 9. abra. RO-lapmembran

A késziilékkel a kiilonbozd szlirleteket, valamint az eredeti savot tOményitettem be. A
berendezés, eltérden a tobbi miivelettdl egy lapmembran modult tartalmazott. A forditott ozmdzis

membrant a 9. abra szemlélteti.

Az NF-rendszer tulajdonségai a kovetkezok voltak:

Lapmembran modul

Trisep XN-45 membran, 95%-os sovisszatartas

0,018 m? / membrén sztirbfeliilet

60 bar maximalis nyomasérték

Az RO-rendszer tulajdonsagai a kovetkezdk voltak:

Lapmembran modul (HR 30 DOW membran)

99,5% soOvisszatartas

0,072 m? sziir6feliilet

60 bar maximalis nyomasérték
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4.2.5 A féliizemi RO berendezés

A must mikrosziirése utan a szlirlet egyik felét MFT-Ko6ln nagynyomasu forditott ozmozis

berendezésre (10. dbra) vezettem, és ennek segitségével végeztem el a must besiiritését.

10. abra. A forditott 0zmazis berendezés

Az MFT Ko6ln CD-1 RO-rendszer tulajdonséagai a kovetkezdk voltak:

e Lapmembran modul
e 97 %-o0s soOvisszatartas
e 0,5 m® szliréfeliilet

e 70 bar maximalis nyomasérték

4.2.6 A membrandesztillacios berendezés

A membrandesztillacios mérések soran MD 020 CP 2N tipust membrant hasznaltam, ami a
Microdyn cég terméke. A modulban 40 db kapillaris talalhat6, amelyek anyaga polipropilén. A
kapillarisok belsé atméréje 1,8 mm, kiilsé atméréje 2,8 mm. A membran pérusmérete 0,2 um, a

hasznos szuirofeliilet 0,1 m.

A berendezés vazlata a 11. abran lathato.
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2. Perisztaltikus szivattyu

3. Must
4. loncsereélt viz
8. = 5. Digitalis mérleg

6. Hécsreld

z 7.
7. Termosztat /fit/

l 8. Termosztat /nit/
Y4

T
ik

11. abra. A membrandesztillacios berendezés elvi vazlata

Az edényekbdl a folyadékok hdcserélon (6.) keresztiil jutottak a modulra (1.), ahol a
géznyomas-kiilonbség hatasara a mustbol (meleg oldal) a g6zok az ioncserélt vizbe (hideg oldal)
keriiltek. A folyadékok szallitdsa perisztaltikus szivattyukkal.(2.) tortént. A folyadékok allando
homérsékletét termosztatokkal (fiitd, 7. és hiitd, 8.) biztositottam. A kisérlet soran a hideg oldalon
1év6 desztillatum tomegének novekedését mértem az eltelt id6 fiiggvényében Sartorius PMA 7500

digitélis laboratoriumi mérleggel (5.).

4.3 Meérési eljarasok

A kovetkez6 moddon torténtek az alapanyagok (tejsavo, must) mikrosziirése: A féliizemi
berendezés tartalyaba 30 liter alapanyagot ontéttem. Bekapcsoltam a keringtetd szivattytt, de nem
helyeztem még nyomas al4 a rendszert. A berendezéshez tartozé hdcserélébe addig vezettem meleg
vizet, amig a szlirendé anyag el nem érte az optimalis, 50 °C-os tizemi hémérsékletet. Ez volt az a
hémérséklet, ahol még nem okozott szerkezeti valtozast a hOhatas. Ezutan beéllitottam a nyomast és
a recirkulaciés térfogatdramot. Kisérletem soran a szlrlet mennyiségének iddbeli valtozasat
mértem. Ez a szlirés inkdbb a mikrobioldgiai €s az Osszetételbeli vizsgalatok szempontjabol volt

fontos miivelet.

A tejsavé ultrasziirése soran szintén 30 liter savot hasznaltam fel. Az iizemi héfok elérését
pedig a mikrosziirésnél mar emlitett modon végeztem. Ezutan megmértem kiilonb6z6 nyomasok és
recirkulacios térfogataramok mellett a szlirletfluxusokat. A fluxusok vizsgélata utan beallitottam az
optimalis nyomds- ¢és recirkulacios térfogataram értékeket €s kb. Otszords siritési aranyig

toményitettem be a savot. A bestirités folyaman a sziirlet mennyiségének idébeli valtozasat mértem.
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A savot és a sziirleteket (a savo- €s must szilirések permeatuma) nanosziiréssel toményitettem
tovabb. A mérések soran 5 liter bestiritendé oldatot toltdttem a nanosziird tartalydba. A szivattyut
kis teljesitményre allitottam ¢és termosztat segitségével beszabdlyoztam a kivant {izemi
hémérsékletet. Ezutan kiillonb6zé nyomaés és recirkulacids térfogatdiramok mellett megmértem a
szlirletfluxusokat. A fluxusok vizsgalata utan beallitottam az optimalis nyomas- €s recirkulacios
térfogataram értékeket és a lehetd legnagyobb stiritési arany eléréséig toményitettem az oldatokat.
A bestirités folyaman a sziirlet mennyiségének idébeli valtozasat, illetve a sziirlet és a sliritmény

vezetoképességét és laktoztartalmanak valtozasat mértem.

A savot és a sziirleteket (a savo- és must sziirések permeatuma) forditott ozmézissal is
betoményitettem. A méréseket a nanosziiréssel megegyezd modon végeztem. Itt is a beslrités
folyaman keletkezett szlirlet mennyiségének idobeli valtozasat, illetve a sziirlet és a stiritmény

vezetoképességét és laktdztartalmanak valtozasat mértem.

A mikroszirt mustot és annak nanosziiréssel betoményitett formait membran-desztillacioval
stiritettem tovabb. A sziirlet mennyiségének idobeli valtozasat mértem digitalis mérlegen, illetve a

sziirlet és a sliritmény refrakciojat vizsgaltam az id6 mulasaval.

4.4 A berendezések tisztitasa

Mivel kisérleteimet tejsavoval végeztem, ezért a sziirési folyamatokat alapos tisztitas kovette. A
magas szervesanyag-tartalom lerakddott a berendezések csOhalozataban ¢és eltomitette a
modulokban taldlhatdé membranok poérusait, ami tokéletes taptalajt jelenthetett volna a kiilonféle
mikroorganizmusok szdmara. Az eltomddés még abbdl a szempontbol sem kedvezd, hogy egy
ujabb kisérlet sordn mas kiinduld értékekkel rendelkezett volna az alkalmazott membran, ami
nagymértékben eltorzitotta volna a mérési eredményeket. Ezek kikeriilése érdekében a kisérletek

utan kiilonb6z6 mosdoldatok keringtetésével visszaallitottam a membranok kiinduld értékeit.

A tisztitas modszere

e A berendezések leeresztd szelepeit kinyitottam €s hideg csapvizzel atoblitettem a tartalyt.
e FEzutan a szelepeket elzartam, majd a taptartalyt feltdltve 40 °C hdmérséklet és 1 bar nyomas
mellett 20 percig keringtettem a kévetkezd mosofolyadékokat:
» Csapviz
» NaOH oldat (0,1 %)
» Csapviz
» HNO; oldat (0,1 %)
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> Desztillalt viz

o A tisztitas végeztével leeresztettem a rendszerben 1évé desztillalt vizet.

Ha a mérések nem kozvetlenill egymas utan torténtek, hanem par nap (pl.egy hétvége) telt el
koztiik, akkor 0,1 %-os HNO; oldattal toltdttem fel a rendszereket, amely egyfajta tartositast

jelentett a membranoknak.

4.5 A kapott mintak osszetételének vizsgalatai

4.5.1 Szarazanyag tartalom meghatarozasa

A méréseket egy automata SARTORIUS /thermo control/, nedvességmérd késziilékkel végeztem. A
kb. 3 g mennyiségli mintdkat oOralivegre tettem és beszaritottam, amely tomegveszteség alapjan

jelezte a szarazanyag tartalmat.

4.5.2 Fehérjetartalom meghatarozasa /KJELTEC berendezésen/

A mddszer elve: A kiilonbozd tipusu élelmiszerek és élelmiszer alapanyagok nitrogén tartalmu
anyagait a szerves vegyiiletekben kotott nitrogénnek ammonia nitrogénné valo alakitisara
katalizator jelenlétében kénsavval roncsoljuk, az ammoniat laggal felszabaditjuk, majd vizgdzzel
savba atdesztillaljuk, titraljuk. A nitrogéntartalmat tapasztalati faktorral szorozva megkapjuk az

¢lelmiszer 0sszes fehérjetartalmat.

A roncsolds menete: A minta fehérjetartalmatol fiiggéen 4 g mintat mértem 0,001 pontossaggal a
KJELTEC roncsolo-berendezéshez tartozd 200 cm’-es kémcsébe. Csipesszel hozzdadtam 2 db
KJELTABS S/3,5 tablettat és ezutan 12 cm® koncentralt kénsavat adagoltam a lombikba. A megfeleld
kémcsotartd segitségével a kémcesoveket (egyszerre hatot) belehelyeztem a roncsolo-berendezésbe
¢s elkezdtem felfiiteni. A roncsolést akkor fejeztem be, amikor a lombikokban a folyadék tiszta,
atlatszo és csaknem szintelen lett. Amikor az elegy teljesen kihtilt a csovekben, akkor kezdtem el a

desztillalast.

Desztilldlds: 200 cm’-es Erlenmayer-lombikba 25 cm’ borsavoldatot mértem és feltettem a
szed6lombik szdmara kialakitott helyre. A kihiilt mintat tartalmaz6é kémcsovet behelyeztem a
desztillald berendezésbe, ami automatikusan elvégezte a minta higitadsat, lugositasat és a
felszabaditott ammonia atdesztillalasat, ami a borsavoldatban elnyelddott. A meghatarozott ideji
desztillalas utan a berendezés automatikusan ledllt. Végezetiil a szeddlombikot kivettem a

berendezésbdl és 0,1 n kénsavoldattal &tmeneti szinig titraltam.
Az eredmény kiszdmitdsa: A minta fehérjetartalmat 100 cm’-re vonatkoztatva g-ban szamitottam
ki.
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F:M*fz #0,1401
m

Ahol:

e F aminta fehérjetartalma, g/100 cm’

e f; a0,] nkénsavoldat faktora

e V ameghatarozashoz fogyott 0,1 n kénsavoldat térfogata, cm’

V, a vakra fogyott 0,1 n kénsavoldat térfogata cm’-ben

e m abemért minta tdmege g-ban
o f, tapasztalati fehérje szorzofaktor

amely tejfehérje esetén: 6,38

4.5.3 Zsirtartalom meghatarozasa /LINDNER szerint/

Meérés menete: 5 g mintat jodszamlombikba mértem €s 10 ml kénsavas etilalkoholt 6ntéttem hozza.
Az igy kapott elegyet 30 percig vizfiirdére helyeztem és iddnként sszerdztam. Ezutan a még meleg
folyadékhoz 10 ml etilalkoholt Ontdttem. Lehiités utan 50 ml petroléterrel kevertem ossze ¢és
csapvizzel felontottem. 10 perc folyamatos rdzogatds utan 10 ml-t a petroléteres fazisbol, elore
kiszaritott és lemért porcelantdlba mértem. Az igy kapott petrolétert vizfiirdon, elszivo fiilke alatt
elparologtattam és szaritoszekrénybe raktam. Szaritds utdn a lehiilt porcelantalat visszamértem,

amibdl mar meg tudtam hatarozni a zsirtartalmat.

4.5.4 Laktoz- és cukortartalom meghatarozasa

A lakt6z meghatdrozéast ZEISS-ABBE-féle asztali refraktométerrel tortént. Mivel a sziirendd oldatban

nincs mas optikailag aktiv anyag, ezért a skalarol a bemért minta laktoztartalma leolvashato.

A muststiritmény cukortartalmat is a ZEISS-ABBE-féle asztali refraktométerrel mértem. A
refraktométerek a torésmutatd meghatarozasara szolgéalnak. A térésmutat6 a koncentraciotol is fligg,
igy kiilonféle oldatok szdrazanyag tartalmat meghatarozhatjuk ezzel a modszerrel. A
torésmutatonak megfeleld szarazanyag tartalmat tablazatokbol kereshetjiik ki, de az jabb tipust

refraktométereknél a szarazanyag tartalom kozvetlentil a skalarol is leolvashato.

A vizsgalathoz sziikséges fényt tiikorrel iranyitjuk a mérdprizma aljan 1€évé nyilasba. A
kompenzator - amelyet tarcsaval hozunk megfeleld helyzetbe - a beallitd tdvcso aljan helyezkedik
el. A tdves6 szemlencsével van ellatva. A miiszertest belsejében foglal helyet a beosztassal ellatott

tivegkor, amelynek leolvasésara a mikroszkdp szolgal. Az osztott kort a miiszertestre merdleges
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tengely koril forgd tiikorrel lehet megvilagitani. A refraktométer termosztalhato, igy a

segédprizmaba fémtokban levd hdméro nytulik be a hdmérséklet ellendrzésére.

A vizsgéaland6 anyagot Ovatosan a mérOprizmara helyeztem, figyelve arra, hogy a prizmat ne
sértsem meg. A latomezd vilagos és sotét részének hatarvonalat tarcsaval a kereszt metszéspontjaba
allitottam, majd a skalarol leolvastam az anyag cukortartalmat. Minden mérési sorozat eldtt

kalibraltam a refraktométert, az arra alkalmas oldattal. (SOMOGYT, 1992.)

4.5.5 Sotartalom meghatarozasa

A membrantulajdonsagok meghatarozasa érdekében mértem az egyes membranok sovisszatartasat.
Eldsz6r megmértem az ioncserélt viz vezetOképességét, majd utdna a NaCl-oldat vezetoképességét
is. Ezutan a sooldatot a rendszerre vezetve elkezdtem a sziirést. 100 ml sziirlet elvétele utdn mértem

a szlirlet vezetOképességét, és ezekbdl az adatokbol szdmitottam a membran sé visszatartasat.

A meghatarozashoz a vezet6képességet analdg konduktométerrel mértem. Konduktometrids
mérésnél zavard hatast fejtenek ki az idegen elektrolitok. Az oldat viszkozitasa és hdmérséklete is

befolyésolja a meghatarozast.

A masodrendli vezetdkben az dramvezetés mértékének kifejezésére az oldatok ellenallasanak
reciprok értékét haszndljuk, ezt nevezziik vezetOképességnek. Az oldatok vezetdképességét

tulajdonképpen az ellenallasanak mérésével hatdrozzuk meg.

A mérést egy Radelkis gyartméanyu anal6g konduktométerrel végeztem. A miiszert els6 1épésben

nullazzuk. A konduktométert KCl-oldattal kalibraljuk.

Ezutan a megfelel6 homérsékleti mérendd oldatot f6zOpoharba ontjiik. Majd a harangelektrodot
néhanyszor belemeritve biztositjuk, hogy az elektrod feliiletén ne legyenek buborékok. Az elektrod
teljes feliiletének érintkeznie kell a mérendd oldattal. Ha a mérendd oldatba nedves feliileti
harangelektrodot meritiink, akkor néhanyszori bemeritéssel at kell mosnunk a mérendd oldattal a
rendszert. A harangelektrod elhelyezésénél {igyelni kell arra, hogy az oldat az elektréd minden
lemezét tokéletesen ellepje. Vigyazni kell arra is, hogy az elektrod ne érjen az edény faldhoz és

aljthoz.(HIBBEY, 1992.)

4.6 Mikrobioldgiai vizsgalatok

Mikrobiologiai vizsgalataim a mikrosziirés eredményességének kutatasa érdekében folytak. Arra
voltam kivancsi, hogy a mikrosziirés mennyire hatdsos modja a kiilonb6zd alapanyagok

csiratlanitasanak.

A modszer elve /Feliileti tenyésztéses modszer/
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A mikrobaszam kimutatdsara petricsészés eljarast alkalmaztam. Az alapanyagokbdl és a
sztirletekbél 10°-10° higitasi sort készitettem, majd ezekbdl a mintakbél 0,1 ml-t vittem fel
aszeptikus koriilmények mellett az eldkészitett tapkozeg feliiletére. A szuszpenziot erre a célra
készitett steril tivegbottal szétkentem a feliileten, igy biztositottam a mikroorganizmusok egyenletes
eloszlasat. A kikent lemezt 15 percig steril fiilke alatt szaradni hagytam, majd megforditottam és 48
orara 37 °C-os inkubdatorba tettem. Ezutan a szilarditott tapkozeg feliiletén kindtt telepszam alapjan

hataroztam meg a mikrobaszamot. (MARAZ és FARKAS, 2000)

Kisérleteim soran a tejsavbaktériumok szamat és az 6sszes mikrobaszam mennyiségét vizsgaltam a
savoban, a mustban és a sziirletekben, ezért kétféle taptalajra volt sziikségem. A tejsavbaktériumok
szamanak kimutatasdra MRS-agart hasznaltam, az 0sszes €l0sejt szamanak meghatarozéasara pedig
YEPD-agart. Mind a két tapkozeget sterileztem, majd szintén steril petricsészékbe Ontve lemezt

készitettem. (BANHEGYT, 1980)

MRS-agar:

e 52,2 g MRS-taptalaj
e 1000 ml Desztillalt viz

Az Gsszetevoket Osszekevertem és 15 percig sterilizaltam 118 °C-os autoklavban.

