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BEVEZETES

1. Bevezetés

A 19. szazad masodik felétdl kezddédden az emberiség taplalkozasi szokasai jelentds
valtozasokon mentek keresztiil. Az egyhangu, féként gabona és hus alapu étrendben megjelentek a
vitaminokban és asvanyi anyagokban gazdag gyiimolcsok és zoldségek legkiilonfélébb képviseldi.
Felismerve a fogyasztasukkal jard élettani elonyoket az igény és a kereslet egyre magasabb lett
irantuk. A kereslet nem csak a mennyiség, de az uj, mindaddig csak foként vidéken ismert és
fogyasztott fajtdk irant is novekedett. Ennek koszonhetéen az elmult 30 évben egyre gyorsuld
iitemben tortek eldre a kiilonféle bogyos gylimolesok, magas vitamin- és antioxidans tartalmuknak
koszonhetden, amelyek kutatdsokkal alatdmasztva jotékony hatassal vannak a sziv- €s érrendszeri

megbetegedésekre, valamint a daganatos elvaltozasokra.

A gylimolcsfogyasztas egy fontos és nem elhanyagolhatd aspektusa az érés szezonalitasa,
amely megneheziti az egész éves folyamatos ellatottsagot. Ennek kikiiszobolésére kiilonféle
tartositasi eljardsokat kezdtek kidolgozni. Mar a 20. szazad elején felismerték, hogy a magas 85-
90% viztartalmi gylimolcsok eltarthatosdgat a viztartalom egy részének eltavolitasaval
megndvelhetik. A gylimdlcslé viztartalom egy részének eltdvolitdsdval nem csupan az
eltarthatosagukat lehet novelni, de joval kisebb térfogatuknak koszonhetden egyszeriibb a
szallitasuk és a raktarozasuk is. JO mindségli slritmények hozzdadasaval akar alacsonyabb
mindségli levek is feljavithatoak, igy ndvelve azok tapértékét. Ma a legszélesebb korben
alkalmazott gyiimoélcslé tartositasi eljaras a tobblépcsds beparlas. A miivelettel eldallitott

koncentratumok hiités nélkiil is hosszl ideig eltarthatok.

Mondhatnank, hogy ezzel megoldottdk a tartdsitds problémadjat, de eléfordul, hogy az igy
kapott koncentratumokbol visszahigitott gyiimolcslé készitmények mindsége nem megfeleld,
koszonhetd ez a bestiritési technologia sordn elszenvedett termikus sériiléseknek (ALVAREZ et al.
2000). A piac egyre nagyobb telitettsége és a fogyasztdi igények nodvekedése megkdveteli a
kiméletes uton eldallitott, ezaltal magasabb eredeti értékes anyag tartalmt készitmények eldallitasat.
A nyers gylimolcsok élvezeti értékének és kedvezd élettani tulajdonsagainak megorzésére ma a
legmegfelelobb eljardsnak a kiilonféle membrantechnoldgiai miveletek mutatkoznak. A
hagyomdnyos membransziirési miiveletek mar régota a figyelem kozéppontjaban alltak, mint
alternativ tartositéasi eljarasok, de felhasznalhatosagukat behatarolja a folyamatok soran alkalmazott
hajtoerd, igy ezeket a miiveletek csak a nyers levek tiikrositésére €s eldsiiritésére alkalmazzak ipari
méretben. Ezzel szemben igéretes eljarasoknak tinnek a kiilonféle anyagatadasi

membranmiiveletek, amelyeket nem hatarol be az alkalmazott transzmembran nyomaskiilonbség és

1
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a stritmény ozmotikus nyomasa. Ipari méretli elterjedésiiknek azonban hatart szab a mind

laboratoriumi, mind féliizemi méretben tapasztalt viszonylag alacsony fluxus értékek.

Olyan szerencsés helyzetben vagyunk, hogy hazankban szamos kedvezd élettani hatasu
bogyos gyiimoélcs talalhatdo, melyek feldolgozéasa, kiméletes tartdsitdsa nem minden esetben
megoldott. Kisérleteim soran ezért az oly népszerli bogyds gylimolesok, mint a ribiszkék, a malna
¢s a bodza kiméletes modon, alternativ membranos technoldgia alkalmazasaval, magas szarazanyag
tartalomig torténd bestirithetdségét vizsgaltam, mind laboratériumi, mind féliizemi méretben, hogy

a kapott eredmények segitségével ipari méretii eljaras alapjait dolgozzam ki.



