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1. A munka elé6zményei, a kitiizott célok

Viszgélataim két részre bonthatdk a kiindulasi anyag szerint. Els6 részben sz616must volt a
Az egyre novekvl energiaarak és kornyezetvédelmi normak miatt mind nagyobb szerephez
jutnak az élelmiszeriparban alkalmazott korszeri eljarasok. Ilyen korszerti eljaras a
membranszlirés, mely a tejiparban és iiditGiparban is alkalmazhatd. Ezek a korszerii
membrantechnikai miiveletek oriasi lehetdségeket rejtenck az energia- és nyersanyag
optimalizalas, a termékbiztonsag javitasa és az 1ij, egészségesebb készitmények kialakitasa

terén.

Az éves savotermelést mintegy 80 millio tonnara becsiilik, melyben 500 ezer tonna igen
magas biologiai értékii fehérje van. A multban a savot mellékterméknek tekintették vagy
allati takarmanyként hasznaltak fel. Mivel igen gazdag fehérjében, asvanyi anyagokban és
vitaminokban, ujabban eljarasokat dolgoznak ki a savd emberi fogyasztasra torténd
alkalmassa tételére. Magas taplalkozasi értékét csak szazadunkban ismerték fel, bar a 18-19.

szazadban a savoval torténd gyogyitas mindennapos volt (HOFFMANN, 1961).

A membransziirés eldnyei és alkalmazasi lehetdségei a tejsavonal:

Haszonnévekedés: A nyereség ndvelése oly mdodon, hogy a tejsavobdl kinyert értékes
OsszetevOket visszavezetjilk a sajtgyartds vagy egyéb tejipari termékek eldallitasi

folyamatéba.

Termékbiztonsag és mindség: Pasztérozést helyettesitd mikrosziirés a mikrobiologiai

biztonsag érdekében. A tejsavo allandd paramétereinek beallitasa (zsirtalanitasa).

Termék innovdcio: A termékek Osszetételének kedvez6 iranyba torténd megvaltoztatasa.
Jobb ¢és/vagy ujabb termékek kialakitasa, ahol az elsddleges szempontok a tejsavo
legértékesebb Osszetevinek a tejsavo fehérjének, a laktoz tartalomnak feldolgozasa, a

magas foki mindség megtartasa mellett.

Kisérleteimet a SAPORI D’ITALIA KFT. Toki Sajtiizemében gyartott mozzarella sajt
melléktermékeként keletkez6 savoval végeztem. A sajtizem a membransziirés

bevezetésével megoldast taldlna a nagy mennyiségben keletkez6 savo tovabbhasznositasara.



A szOlétermesztés, a must- és borkészités mar tobb ezer éve ismert Foldiink kedvezd
éghajlati adottsagokkal rendelkez6 teriiletein. A mindennapi életiinkben mind a bor, mind a
must, élettani hatasa miatt egyre nagyobb szerepet jatszik. A jo bor alapanyaga csakis kivald
mindségli szO616 és must lehet, ezt felismerve a boraszok a must megfeleld kezelésére
torekszenek. Az iddjarasi viszonyok nagymértékben befolyasoljak a szOlétermés, és igy a
must és a bor mennyiségét és mindségét. Gyengébb, kedvezdtlen évjaratok esetén a
mustokat feljavitjak, cukortartalmukat novelik, a szinhibakat kikiiszobolik. Kivalo
évjaratokban a must cukortartalma magas, de gyenge évjaratokban ez tobb mustfokkal is

alacsonyabb lehet az 4tlagosnal. Ilyenkor sziikséges lehet a must cukortartalmanak novelése.

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

tartositoszereket alkalmaz.

A mai fogyasztoi igények és az egészséges taplalkozasra valo torekvés megkivanjak az
értékesebb anyagokban gazdagabb, izletesebb és kémiai adalékanyagoktol mentes
¢lelmiszerek jelenlétét a piacon. Emiatt egyre inkabb sziikség mutatkozik 0j, kiméletesebb

¢lelmiszeripari miiveletek kifejlesztésére.

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

alkalmazhatok, tovabba a tejsavobdl is értékes termékek allithatok eld.

PhD munkadm soran a kévetkezo részcélokat tiiztem ki
e Az egyes membrantechnikai paraméterek vizsgalata (transzmembrdn nyomas,

recirkulacids térfogataram, hdmérséklet) a savo €s a must mikroszlirésére soran.
e A pasztérozést kikeriilve, mennyire lehet eredményes a magas mikrobaszdmmal

rendelkez6 savo és must csiratlanitasa mikrosziiréssel.