YEPD-agar:

e 5 g Pepton

e 5 gElesztékivonat

e 10 g Gliikoz

e 15gAgar

e 1000 ml Desztillalt viz

Az Osszetevoket dsszekevertem és 15 percig sterilizaltam 118 °C-os autoklavban.

A kisérletek sordn az egyik legnagyobb nehézséget az okozta, hogy a mikroszlirés nem
ugyanabban a kornyezetben tortént, mint a mikrobiologiai vizsgalat. A sziirlet mintavételezésénél
ezért vigyazni kellett arra, hogy az amigy sem nevezhetd mikrobiologiailag tiszta helységben, a

szlirletmintak ne fert6zddjenek be a savd mikroorganizmusaival.

Masik problémat a két vizsgalati helység kozotti tavolsag okozta. Ezt ugy oldottam meg, hogy a
mintdkat eldre sterilizalt, csavaros edényekbe Ontdttem és ezutan tort jéggel feltoltott hiitdtaskaba
helyeztem azokat. Ezzel sikeriilt elérnem azt, hogy a széllitds sordn a mintdim ne fertézddjenek be
mas mikroorganizmusokkal €s az azonnali hiités soran meg tudtam allitani a mintakban 1év6 €16

sejtek tovabbszaporodasat.
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4.7 Erzékszervi minosito vizsgalatok

A kezeletlen és sziirt must mintdk érzékszervi mindsito birdlata egy fiiggetlen panel segitségével
lettek kivitelezve. A vizsgalatok egy specialis (ISO 8589, 1988), 8 fiilkébol allo érzékszervi

mindsitéssel foglalkoz6 laboratériumban késziiltek (12. &bra).

12. abra Az érzékszervi minosito laboratorium

A birdlatok tervezését ¢és magas szintli matematikai értékelését érzékszervi célszoftver

biztositotta (KOKALI és tarsai, 2002). A biralok elkiilonitett biralofiilkékben dolgoztak (13. 4bra).

13. abra Az egyik biraléfiilke
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4.8 Meérési jellemzok
A sziirési kisérletek soran a kdvetkezo jellemzoket hataroztam meg:

Sziirletfluxus: Szakaszos ilizemmoddban végzett toményitésnél bizonyos idé alatt lefolyt sziirlet
mennyiségét mértem. Az eltelt id6, a lefolyt térfogat és a membran aktiv feliiletének ismeretében

szamitottam ki a szfirletfluxust [L/m*h] mértékegységben az alabbi képlet szerint:

1=
A-t

Ahol:

e V Azadottid6 alatt atfolyt szirlet térfogata, L
e A A vizsgalt membran aktiv feliilete, m*

e t Azelteltido, h

Stiritési arany: A siritési arany mértékegység nélkiili szdm, azt adja meg, hogy az eredeti
térfogathoz képest hanyad részére csokkent a stiritmény térfogata. A siiritési aranyt a kovetkezd

képletbdl szamitottam ki:

F=V./V,

Ahol:

eV Kiindulasi térfogat, L

e VR A sliritmény térfogata, L

Termékkihozatal: A kiillonb6z6 0sszetevok kihozatalat az egyes szlirések soran %-ban hataroztam
meg az alabbi képlet alapjan:

v
Y, =2 YR 4100

Cr V¢
Ahol:

e cr A slritmény vizsgalt sszetevojének koncentracidja, g/

cr A kiindulési vizsgalt 6sszetevd koncentracidja, g/

Vr Kiindulasi térfogat, L

VR Stiritmény térfogat, L

A vizsgalt membrdn visszatartisa: Az egyes membranok visszatartdsat a szlirendd oldat egyik
kivanatos komponensére vonatkoztatva, a membran retencidés képességének nevezziik, amely a

membran porusméretétdl és a komponens moltomegétol fiigg.
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R:(I—C—PJ*IOO
CR

Ahol:

e R A membran visszatartasa, %
e cp A sziirlet vizsgalt 6sszetevdjének koncentracioja, g/L

e cr A slritmény vizsgalt sszetevdjének koncentracidja, g/L

4.9 Membran bioreaktor

4.9.1 A tejsavo modell oldatok és az alkalmazott enzim

Kiilonb6zd laktoztartalmt (7, 20%) oldatokat készitettiink tejsavo porbol, amik az eredeti savot
modellezték. A port 30 °C-os desztillalt vizzel kevertiik dssze 30 percig. A modell oldatot NaOH

hozzédadasaval allitottuk be 7-es pH-ra.

Az enzimatikus hidrolizis soran kluyveromyces lactis B-D-galaktozidazt (Maxilact® L 2000, Gist-
Brocades NV, Delft, Hollandia) hasznaltam, aminek 135000 Da volt a molekulastlya. Az enzim
molekulastilya fontos tényez6 a membran kivalasztdsdban. Egy gramm enzim 2000 laktoz
egységnek felel meg, ami azt jelenti, hogy egy egység enzim az eldirt koriilmények mellett 1 pmol

O-nitrophenolt képes atalakitani az enzimaktivitasi teszt soran.

4.9.2 Membransziro berendezés

Az ultraszlirési kisérleteket egy laboratériumi Amicon (Millipore) keverdcellaval (14. abra)
végeztik 4 bar nyomadson, nitrogéngdz segitségével. A membranok vagasi értékét az enzim
molekulastlya szerint valasztottuk ki. A permeatum el6éallitdsdhoz egy 10 kDa-os Pall és egy 30
kDa-os Nadir lapmembrant hasznaltunk 28.26cm’ aktiv feliilettel. Az enzimes bontds uténi

ultrasziirésnél (membranreaktor) egy 5 kDa-os Nadir lapmembrant alkalmaztunk.

@
~ - ae@ -
=2
= ®

14. abra Amicon, laboratériumi keverocella
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4.9.3 Analitikai eljarasok

Az enzim aktivitdsat egy Hitachi spektrofotométer segitségével mértiik a koncentritum és a
permedtum esetében egyardnt. Az enzimaktivitds mérésére ONPG vegyiiletet hasznaltunk. Az
ONPG vegyiilet (15. abra) szintelen és annak egyszertibb ONP valtozata is semleges és savas pH
mellett, azonban ligos oldatban az ONP sarga szinii lesz. Az aktivitasmérés soran ONPG vegyiiletet
adagoltunk az NaOH-oldattal kevert mintdkhoz ¢és mértiik a kiivettdk szinvaltozasat. Ha a
kiivettaban 1évé oldat szine nem valtozik (szintelen marad), akkor a mintdban nem talalhatd enzim.
Ha valtozik a kiivetta szine (folyamatosan sargul), akkor enzim keriilt a mintaba és a szinvaltozas

erosségével mérhetd az enzim mennyisége.

Huz ONP
[I:—H "gArga™
e
NOD., w0-c? | Nen
H [:_H C=C
HCOH - H H
" %EH !
HO LL—0, 0 “c=er HCOH
<HOONE BT |
HNH H/H C—o
C—C HO ) oH
K 64  ONPG ™~
H\DLE/"H
H oy |Galaktoz

15. 4bra. Az ONPG vegyiilet

4.9.4 A membran bioreaktor és miikodése

A kisérletek soran membranreaktorként az Amicon cella szolgélt. A tejsavd membranos laktoz
mentesitését kétlépcsds membrantechnikai eljarassal (16. abra) lehetett megvaldsitani. Az elsd
IépcsOben ultrasziiréssel szeparaltuk a zsirt és a fehérjét a savobol. A masodik 1épcsében enzimet
adagoltunk a tejsavo permeatumhoz és meghatarozott idejli keverés utan ultrasziirést alkalmaztunk.
Ez a masodik sziirés lehetdvé tette, hogy az enzimeket visszanyerjiik és folyamatossa tegyiik az
enzimes bontast. A masodik lépcsében csak az enzimeket tartja vissza a membran, mert a vele

megegyez0 méretli vagy nagyobb komponenseket mar az elsé 1€pcsd soran elvalasztottuk.
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16. abra. Tejsavo laktozmentesitése kétlépcsos membrantechnikai eljarassal
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5. Eredmények

5.1 A tejsavo és a must feldolgozasi lehetoségei mikrosziiréssel

Kisérleti munkdm soran mozzarella sajt savdjat és kiilonb6z6 mustokat sziirtem féliizemi keramia és
kapillarcsoves mikrosziiré berendezésekkel. A szlirések elsédleges célja az alapanyagokbol valo
lebegd anyagok eltdvolitdsa, valamint a tejsavo zsirtartalmanak szeparalasa volt. A szlirések
masodlagos célja az alapanyagok csiratlanitasa volt. Vizsgalataim els6sorban a kapillarcsoves

modul visszatartasara, valamint a sziirés mikrobiologiai hatékonysagara iranyultak.

A mustok mikroszlirésénél a kapillarcsoves modul mellett egy keramia modult is alkalmaztam,
hogy Osszehasonlithassam a kiilonb6z6 technoldgidk hatékonysagat. Az Osszehasonlitasnal a
kiindulasi anyag és a végtermékek mindségi paramétereit vettem alapul, ezért a kiértékelésénél

érzékszervi mindsitést végeztem.

5.1.1 A Mozzarella savo mikrosziirése

A mozzarella savo mikrosziirésénél elsé korben a kiilonb6z0 paraméterek (recirkulacios
térfogataram, transzmembran nyomads) hatasat vizsgaltam 30 °C-on, kerdmia modulon. A 17. dbran

jol lathaté a nyomas €s a recirkulédcios térfogataram fluxusnéveld hatasa.

40 / /
[

35 / y = 51,296x

30 R® = 0,9854 ]
— / / /
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0r ‘
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p [bar]
¢ Q=3000L/h ® Q=2000L/h Q=1000L/h Linearis (viz (2000L/h))‘

17. abra A tejsavé fluxus-nyomas diagramjai kiilonb6zo6 recirkulacios térfogataramok mellett a mikrosziirés

soran, keramia modul, 30 °C

Az eldzetes Osszehasonlitdsok utan, kivalasztva a szivattya idedlis (2000 I/h) recirkuldcios

térfogataramat, a savot mikrosziird berendezésre vezettem ¢és 30 liter kiindulé mennyiségbdl kozel
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15 liter permedtumot kaptam a szlrés végére. A mikroszlirés fluxusdnak lefutdsat az id6

fliggvényében a 18. abra szemlélteti. A tartalyban 1€v6 savo habosodésa jelentette a sziirés végeét.

35
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18. abra A savé sziirletfluxusanak alakulasa a mikrosziirés ideje alatt

A zsir szepardldsa szempontjabol eredményesnek tekintheté a szlirés, mert a mivelet
visszatartdsa 98% feletti volt. Ez a nagyaranya visszatartds a 0,2 um nagysagli porusméretnek
koszonhetd, mivel az irodalmi adatok szerint, a zsirgolyocskak mérete 0,1 és 20 um kozott van.
Ebbdl az eredménybdl arra lehetett még kovetkeztetni, hogy a savoban taladlhatd zsirgolyocskak

inkabb a 0,2 um-nél nagyobb tartomanyba esnek €s csak nagyon kis aranyban taldlhato 0,2 pm-nél

kisebb zsirgolyocska.

8. tablazat. A savé és az MF-sziirlet 6sszetevéinek koncentracidja

% Zsir Fehérje Laktoz
Savo 0,79 0,72 3,90
MF-sziirlet 0,01 0,24 3,14
Visszatartas 98,7 66,7 19,5

A 8. tablazat jol szemlélteti a kiindulasi savo és a mikroszirt szlirlet kozotti dsszetételbeli

kiilonbségeket.

A fehérjetartalom Kjeldal-féle meghatarozasanal nem vart eredményeket kaptam, ezért tobbszor

is el kellett végeznem az analitikai vizsgalatokat. Mivel tobbszori mérések utan is ugyanazokat az
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értékeket kaptam, ezért mar egyértelmii volt, hogy a fehérjéket igen nagy aranyban (66,7%)

visszatartotta a modul.

A mikroszilirének a fehérjetartalom teljes egészét at kellett volna engednie, mivel irodalmi
adatok szerint (2. tdblazat), még az aranylag nagyobb méretli kazeinmicellak is kisebbek, mint a
porusméret. Ez az eredmény azzal magyarazhatd, hogy a magas zsirtartalom miatt a retentatum
oldalon egyfajta gélréteg keletkezett és ennek hatdsara megnétt a fehérje visszatartds. Masik
magyarazat lehet az, hogy a fehérjék véddkolloidként kapcsolddhatnak a tejzsirhoz, igy a zsirral

egyiitt a retentdtumban maradnak (SCHAFFER, 2001).

A laktoz esetében is lathatd valtozas, de ez a mértéki visszatartds joval kisebb ardnyu, mint a
fehérjéknél. A sziirés sordn csupan kb. 19,5%-os laktoz veszteség volt a szlirletben. Az kismértékii
visszatartds egy része betudhaté mérési hibanak is, mivel a retentdtumban sok vizben old6dé
komponens is jelen van, igy a laktéz molekuldk mellett méas komponensek is hozzajarulnak a
refrakcid értékéhez. Ezt egy tovabbi, egzakt laktoztartalom méréssel lehetne igazolni, illetve

elvetni.

A sziirési eredmények utan azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a mikrosziiré szinte teljesen
visszatartja a zsir komponenseket, de ez mar a fehérjék és a laktéz esetében nem mondhato el. A
savo mikrosziirés elotti teljes zsirtalanitdsaval valoszintileg javulnanak ezek az eredmények, de ezek
ellenére is megallapithatd, hogy a tejsavo zsirtalanitdsa mikroszlréssel sikeresen elvégezhetd. A
porusméret ndvelésével a fehérje és laktoz visszatartas csokkenthetd, melynek vizsgalatara tovabbi

kisérletek sziikségesek.

5.1.2 Mustok mikrosziirési vizsgalatai

A mikroszlirés soran a mustok fluxusanak valtozasat kisértem figyelemmel. Mindkét must esetében

40 1 volt a kiindulasi anyag. A méréseket 2 bar nyomason és 32°C-on végeztem.

A 19. abran jol lathato, hogy a Furmint fluxus értékei magasabbak voltak a Kékfrankosénal, igy
ez utdbbibdl kevesebb permeatumot sikeriilt kinyerni ugyanannyi id6 alatt. Ez a Furmint mustnal 25

1 permeédtumot, a Kékfrankos mustnal 20 1 sziirletet jelentett.

A sziirletfluxus kiilonbséget a mustok fizikai paramétere hatarozta meg, ami a vordsbor

crer

tobb oran keresztiil aztatjak, amely mivelet hatasdra a héjban 1évé szinanyagok és egyéb

komponensek oldédnak a mustba.
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19. abra. A Kékfrankos és a Furmint must sziirletfluxusdnak alakuldsa a mikrosziirés ideje alatt

A kisérletek folyaman Szamorodni bor készitésére alkalmas mustot, valamint Tokaji Furmint
mustjat mikroszirtiik és a sziirletek mennyiségének idébeli valtozasat (fluxus) mértik L/m*h-ban. A
mikrosziirést kovetden tiikrositési €s mikrobiologiai vizsgalatokat végeztiink.

A 20. abran a Szamorodni és a Furmint must mikrosziirésének 0sszehasonlitasa lathatdo keramia
membranon (0,2 pm pérusméret, 0,2 m* feliilet). Mivel a Szamorodni must magasabb szerves- és

lebegbanyag tartalommal rendelkezett, ezért jelentds szlrletfluxus csokkenést okozott.

35
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20. abra A fehér mustok fluxus-nyomas diagramja a mikrosziirés soran
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A mikrosziirés miiveletének elsddleges célja a lebegdanyag-tartalom csokkentése volt. A 21. abran

a Szamorodni must lathato a mikrosziirés el6tti €s utani allapotaban.

21. abra Szamorodni must a mikrosziirés elétti és utani allapotban

A sziirést a tiikkrosités szempontjabol eredményesnek tekinthetjiilk, mivel a membran teljes
mértékben visszatartotta a lebegd anyagokat. Mind a két must esetében hasonld kovetkeztetés

vonhato le, de legszemléletesebb eredményeket ennél a mintanal kaptunk.

5.1.3 A mikrosziirt savo mikrobiologiai vizsgalatai

A mikrosziirés sordn nem csak analitikai, hanem mikrobioldgiai vizsgalatokat is végeztem. Arra
voltam kivancsi, hogy az irodalmi adtok alapjan (Tej csirdtlanitdsa) a tejsavonal is alkalmazhato-e

mikrosziirés a mikroorganizmusok kiszlirésére.