IRODALMI ATTEKINTES

2. Irodalmi attekintés

2. 1. A bogyés gyiimolcsok

A 20. szazad utolso évtizedeinek taplalkozasi szokasaiban megfigyelhetd a gytimdlesok iranti
egyre novekvo érdeklddés. Az elmult hisz évben a mezdgazdasag szerte a vilagban rendkiviili
valtozasokon ment keresztiil. Visszaszorult a gabonafélék termesztése €s elotérbe kertiilt a zoldség-
¢s gyimolcstermesztés. Az elmult években a gabonafélék termelése alig, a zoldség- és
dinnyeféléké, valamint a bogyos gylimolesoké jelentds mértékben novekedett.

Magyarorszagon a bogydsok részaranya az 0sszes megtermelt gyiimolcsbol alacsonyabb, mint
10%, mégis évrdl évre novekszik a kereslet irantuk, legyen szo akar friss, akar tartositott
gyimolcsrol.

Az egészséges taplalkozas utani vagy, valamint ezen gyliimolcsok egyre szélesebb kort
kutatdsokkal bizonyitott jotékony hatdsai ramutatnak arra, hogy fogyasztasuk elengedhetetlen,
hiszen jelentds mennyiségben tartalmaznak az emberi szervezet szamara nélkiilozhetetlen
bioldgiailag aktiv anyagokat. Ezen biologiailag aktiv anyagok kozott szdmos antioxidans
kapacitassal rendelkezé vegyiilet is megtalalhatd, mint példaul kiilonbozé vitaminok, C-, E-
vitamin, B-karotin, polifenolok, antocianinok, asvanyi anyagok (PAPP 2004). Ezek azok az
Osszetevok, amelyek egyre népszerlibbé teszik a legkiilonfélébb bogyodsok fogyasztasat. Hazankban
a legnépszerlibb bogydsok kozé tartoznak a szamdca, mdlna, szeder, fekete- és piros ribizke,

koszméte, valamint egyre inkébb a figyelem kdzéppontjaba keriil a bodza €s a homoktovis.

2.1.1. A bogyos gyiimolcsok szerepe az egészséges taplalkozasban

Az antioxiddns ¢€s szabadgyok kozismert fogalmak, amelyeket gyakran hasznalnak
taplalkozasi €és egészségligyl szakemberek, szamos kutatds témadjaként szerepelnek és a meédia is
egyre gyakrabban foglalkozik ezzel a témaval. Az utdobbi néhany évben kutatasok tucatjai igazoltak,
hogy egyes rosszindulatu daganatok, sziv- és érrendszeri megbetegedések és a korral Gsszefiiggd
degenerativ korképek kialakulasdban fontos szerepet jatszanak a szabad gyokok, valamint az
oxidativ stressz (HERTOG et al. 1993, 1995; HOLLMAN et al. 1996).

Vilagviszonylatban magas hazankban a daganatos megbetegedések szama. Ennek egyik oka a
rossz taplalkozas, a tulzott energia-, zsir-, sO bevitel, elégtelen mennyiségii rost-, zoldség-,
gyimolcsfogyasztas, valamint a kevés testmozgds. Sok daganatos megbetegedésért €s bizonyos

allergias megbetegedésekért a rossz taplalkozési szokdsok mellett, az azokkal és mas kornyezeti
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tényezokkel (UV, nehézfémek, talaj és levegdszennyezés) is szoros kapcsolatba hozhaté szabad
gyokok teheték felelossé (LUGASI és BLAZOVICS 2001; PELLI és LYLY 2003).

Az anaerob energiafelszabaditasu élet alapja az oxigén vizzé torténd redukaldsa, mely
négylépéses reakcioban a 1égzési lancban megy végbe. A sejtben minden ilyen jellegli folyamat
nagy veszélyekkel jar, mert az oxigén redukcidja gyakran nem teljes és toxikus részlegesen redukalt
reaktiv oxigén intermedierek képzddhetnek. A szabad gyokok olyan reaktiv oxigén-, nitrogén, vagy
kén kozpontu molekulak, vagy molekularészletek, amelyek legkiilsé elektronhéjukon parositatlan
spint elektront tartalmaznak. Ebbdl kovetkezOen nagy reakciokészség és rovid életidd jellemzo
rajuk. A sejtek mikodése soran szdmos biokémiai folyamatban keletkeznek szabad gyokok,
amelyeknek az esetek tobbségében az adott rendszerben jol definidlt szerepiik van. Ezek koziil a
szabad gyokoket termeld folyamatok koziil az egyik legfontosabb a lipidperoxidacio, mely a
lipidmolekulak szerkezetében végbement karosodasokat jelenti. Erre az oxidacios folyamatra a
lancreakciok, pontosabban a polimerizacios reakciok torvényszeriiségei érvényesek. Ezek alapjan
harom szakaszra bonthat6 a lipidperoxidacio folyamata: 1, inicidcio, 2, propagacio €s 3, terminaciod
(KERY és BLAZOVICS 1995; LUGASI és BLAZOVICS 2001).