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

A kezeletlen ¢és mikroszlirt mustok Osszehasonlitasa érzékszervi mindsités
alkalmazasaval.

A savo ultrasziiréssel valo betoményitése soran, milyen arany a membran savofehérje
visszatartsa.

Milyen hatassal van a savo zsirtartalma az ultrasziirésre.

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

Lehet6vé teszi-e forditott ozmozis alkalmazasa a savoban és sziirleteiben 1évo
komponensek nagyaranyu betoményitését.

Kiilonbozé toménységii modell tejsavd oldatok laktdéz tartalmanak enzimatikus
hidrolizisének vizsgalata.

A membran-reaktor enzim visszatartdsanak vizsgalata.

Folyamatos lizemi{i membran-reaktor dsszeallitasa a kisérleti eredmények alapjan.

A mikrosziirés soran nyert mustmintak elstritésének vizsgalata nanoszliréssel és
forditott ozmozissal.

A mintak bestritésének vizsgalata membrandesztillacioval.

A nanosziirés és a forditott 0zmdzis modellezése a Rautenbach modell alapjan.
Integralt kisiizemi berendezés méretezése must bestiritésére.

Milyen komplex eljarasok épithetdk fel, kisérleteim utan kapott eredményeim és az

irodalmi adatok egyeztetésébol.



2. Anyag és modszer

Kisérleti munkam kiindulé alapanyaga, a SAPORI D’ITALIA KFT. altal gyartott
mozzarella sajt savdja, valamint furmint és kékfrankos, illetve szamorodni bor készitésére
alkalmas mustok voltak. A membran-bioreaktoros vizsgalatok soran kiilonb6z6
laktéztartalma (7, 20%) oldatokat készitettem tejsavo porbol, amik az eredeti savot
modellezték. Az enzimatikus hidrolizis soran kluyveromyces lactis B-D-galaktozidaz
enzimet alkalmaztam.

A tejsavd és a mustok mikrosziirését két féliizemi modulon (egy keramia és egy
kapillarcsoves) végeztem, melyek poérusmérete 0,2 pum volt. Tejsavos vizsgalataimnal
ultraszlirést is alkalmaztam, ahol egy 100 kDa-os féliizemi modul szolgalt alapul.
Nanosziirési kisérleteim egyik részét a MILLIPORE cég altal gyartott, YPROLAB 2 tipusu
laboratériumi berendezésen végeztem. Ezzel a berendezéssel a tejsavd mikrosziirése és
ultrasziirése soran keletkezett sziirleteket, valamint az eredeti savot siiritettem be. Tovabbi
nanosziirési illetve forditott ozmozisos laboratoriumi méretli vizsgalataimat egy DDS
MINILAB 20 gyartmanyt késziiléken végeztem, melyben egy Trisep XN-45 tipusu
nanoszird, illetve egy DOW HR 30-as forditott ozmdzis membran volt. A must
mikroszilirése utan a sziirlet egyik felét MFT-K6In nagynyomasu, féliizemi forditott 0zmozis
berendezésre vezettem, és ennek segitségével végeztem el a must bestiritését. A
membrandesztillacios mérések soran MD 020 CP 2N tipusu, hidroféb membrant
hasznaltam, ami a Microdyn cég terméke. A membran pérusmérete 0,2 um, a hasznos
sziiréfeliilete 0,1 m” volt. A membréan-bioreaktoros kisérleteket egy laboratoriumi Amicon
(Millipore) keverGcellaval végeztem 4 bar nyomason, nitrogéngaz segitségével. A
permeatum eldallitdsdhoz egy 10 kDa-os Pall és egy 30 kDa-os Nadir lapmembrant
hasznaltam. Az enzimes bontas utani ultrasziirésnél (membran-bioreaktor) egy 5 kDa-os
Nadir lapmembran szolgalt alapul.

A mikrobioldgiai vizsgalatok soran hagyomanyos szélesztéses modszert alkalmaztam,
mig az érzékszervi Osszehasonlitdsokndl egy ISO mindsitésii labor volt a segitségemre.
Tovabbi analitikai vizsgalatokat végeztem HPLC, refraktométer, illetve spektrofotométer
késziilékeken, valamint szabvanyos modszereket alkalmaztam a tejsavoban 1év6 fehérje- és

zsirtartalom meghatarozasara.