Mikrobiologiai vizsgéalataim a tejsavbaktériumok és az Osszes mikrobaszdm vizsgalatara

terjedtek ki. A kisérleteket kétféle agarral végeztem:

Az MRS-agar az ¢l6 tejsavbaktériumok szdméanak meghatdrozasara alkalmas. A 48-6rds inkubalas
utan a taptalaj feliiletén jol lathatoak voltak a kifejlodott telepek. A telepek szama megegyezik a

sz¢lesztés soran bemért mintak tejsavbaktérium szamaval.

A szlirés kezdetén tejsavé mintat vettem a recirkulacids tartdlybol, ami késébb a tejsavo
vizsgalatok alapjaul szolgalt. A mikrobiolégiai kisérletek soran ebbél a mintabél készitettem 10°-

10°-szeres higitasokat és szélesztettem MRS-agarra.

Az inkubaléds utan a telepek jol lathatéak voltak a petricsészékben. Eldre lehetett sejteni, hogy

kisebb higitasoknal a tGl magas tejsavbaktérium szam miatt a telepek Osszendnek és igy
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szamlalasuk nehézkessé valhat. Ez be is igazolodott, mert csak 10°-nal nagyobb higitasoknal

lehetett a telepeket eredményesen leszamolni.

A 10* és 10° higitisok voltak azok, amelyek alapjan meghataroztam a mintaban 16v

tejsavbaktérium szdmot. Ezeket a petricsészéket a 22. és a 23. abrak szemléltetik.

22. abra. 10* higitas (tejsavo) 23. abra 10° higitas (tejsavé)

Mind a két petricsészén jol leszamolhatok a telepek. 10° higitasnal 1,6%10” (sejt/cm’) sejtszamot,
10* higitasnal pedig 1,39*107 (sejt/cm’) sejtszamot allapitottam meg. Mivel a 10" higitas egy
pontosabb értéket mutat, ezért ezt a szdmot tekintem végeredménynek. Ezen eredmények szerint, a

tejsavo tejsavbaktériumainak szama: 1,39*107 (sejt/cm’).

A savo sziirletmintat is elére sterilizalt edényekbe Ontottem, de nem egy mintat vettem, mint a
savo esetében, hanem harmat. Az els6 mintat a szlirési miivelet kezdetén, a masodikat a kdzepén, a

harmadikat pedig a végén fejtettem le.

A savo szlrletmintdk mikrobiologiai vizsgalatandl ugyanolyan modon jartam el, mint a
kiindulasi tejsavonal: 10°-10°-szeres higitasokat készitettem és ezeket szélesztettem az MRS-agarra,
majd szintén 48 oras, 37 °C-os inkubalas utan a tejsavbaktérium telepek jol leszamolhatok voltak.

(24. 4bra)

24, abra. 10" higitas (savo sziirletek: 1. sziirés elején, 2. sziirés kozepén, 3.sziirés végén)
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Telepeket csak higitas nélkiili esetekben lehetett megszamolni, ami azt jelenti, hogy a sziirletbe

nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben jutottak at a tejsavbaktériumok.

A szilirés kezdetén vett minta eredménye azt mutatja, hogy a szilirletbe egyaltalan nem jutottak at
tejsavbaktériumok. Ebben az esetben elmondhaté az, hogy a mikroszlird tejsavbaktérium

visszatartasa 100%-os és a kezdetben vett minta tejsavbaktérium szama 0 (sejt/cm’).

A szilirés kozepén €s végén vett mintak vizsgalatanal azonban mar megjelentek tejsavbaktérium
telepek (1 ill. 2 db), de ezek az eredmények is azt tiikkrozik, hogy a mikrosz{ird hatasosan kisziirte a

tejsavbaktériumokat a savobol.

Béar a mikrobaszam valtozas nem jelentds a kiilonb6z6 idOkben vett szlirletmintaknal, mégis
elmondhaté az, hogy a szlirés elérehaladtaval nétt a mintak tejsavbaktérium szama. Ez a ndvekedés
feltételezhetden annak tulajdonithaté, hogy a sziirés sordn a siiritmény egyre nagyobb
koncentracioban tartalmazott tejsavbaktériumokat és ennek hatasara egyre tobb jutott at a sziirletbe

(He at al. 2005.).

Mivel a kozel hatszorosara betdményitett tejsavo sziirleténél is csak csekély mennyiségl

tejsavbaktérium jutott at a sziirletbe, ezért elmondhato, hogy a csiratlanitas sikeres volt.

A tovabbi mikrobiologiai vizsgdlataimat YEPD-agaron végeztem. Ennek a tapkozegnek az a
tulajdonsdga, hogy komponensei révén az Gsszes mikroorganizmus képes feliiletén szaporodasra,
igy alkalmazasaval nem csak tejsavbaktériumok kimutatdsara van lehetdség. Ennek segitségével az
1s megvizsgalhato, hogy vajon milyen mikroorganizmusoknak sikeriilt a tejsavbaktériumokon kiviil

a szlirletbe atjutniuk.

A kisérleteket ugyanolyan modon végeztem el, mint az MRS-agaros vizsgalatoknal. Szintén

higitasi sorokat készitettem, amiket a YEPD-tapkozegre szélesztettem.

A 25. ¢és 26. abrakon jol lathat6, hogy a savo kisebb higitdsaindl a tejsavbaktérium telepek
mellett mé4s mikroorganizmusok is (fonalas gombak, élesztok, stb.) kindttek. Ez azt bizonyitja, hogy

nem csak tejsavbaktériumok voltak a savoban.
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25. abra. 10" higitas YEPD (tejsavé) 26. abra 10 higitas YEPD (tejsavé)

Azokbdl a telepekbdl, melyek nem hasonlitottak a tejsavbaktériumokra, mintat vettem, majd
metszetet készitettem €s mikroszkoposan vizsgaltam. Ezek az “idegen” mikrobak kiilonb6zo
¢lesztosejtek €s penészgombak voltak. Mivel ezek az idegen mikroorganizmusok csak elszortan
voltak megtalalhatok a tejsavbaktériumok mellett (nagysagrendekkel kevesebb telepszam), ezért

feltételezhet6en a savo mintavételezésénél keriilhettek abba.

27. abra. 10° higitas (sziirlet)

A 27. 4bran j61 lathato, hogy a YEPD-agaron szélesztett sziirletbdl egyetlen telep sem nétt ki 10°
higitasnal sem. A vizsgalatokat szintén mind a hdrom idében vett mintanal elvégeztem, de egyiken
sem talaltam telepeket. Ebben az esetben elmondhatdé az, hogy a mikrosziird Osszes mikroba
visszatartdsa kozel 100%-os €s a kezdetben vett minta tejsavbaktérium szdma megkdzeliti a 0

sejt/cm’ értéket.

A YEPD-agaron tett kisérletek is azt mutatjdk, hogy a mikrosziird tokéletesen megszirte a

mikrobékat és az eljaras nagy biztonsaggal alkalmazhat6 a savé csiratlanitasara.
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5.14 A mikrosziirt szamorodni must mikrobiolégiai vizsgalatai

A szamorodni must mikroszlirése utdn mikrobiologiai vizsgalatokat végeztem. Arra voltam
kivancsi, hogy must esetében alkalmazhat6-e mikrosziirés a mikroorganizmusok kisziirésére.
Mikrobiologiai vizsgéalataim az Osszes mikrobaszam vizsgalatara terjedtek ki, melyet YEPD-

agaron végeztem.

A szamorodni must kiindulasi mikrobioldgiai allapotat 5-szords higitasnal tudtam megallapitani.

A 28. 4bran leolvashaté a must kezdeti allapota, ami 14*10° mikrobat jelent 1 cm® mustban.

28. abra. A szamorodni must mikrobiolégiai vizsgalata YEPD agaron, 10°-szeres higitas

A 29. 4bran jol lathato, hogy a YEPD-agaron szélesztett sziirletbél 80 db mikroba nét ki 1 cm’
mustra nézve. A vizsgalatokat szintén mind a harom idOben vett mintanal elvégeztem, igy a
legmagasabb telepszamot mutatd, a szlirés végén vett minta esetében is megallapithatd, hogy a
mikroszlirés a mustban 1évé mikrobakat kdzel 100%-ban visszatartotta ¢€s igy a szlirletben 1évd

mikroorganizmusok szama minimalisra csokkent.

29. abra. A szamorodni sziirlet mikrobiolégiai vizsgilata YEPD agaron
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A YEPD-agaron tett kisérletek igazoljak, hogy a mikrosziird nagy hatékonysaggal megszirte a

mikrobakat és az eljaras nagy biztonsaggal alkalmazhaté a mustok csiratlanitasara.

5.1.5 A kékfrankos must érzékszervi vizsgalati eredményei

A kezeletlen és mikrosziirt mustok érzékszervi mindsitése utan, érzékszervi profil analizist
alkalmaztunk az eredmények kiértékelésére (MSZ ISO 11035:2001). A birdlok az alabbi
tulajdonsagok alapjan értékelték ki a must mintakat:

Kiilsé megjelenés;
Must illat intenzitas;
Mellék illat intenzitas;
Must iz intenzitas;
Mellék iz intenzitas;
[z preferencia.

Az eredményeket a kdvetkez6 érzékszervi profilanalizis diagram mutatja (30. abra).

Kiils6 megjelenés

Kezeletlen
OKapillar

m Keramia

iz preferencia Must illat intenzitas

Mellék iz intenzitas Mellék illat intenzitas

Must iz intenzitas

30. abra. A kékfrankos must és mikrosziirt valtozatainak érzékszervi profiljai %-os megjelenitésben

Az eredményekbdl adoddan, az alabbi hatdsa volt a must mikrosziirésének:

e A Kkapillarcsoves modullal sziirt must kiils6 megjelenésében jobb volt a kezeletlen
valtozattol

e Az iz ésillat intenzitasokban csekély kiilonbség volt
e A biralok mell€k iz intenzitas szempontjabol elérébb soroltak a kezelt mintakat.
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5.2 A Mozzarella savo ultraszurése

Kisérleti munkam soran mozzarella sajt savgjat sziirtem féliizemi, spirdltekercs modult tartalmazo
ultraszird berendezéssel. A tejsavo betoményitését allanddé homérsékleten és nyomason, valamint

allando recirkulacios térfogataram mellett végeztem.

9. tablazat. A savé és az UF-sziirlet 6sszetevoinek koncentracidja

% Zsir Fehérje Laktoz
Savo 0,79 0,72 3,90
UF-szirlet 0,00 0,18 2,31
Visszatartas 100 75 40

A 9. tablazat jol szemlélteti a kiinduldsi savo és a sziirlet kozott 1€vé Osszetételbeli

kiilonbségeket.

Az ultrasziirést a mikrosziiréssel megegyezden végeztem. Azt vizsgaltam, hogy a sziirés soran

milyen mértékben jutnak at az egyes 0sszetevok a sziirletbe és milyen tényezdk hatnak a miiveletre.

Az ultraszlirés a tejzsir teljes mennyiségét visszatartotta a besiirités soran, ami nem meglepd a
membran poérusmérete miatt. A fehérjék és a laktoz esetében viszont kevésbé jo eredményeket

kaptam.

A membran a fehérjéknek csupan a 75%-at tartotta vissza. Ezt azokkal az irodalmi adatokkal
magyarazom, hogy a savo inkabb kisebb méretii savofehérjéket tartalmaz és szegényebb a nagyobb
molekulaméreti kazein fehérjékben. Valamint a fehérjeanalizis soran nitrogéntartalmu anyagok
mennyiségét vizsgaltam ¢és ezek kozott akar 30 % nem fehérje nitrogén (NPN) is lehet. Ezért a
jovOben tovabbi vizsgalatokat kellene végezni ezen nem fehérje eredetli, nitrogéntartalma

vegyiiletek kimutatasara.

A laktoéz méretét tekintve joval kisebb, mint a membran porusmérete (2. tdblazat). Ez azt jelenti,
hogy a tejcukor molekuldknak teljes mennyiségiikben at kellett volna jutniuk a szlirletbe. Az adatok
azonban azt mutatjak, hogy a membrén a laktéztartalom kb. 40 %-at megsziirte. Ezt a visszatartast
mar a mikroszlrés sordn is tapasztaltam, amit a magas zsirtartalom miatt képzodd gélrétegnek,

valamint a kevésbé egzakt refrakcid vizsgalatnak tulajdonithat6.

Vizsgélati eredményeket tekintve, a tejsavo kdzvetlen ultrasziirése részben volt eredményes. A
magas laktoz visszatartas mindenképpen elveti azt a probalkozast, hogy a savot szeparalas nélkiil
szurjik. Ezért az ultraszlirés el6tt egy megel6z6 mikrosziirést javasolt, aminek alkalmazasaval a

savo nem csak zsirtalanitasi, hanem csiratlanitasi kezelést is kapna.
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A savo bestritése elott kiilonbozo vizsgalatokat végeztem a membran sziirési jellemzodire. Elso
1épésben vizzel toltdttem fel a taptartalyt, majd hémérsékletét a bestiritési értékre allitottam be.
Ezutan kiilonb6z6 nyomasok ¢és recirkuldcios térfogataramok mellett megmértem a
sztirletfluxusokat.

A mérések utan leengedtem a vizet és friss savoval toltottem fel a tartalyt. Szintén bedallitottam a

bestiritési hdmérsékletre és megmértem a szlrletfluxusokat. A viz és a savo sziirletfluxusainak

valtozasa a transzmembran nyomds és a recirkulacids térfogataram fliggvényében a 31. abran

lathato.
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31. abra. Viz és savo sziirletfluxusa a transzmembran nyomas és a recirkulacios térfogataram fiiggvényében, 50

°C-on

A viz szirletfluxus pontjaira egyenest vettem fel, mert az illeszkedett legjobban. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a viz sziirletfluxusa ¢és a nyomas kozott egyenes aranyossag van. A vizben
nincsenek olyan nagyobb méretli sejtek, molekuldk, amelyek befolyasolndk a sziirletfluxus és a
transzmembran nyomas kozotti aranyt. A viz szlirése soran -a tajsavoval ellentétben- nincs hatassal

a recirkuléacios térfogataram valtozasa a fluxusokra, ezért csak egy egyenes lathatd a diagramon.

A szétvalasok a savo esetében azonban jol latszodnak, viszont magasabb nyomas mellett mar
nem tapasztalhat6 akkora kiilonbség a sziirletfluxusok kozott. Ezekre a pontokra mar a méasodfoku
polinomidlis illeszkedett a legjobban. A gorbék egy bizonyos nyomadsértéknél elérték

maximumukat, majd a nyomast tovabb novelve allandosult értéket mutattak.
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Egyértelmii azonban, hogy a nyomas novelésével a sziirletfluxus jelentdésen nd, ezért érdemes
megkeresni a gérbék maximumat €s ott végezni a tovabbi bestiritést. Az is nyilvanvald, hogy a
recirkulacios térfogataram novelésével nagyobb szilirletfluxus érhetd el. Ezek tudataban a bestiritést
maximalis recirkulédcios térfogataram (3000 L/h) és 5 bar mellett végeztem el. A sziirés eredményeit

a 32. abra szemlélteti.
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32. abra. Savo sziirletfluxusa az id6 fiiggvényében (Apty =5 bar, Q... =3000 I/h)

A sztrletfluxus folyamatosan csokkent az id6 mulasaval. Ez a csokkenés a siiritményben
kialakulé egyre magasabb koncentracionak tulajdonithatd. A besiirités elérehaladtaval azonban
ennek a csokkenésnek az ardnya folyamatosan kisebb lett, mig végiil kb. a 23 L/m*h értéknél

kiegyenesedett a gorbe, azaz allandosult a fluxus.

A muvelet kezdetén a tiszta membranon akadalymentesen aramolhatott keresztiil a sziirlet, de az
1d6 mulasaval a membran feliiletén gélréteg keletkezett, ami csOkkentette a miivelet hatasfokat. A

fluxusgorbe kiegyenesedése, a gélréteg teljes kialakuldsaval magyarazhato.

5.3 A Mozzarella savo és must koncentralasa nanoszuréssel

5.3.1 Mozzarella savo nanosziirése

A mikro- ¢és ultraszlirés utan kapott sziirleteket, valamint friss savot sziirtem MILLIPORE
gyartmanyu, laboratoriumi nanoszlird berendezéssel. Méréseim sordn kiilonb6zd miiveleti
paraméterek hatdsait hataroztam meg az RA 75-6s MILLIPORE nanoszilir6 membran sziirési

jellemzdire (szlrletfluxus, szlrlet és stiritmény laktoz- ill. sotartalma).

Kezdetben a kiilonb6zo sztrletek ill. a savo bestiritésének jellemzoit vizsgaltam. A elegyek szlirését

azonos paraméterek mellett végeztem. A transzmembran nyomas 30 bar, a recirkulacios
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térfogataram 200 L/h és az tlizemi hémérséklet 40 °C volt. A 33. dbra a szirletek és a savo

szlirletfluxusat mutatja be a stiritési arany fiiggvényében.
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33. abra. Kiilonbo6z6 sziirletek és a Mozzarella tejsavo besiiritésének vizsgalata

Az azonos paraméterek melletti siiritések nagyon jol szemléltetik a kiillonb6z6 sziirendd anyagok
kozotti kiilonbségeket. Legnagyobb sziirletfluxust az UF-sziirletnél tapasztaltam, legkisebbet pedig
a kezeletlen savonal. Az UF-sziirlet volt a legszegényebb fehérjékben és laktozban, valamint a
savoval ellentétben nem tartalmazott tejzsirt. Az ultraszlirésnél mar tapasztaltak utan, a
nanosziirésnél is nagyon jol latszodik a gorbék ellaposoddsa, ami a membran el6tt képzddd

gélréteggel magyarazhato.