Biologiai rendszerekben komplex ¢€s integralt védelmi mechanizmus biztositja a sejtalkotod
molekulak védelmét a szabad gyokok okozta karosodasokkal szemben. Ezen védelmi mechanizmus
egyik legfontosabb részei az antioxidansok. Antioxiddnsnak nevezziikk azokat a molekuldkat,
amelyek az oxidalandd szubsztrathoz képest alacsony koncentracioban vannak jelen a rendszerben
¢s szignifikansan lassitjak, vagy gétoljdk a szubsztrat oxidacidjat. Fontos tulajdonsaguk, hogy
redukald hatassal rendelkeznek, ezaltal képesek dnmaguk oxidalddni a szubsztrat helyett, illetve az
oxidalt termékeket nem toxikus vegyiiletté alakitani. Az antioxidansokra jellemzd, hogy legtobbjiik
tobbféle mechanizmuson keresztiil is képes gatolni az oxidaciot és sok esetben egymadssal
szinergizalva hatnak (LUGASI et al. 1999; ZHANG ¢s OMAYE 2001). Az antioxidansok hatasat
az un. indukcids iddével lehet jellemezni. Minél hatékonyabb az antioxidans, annal hosszabb az
indukcios peridodus, ami azt jelenti, hogy anndl késdbb kovetkezik be maganak a szubsztratnak az
oxidacioja (LUGASI 2000).

A szervezet antioxiddns védelmi rendszerének felosztasa tobbféle elv szerint lehetséges. Az
egyik ilyen elv aszerint csoportositja az antioxidansokat, hogy elsé vagy masodrendli védelmi
funkciot latnak-e el. Egy masik elfogadott és alkalmazott csoportositasi elv az enzimes €s a nem
enzimes védelmi mechanizmus alapjan torténd felosztds. Az enzimatikus védelmi rendszerbe, mint
ahogyan azt az elnevezése is mutatja kiillonb6zé enzimek tartoznak, melyek szdmos élettani
folyamatban toltenek be antioxiddns feladatot (szuperoxid-dizmutdzok, kataldz, peroxidazok,
glutation-peroxidaz, glutation-reduktaz, glutation-S- transzferazok, stb.). A bogyds gyiimolcsok

szempontjabol sokkal figyelemre méltobbak a nem enzimatikus védelmi rendszer tagjai. Ezt a
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védelmi rendszert két nagyobb csoportra bonthatjuk: a nagy molekulasulyt és a kis molekulasulyu
nem enzimatikus antioxidansokra. A nagy molekulasulyuak koz¢é két fehérjemolekula sorolhato, a
coruloplazmin ¢és a ferritin. Amik viszont szdmomra a legfontosabbak, azok a kis molekulasulyu
védelmi rendszerhez tart6zo antioxidansok. Ide soroljuk a kiilonb6z6 vitaminokat (A, C, E és K), a
ciszteint, a flavonoidokat, antocianinokat, kiilénb6z6 polifenolos vegylilteket és az antioxidans
hatassal rendelkez6 asvanyi anyagokat (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, stb.) (LUGASI et al. 1999, 2001).

BLAZOVICS és munkatarsai (1995, 1999) természetes antioxidansok lipidperoxidaciot
redukalo és scavenger hatasait vizsgaltak kiilonbozo allatkisérletek sordn. Azt tapasztaltdk, hogy a
flavonoidok, antocianinok, kiilonb6z6 polifenolos vegyliletek ¢és vitaminok kiilon-kiilon, de
egylittes hatdssal még inkdbb gatoljdk az enzimatikus és nem enzimatikus uton kivaltott
lipidperoxidéciot, valamint méjprotektiv és lipidszintcsdkkentd hatasuk van.

Hogy miért fontos a szabad gyokokrdl, valamint az elleniik irdnyuld antioxidans védelemrol
beszélni a bogyos gylimdlcsok kapcsan az az a tény, hogy ezen gylimdlcsdk nagy mennyiségben
tartalmazzak a nem enzimatikus antioxidans védelmi rendszernél emlitett vegyiiletek mindegyikét.
Ez a tény teszi egyre népszeriibbé a bogyosok fogyasztasat az egészségesebb taplalkozasra vagyok

korében.