3. Azeredmények

Ertekezésemben sz616must és tejsavd kiméletes feldolgozasanak megvalositasara alkalmas
membranmiveletek elemzésével, kisérleti vizsgalataval, modellezésével és tervezhetové
tételével foglalkoztam. A miveleteket és berendezéseket olyan 1j tipusti folyamatokka
kapcsoltam 0ssze, amelyek az alapanyagok beltartalmi értékeinek megérzése mellett jutnak
el a végtermékig, egyes esetekben ujrahasznositva a végtermék eldallitasa kozben

keletkezett hulladékot.

Az 10j kiméletes és kornyezetbarat folyamatok gerincét az ujszerli és rendkiviil

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

A mikrobiologiai kisérletek soran bebizonyosodott, hogy a mikrosziirés alkalmas a
tejsavoban és a szOlémustban 1évé mikroorganizmusok eltdvolitasara. A kiinduasi
anyagokban 1évé nagyon magas kezdeti mikrobaszam ellenére a mikroorganizmusok nem
jutottak at a permeatumba. A kisérleteim soran alkalmazott mikrosziirés legfontosabb célja a
kiméletes csiratlanitas, zsirtalanitds volt és nem elhanyagoland6 az eljards soran

megtakaritott energiakoltség sem.

Az ultraszlirés soran magas fehérjekoncentraciot lehet elérni a sajtsavonal. A sziirés
eredményességét befolyasolja a savd zsirtartalma, ezért az lizemekben célszerli szeparalt
anyagot szlrni és ezzel elkeriilhet6k a membranmodulok gyors eltomddése. A fehérjékben
gazdag retentatumot tovabbi miiveletekkel (diasziirés, beparlds, szaritas) tovabb lehet
toményiteni és igy értékes savofehérje port kaphatunk, ami gydgyszerek, taplalék

kiegészitdk és kiilonbozo értékes, egészséges élelmiszerek alapanyagaként szolgéalhat.

Kisérleteim igazoltdk, hogy a tejsavd nanosziirése magas fehérje ¢és laktoztartalmu
stiritmények elballitasara alkalmas. A sz6lomust viszonylag magas szlrletfluxus és
végkoncentracio mellett eredményesen beslirithetd nanosziiréssel, melynek slritménye

membrandesztillacioval tovabb toményithetd olyan allapotba, amely végtermék magas



cukortartalma miatt a szokvanyos tartositasi miveletek nélkiil, kis helyen eltarthato.
Forditott 0zmozis alkalmazasaval kisebb aranyu és lassubb eldstiritést lehet elérni, de mivel
visszatartasa a nanoszlirésnél is magasabb, ezért jobb mindségli végterméket kaphatunk a

membrandesztillacids siiritések utan.

A tejsavo mikrosziirése utan alkalmazott membranreaktor sikeresen alkalmazhaté a tejsavo
laktozmentesitésére. A reaktor folyamatos iizemd, igy elkeriilhetok a ledllasoknal sziikséges
takaritasi és fertStlenitési miiveletek, valamint az enzim veszteség, mellyel id6t és pénzt

takarithatunk meg.

A kisérleti eredmények felhasznalasaval olyan korszerti, komplex membransziirési eljarasok
alapjait dolgoztam ki, amelyek a must kiméletes feldolgozasara és tartositasara
alkalmazhatok, tovabba a tejsavobol, mint melléktermékbdl értékes végtermékek allithatok

eld.

3.1  Ujtudomanyos eredmények

1. Féliizemi keramia és féliizemi kapillarcsoves mikrosziiré berendezésekkel mozzarella sajt
savojat és kiillonbozé mustokat sziirtem. A szlirések elsddleges célja a tejsavod
zsirtartalmanak szeparaldsa, valamint a mustok lebegbanyag tartalmanak eltavolitasa
(el6kezelés) volt. A szlirések masodlagos célja a tejsavo csiratlanitasa és a must érzékszervi

paramétereinek javitasa volt. A kisérletek eredményei alapjan megallapitottam:

e A 0,2 pum pérusméreti mikrosziir§ a tejsavoban 1évé zsirok 98,7 %-at, a
mikroorganizmusoknak pedig a 100 %-at visszatartotta, igy a miivelet sikeresen

alkalmazhat6 a tejsavo zsirtalanitasara és csiratlanitasara.

e A 0,2 um porusméretii Microdyn kapillarcséves modul az érzékszervi eredmények
alapjan tobb szempontb6l ajanlott eljards a bestiritések elsd 1épéseként. A
kapillarcsoves modullal szlirt must kiilsé megjelenésére 73,6 pontot kapott a 100-
bol, mig a kezeletlen valtozat 64-et, ami a tiikrosités sikerességét igazolja. Iz
preferencia alapjan a biralok 75,75 ponttal a kapillarcséves modul szirletét
soroltak az els6 helyre és a kezeletlen musttal valo dsszehasonlitasnal az iz és illat

intenzitasokban is csekély kiilonbség adodott. Tobb vizsgalt paraméter alapjan



megallapithatd, hogy a 0,2 pum poédrusméretii Microdyn keramia modul nem

alkalmas a mustok el6kezelésére.