A mikrosziirt szirlet betoményitését 25 bar transzmembran nyomas mellett is elvégeztem. A
kezdeti szlirletfluxus értékek a nyomasoknak megfeleléen alakultak, de a bestirités soran ezek a
kiilonbségek a siiritési arany novekedésével folyamatosan csokkentek, majd kb. hatszoros
betoményitésnél teljesen kiegyenlitddtek. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy magasabb
stritési aranyoknal a nyomds mar kevésbé befolyasolo paraméter. Ez azért lehet fontos megallapitas
a szlrési muveletek sordn, mert magasabb siritési ardnyok elérésénél csokkenthetd a
transzmembran nyomas ¢és ezzel energiat takarithatunk meg, valamint a szivattyuk élettartamat is

megnovelhetjiik.

A kisérletek sordn vizsgaltam a hémérséklet hatasat. A mikrosziiréssel eldkezelt Mozzarella
savd betoményitését harom kiilonbozo hoémérsékleten végeztem el. Célom az volt, hogy

megvizsgaljam mi a beslrités optimalis hdmérséklete és ennek a paraméternek milyen szerepe van
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a szirések soran. A miveleteket azonos transzmembran nyomds (30 bar) és recirkulacios

térfogataram (200 L/h) mellett vizsgaltam.

70

D
o
A4

Sziirletfluxus [L/m?h]
w o (¢
o o o

N
o
|

-
o
|

Siritési arany

[#50°C m40°C 430°C

34. abra. Hémérséklet hatasa az MF-sziirlet betoményitése soran

A hoémérséklet hatasat a szlirletfluxusra, a 34. dbran mutattam be. Az abran lathat6, hogy
magasabb hdmérsékleteken nagyobb sziirletfluxus érhetd el. A hdmérséklet emelése csokkenti az
elegy viszkozitdsat, ami az aramldsi sebesség novekedését vonja maga utan. Nagyobb aramlasi
sebesség mellett pedig a szirletfluxus is nagyobb, amint azt a mar koradbban vizsgalt esetekben is
tapasztalhattuk. Masik oka a fluxus ndvekedésének, a hdmérséklet emelésével egyiitt jard diffuzios
tényez6, ami csokkenti a hatarréteg ellendllasat. A hdomérséklet emelésével valdsziniileg
kitagulhattak a membran porusai, mert a sziirlet laktdztartalma novekedett. Azonban ez a ndvekedés
nem volt olyan mértékii, ami a sziirést eredménytelenné tette volna. Irodalmi adatok szerint 1 °C

hémérsékletemelkedés 3 %-os fluxus novekedést von maga utan. (R. Ferrarini et al., 2001.)

A hémérsékletnek hasonld hatdsa van, mint a nyomasnak. Mind a két paraméter hozzajarult a
szlrletfluxus novekedéséhez, azonban a homérsékletnél is nagyon jol latszik, hogy magasabb
stiritési aranyoknal a fluxuskiilonbségek jelentdsen csokkentek. Itt is azt a kdvetkeztetést vontam le,
hogy magasabb stiritési ardnyoknal érdemes lehet az lizemi homérsékletet csdkkenteni és ezzel

energiat takarithatunk meg.

Nanosziirési vizsgalataim soran azt Aallapitottam meg, hogy a besuritéseket magasabb
homérsekleteken érdemes végezni, de ennek tobb korlatja is lehet: a szlirend6 anyag

héérzékenysége, a membran alkalmazhatosagdnak maximalis ilizemi homérséklete és annak a
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vizsgélata, hogy egyaltalin megéri-e energetikai szempontbol a nagyobb ilizemi hdmérséklet

alkalmazasa.

A beslirités soran vizsgaltam a membran laktéz visszatartasat. A 35. abra a sliritményben ¢és
szlirletben 1év0 laktdz tartalmat dbrazolja a suritési arany fiiggvényében. Az abran jol lathato, hogy
az RA 75-6s membran a beslirités soran visszatartotta az MF-szilirletben 1év6 lakt6z nagy részét,
mert a siritési arany novelésével nott a stiritmény laktdz tartalma. A visszatartds még négyszeres

stiritési aranynal is 91 % f6l6tti volt, ami a szlirés sikerességét jelenti.

25+

20+

N
[&)]
|

i W Sz(rlet

sl

T 1
1 10711412313314516 178 2 229267 32 4 4,44

Sdritmény

Laktoz tartalom [%]
S

\

Siiritési arany

35. abra. Siiritmény és sziirlet laktoztartalma a siiritési arany fiiggvényében, MF-sziirlet nanosziirése soran

Kisérletemet a magas nyomads (30 bar) és recirkulacios térfogatdiram (200 L/h) ellenére csak kb.
21 %-os laktéz tartalom eléréséig tudtam végezni. Ennél az értéknél a siritmény elkezdett

habosodni, és a szivattyl nem tudta tovabb feladatat ellatni.

5.3.2 Furmint must bestritése nanosziiréssel

A mikroszlirés utan kapott Furmint must szlirletet szlirtem nanosziiréssel a DDS Minilab 20

laboratoriumi berendezésen.

A bestirités kezdete elott a membran jellemzdit vizsgaltam, eldszor ioncserélt vizzel majd a
bestiritendé musttal szfirletfluxusokat mértem kiilonbozd transzmembran nyomasokon és 30 °C-on.

A térfogataram mindkét esetben azonos (400 L/h) volt.
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36. abra. Viz és Furmint must sziirletfluxusa a transzmembran nyomas fiiggvényében

A viz sziirletfluxus értékeire egyenes illeszthet (36. abra), amibdl az kovetkezik, hogy a viz
fluxusa és a transzmembran nyomas kozott egyenes aranyossag all fenn. A sziirés sebessége, az
alkalmazott transzmembran nyomas mellett egyéb lizemi paraméterektdl is fliggott (hdmérséklet,

recirkulacios térfogataram).

A must fluxusgdrbéje nem az origobol indul. Ezt a jelenséget must ozmozisnyomasaval
magyarazhatjuk. A mustnal tapasztalhatd fluxus értékek sokkal alacsonyabbak, mint a vizé. A viz
nem tartalmaz nagyméretli molekuldkat, szerves anyagokat amik a membrant eltomithetik, valamint
a szerves anyagoknal jellemzd polarizaciés réteg sem alakul ki. A must ezzel szemben sok cukrot,
nagyméretll molekulat €s egyéb szerves anyagot tartalmaz, amik a membran porusaiban, valamint

feltiletén felhalmozddnak, ezzel csokkentve a szlirés sebességét.

Bestirités soran a sziirletfluxus az id6 elérehaladtaval egyre csokken. A jelenség a koncentracio
polarizacioval és az eltomddéssel magyardazhatd. Ezzel egyidében a cukorkoncentracid
folyamatosan novekszik, igy a mérés végére 30,7 ref%-os cukortartalmat sikeriilt elérnem (37.

abra).
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37. abra Furmint must bestiritése (50bar, 30°C, XN-45 membran)

Megfigyelheté még, hogy a kezdeti 12 1/(m*h) fluxus érték egészen a 2 1/(m*h) értékre csokkent,
ami a rendszer maximalis stritoképességét jelentette. Mind a két gorbénél jol lathaté az id6
mulasaval fellépd jelentds intenzitas csokkenés, ami szintén a nanosziird berendezés korlataibol
adodik. Ilyen korlatok a maximalisan elérhetd transzmembran kiilonbség, ami a szivattyu
végteljesitményét jelenti, valamint a modul rendszer maximalis nyomasallosaga. Magasabb stiritési

arany esetén, nagyobb teljesitményli szivattyura, valamint specialis modulrendszerre lenne sziikség.
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5.4 Besurités forditott ozmozissal

5.4.1 Mozzarella savo besitritése

Kisérleteim soran a mikrosziirés, az ultrasziirés és a nanosziirés utan kapott sziirleteket, valamint
friss savot toményitettem be forditott ozmdzissal. A miiveleteket 40 bar transzmembran nyomas,
400 L/h recirkulacios térfogatairam és 30 °C homérséklet mellett végeztem. ElsO 1épésben azt
vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 elegyek Osszetétele, milyen 0sszefiiggésben all a szlirletfluxussal. A

38. abra a savo ¢és a sziirletek sziirletfluxusait mutatja be a stiritési arany fiiggvényében.
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38. abra. Kiilonboz6 sziirletek és a savo sziirletfluxusai, a stiritési arany fiiggvényében

Legkisebb valtozast a szilirletfluxusban, az NF-szlirlet betdményitése soran tapasztaltam.
Fluxusa kétszeres stiritési aranynal is majdnem megegyezett a kiindulasi értékkel. A sziirlet zsirt és
fehérjéket egyaltalan nem, laktozt pedig csak jelentéktelen mennyiségben tartalmazott, ezért nem

alakulhatott ki olyan gélréteg, mint a masik harom sz{irési miiveletnél.

Az UF- és az MF-sziirlet, valamint a savd esetében viszont mar nagyon egyértelmii a sliritési
arany novekedésével egyiitt jard szirletfluxus csokkenés. Meglepd eredmény az, hogy azonos
stiritési aranyoknal a savo és az MF-szlrlet fluxusai kozott kisebb kiillonbségek voltak, mint az MF-
sziirlet és az UF-sziirlet kozott. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy forditott 0zmozis sordn a

zsirtartalomnak kisebb szerepe van a szirletfluxus csokkenésében, mint a fehérje- és laktoz
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tartalomnak. A zsirgoly6cskak -melyek mérete mikrométeres nagysagrendi-, kevésbé szolnak bele

az ozmotikus viszonyokba.

A s6 visszatartast a vezetOképesség mérésével vizsgaltam meg. A 39. dbra a savd és az MF-

szlirlet betoményitése soran kapott sziirletek vezetoképességét mutatja.
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39. abra. Sziirletek vezetoképessége a siiritési arany fiiggvényében

Az é4bran jol lathatd, hogy a stritési ardnnyal kb. hasonldé mértékben novekedett a két elegy
vezetOképessége, amely a sziirlet sotartalom valtozéasara utal. Ez az atjutott s6 mennyis€ég azonban
olyan kismértékii volt (mivel a kiindulasi savo vezetOképesség értéke 3,1 mS, igy a visszatartas még
kétszeres besiirités esetén is 90% folotti), hogy a forditott ozmozis sikeresnek mondhatd a
kiilonb6z6é Osszetételli folyadékok sotartalmanak besiritésénél. Kisérleteim igazoltdk, hogy a
forditott ozmozis alkalmas a savo 0sszes értékes komponensének eredményes bestiritésére. Az igy
bestiritett elegy visszaforgathatd a sajtgyartas folyamataba és ebbdl kifolydlag ndvelhetd a

sajtkihozatal.

5.4.2 Cukor oldatok és mustok besiritése forditott ozmazissal

A mustmintak el6zetes bestiritését forditott ozmoézissal végeztem. A mintdk kozott voltak normal,
kezeletlen ¢és mar eldzetesen mikroszlréssel tiikrositett €s csiratlanitott mustok (Furmint,
Kékfrankos). Az eldslritést azért végeztem, hogy féllizemi membranszeparacios eljarast dolgozzak
ki az alacsony cukortartalmu, gyengébb évjarati mustok feljavitdsdra, valamint hogy a

membrandesztillacioval torténd végleges besiiritést magasabb kiindulasi cukorkoncentraciorél
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kezdhessem. A forditott ozmdzis alkalmazasanal is a sziirési jellemzOket hataroztam meg eldszor.
Az ioncserélt viz fluxusdnak mérése utdn a must fluxusat is mértem kiilonb6z6 transzmembran
nyomas értékeknél. Forditott ozmozissal higitott furmint mintat is koncentraltam. A 40. abran a
fluxusgorbék alakulasa latszik. A viz pontjaira itt is egyenest tudtam illeszteni, ebbdl kovetkezik,

hogy egyenes aranyossag all fenn a sziirletfluxus és a transzmembran nyomas kozott.

Mind az eredeti, mind a higitott must esetében elmondhatd, hogy a fluxusgdrbe nem az origdbol
indul ki, ez a jelenség az ozmdzisnyomdsnak tulajdonithat6. Az alkalmazott nyomasnak meg kell
haladnia a must ozmoézisnyomdsat. Ha ez nem valdsul meg, akkor nem jelenik meg sziirlet a

permedtum oldalon.
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40. abra. A viz és a Fumint must fluxusgorbéi 40°C hémérsékleten
A szolomustok forditott ozmozissal torténo besiuritése elott, modell oldatokkal kisérleteztem. A

41. abran 16,5 ref%-os cukoroldatot toményitettem be féliizemi berendezésen (Hidrofilt MFT

Koln), 40°C-o0s hdmérsékleten és 40 bar nyomason.
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41. abra. 16,5 ref%-os cukor oldat besiiritése féliizemi forditott ozmozis berendezésen (40°C, 40 bar)

A bestrités soran 30% folotti refrakciot sikeriilt elérni, de ekkora mar nagysagrendekkel

alacsonyabb fluxusértékek voltak.
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42. abra. Furmint must besiiritése (40 bar, 40 °C, CD-1 membran)

A 42. 4bran jol lathaté hogy mar a kiindulasi fluxus érték is elég alacsony volt, ami a bestirités

sordn még tovabb csokkent. Ezért a mérést viszonylag rovid id6 utan be kellett fejezni. Igy a
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kiindulasi 16 ref%-os cukortartalmi Furmint mustbol csak 20,7 ref%-os stritményt sikeriilt

eloallitani.

A berendezés tisztitdsa utan mikrosziirt, higitott Furmint mustot probaltam beslriteni. A
kiinduldsi anyag 9,3 ref% cukrot tartalmazott (43. 4bra). A mérést ugyanigy 40 bar iizemi

nyomason ¢és 40 °C homérsékleten végeztem, mint az el6z6 esetben.
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43. abra. Higitott Furmint must besiiritése (40 bar, 40 °C, CD-1 membran)

A mérés kezdetén fluxusnovekedés figyelhetd6 meg, ami valdszinlileg a kezdeti

homérsékletingadozassal magyarazhato. Ennél a mérésnél mar kettd folotti siiritési aranyt sikertlt

elérnem. A stiritmény végsd cukorkoncentracidja 20,1 ref% lett.

Tovabbi vizsgalatok irdnyultak az eldkezelt (mikrosziirt) mustok forditott ozmozissal
torténd besuritésére, ezért a mikroszlrt Kékfrankos must siiritésével folytattam a kisérleteimet. A
modelloldat mérési paramétereit alapul véve eldszor 16 tomegszazalékos kiindulési
alkalmazaséaval 40°C-on (42. ébra). Azt tapasztaltam, hogy a fluxus a modelloldatéhoz hasonléan
lecsokkent, de a bestiritendd must koncentracioja nem érte el a kivant értéket, ezért megemeltem a
nyomaskiilonbséget 45 bar-ra. A nagyobb nyomaskiilonbség hatasara a megndvekedett permeatum
fluxussal tovabb lehetett toményiteni a mustot. Ezt a 1épést még egyszer megismételtem ¢és a
transzmembran nyomadskiilonbséget 50 bar-ra emeltem, igy sikeriilt 23 tomegszdzalékos must
stiritményt elérni. A nyomaskiilonbség tovabbi emelésére azért nem volt lehetdség, mert sem a

membran, sem a berendezés nem viselt volna el nagyobb nyomast, igy az elért 23 tomegszazalékos
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koncentréaci6 a fels6 hatar, amelyre az altalam hasznalt mustot a Hidrofilt altal épitett berendezéssel
toményiteni lehet. A nyomasok valtoztatasabol eredd szakaszossdg a koncentracid idébeni

valtozésaban is megfigyelhetd (44. abra).
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44, abra. 16 ref%-os mikrosziirt Kékfrankos must besiiritése (40 °C, CD-1 membran)

Ezen tapasztalatok alapjan a tovabbi méréseket 50 bar transzmembran nyomadskiilonbséggel

végeztem ugyancsak 40°C-on (43.4bra).
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45. abra. 17,5 ref%-o0s Kékfrankos must besiiritése (50 bar, 40 °C, CD-1 membran)

A 45. abran egy 17,5 tomegszazalékos kiinduldsi cukorkoncentracioju kezeletlen mustminta
bestiritése lathato. Az dbran jol megfigyelhetd az analdgia a modelloldat bestiritési diagramjaval. A
kiilonbség a két eredmény kozott, hogy a must esetében mar a kiindulasi permeatum fluxus is joval
alacsonyabb volt, mint a hasonlé toménységii modelloldatnal, ami azzal magyarazhatd, hogy mig a
modelloldat csak cukrot és ioncserélt vizet tartalmaz, addig a mustban szamos egyéb olyan anyag
talalhatd, amelyek csokkentik a permeatum fluxusat (pl.: sok, dsvanyi anyagok, szerves lebegd
anyagok, szinanyagok). Az alacsonyabb fluxusnak kdszonhetden a kivant toménység elérése is tobb
1d6t vett igénybe.