2.1.2. A vizsgalt bogyos gyiimolesok tulajdonsagai és kémiai dsszetétele

A bogy6s gyiimdlcsok a gyiimolestermd ndvények sajatos és rendkiviil szines csoportjat
alkotjak. Gyorsan termdre forduld, rendszerint kisebb termetli, kdnnyen szaporithatd, valtozatos
megjelenésli €s érési idejli gyiimolcsfajok. A bogyds gylimoles elnevezés egy nagyon széles
fajtavalasztékot takar, amelyek koziil szinte mindegyik fajta rendelkezik valamilyen taplalkozési
szempontbél jotékony hatassal (PAPP és PORPACZY 1999). Az altalam vizsgalt bogyos

gylimdlcsok a kovetkezdek voltak: fekete- és piros ribiszke, malna, fekete bodza.

2.1.2.1. A fekete- és piros ribiszke (Ribes nigrum L., Ribes rubrum L.)

A ribiszkét, mint kerti gyiimélesét a 15. szazadban Hollandiaban, Danidban, Eszak-
Németorszagban, valamint a Balti-tenger mellékén kezdték el termeszteni. A ribiszke az egyik
legfontosabb mélyhtitott bogyos (Gn. gurulds) termék a malna, szamoca, szeder €s afonya mellett. A
fogyasztdi szokasok datalakuldsanak kovetkeztében a legtobb gyiimdlcstermeld orszagban, igy
hazédnkban is megnétt a kereslet a magas vitamin és egyéb beltartalmi értékekben gazdag
bogyosgyiimolcstiek termesztése irant. Tovabba ezek a gylimolcsok a friss és gyorsfagyasztott

fogyasztas mellett a gytimolcsléipar nélkiilozhetetlen nyersanyagaiva valtak.
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Az elmult néhany évtizedben a ribiszke egyre eldkelobb helyet foglal el a
bogydsgyiimdlesiiek kozott, kiillondsen a fekete ribiszke kezd egyre népszeriibb lenni, koszonhetd
ez a magas vitamin-, asvanyi so- és szinanyagtartalmanak, amely jelentds része a feldolgozas utan is
megmarad. A fekete- és piros ribiszke kémiai Osszetételére vonatkozo adatok az 1. tablazatban
talalhatdak. Ezek koziil is kiemelném a fekete ribiszke magas C-vitamin tartalmat (180 mg/100g),
vas tartalmat (3500 pg/100g), karotin tartalmat (75 pg/100g), emellett jelentés még a By és B;
vitamin tartalma is. C-vitamin-tartalma a megfelel6 feldolgozasi technologia alkalmazasaval 75-
95%-ban megodrizheté még hosszabb idejii tarolas esetén is. Fontos megjegyezni, hogy a fekete
ribiszke vitamintartalma harom-6tszorése a piros ribiszkéének. C-vitamin-tartalma vetekszik a
csipkebogyodéval. Napi 50-60 szem elfogyasztasa fedezi egy felnétt ember C-vitamin-sziikségletét.
A gylimolcs atlagosan 4-13% cukrot tartalmaz, féleg gyliimolcscukrot (gliikoz, fruktoz) és csekély
mennyiségben szachardzt is. Rendkiviil értékes az 4asvanyiso-Osszetétele, gazdag kaliumban,
magnéziumban ¢és vasban. Kis mennyiségben jod, réz, mangan ¢és kobalt is megtaldlhatd6 benne

(PAPP 2004).

1. abra. Fekete és piros ribiszke

Mind a fekete, mind a piros ribiszke szinanyagokban igen gazdagok, festélevii gylimdlcsok,
amelyek jo néhany gylimoleslé termék mély sotét szinét adjak. A fekete ribiszke négy f6 antocianint
tartalmaz: delfinidin-monoglikozid, cianidin-monoglikozid, delfinidin-ramnoglikozid és cianidin-
ramnoglikozid. A piros ribiszke ezek koziil csak kettdt tartalmaz a fekete ribiszkénél alacsonyabb
mennyiségben, a cianidin-monoglikozidot és a cianidin-ramnoglikozidot (PAPP és PORPACZY
1999).
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1. tablazat: A piros és fekete ribiszke beltartalmi értékei 100 g gyiimolcsre vonatkoztatva

(RODLER nyoman 2008)