2. A membrandesztillacios vizsgalatok soran 0,2 um pérusméretii, MD 020 CP 2N tipust
hidrofob membrant hasznaltam modell oldat (viz - cukros viz) és kiilonb6z6 mustok
bestiritésére. A kisérletek soran megallapitottam, hogy a nanoszliréssel és a forditott
ozmozissal ellentétben a beslirités sebessége allando és kevésbé fiigg a bestiritendd 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 hémérséklet-kiilsnbség mellett. A kékfrankos és furmint
mustok bestiritésénél azonos paraméterek mellett (kiinduldsi mennyiség és ref%, AT), 64

ref%-os stiritményeket kaptam, megegyezd id6 alatt.

3. Membran reaktor kisérleteim soran igazoltam, hogy az 5 kDa-os Nadir membran 100% -
ban visszatartja a [-galaktoziddz enzimeket (ellentétben az 5 és 10 kDa-os Pall
membranokkal), mivel a membran reaktor sziirletében enzimaktivitast nem lehetett mérni.
HPLC vizsgalatokkal igazoltam, hogy a membran bioreaktorban a 7% szarazanyag tartalmi
tejsavo 50 g/L enzim, valamint a 20% szdrazanyag tartalmu tejsavo 120 g/L enzim melletti

hidrolizise sikeresen kivitelezhetd a B-galaktozidaz enzim 100%-os visszatartasa mellett.

4. Komplex eljarast dolgoztam ki a tejsavo, mint tejipari melléktermék feldolgozasara (1.
abra). Az eljarast, melynek lényege a membrantechnikai miiveletek kombinacidja, a
kovetkez6 eredményeim alapjan dolgoztam ki. Kezdeti 1épésként a tejsavot 0,2 pum
poérusméretti kapillarcsoves féliizemi berendezéssel csiratlanitottam és a zsirok 98,7%-at
szeparaltam. Ezzel a miivelettel két hagyomanyos eljarast egyesitettem. Ezutan membran-
bioreaktorban laktozmentesitettem a tejsavot, majd az ultrasziirést, a nanosziirést és a
forditott ozmozist alkalmazva harom parhuzamos agat képeztem a tejsavd hasznos

végtermékekkeé alakitasa céljabol:

e A mikrosz{irés utani sziirletet ultrasziiréssel, majd nanosziiréssel betoményitve, két
végterméket kapunk. Az ultrasziirés soran a 100 kDa vagasi értékii membran a
fehérjék 75%-at tartotta vissza, ami a kisebb molekulaméretii savofehérjékkel

magyarazhaté. Az UF-permedtumot nanosziirve pedig magas laktoztartalmu



koncentratum keletkezik. Az igy kapott elegyekbdl port készitve értékes anyagok

nyerhetdk a gyogyszeripar és a taplalék-kiegészito termékeket gyartok szamara.

A mikrosziirt savé nanoszlirésénél a 400 Da vagasi értékid, R75A Millipore
membrannal, 4-szeres siiritési arany mellett a 92%-os laktoz visszatartast értem el.
A tejsavoban 1évé laktoz tartalmat 21%-ig noveltem. Nanosziirést alkalmazva a
savoban 1évo fehérjék és laktoz betoményithetok. Az igy kapott siiritmény tovabb

hasznosithato a fagylaltgyartas egyik alapanyagaként.