Lathato még, hogy a fluxus a bestirités végére a kezdeti érték mintegy tizedére csokkent.
Ebben az alacsony fluxus tartomanyban mar gazdasagtalan a besiirités, hiszen mint az az dbran is
jol lathato itt alig toményedett a must és id6ben ez a szakasz az egész folyamat kozel egy negyedét
tette ki.

Ugyanezen nyomas €s hdmérsekleti paramétereket hasznalva mikrosziirt Kékfrankos musttal
is elvégeztem a bestritést (46. abra), ¢és azt tapasztaltam, hogy a célul kitlizott 23 tomegszazalékos
must sliritmény eléréséhez kevesebb id6 volt sziikséges, mint a kezeletlen must esetén. Ez azzal
magyarazhat6, hogy ebben az esetben nem volt a folyamat végén olyan hosszas alacsony fluxust

o

tartomany, mint a kezeletlen must bestlritésénél. Ez pedig abbdl adodhat, hogy a mikrosziirt
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mustban joval kevesebb lebegd anyag talalhato, igy itt a membran a folyamat végére kevésbé
tomadik el.

Lathato, hogy a kiinduldsi fluxus joval nagyobb, majdnem dupldja a kezeletlen must
esetében tapasztalt kiinduldsi permedtum fluxusnal. Ez nem csak a must mikrosziirt voltabol
kovetkezik, hanem foleg abbol, hogy ebben az esetben alacsonyabb volt a mustminta kiindulési

cukorkoncentracidja.
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46. abra. 13,5 ref%-os mikrosziirt Kékfrankos must besiiritése (50 bar, 40 °C, CD-1 membran)

5.5 Membran bioreaktor

A tejsavé tovabbi feldolgozasa céljabol olyan, a membrantechnikat (ultarszlirés) és az enzimatikus
hidrolizist kombinalé moédszer kidolgozasat végeztem el, amellyel a savéban 1évo laktdéz bontasa
hatékonyan kivitelezhetd. Eldzetesen megvizsgaltam két Pall membran (5 kDa, 10 kDa) és egy
Nadir membran (5 kDa) B-galaktozidaz enzim visszatartdsat. A harom vizsgalat sordn mind a két
Pall membrannal mértem enzim aktivitast a szlirletb6l, mig a Nadir membran esetében ez negativ
volt. Mivel a Nadir membran visszatartasa 100% volt, ezért a membran bioreaktor kisérleteimet mar
erre a membranra alapoztam. A 47. dbran a fluxusok valtozésa lathato kiilonboz6é Osszetételli és
hémeérsékletli permeatumok ultrasziirése soran. Ezek a kisérletek mar a masodik 1épcsds eljarasok

koz¢é tartoztak, tehat a sziiréseket enzim (50 mg/L, Maxilact 2000) hozzdadasa mellett végeztem. A
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diagramrol jol lathatd, hogy a hémérsékletnek, valamint a szdrazanyag tartalomnak jelentds szerepe

van a szétvalasztas sebességénél.
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Siiritési arany

47. abra Fluxusok valtozasa a siiritési arany fiiggvényében, Nadir 5 kDa, 4 bar

Az 48. és 49. dbrak a HPLC méréseket szemléltetik. A 46. dbra a 7% szarazanyagtartalmu
permeatum sziirése utan kapott mintdkat, a 47. dbra pedig a 20%-os mintékat értékeli. Az elsd
oszlop (Kezdeti) kozvetlenill az enzim hozzdadésa el6tti pillanatot mutatja, a kovetkezd oszlop
(Enzim+) pedig mar a reaktorba kevert enzimes minta eredménye. Az enzim hozzaadasa utan
mintakat vettiink a reaktor permeatumaibdl és igy folyamatosan kisérhetd volt a laktéz hidrolizis.
Jol lathat6, hogy a koncentratumban szinte a laktéz teljes mennyisége lebomlott, mig a
permeatumok atlagabol vett mintaban maradt lakt6z. Ebbdl, valamint az enzimaktivitasi mérésekbol

is jol latszik, hogy enzim nem jutott 4t a masodik 1épcsd utani permeatumba.
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48. abra HPLC eredmények L. (7% sz.a. + 50 g/L enzim)
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49. abra HPLC eredmények II. (20% sz.a. + 120 g/L enzim)
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5.6 Mustok koncentralasa membrandesztillacioval

A membrandesztillacios méréseknél vizzel, szachar6z modelloldattal, a Furmint must mikrosziirése
utan kapott stiritménnyel és a Kékfrankos must mikrosziirése utan kapott sziirlettel dolgoztam. 15°C
¢és 30°C-os hdémérsékletkiilonbségeket alkalmaztam, de a legmagasabb homérséklet sem haladta
meg az 50°C-ot. A mérések sordn a meleg oldali hdmérsékletet a lehetd legalacsonyabban kell

tartani, az aromaanyagok karosodasanak elkeriilése végett.

Indiai kutatok nadcukor oldatot koncentraltak. A cukoroldat besiiritése elott NaCl-oldattal
végeztek kisérleteket, amelyek alapjan aztdn meghataroztdk az alkalmazandé hdémérséklet-
kiilonbséget. (Nene et al., 2002.)

Meéréseik alapjan ioncserélt vizzel kisérleteztem ki a megfeleldé hdmérséklet-kiilonbséget.
Eldszor 10°C, 15°C és 30°C-os homérséklet-kiilonbséget alkalmaztam, de a 10°C-os homérséklet-
kiilonbség alkalmazasat a késObbiekben elvetettem, mivel igy a folyamat nagyon lasstinak

bizonyult.

Ezért a modell-oldattal és a musttal torténo besuritéseknél mar csak a 15°C és a 30°C-os

homérséklet-kiilonbségeket alkalmaztam.

A méréseket modell-oldattal kezdtem, ami ebben az esetben 5 ref%-os és 20 ref%-os szachar6z

oldat volt.
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50. abra. A viz és a modell-oldat fluxusa az id6 fiiggvényében, AT=30°C
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A viz és a modell-oldat fluxusat Osszehasonlitva egyértelmiien megallapithato, hogy a
desztillaci6 sebessége nem fiigg az anyagtol. A fluxusok értéke azonos volt mindkét anyag
esetében. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy a fluxusok értékei a mérés soran nem valtoztak

jelentdés mértékben.

A bestiritési kisérleteknél minden esetben ugyanakkora volt a kiindulasi anyag tomege (500 g).
El6sz6r a membranon keresztiili fluxusokat mértem ioncserélt vizzel. A 50. abran jol lathat6, hogy a
viz, a modelloldat és a must besiiritésekor észlelt fluxusok kozott nincs jelentds kiilonbség. A
desztillitum egyenletes sebességgel haladt 4t a membranon, a fluxus nem csokkent. A mérési
pontokra minden esetben egyenes illeszthetd, amibdl az kovetkezik, hogy a desztillacio sebessége

csak az alkalmazott homérséklet-kiilonbség fiiggvénye.
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51. abra. Viz, modell-oldat és Furmint must besiiritése membrandesztillacioval, kiilonb6zé homérséklet-

kiilonbség alkalmazasaval
Mivel a fenti kisérleteknél a kis kiindulasi mennyiség miatt csak kb. 30 ref%-os stiritményt

tudtam eldallitani (51. abra) - és a cél 60 ref% volt - ezért nagyobb kiindulasi tomegekkel (1500 g)

is végeztem méréseket (52. abra).
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Ezeknél a méréseknél is kétféle homérséklet-kiilonbség alkalmazasaval siritettem be a mustokat
(15°C és 30°C). Az eredményekbdl lathato, hogy a mustok bestiritése nem fligg a mustok fajtajatol.

A beslirités sebessége €s az alkalmazott hdmérséklet-kiilonbség kozott egyenes aranyossag all fenn.
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52. abra. Furmint és Kékfrankos must besiiritése membrandesztillacioval kiillonb6z6 homérséklet-kiilonbségek

alkalmazasaval.

A 15°C-0s homérséklet-kiilonbségli méréseknél azért lathatd kiilonbség a kétféle must
bestiritésénél, mert a kékfrankos mustndl masik, kisebb teljesitményli szivattyut hasznéltam, igy a

desztillacio lassabban tudott lejatszdodni.

Magasabb cukorkoncentraciot elérve a folyamat sebessége csokkenni kezdett. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a sliritmény viszkozitdsa hirtelen megnétt, igy a szivattyk mar lassabban

tudtak szallitani az anyagot. Ezért a desztillacié sebessége csokkent.
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53. abra. Kékfrankos és Furmint must besiiritése membranedesztillacioval

Az 53. 4bran is jol lathatd, hogy a mustok bestritésénél koriilbeliill 30 ref% cukortartalom
eléréséig a sziirletfluxus gyakorlatilag allando. Majd, miutdn a cukortartalom 30 ref% f{olé
emelkedik a fluxus csokkenni kezd. Mindkét hdmérséklet-kiilonbség esetében végeztem ismételt
vizsgalatokat, hasonlé eredményekkel. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy ha a
hémérsékletkiilonbséget a kétszeresére emelem, akkor a folyamat sebessége a haromszorosara no.
Minden mérésnél vizsgaltam a desztillatum cukortartalmat is, de mérhet6 mennyiségii cukrot soha
nem taldltam a desztillitumban. Arra vonatkozolag, hogy a vizen kiviil milyen és mekkora

mennyiségli anyagok kertiltek a desztillatumba, tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Mivel az aromaanyagok védelmében a meleg oldali hdmérsékletet minél alacsonyabb értéken
kell tartani, viszont a bestirités sebességének gyorsitdsa érdekében minél magasabb homérséklet-
kiilonbséget kellene alkalmazni, ezért elsdsorban a hideg oldali hdémérséklet lehetd

legalacsonyabban tartasat kell megoldani ennél az eljarasnal.
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5.7 Komplex eljarasok kidolgozasa

Kisérleteim eredményei és az irodalmi adatok (2.3.2. és 2.7.2. fejezetek) alapjan 10j, komplex
eljarast dolgoztam ki a tejsavo feldolgozdsara (52. abra). A kapcsolt membrantechnikai

modszerekkel elkeriilheté az értékes komponenseket tartalmazd savo hulladék termékké vald

Tejsavo

mindsitése.

ikroorganizmusok
tejzsir

uv

_/

Laktézmentes tejsavo

1./ag 2./ag 3./ag

s
Viz, sok, Viz
asvanyanyago

Viz, sok,
asvanyanyago

54. abra. Uj, komplex membranszeparicios eljarasok a tejsavo felhasznalasira

A 54. dbra harom olyan altalam felépitett eljarast tartalmaz, amelyek alkalmasak lehetnek a savo

kis- és kozépiizemi felhasznalasara.

Kezdeti 1épésként mikrosziirjiik a tejsavot. Ezzel a miivelettel két hagyomanyos eljarast

egyesithetiink:

e Szeparalas: a savo zsirmentesitésére szolgal.

e Pasztérozés: csirdtlanitjuk vele az alapanyagot.
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A mikrosziirés egyik elonye az, hogy joval kiméletesebb modszerrel csiratlanithatunk, és ezaltal
nem ¢rik erds héhatdsok a tejsavoban 1évé komponenseket, tovabba a sziirés energiafelhasznalasa
jelentdsen kisebb, mint a pasztérozés soran. Az egyesités soran nem utols6é szempont az, hogy igy

csak egy berendezésre van sziikség, igy a beruhazasi koltségek nagymértékben csokkenthetok.

A tejsavo mikrosziirése utdn a membranreaktorba keriil a f6l6zott és csiratlanitott termék, ahol
megtorténik annak laktoz mentesitése. A reaktor Iényege a folyamatos miikddés, igy elkeriilhetok a
leallasoknal sziikséges takaritasi €s fertStlenitési miiveletek, mellyel id6t és pénzt takarithatunk

meg. A csiratlanitott, zsirtalanitott és laktézmentes savoé harom modon toményithetd tovabb:

L.dag: Nanosziirést alkalmazva a savoban 1évo fehérjék és laktoz betoményithetok. Az igy kapott
stiritmény tokéletesen alkalmas a fagylaltgyartas egyik alapanyagaként. Ez a komplex ag foleg
kistizemek szamara lehet igen gazdasagos megoldas, mert ha a pasztérozést €s a szeparaldst
mikrosziiréssel helyettesitik, akkor csak egy nanosziird berendezés jelentene beruhdzasi

tobbletkdltséget.

2. ag: Ha a mikroszlrés utani szirletet ultrasziiréssel, majd nanosziiréssel toményitjiik be, két
végterméket kaphatunk. Az ultrasziirés utan savofehérje sliritmény, az UF-permedtumot nanosziirve
pedig tiszta lakt6z koncentratum keletkezik. Az igy kapott elegyek tovabbi toményitésével (pl.
beparlas, kristalyositas, porlasztva szarités, stb.), por alapi termékeket kaphatunk, melyek értékes
anyagok a gyogyszeripar ¢és a taplalék-kiegészitd termékeket gyartok szamara. Ezt az agat inkdbb
kozép- és nagyiizemek tudjak gazdasagosan alkalmazni, mert a kétlépcsds eljards miatt nagyobb
mennyiségli alapanyagra van sziikség, tovabba a beruhdzasi és lizemeltetési koltségek is joval

magasabbak.

3. dg: Ez a komplex membranszlirési alkalmazas idealis lehet a kisiizemek szdmara. Forditott
0zmozis segitségével a zsir- €s csiramentes tejsavéo 0sszes komponensét bestrithetjiik. Az igy kapott
stritményt pedig visszavezethetjik a sajtgyartds folyamataba ¢és ezzel ndvelhetjik a
sajtmennyiséget. A keletkezett szlirlet pedig alacsony KOI és BOI értékei miatt, mar a csatornaba

vezethetd vagy egyéb célokra (pl. 6ntdzés) felhasznalhato.
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5.8 A nanoszurés a forditott ozmozis modellezése mustoknal

A kisérleti adatok alapjan modellezéssel olyan egyenletek és allandok meghatarozasa volt a cél,
melyekkel késobb Osszetett, ismeretlen rendszerek tervezhetOk. A modellezés soran eldszor a

vizfluxusbol membran ellenallast szamoltam a kdvetkezd egyenlet segitségével:

A A

J =—Pm R —_ Pm
' Ry’ g VERN

Az igy kapott membranellendllds nem fiigg a hémérséklettél. Ezutan a Furmint must
sztrletfluxus  gorbéjének  segitségével meghataroztam a must ozmodzisnyomdasat. Az
ozmozisnyomast grafikusan hatdroztam meg az 55. dbra segitségével. A must ozmozisnyomasa az
az érték, ahol a fluxusgorbe metszi az x tengelyt. A must ozmdzisnyomasa hasonlo értéket mutatott
CHERYAN (1998) munkajaban tapasztalttal, igy igazolhatd, hogy a sz8lémust Osszetétele miatt

jellemzd ozmozisnyomassal rendelkezik.

3,5

N\

A

y =1,0716x - 1,9692
R2=0,978

-
a
!

An=1,838 MPa

sziirletfluxus, J [m*/(m?s)]*10°

transzmembran nyomas, p [MPa]

55. abra A must fluxusgorbéje nanosziirésnél (30°C)

A Rautenbach egyenlet segitségével meghatarozhatjuk a kiilonbdz6 mustok és modell oldatok a

konstansait, melyekkel mar a kiilonb6z0 mustokhoz tartoz6 rendszerek modellezhetdek.

a
V=g R ) 2
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e J-amust fluxusa a bestrités soran
e Ry —az 0sszes ellenallas
e Aprum - a transzmembran nyomas

e 17 -aviz, illetve szlirlet dinamikai viszkozitasa

e a - konstans
® G- a sliritmény koncentracidja
e Cp - aszlirlet koncentracioja
A Rautenbach egyenletbdl szamithatdé fluxushoz sziikségiink van az 0Osszes ellenallas

meghatarozasara. Az 56. abra a szilirletfluxust abrdzolja a refrakcid-kiilonbség fiiggvényében,

melynek egyenlete alapjan tovabbi kovetkeztetéseket tudunk levonni.
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y =-0,3082x + 8,5611
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56. abra. A sziirletfluxus a retentatum és a permeatum koncentracidjanak fiiggvényében nanosziirésnél (Furmint

must)

A pontokra illesztett egyenes fliggvényébdl és a 0-4s refrakcio-kiilonbség értékeibdl,

megallapithato az Gsszes ellenallds az ismert viz dinamikai viszkozitds (77, ;y.c ) érték mellett:

A A
J——ew R, = —Pu_ 5

Mvsoc " Re’ © ny -J
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Ha egyenl6séget tesziink a pontokra illesztett egyenes fiiggvénye és a Rautenbach egyenlet

kozé, akkor a tengelymetszetek alapjan felirhato:

tga =
RO Ty

Amelybdl kifejezhetd a konstans értéke:

Az abrarol meghatarozhat6 az 0sszes ellenallas, ami magaban foglalja a membran ellenallasat és

a polarizaciods réteg ellenallésat.

A forditott ozmozis modellezését hasonléoan végeztem, mint a nanosziirését. Azzal a
kiilonbséggel, hogy itt két féle must és egy modell oldat bestiritése alapjan végeztem a

szamitasokat.

A viz fluxusbdl szamoltam a membran ellenallasat, majd a viz dinamikai viszkozitasat is
figyelembe véve meghataroztam egy olyan membran ellenéllas értéket, ami nem fiigg a
kiilonbségének fliggvényében. A diagramr6l meghatdrozhatdo a Rautenbach modell a konstansa.
Tovabba meghatarozhatd az Osszes ellenallas, aminek értékébdl a polarizacios ellenéllas értéke
szamithato. Az Osszellenallast a membran ellenallds és a polarizacids ellenallas Osszege adja. A
membranellenallas értékek természetesen azonosak, mivel ugyanazon a berendezésen, membranon
¢s ugyanolyan koriilmények kézott mértem a viz szirletfluxusat, amibdl késobb az ellenallasokat

szamitottam.

Az 57-61. é4brak a forditott ozmozisok szirletfluxusat é&brazolja a refrakcio-kiilonbség
fiiggvényében, amely pontokra illesztett egyenes egyenlete kiinduléasi alapul szolgal a 9. tdblazatban

feltiintetett paraméterek kiszdmitasahoz.
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57. abra. A sziirletfluxus a retentitum és a permeatum koncentracidjanak fiiggvényében forditott 0ozmézisnal

(Furmint must)

5
) \ .
y =-0,2682x + 6,9775
R?=0,973
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Cs-Cp, [ref%]

58. abra. A sziirletfluxus a retentitum és a permeatum koncentracidjanak fiiggvényében forditott 0ozmézisnal

(mikrosziirt, higitott Furmint must)
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‘e y = -0,4243x + 9,8422
= 3 R? = 0,0943
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59. abra. A sziirletfluxus a retentatum és a permeatum koncentraciéjanak fiiggvényében forditott ozmézisnal

(Kékfrankos must)

6
5
.
y = -0,4861x + 11,001
R? = 0,987
4 e

J [m®/(m?s)]*10°
w

N
!

12 14 16 18 20 22 24

Cs-C,, [ref%]

60. abra. A sziirletfluxus a retentitum és a permeatum koncentracidjanak fiiggvényében forditott 0ozmézisnal

(mikrosziirt, Kékfrankos must)
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y = -0,4068x + 12,838
R%=0,9978

3 ™
2 Y

J [m*(m?s)]*10°

15 17 19 21 23 25 27 29 31

Cs-Cp [ref%]

61. abra. A sziirletfluxus a retentatum és a permeatum koncentraciéjanak fiiggvényében forditott ozmézisnal

(modell oldat)

10. tablazat. A Rautenbach-modell alapjan szamitott ellendllasok és konstansok

Kiindulasi

Anyag, sz{irés elegy Rwm (1/m) Rissz (1/m) R, (1/m) a (bar/ref%)
(ref%)

Furmint must » » "
NF 17,5 2,31*10 7,035 *10 4,725*%10 1,728
Furmint must " » »
RO 16 2,748*10 17,61*10 14,864*10 1,639
MF-Furmint must " » "
RO 9,3 2,748*10 7,193*10 4,445*10 1,537
Kékfrankos must 14 14 14
RO 17,5 2,748*10 6,37*10 3,626*10 2,15
MF-Kékfrankos must " » "
. 13,5 2,748*10 5,703*10 2,954*10 2,2
Modell oldat " " "
RO 16,5 2,748*10 3,91*10 1,161*10 1,268
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A 10. tablazat adatait a jobb szemléltetés érdekében a 62. abran tiintettem fel. Az abrarol jol
lathato, hogy a membranellenallasok (Ry) kozel azonosak a nanosziirés és a forditott ozmozis
esetén. A Furmint must nanosziirésénél azonban mar jol elkiilonithetd tulajdonsagaiban
egymastol a két membran, mivel a forditott ozmoézis Osszes ellenalldsa tobb mint kétszer
nagyobb a nanoszlrés értékeinél. Az is jol kiolvashatd az abrabdl, hogy a Furmint must forditott
ozmozissal torténd bestiritésénél az Osszes ellenallas négyotodét teszi ki a polarizacios réteg
ellenallasa. Ezt a tetemes kiilonbség a kezeletlen Furmint must magas lebegdanyag tartalmaval

magyarazhat6, és ezt tdmasztja ald az is, hogy a mikroszirt, higitott Furmint mustnal mar csak

az “atlagos” ellenallas aranyok jelentkeztek.

A Kékfrankos mustok esetén mar nem jelentkezik ez a nagyaranyu kiilonbség és jol lathato,
hogy sem a mikrosziirés, sem az alacsonyabb cukor koncentracié nem eredményeztek drasztikus

ellenallas csokkenést, mint ahogy az a Furmint must esetén tapasztalhat6 volt. Ez egyértelmiien

a Kékfrankos must magas foku tisztasdgaval magyarazhato.

184‘/‘

16

14
12

10

8- /
6,
(L 7
‘L l
Réssz

Furmint must

R (1/m)*10™

NF Furmint must .
RO MF-Furmint i RM
must RO Kékfrankos ME-
higitott ~~ MUStRO e ios Modell oldat
must RO RO

62. abra. Az ellenallasok alakulasa nanosziirésnél és forditott ozmozisnal
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A legalacsonyabb 0Osszes ellenallas a modell oldatnal volt, ami a vart értékekkel 6sszhangban
volt. A modell oldat besiiritése utan kapott adatok bizonyitjdk azt, hogy a mustokat nem lehet
egyszerlien egy bedllitott cukros oldattal modellezni, mivel azok egy joval Gsszetettebb rendszert
képviselnek, de a mustok sem egy halmazt alkotnak, mert a jellemzd konstans értékeik alapjan

sikeresen elkiilonithetok egymastol.

A kapott atlagos konstans értékek €s a meghatarozott egyenletek alapjan, 6sszehasonlitottam a
kisérletekben mért sziirletfluxus értékeket a szamitottakkal. A 63. dbra a Furmint must mért és
szamitott értékeinek a felez6tdl valod eltérését szemlélteti, ahol jol lathatd, hogy a pontok a 10%-o0s

hatarhoz kozel vagy azon beliil talalhatok, ami a modellezés sikerességét igazolja.

7
/A
7
4 ya
/ Pd
4 /
7 'S
s
/6
10% /¢ & 37" -10%
3- 4 s
‘© 7@ P
b 7 s
Nm 7 /‘
£ ‘o7 7 A
g 2 / ‘“A
5 //’, e
-
// / AA
A
, A
1 /
Z
L
0 —* : : : : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
Jmert [M3(m?s)]*10°
@ Furmint NF ® Furmint RO 16% A Furmint RO 9,3%

63. abra. Mért és szamitott fluxus értékek osszehasonlitisa (Furmint must)

A 64. ¢és 65. abrak szintén a modellezés sikerességét igazoljak, mivel a Kékfrankos must,
valamint a modell oldat esetében is az er6s 10%-os turési hataron belill maradtak a mért és a

szamitott értékekbdl kalkulalt pontok.
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64. abra. Mért és szamitott fluxus értékek dsszehasonlitasa (Kékfrankos must)
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65. abra. Mért és szamitott fluxus értékek dsszehasonlitas (modell oldat)
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5.9 Kisiizemi berendezés méretezése

A mérések és a modellezések alapjan egy integralt kisiizemi berendezés tervezése volt az egyik
célom. A tervezett rendszer egy forditott ozmdzis berendezésbdl és egy membran desztillacids

berendezésbdl allna.

Els6é Iépésben kb. 10 ref%-os mustot forditott ozmozissal eldstiritiink 25 ref%-ra. Masodik
Iépésben ezt a slritményt egy membrandesztillacids berendezésbe vezetve tovabb siirithetjiik 65

ref%-ra. gy ez a sliritmény mar hiités nélkiil is eltarthato lesz.

A forditott ozmoézisnal egy MFT-Koln tipusu berendezést alkalmazunk. A bestiritéseket 50 bar
{izemi nyomason, 5,4 kg/(m’h) fluxus mellett végzik, a besiiritési arany pedig 2,5. A berendezésben
egy modul talalhato, amelynek felillete 9 m*. A berendezést 3 miiszakban iizemeltetik, mégpedig

ugy, hogy 6 oran keresztiil folyik a bestirités, ezutan 2 o6ran keresztiil tisztitjdk a berendezést.

A membran desztillacié egy szakaszos berendezésben torténik, ebben egy Microdyn tipust
modul talalhat6, amelynek feliilete 10 m*. Az alkalmazott hdmérséklet-kiilonbség 20°C. A hiit3viz
hémérséklete 10°C. A membrandesztillaciés berendezés napi 20 o6rat, miikddik, majd 4 oran

keresztiil tisztitjak.

Elsd Iépésként a 20°C-os hdmérséklet-kiilonbséghez tartozo sziirletfluxus értékét becsiiltem, ami
0,85 kg/(m*h) volt. Ezt a 10°C, 15°C és a 30°C-os hémérséklet-kiilonbségii vizfluxus méréseim
alapjan tettem meg. Azért hasznéltam a viz adatait, mert az el6zéekben mar megallapitottam, hogy

nincs szignifikans eltérés a vizzel és a musttal végzett kisérletek sziirletfluxus értékei kozatt.

A homérséklet-kiilonbségek és a hozzajuk tartozo6 atlag fluxusok segitségével kiszamitottam a
20°C hémeérséklet-kiilonbséghez tartozo fluxus értéket. Ez utan azt hatdroztam meg, hogy egy nap
alatt mennyi stiritményt lehet az adott koriilmények kozott eldallitani, és ehhez mennyi kiindulasi

anyag sziikséges (a kiindulasi anyag itt a forditott ozmdzissal eldallitott retentatum).

A membrandesztillaciés berendezés méretezése utdn a forditott ozmodzis berendezést
méreteztem. Itt mar az el6z6 szamitasaimbol tudtam, hogy mi az a minimalis mennyiségi

retentatum, amit el6 kell allitanom.

A méretezést a forditott ozmodzis modellezése alapjan végeztem. Eldszor a sziirletfluxust
hatdroztam meg a modell alapjan, majd ebbdl kiszdmoltam, hogy mekkora membranra lenne

sziikség a megfeleld mennyiségii stiritmény eldallitasahoz.

Szamitasaim alapjan a sziikséges membranfeliilet 6,2 m?, ami kisebb, mint a rendelkezésre 4llo
9 m?, igy a forditott 0zmoézis soran eléallitott siiritmény tSbb lesz, mint amit a membrandesztillacio

soran azonnal fel tudunk haszndlni. A felesleget tartalyban tarolhatjuk, de ezt tartositani kell a
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felhasznalasig. Ez megoldhato szén-dioxid nyomas alatti tarolassal, vagy steril koriilmények kozotti

tarolassal. Ezek eldnye, hogy nem kéarosodnak az aromaanyagok.

A méretezett berendezés elvi abrdjat a 66. abra mutatja.

Termék (65 ref%)

6.
_>
X Hatés 1. Taptartaly
” 2. Szivattyu
X 3. RO modul
MD 4. Tarol6 tartaly
5. Taptartaly
6. MD modul
QR
P<] !

20-25 ref%

O
by

2-3 bar

O

50 bar 2.

66. abra. A méretezett integralt berendezés elvi rajza

A méretezés soran meghatarozott tomegaramokat a kovetkezo tdblazatban foglaltam 6ssze:

11. tablazat. A Kiilonb6z6 tomegaramok osszefoglalo tablazata

QF (kg/nap) QP (kg/nap) QR (kg/nap)
Forditott ozmozis 1005 603 402
Membrandesztillacid 276 170 106
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5.10 Uj tudomanyos eredmények

1.

Féliizemi keramia és féliizemi kapillarcsoves mikroszlird berendezésekkel mozzarella sajt
savojat €s kiilonbozé mustokat szlirtem. A sziirések elsddleges célja a tejsavo zsirtartalmanak
szeparalasa, valamint a mustok lebegbanyag tartalmanak eltavolitasa (eldkezelés) volt. A
szlirések masodlagos célja a tejsavo csiratlanitasa és a must érzékszervi paramétereinek javitasa

volt. A kisérletek eredményei alapjan megallapitottam:

= A 0,2 pm poérusméreti mikroszlir0 a tejsavoban 1évé zsirok 98,7 %-at, a
mikroorganizmusoknak pedig a 100 %-at visszatartotta, igy a mivelet sikeresen

alkalmazhato a tejsavo zsirtalanitdsara és csiratlanitasara.

= A 0,2 um pérusméretli Microdyn kapillarcsoves modul az érzékszervi eredmények alapjan
tobb szempontbdl ajanlott eljaras a bestiritések elsd 1épéseként. A kapillarcsdves modullal
sziirt must kiilsé megjelenésére 73,6 pontot kapott a 100-bdl, mig a kezeletlen valtozat 64-et,
ami a tiikrosités sikerességét igazolja. iz preferencia alapjan a biralok 75,75 ponttal a
kapillarcsoves modul szlrletét soroltdk az elsd helyre és a kezeletlen musttal valo
Osszehasonlitasnal az iz ¢€s illat intenzitasokban is csekély kiilonbség adddott. T6bb vizsgalt
paraméter alapjan megallapithatd, hogy a 0,2 um poérusméretii Microdyn keramia modul

nem alkalmas a mustok el6kezelésére.

A membrandesztillacios vizsgalatok soran 0,2 um pérusméretii, MD 020 CP 2N tipusu hidroféb
membrant hasznaltam modell oldat (viz - cukros viz) ¢és kiilonb6z0 mustok bestiritésére. A
kisérletek soran megallapitottam, hogy a nanoszliréssel és a forditott ozmozissal ellentétben a
bestirités sebessége allandd és kevésbé fiigg a besiliritendd anyag Osszetételétdl, mivel a
desztillalt viz és a 20ref%-os cukros viz esetében is azonos, 2,4 kg/(m’h) volt a fluxus 30°C-os
homérseklet-kiilonbség mellett. A kékfrankos ¢s furmint mustok beslritésénél azonos
paraméterek mellett (kiinduldsi mennyiség és ref%, AT), 64 ref%-os slritményeket kaptam,

megegyez0 1d6 alatt.

Membran reaktor kisérleteim soran igazoltam, hogy az 5 kDa-os Nadir membran 100% -ban
visszatartja a [-galaktozidaz enzimeket (ellentétben az 5 és 10 kDa-os Pall membranokkal),
mivel a membran reaktor szlirletében enzimaktivitast nem lehetett mérni. HPLC vizsgélatokkal
igazoltam, hogy a membran bioreaktorban a 7% szdrazanyag tartalmu tejsavé 50 g/L enzim,
valamint a 20% szdrazanyag tartalmua tejsavoé 120 g/L enzim melletti hidrolizise sikeresen

kivitelezhetd a -galaktozidaz enzim 100%-0s visszatartdsa mellett.
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Komplex eljarast dolgoztam ki a tejsavd, mint tejipari melléktermék feldolgozasara (67. ébra).

Az eljarast, melynek lényege a membrantechnikai miveletek kombinacidja, a kovetkezd

eredményeim alapjan dolgoztam ki. Kezdeti 1épésként a tejsavot 0,2 pum porusméretii

kapillarcsoves féliizemi berendezéssel csiratlanitottam és a zsirok 98,7%-at szeparaltam. Ezzel

a mivelettel két hagyomanyos eljarast egyesitettem. Ezutan membran-bioreaktorban

laktozmentesitettem a tejsavot, majd az ultraszlirést, a nanosziirést és a forditott ozmozist

alkalmazva harom parhuzamos &agat képeztem a tejsavd hasznos végtermékekké alakitasa

céljabol:

A mikrosziirés utani szlrletet ultrasziiréssel, majd nanosziiréssel betoményitve, két
végterméket kapunk. Az ultrasziirés soran a 100 kDa vagasi értéki membran a fehérjék
75%-4t tartotta vissza, ami a kisebb molekulaméretli savofehérjékkel magyarazhato. Az
UF-permeatumot nanosziirve pedig magas laktdztartalmi koncentratum keletkezik. Az
igy kapott elegyekbdl port készitve értékes anyagok nyerhetdk a gyodgyszeripar és a

taplalék-kiegészito termékeket gyartok szamara.

A mikroszilirt savo nanosziirésénél a 400 Da vagasi értékii, R75A Millipore membrannal,
4-szeres siritési arany mellett a 92%-os laktoz visszatartast értem el. A tejsavoban 1évo
laktéz tartalmat 21%-ig noveltem. Nanosziirést alkalmazva a savoban 1évo fehérjék ¢és

laktoz betoményithetok. Az igy kapott stiritmény tovabb hasznosithaté a fagylaltgyartas
egyik alapanyagaként.