Az RO kisérletek soran megallapitottam, hogy a zsirmentes szlirletnél 16%-os, a
fehérje- és zsirmentes sziirletnél 57%-o0s, mig a nanosziirés permeatumanal 84%-
os fluxus nvekedés varhato a besiirités soran a kiindulasi savohoz viszonitva. fgy
igazoltam, hogy forditott ozmoézis soran a zsirtartalomnak kisebb szerepe van a
szlirletfluxus csokkenésében, mint a fehérje- és laktéz tartalomnak. A
zsirgolyocskak -melyek mérete mikrométeres nagysagrendii-, kevésbé szolnak
bele az ozmotikus viszonyokba. Tovabbi kisérleteim igazoltdk, hogy a forditott
ozmozis alkalmas a savo Osszes értékes komponensének eredményes besiritésére,
mivel a vezet6képesség csokkenés még kétszeres besirités esetén is 93% volt az
MF-sziirlet RO permeatuménal. Ez a komplex membransziirési alkalmazas idealis
lehet a kisiizemek szamara, mivel. a slritmény visszavezethetd a sajtgyartas

folyamataba, ezzel novelve a sajtkihozatalt.
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1. abra. Uj, komplex membrinszepariciés eljarasok a tejsavé felhasznalasara

5. Komplex eljarast dolgoztam ki a mustok besiiritésére (2. abra). Az eljarast, melynek
Iényege a fokozatos beslirités, a kovetkezé eredményeim alapjan dolgoztam ki. Elsé
lépésként a rossz évjarati mustot 0,2 pm poérusméretli kapillarcsdves mikroszirével
csiratlanitottam és tiikrdsitettem, majd a sziirletet MFT-K6ln CD-1 féliizemi forditott
ozmozis berendezésen 22,5 ref% értékig koncentraltam. Ezutan a kiindulasi anyagot
membran-desztillaciéval, amelynél egy 0,2 um poérusméreti hidrofob tipusi membrant
hasznaltam, 64 ref%-ra végsiritettem, igy olyan végterméket kaptam, amely borészati,

uditbipari, valamint fogyasztoi felhasznalasra egyarant alkalmas.
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2. abra. Uj, komplex membrinszeparicios eljarasok mustok besiiritésére




4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1. Kovetkeztetések

Kutatasaim soran komplex eljarast dolgoztam ki a sajtgyartds soran keletkezd savo

feldolgozasara és laktozmentesitésére.

e A 02 pum pérusméretli mikrosziiré alkalmas a savoban 1évé zsir hatékony

szétvalasztasara, valamint eredményesen hasznalhato a tejsavo csiratlanitasara.

e A 100 kDa vagasi értékli membran a savoban 1évé fehérjetartalom 75%-at képes
visszatartani. Magasabb visszatartis esetén alacsonyabb vagasi érték{i membrant

kell alkalmazni.

e A nanosziirés még négyszeres beslirités esetén is képes volt a tejsavo 91%-at
visszatartani, igy az eredményekbdl kovetkezik, hogy a tejsavoban 1évé laktoz

visszatartasara a 400 Da-hoz kozeli vagasi értékii membran az idealis valasztas.

e A B-galaktozidaz enzim visszatartdsa nem csak a vagasi értékt6l fiigg, hanem
meghataroz6 a membran tipusa is. JO membranvalasztassal, a B-galaktozidaz
enzim 100%-osan visszatarthatd, igy a membran-bioreaktor gazdasidgosan

lizemeltethetd.

Kutatasaim soran komplex eljarast dolgoztam ki a sz816must bestritésére.

e A 0,2 um pérusméretii mikrosziird alkalmas a must csiratlanitisara és sikeresen

alkalmazhat6 elokezelésként tiikrositésre.

e  Forditott ozmozissal sikeriilt 20 ref% folotti stiritményt elérni, ami alkalmas az
alacsony cukortatrtalmu (gyenge évjarat) mustok feljavitasara. Ilyen stiritmény

mar a minéségi bor készitésére alkalmas mustok kategorajaba tartozik.

e  Membrandesztillacioval a mustot tovabb lehet toményiteni a 60 ref%

cukorkoncentracio f6lé. A besirités gyorsasagat nagyban meghatrarozza a
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membran két oldal oldala kozott 1évé hémérséklet kiilonbség, mely folyamat a

helyes hémérséklet valasztassal optimalizalhato.
Javaslatok

A tejsavé komplex membrantechnikai feldolgozasa soran tovabbi féliizemi és
izemi kisérletek ¢és azok szamitasai sziikségesek a kiilonbozé 1épések

optimalasara és 6sszehangolasara.

A tejsavo laktozmntesitése membran-bioreaktor segitségével csak egy
laboratériumi vizsgalat eredménye, ami a membrantechnikai megoldasok
sikerességére mutat rad. Tovabbi kisérletek sziikségesek a modszer folyamatos és

ipari méretli megvaldsitasahoz.

A sz616must komplex membrantechnikai feldolgozasa soran tovabbi féliizemi €s
izemi kisérletek ¢és azok szamitasai sziikségesek a kiilonbozé 1épések

optimalasara és 0sszehangolasara.
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