Az RO kisérletek soran megallapitottam, hogy a zsirmentes sziirletnél 16%-os, a fehérje-
¢és zsirmentes sziirletnél 57%-os, mig a nanosziirés permedtumdnal 84%-os fluxus
novekedés varhato a besirités soran a kiindulasi savohoz viszonitva. gy igazoltam, hogy
forditott ozmozis soran a zsirtartalomnak kisebb szerepe van a szirletfluxus
csokkenésében, mint a fehérje- és laktoz tartalomnak. A zsirgolydcskak -melyek mérete
mikrométeres nagysagrendii-, kevésbé szdlnak bele az ozmotikus viszonyokba. Tovéabbi
kisérleteim igazoltdk, hogy a forditott ozmozis alkalmas a savo 0Osszes értékes
komponensének eredményes beslritésére, mivel a vezetOképesség csokkenés még
kétszeres beslirités esetén is 93% volt az MF-szlirlet RO permeatumanal. Ez a komplex
membransziirési alkalmazas ideélis lehet a kisiizemek szdmara, mivel. a sliritmény

visszavezethetd a sajtgyartas folyamataba, ezzel ndvelve a sajtkihozatalt.
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67. abra. Uj, komplex membranszeparicios eljarasok a tejsavo felhasznalasira

Komplex eljarast dolgoztam ki a mustok bestiritésére (68. abra). Az eljarast, melynek 1ényege a
fokozatos bestrités, a kovetkezé eredményeim alapjan dolgoztam ki. Els 1épésként a rossz
évjarati mustot 0,2 um porusméretii kapillarcséves mikroszlirdvel csiratlanitottam ¢és
tiikkrositettem, majd a szlirletet MFT-K6In CD-1 féliizemi forditott ozmdzis berendezésen 22,5
ref% értékig koncentraltam. Ezutan a kiindulasi anyagot membran-desztillacioval, amelynél
egy 0,2 um pérusméretli hidrofob tipustt membrant hasznaltam, 64 ref%-ra végsiritettem, igy
olyan végterméket kaptam, amely boraszati, tiditdipari, valamint fogyaszt6i felhasznalasra

egyarant alkalmas.
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10-15 ref%

10-15 ref% takros

20-25 ref%

—»Eonmentes viz}
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koncentratum

~60 ref%

cukortartalom

SN

Boraszat

Uditéipar

Fogyaszto: ”BIO-szorp”
(hozzaadott cukrot nem tartalmaz)

68. abra. Uj, komplex membranszeparacios eljarasok mustok besiiritésére
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6.1.

6. Kovetkeztetések és javaslatok

Kovetkeztetések

Kutatasaim soran komplex eljarast dolgoztam ki a sajtgyartas soran keletkezd savé feldolgozasara

és laktozmentesitésére.

A 0,2 pm porusméretli mikroszlird alkalmas a savoban 1€vo zsir hatékony szétvalasztasara,

valamint eredményesen hasznalhato a tejsavo csiratlanitasara.

A 100 kDa vagasi értékii membran a savoban 1évo fehérjetartalom 75%-at képes
visszatartani. Magasabb visszatartas esetén alacsonyabb vagasi értékii membrant kell

alkalmazni.

mor

A nanoszlirés még négyszeres beslirités esetén is képes volt a tejsavo 91%-4t visszatartani,
igy az eredményekbdl kovetkezik, hogy a tejsavoban 1évo laktoz visszatartasara a 400 Da-

hoz kozeli vagasi értékii membran az ideélis valasztas.

A B-galaktozidaz enzim visszatartdsa nem csak a vagasi értéktdl fligg, hanem meghatarozoé a
membran tipusa is. JO membranvalasztassal, a [-galaktozidaz enzim 100%-osan

visszatarthatd, igy a membran-bioreaktor gazdasagosan lizemeltetheto.

Kutatasaim soran komplex eljarast dolgoztam ki a sz610must bestiritésére.

6.2.

A 0,2 pm porusméretli mikroszlird alkalmas a must csiratlanitdsira és sikeresen

alkalmazhato elokezelésként tiikrositésre.

Forditott ozmozissal sikeriilt 20 ref% fo6l6tti sliritményt elérni, ami alkalmas az alacsony
cukortatrtalmu (gyenge évjarat) mustok feljavitasara. Ilyen sliritmény mar a minéségi bor

készitésére alkalmas mustok kategdrajaba tartozik.

Membrandesztillacidval a mustot tovabb lehet toményiteni a 60 ref% cukorkoncentracio
folé. A bestirités gyorsasagat nagyban meghatrarozza a membran két oldal oldala kozott
1évé homérséklet kiilonbség, mely folyamat a helyes homérséklet valasztassal

optimalizalhato.

Javaslatok

1. A tejsavé komplex membrantechnikai feldolgozasa soran tovabbi féliizemi ¢és ilizemi

kisérletek és azok szamitasai sziikségesek a kiillonbozo 1épések optimalasara és dsszehangolasara.
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2. A tejsavo laktézmntesitése membran-bioreaktor segitségével csak egy laboratoriumi vizsgalat
eredménye, ami a membrantechnikai megolddsok sikerességére mutat ra. Tovabbi kisérletek

sziikségesek a modszer folyamatos €s ipari méretli megvaldsitasdhoz.

3. A szO6lomust komplex membrantechnikai feldolgozasa soran tovabbi féliizemi és {lizemi

kisérletek és azok szamitasai sziikségesek a kiillonbozo 1€épések optimalasara és dsszehangolasara.

106



7. Osszefoglalas

Ertekezésemben sz616must és tejsavé kiméletes feldolgozasanak megvaldsitasara alkalmas
membranmiiveletek elemzésével, kisérleti vizsgalataval, modellezésével és tervezhetové tételével
foglalkoztam. A miveleteket és berendezéseket olyan 0j tipust folyamatokkéd kapcsoltam Gssze,
amelyek az alapanyagok beltartalmi értékeinek megdrzése mellett jutnak el a végtermékig, egyes

esetekben Ujrahasznositva a végtermék eldallitasa kozben keletkezett hulladékot.

Az 1j kiméletes és kornyezetbarat folyamatok gerincét az Gjszer(i és rendkiviil energiatakarékos

membranmiiveletek és berendezések képezik:
e mikrosziirés, ultrasziirés, nanoszirés és forditott ozmozis,
e ¢s membrandesztillacio.

A mikrobiologiai kisérletek soran bebizonyosodott, hogy a mikrosziirés alkalmas a tejsavoban
¢s a sz6lomustban 1évé mikroorganizmusok eltavolitasara. A kiinduéasi anyagokban 1évé nagyon
magas kezdeti mikrobaszam ellenére a mikroorganizmusok nem jutottak at a permeatumba. A
kisérleteim soran alkalmazott mikrosziirés legfontosabb célja a kiméletes csiratlanitas, zsirtalanitas

volt és nem elhanyagoland6 az eljaras soran megtakaritott energiakoltség sem.

Az ultrasziirés soran magas fehérjekoncentraciot lehet elérni a sajtsavonal. A szlirés
eredményességét befolyasolja a savd zsirtartalma, ezért az lizemekben célszerli szeparalt anyagot
szlirni és ezzel elkeriilheték a membranmodulok gyors eltomddése. A fehérjékben gazdag
retentatumot tovabbi miiveletekkel (diasziirés, beparlas, szaritds) tovabb lehet toményiteni és igy
értékes savofehérje port kaphatunk, ami gyogyszerek, taplalék kiegészitok és kiilonbozd értékes,

egészséges ¢lelmiszerek alapanyagaként szolgalhat.

Kisérleteim igazoltak, hogy a tejsavd nanosziirése magas fehérje és laktoztartalmu stiritmények
eldallitasara alkalmas. A szOlOmust viszonylag magas szilirletfluxus és végkoncentracid6 mellett
eredményesen bestirithetd nanosziiréssel, melynek stritménye membrandesztillacidval tovabb
toményithetd olyan allapotba, amely végtermék magas cukortartalma miatt a szokvanyos tartositasi
miveletek nélkiil, kis helyen eltarthato. Forditott ozmoézis alkalmazasaval kisebb aranyu és lasstibb

eldstiritést lehet elérni, de mivel visszatartdsa a nanosziirésnél is magasabb, ezért jobb mindségi

végterméket kaphatunk a membrandesztillacids stiritések utan.

A tejsavo mikrosziirése utdn alkalmazott membranreaktor sikeresen alkalmazhatd a tejsavo
laktézmentesitésére. A reaktor folyamatos lizemi, igy elkeriilhetok a leallasoknal sziikséges
takaritdsi ¢s fert6tlenitési miveletek, valamint az enzim veszteség, mellyel id6t és pénzt

takarithatunk meg.
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A kisérleti eredmények felhaszndlasdval olyan korszerli, komplex membranszirési eljarasok
alapjait dolgoztam ki, amelyek a must kiméletes feldolgozéasara €s tartositasara alkalmazhatok,

tovabba a tejsavobol, mint melléktermekbdl értékes végtermékek allithatok eld.
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Conclusions

In my dissertation the membrane operations fit to process grape must and mozzarella whey were
analysed, experimentally investigated, modelled and made designable. The procedures and devices
were connected to have processes which result end-products while preserving the inner value of the

elementary substances.

The essence of the new spare and environmental-friendly processes is the modern and exceedingly
energy-saving membrane operations and devices:

e microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse-osmosis
e and membrane distillation.

It was proved true in the course of microbiological experiments that microfiltration is fit to remove
microorganisms in whey and grape must. In spite of the very large number of microbes in starting
materials, microorganisms did not get over to the permeate. The most important aim of
microfiltration adopted in my experiments was spare sterilisation and degreasing, and energy

expenses saved during procedure are not to be neglected.

In ultrafiltration high protein concentration is to be achieved in case of cheese whey. The fat content
of whey influences the successfulness of filtering, for this reason it is expedient to filter separated
material in factories and with this fast blocking of membrane modules could be evaded. The
retentate rich in proteins can be further concentrated by additional procedures (dia-filtration,
evaporation, drying), and in this way whey protein powder of high value is to be obtained which
can serve as elementary substance of medicines, food supplementary and various valuable, healthy

food-products.

My experiments proved that concentrates with high protein and lactose contents is to be produced
by nanofiltration of whey. Grape must could be concentrated successfully by nanofiltration with
relatively high filtrate flux and end density the concentrate of which can be further thickened by
membrane distillation into such state which end-product is to be kept without the customary
preservation operations in a small place because of its high sugar content. Smaller proportion and
slower pre-concentration could be attained by adopting reverse osmosis but because the retention of
it is higher than nanofiltration, end-product of better quality is to be obtained after membrane

distillation concentrations.
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Membrane reactor used after microfiltered whey is to be successfully adopted to make whey devoid
of lactose. The reactor operates semi-continuously, so the cleaning and sterilisation procedures
needed for standstills and enzyme loss can be avoided, and by this means time and money are

saved.

Using the experimental results, the basis of such modern and complex membrane filtration
procedures was worked out that is to be used to sparely process and preserve must, besides with this

valuable end-products can be produced from whey as by-product.

110



Az értekezés témakorében megjelent kozlemények

Impakt faktoros cikkek

A. Rektor, A. Kozak, Gy. Vatai, E. Békassy-Molnar: Pilot plant RO-filtration of grape juice,
Separation and purification technology, 57 (2007) 473-475

A. Kozak, A. Rektor, Gy. Vatai: Integrated large-scale membrane process for producing
concentrated fruit juices, Desalination, 200 (2006) 540-542

A. Rektor, Gy. Vatai, E. Békassy-Molnar: Multi-step membrane processes for the concentration of
grape juice, Desalination, 191 (2006) 446-453

A. Rektor, N. Pap, Z. Kdkai, R. Szab6, Gy. Vatai, E. Békassy-Molnar: Application of membrane
filtration methods for must processing and preservation, Desalination, 162 (2004) 271-277

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

Lektoralt cikkek

Rektor A.: Tejsavd laktézmentesitése membranos eljards €s enzimes hidrolizis kombinaciojaval,
Membrantechnika, Budapest, 2005. marcius, p. 2-8

Rektor A.: EUROMEMBRANE 2004, konferencia beszdmol6, Membrantechnika, Budapest, 2004,
p. 71-73

Rektor Attila, Koroknai Balazs, Bélafiné Baké Katalin: Gylimolcslevek koncentraldsa membranos
miuveletekkel, Membrantechnika, Budapest, 2004, p. 8-15

Rektor A.: XX. EMS Nyéri Egyetem, konferencia beszamol6, Membrantechnika, Budapest, 2003,
p. 53-56

Konferencia kiadvanyokban megjelent teljes terjedelmii kozlemények

A. Rektor, A. Kozak: Enrichment of the sugar content in the grape juice by osmotic distillation. VI.
International Food Science Conference, 20-21. May 2004., Szeged, Hungary, Agrartudoményi
Szekeio 11., ISBN 963 482 677 6

A. Rektor, 1. Burjan: Membrane distillation application for concentration of must. VI. International
Food Science Conference, 20-21. May 2004., Szeged, Hungary, Agrartudoményi Szekcio6 10., ISBN
963 482 677 6

A. Rektor, S. Novalin, Gy. Vatai: New membrane reactor technology for enzymatic hydrolysis of
lactose in whey. CEFood Second Central European Congress on Food, 2004, Budapest, Hungary,
CD-ROM Diamond Congress Ltd. P-T-19

A. Rektor, N. Pap, Gy. Vatai, E. Békassy-Molnar: Application of membrane filtration methods for
must processing and preservation, PERMEA 2003, International membrane science and technology
conference, Slovakia, P3.6, ISBN 80-227-1922-6



A. Rektor, Gy. Vatai: Membrane filtration of Mozzarella whey, PERMEA 2003, International
membrane science and technology conference, Slovakia, P3.7, ISBN 80-227-1922-6

Rektor A., Burjan [.: Komplex membransziirési eljaras alkalmazdsa mustok tartositasara (2. 1épés:
El6stirités), Miiszaki Kémiai Napok ’04, Veszprém, 2004, p. 133-137

Rektor A., Pap N., Vatai Gy., Békassyné¢ Molnar E.: Komplex membransziirési eljaras alkalmazésa
mustok tartdsitasara (1. 1épés: Mikroszlrés), Miiszaki Kémiai Napok 03, Veszprém, 2003, p. 67-72

Rektor A.: Mozzarella sajt tejsavojanak membransziirése, METE — XIX. TDK, Szeged, 2002., p.

Konferencia eléadasok osszefoglaloval

A. Kozidk, A. Rektor, Gy. Vatai: Integrated large-scale membrane process for producing
concentrated fruit juices, Desalination, 200 (2006) 540-542

A. Rektor, A. Kozak, Gy. Vatai, E. Békassy-Molnar: Pilot plant RO-filtration of grape juice,
PERMEA 2005, International membrane science and technology conference, Poland, p. 27, ISBN
83-7085-888-0

A. Rektor, Gy. Vatai, E. Bekassy-Molnar: Multi-step membrane processes for the concentration of
grape juice. ICOM 2005 Congress, August 21-26. 2005., Seoul, Korea, p. 223 SW-167

A. Rektor, Gy. Vatai, E. Bekassy-Molnar: Grape juice concentration by recent membrane
processes. EUROMEMBRANE 2004 Congress, 28.September-1.0ctober 2004., Hamburg,
Germany

A. Rektor, N. Pap, Gy. Vatai, E. Békassy-Molnar: Must concentration analysis and modelling of
membrane filtration, XX. EMS Summer School and Conference, Norway-Trondheim, 2003, p. 67

Kozék A., Rektor A.,: Komplex membransziirési eljaras alkalmazasa mustok tartositasara (3. 1épés:
Végstirités), Miiszaki Kémiai Napok ’05, Veszprém, 2005, pp: 113-114

Kozak A., Rektor A.: Sz6lémust cukortartalmanak névelése forditott ozmozis ¢és ozmotikus
desztillacio alkalmazaséaval, poszter, ,,.Lippay-Ormos-Vas” Tudomanyos Ulésszak, Budapest, 2005,
p. 264-265

Vatai Gy., Kiss 1., Rektor A., Békassyné Molnar E.: Must stiritmény eléallitasa integralt membran
rendszerrel, XII. Membrantechnikai Konferencia, Budapest, 2004, p. 25

Rektor A., Vatai Gy.: Membranszeparacios miiveletek alkalmazasa tejsavd Ujrahasznositdsara,
eldadas, ,,Lippay-Ormos-Vas” Tudomanyos Ulésszak, Budapest, 2003., p. 234-235

Rektor A., Pap N., Vatai Gy., Bekassyné Molnar E.: Must tartositdsa membransztiréssel, ,,Lippay-
Ormos-Vas” Tudomanyos Ulésszak, Budapest, 2003., p. 236-237

Rektor A., Vatai Gy.: Mozzarella sajt savdjadnak feldolgozéasi lehetdségei kiilonb6zd
membransziirési miiveletek dsszekapcsolasaval, Miszaki Kémiai Napok 03, Veszprém, 2003, p. 90

Rektor A.: Mozzarella sajt savojanak membranszirése (A savd hasznositasanak lehetdségei),
XXVI. OTDK, Agrartudoményi Szekcid, Kaposvar, 2003., p. 162-163



Rektor A., Pap N.: Must feldolgozasa és tartositdsa komplex membransziirési eljarassal, XXVI.
OTDK, Agrartudomanyi Szekci6, Kaposvar, 2003., p. 151-152

Pap N., Rektor A.: Must feldolgozésa ¢€s tartositdsa komplex membransziirési eljarassal, Egyetemi
TDK, Elelmiszertechnolédgia szekcio, SZIE Budapest, 2002., p. 22



Irodalomjegyzék

BALATONI M. (1978): Tejipari tablazatok. Mezdgazdasagi Kiado, Budapest.
BANHEGY1 J. (1980): Mikrobioldgiai praktikum. Tankonyvkiadé, Budapest.

BIRO G., MARTON T., WAGNER A. (1981): Higiénia a tejiparban, MezOgazdasagi Kiado.
Budapest.

BOUNOUS, G., BATIST, G., GOLD, P. (1991): Whey proteins in cancer prevention. Cancer
letters, 57, 91-94.

CASSANO, A., FIGOLI, A., TAGARELLI, A., SINDONA, G., DRIOLI, E. (2006): Integrated
membrane process for the production of highly nutritional kiwifruit juice. Desalination, 189, 21-30.

CASSANO, A., DRIOLI, E., GALAVERNA, G., MARCHELLI, R., DI SILVESTRO, G.,
CAGNASSO, P. (2003): Clarification and concentration of citrus and carrot juices by integrated
membrane processes. Journal of Food Engineering. 57 (2003) 153-163.

CHERYAN, M. (1998): Ultrafiltration and microfiltration handbook. Technomic Publishing Co.,
Lancaster.

CHRISTIAN T., DR. HEINRICH MAIR-WALDBURG, FRIEDRICH-WILHELM E. (2001):
Sajtok nagy konyve. Aréna 2000 Kiado, Budapest.

CLARK, P. J. (2005): Concentrating proteins from milk and meat. Food technology, 59, 80-83.

CZERMAK AND BAUER, (1990) P. CZERMAK AND W. BAUER,: Optimization of the
continuous hydrolysis of lactose in the dialysis enzyme membrane reactor, DECHEMA Biotechnol.
Conf. 4 (1990) (B), pp. 763—766. Abstract + References in Scopus | Cited By in Scopus

CZERMAK, P., EBERHARD, G., KONIG, A., TRETZEL, J., REIMERDES, E.H., BAUER, W.,
(1988): Dialysis membrane reactors for enzymatic conversions in biotechnical processes: functional
principles and examples for application. In: Behrens, D. (Ed.), DECHEMA. Biotechnol. Conf. 2,
VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim, New York, pp. 133—145.

CSAPO I, KISS ZS. (1998): Tej és tejtermékek az emberi taplalkozasban. Pannon Agrartudoméanyi
Egyetem, Kaposvar.

DIAZ, O., PEREIRA, C. D., COBOS, A., (2004): Functional properties of ovine whey protein
concentrates produced by membrane technology after clarification of cheese manufacture by-
products. Food Hydrocolloids, 18, 601-610.

SPREER, E. (1998): Milk and Dairy Product Technology, Marcel Dekker, USA
EPERJESI 1., KALLAY M., MAGYAR 1., (1998): Boraszat. Budapest, Mez6gazda Kiado.

ETZEL, M. R. (2004): Manufacture and use of dairy protein fractions. Journal of Nutrition, 134,
996S — 1002S.

EYERS, A. (2001): Hohere Wirtschaftlichkeit und Anlagenverfiigbarkeit. Tetra Pak Processing
GmbH, Glinde.



FERRARINI, R. VERSARI, A. GALASSI. S. (2001): A preliminary comparison between
nanofiltration and reverse osmosis membranes for grape juice treatment. Journal of Food
Engineering. 50 (2001) 113-116.

FONYO ZS., FABRY GY. (1998): Vegyipari miivelettani alapismeretek. Tankonyvkiado,
Budapest.

FUKUMOTO, L.R., DELAQUIS, P., GIRARD, B. (2007): Microfiltration and Ultrafiltration
Ceramic Membranes for Apple Juice Clarification. Journal of Food Science. Volume 63 Issue 5,
Pages 845 — 850.

GAENZLE, M. G., HAASE, G., JELEN, P. (2008): Lactose — Crystallization, hydrolysis and value-
added derivatives. International Dairy Journal. This issue, doi:10.1016/ j.idairy;.2008.03.003

GASPER, H. (1990): Handbuch der industriellen Fest/Fliissig-Filtration. Hiithig Buch Verlag,
Heidelberg.

GEKAS V., LOPEZ-LEIVA M., (1985): Hydrolysis of lactose: a literature review, Process
Biochem. 20, pp. 2—12.

HIBBEY CS. (1992): Elelmiszer-analitikai gyakorlat ITI. Mezégazdasagi Kiado K ft, Budapest

HOFFMANN, K. F. (1961): A tejsavo gyogyitas torténete a 17. 18. és 19. szazadban. Medizinische
Monatsschrift, 15, 411-414 (német kiadas).

HOMONNAY ZS., KONCZ K-né (2005): A tejsavorol masképpen 3. rész, Elelmezési ipar, 59, 10,
278-285.

ISO 8589:1988 Sensory analysis - General guidance for the design of test rooms

JELEN, P. (2003): Whey processing — Utilization and Products. In H. Roginski, J. W. Fuquay, & P.
F. Fox (Eds.), Encyclopedia of dairy sciences (pp. 2739-2745). London, UK: Academic Press.

KAPDAN, I. K., KARGI, F. (2006): Bio-hydrogen production from waste materials. Enzyme and
Microbial Technology, 38, 569-582.

KARGI, F., OZMIHCI, S. (2006): Utilization of cheese whey powder (CWP) for ethanol
fermentations. Effects of operating parameters, Enzyme and Microbial Technology, 38, 711-718.

KELLY, P. M., KELLY, J., MEHRA, R., OLDFIELD, D. J., RAGETT, E., O’KENNEDY, B. T.
(2000): Implementation of integrated membrane processes for pilot scale development of
fractionated milk components. Lait, 8, 139-153.

KETTING F. (1977): Tejipari technologia II. Mezdgazdasagi Konyvkiado, Kecskemét.

KISS 1. (1977): Mikrobiolédgiai vizsgalati modszerek az élelmiszeriparban. Mezdgazdasagi Kiado,
Budapest.

KOKAI Z., HESZBERGER J., KOLLAR-HUNEK K., KOLLAR G. (2002): A new VBA software
as a tool of food sensory test. Hungarian Journal of Industrial Chemistry, Veszprém, 30, 235-239.

KUMMEL, R., ROBERT, J. (2000): Application of membrane processes in food technologies, In:
Bélafi-Baké K., Gubicza L., Mulder, M. (eds.), Integration of membrane processes into
bioconversions, Kluwer Academic/Plenum Publishers, New York.



MAGYAR ELELMISZERKONYV = CODEX ALIMENTARIUS HUNGARICUS (2004): Tej és
tejtermékek, 2-51. szdmu irdnyelv. Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsdg, Budapest

MAHONEY, R.R., (1985): Modification of lactose and lactose-containing dairy products with [3-
galactosidase. In: P.F. Fox, Editor, Developments in Dairy Chemistry-3, Elsevier Applied Science
Publishers Ltd., Amsterdam, pp. 69—108.

MARAZ A., FARKAS CS. (2000): Mikrobiolégiai gyakorlatok, Agrarszakoktatasi Intézet,
Budapest.

MIETTON-PEUCHOT, M., MILISIC, V., NOILET, P. (2002): Grape must concentration by using
reverse osmosis. Comparison with chaptalization. Desalination. 148 (2002) 125-129.

MSZ ISO 11035:2001 Hungarian Sensory Analysis.

MULDER, M. (1996): Basic principles of membrane technology. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht.

NENE, S., KAUR, S., SUMOD, K. JOSHI, B., RAGHAVARAO, S., S., M,, S. (2002): Membrane
distillation for the concentration of raw cane-sugar syrup and membrane clarified sugarcane juice.
Desalination. 147 (2002) 157-160.

NOVAK A. (2001): Az alapanyag Osszetételének moédositisa, In: Szakdly S. (szerk.),
Tejgazdasagtan, Dinasztia Kiadd, Budapest, pp. 154-171.

OZMIHCI, S., KARGI, F. (2008): Ethanol production from cheese whey powder solution in a
packed column bioreactor at different hydraulic residence times. Biochemical Engineering Journal,
42, 180-185.

PATIL G.,, RAGHAVARAO K.S.M.S. (2007): Integrated membrane process for the concentration
of anthocyanin. Journal of Food Engineering, Volume 78, Issue 4 , 1233-1239.

PINTADO, M. E., MACEDO, A.C., MALCATA, F. X., MACEDO, A. C., & MALCATA, F. X.
(2001): Rewiev: Technology, chemistry and microbiology of whey cheeses. Food Science and
Technology International, 7, 105-116.

QURESHI, N., MADDOX, I. S. (2005): Reduction in Butanol Inhibiton by Perstraction: Utilization
of Concentrated Lactose / Whey Permeate by Clostridium acetobutylicum to Enhance Butanol
Fermentation Economics, Trans IChemE, Part C, Food and Bioproducts Processing, 83 (C1), 43-52.

RAUTENBACH R. (1997): Membranverfahren / Grundlagen der Modul- und Anlagenauslegung.
Springer-Verlag, Berlin.

REIMERDES, E.H., (1985): Entwicklung von Enzymreaktoren zur Lactasebehandlung von Milch-
und Folgeprodukten. AbschluBlbericht BM f. Forschung und Technologie, Reference number
038491, Follow up report PTB 0382628, Bonn, 3—63.

RUTTLOFF, H., (1994): Lactase. Industrielle Enzyme (second ed.). Behrs Verlag, 766—777.

SABOYA, L. V., MAUBOIS, J.-L. (2000): Current developments of microfiltration technology in
the dairy industry. Lait, 80, 541-553.

SCHAFFER B. (2001): A tejfeldolgozas 4ltalanos miiveleteinek tudomanyos és gyakorlati alapjai.
In: Szakaly S. (szerk.), Tejgazdasagtan, Dinasztia Kiadd, Budapest, pp. 425-447.



SCHMIDT, C. H. (2000): Filtrationstechnik in der Kdseherstellung. Tetra Pak Processing GmbH,
Glinde.

SCOTT, K. (1995): Handbook of industrial membrane technology. Elsevier, Oxford.
SOMOGYI G. (1992): Kémiai laboratériumi gyakorlatok II. Budapest, Mezdgazdasagi Kiado.

STRATHMANN, H. (1989): Stand der Membrantechnik und ihre wirtschaftliche Bedeutung, Swiss
Biotech 7(1): 13-25.

SZAKALY S. (2001): Tej és tejtermékek a taplalkozasban. In: Szakaly S. (szerk.), Tejgazdasagtan,
Dinasztia Kiado, Budapest, pp. 425-447.

TEUBNER, C., MAIR-WALDBURG H., FRIEDRICH-WILHELM E. (2005): Das grofe Buch
vom Kise

VAILLANT, F., CISSE, M., CHAVERRI, M., PEREZ, A., DORNIER, M., VIQUEZ, F.,
DHUIQUE-MAYER, C. (2005): Clarification and concentration of melon juice using membrane
processes. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 6, 213-220.

WARCZOK, J., FERRANDO, M., LOPEZ, F., GUELL, C., (2004): Concentration of apple and
pear juices of nanofiltration at low pressures. Journal of Food Engineering. 63 (2004) 63-70.

WU, M. L., ZALL, R. R., TZENG, W. C., (2006): Microfiltration and Ultrafiltration Comparison
for Apple Juice Clarification. Journal of Food Science. 55 (2006) 1162 — 1163.

www.LPVnet.de

ZADOW, J. G. (1994): Utilization of milk components: Whey. In R. K. Robinson (Ed.), Modern
dairy technology, advances in milk processing. Vol. 1 (2" ed.) (pp- 313-373). London, UK:
Chapman & Hall.

ZADOW, J. G. (Ed.). (1992): Whey and lactose processing. New York, NY, USA: Elsevier 489pp






Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdmnek Dr. Vatai Gyuldnak, a hosszli évek soran nyujtott

aldozatkész segitségét és mindazt a pluszt, mely PhD éveimet szinesebbé tette.

Koszonet illeti Béekassyné Dr. Molnar Erikat, aki témavezetdmmel egyetemben, nagyban

hozzajarult disszertaciom elkésziiléséhez.

K6sz6n6m az Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszék dolgozéinak, valamint volt didkjainak,
Pap Néranak, Burjan Ibolyanak és Kozak Aronnak, hogy lelkiismeretes munkajukkal a

segitségemre voltak.

Végiil szeretném megkdszonni csalddomnak €s barataimnak, hogy mindvégig mellettem alltak,

biztattak, €s hittek benne, hogy be tudom fejezni disszertacidmat.



	1. Bevezetés
	2. Irodalmi áttekintés
	2.1 A tej
	2.2 A sajt
	A mozzarella sajt eredete
	2.2.2 A mozzarella sajt gyártása

	2.3 A savó
	2.3.1 A savó összetétele
	2.3.2 A savó feldolgozása és hasznosítása

	2.4 A szőlőmust
	2.4.1 A must kémiai összetétele
	2.4.2 A must cukortartalmának növelése
	2.4.3 A must tartósítása

	2.5 Membránszétválasztó műveletek
	2.5.1 Membránszűrés
	2.5.2 Membránszűrési eljárások
	A membránszűrés technikai elemei
	2.5.4 Membránok csoportosítása
	2.5.5 Ismertebb membránmodulok

	2.6 Membránszűrési műveletek alkalmazása az élelmiszeriparban
	2.7 Membránszétválasztó műveletek a tejiparban
	2.7.1 Sajtkészítés savókeletkezés nélkül
	2.7.2 A laktóz enzimes hidrolízise

	2.8 Membránszétválasztó műveletek az üdítőital-iparban és a borászatban
	2.8.1 Gyümölcslevek tükrösítésére membrántechnika alkalmazásával
	2.8.2 Gyümölcslevek besűrítése membrántechnika alkalmazásával


	3. A megoldandó feladatok ismertetése
	4. Anyag és módszer
	4.1 Vizsgált anyagok
	4.1.1 Tejsavó
	4.1.2 Mustminták
	4.1.3 Egyéb anyagok

	4.2 Kísérleti berendezések
	4.2.1 A membránszűrő berendezések elvi felépítése, működése
	4.2.2 A mikro- és ultraszűrő berendezés
	4.2.3 A spiráltekercses nanoszűrő berendezés
	4.2.4 A lapmembrános nanoszűrő és fordított ozmózis berendezés
	4.2.5 A félüzemi RO berendezés
	4.2.6 A membrándesztillációs berendezés

	4.3 Mérési eljárások
	4.4 A berendezések tisztítása
	4.5 A kapott minták összetételének vizsgálatai
	4.5.1 Szárazanyag tartalom meghatározása
	4.5.2 Fehérjetartalom meghatározása /Kjeltec berendezésen/
	4.5.3 Zsírtartalom meghatározása /Lindner szerint/
	4.5.4 Laktóz- és cukortartalom meghatározása
	4.5.5 Sótartalom meghatározása

	4.6 Mikrobiológiai vizsgálatok
	4.7 Érzékszervi minősítő vizsgálatok
	4.8 Mérési jellemzők
	4.9 Membrán bioreaktor
	4.9.1 A tejsavó modell oldatok és az alkalmazott enzim
	4.9.2 Membránszűrő berendezés
	4.9.3 Analitikai eljárások
	4.9.4 A membrán bioreaktor és működése


	5. Eredmények
	5.1 A tejsavó és a must feldolgozási lehetőségei mikroszűréssel
	5.1.1 A Mozzarella savó mikroszűrése
	5.1.2 Mustok mikroszűrési vizsgálatai
	5.1.3 A mikroszűrt savó mikrobiológiai vizsgálatai
	5.1.4 A mikroszűrt szamorodni must mikrobiológiai vizsgálatai
	5.1.5 A kékfrankos must érzékszervi vizsgálati eredményei

	5.2 A Mozzarella savó ultraszűrése
	5.3 A Mozzarella savó és must koncentrálása nanoszűréssel
	5.3.1 Mozzarella savó nanoszűrése
	5.3.2 Furmint must besűrítése nanoszűréssel

	5.4 Besűrítés fordított ozmózissal
	5.4.1 Mozzarella savó besűrítése
	5.4.2 Cukor oldatok és mustok besűrítése fordított ozmózissal

	5.5 Membrán bioreaktor
	5.6 Mustok koncentrálása membrándesztillációval
	5.7 Komplex eljárások kidolgozása
	5.8 A nanoszűrés a fordított ozmózis modellezése mustoknál
	5.9 Kisüzemi berendezés méretezése
	5.10 Új tudományos eredmények

	6. Következtetések és javaslatok
	6.1. Következtetések
	6.2. Javaslatok

	7. Összefoglalás