Osszetétel Egység Piros ribiszke Fekete ribiszke
Energiatartalom KJ 185 164
kcal 45 37
Fehérje g 0,9 1,3
Zsir g 0,2 0,3
Szénhidrat g 9,5 7,0
Hamutartalom g 0,6 0,7
Viztartalom g 83,2 86,2
Asvanyi anyagok
Foszfor mg 25 35
Kalcium mg 30 39
Kélium mg 216 200
Magnézium mg 10 17
Natrium mg 2 2
Cink ug 230 250
Kobalt ug 4 -
Krom ug 6 -
Mangan ug 280 340
Nikkel ug 5 16
Réz ug 150 100
Szelén ug 0,8 2
Vas ug 1200 3500
Vitaminok
C (Aszkorbinsav) mg 60 180
B, (Tiamin) ug 50 50
B, (Riboflavin) ug 20 40
Niacin ug 235 250
Pantoténsav ug 55 390
Folsav ug 10 8
Biotin ug 3 4
A (Retinol) ug 4 14
Karotin ug 30 75
E (Tokoferol) ug 1000 2000
Egyéb jellemzok
Elelmi rost g 7.8 7.8
Almasav mg 590 235
Citromsav mg 1770 2380
Oxalsav mg 10 19
Purin mg 17 17
Szénhidrat-osszetevok
Gliikoz mg 2010 2350
Fruktoz mg 2490 3050
Szacharoz mg 270 670
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A ribiszkefélék beltartalmi 0sszetételének vizsgalataval €és azok élettani szempontbol kedvezo
hatésaival szamos kutat6 foglalkozott. Ezen szdmos publikédciok koziil néhanyat szeretnék kiemelni
a teljesség igénye nélkiil.

MOYER ¢és munkatarsai (2002) harom kiilonb6z6 bogydsgylimdlcs nemzetség fajtait, koztiik a
fekete ribiszkének vizsgaltdk az antocianin- €és Osszfenol tartalmat, valamint az antioxidans
kapacitasat. A vizsgalatok eredményeként a Ribes fajok atlagos antocianin tartalmat 207 + 61
mg/100g, dsszfenol tartalmat 748 + 209 mg/100g és antioxidans aktivitasat (FRAP modszerrel) 86,7
umol/g értéken hataroztak meg. Ezen értékek, valamint az adatok statisztikai analitikai vizsgalata
alapjan azt allapitottak meg, hogy mind harom vizsgalt nemzetség tagjai megfeleld fitokemikalia
forrast jelentenek, melyek fogyasztasa élettanilag jotékony hatasuk miatt ajanlott.

Hasonléan MOYER kutatasaihoz, KAHKONEN és munkatirsai (2001) is bogyos gyiimolcsok
fenoltartalmat ¢és antioxidans aktivitasat vizsgaltdk. Harom kiilonb6z6 fekete ribizli fajt vizsgaltak
¢s mindharom esetében kiemelkedéen magas antocianin tartalmat tapasztaltak. Megéallapitottak,
hogy a vizsgalt bogyosok, beleértve a hdrom fekete ribiszke fajt is fontos bioaktiv tdpanyagforrast
jelentenek az emberi taplalkozasban. Valamint ajanlast tettek a gyiimolesok, valamint azok

extraktumanak élelmiszer- és gyogyszeripari alkalmazasara.

IVERSEN (1999) a fekete ribiszke feldolgozasanak és taroldsanak hatdsait vizsgalta annak
antocianin és C-vitamin tartalmara. A feldolgozas a bogyok nektarra torténd alakitasat jelentette,
melynek sordn a szedés utan lefagyasztott bogydkat vizzel osszekeverve felolvasztottdk, enzimet
adtak a péphez, majd egy centrifugalis szeparatorban elvélasztottak egymastdl a nyers levet és a
gyimolcshust. A nyers levet ezutan vizzel, cukorral és mézzel 0sszekeverték, pasztorizaltak és 2,5
dl-es tivegpalackokba toltotték, amely soran a levegét vakuummal kiszivattyuztak a palackokbol. A
feldolgozas teljes id6tartama 4 ora volt. A palackokat 20 °C-on taroltak. A vizsgalatok soran azt
tapasztaltdk, hogy az antocianin- ¢és C-vitamin visszatartas fligg, mind az alkalmazott
technologiatol, mind a felhasznalt nyersanyag mindségétél. Mindkét vizsgalt tényezd
mennyiségének csokkenése korlatozott volt a feldolgozas soran, jelentds veszteséget tapasztaltak
viszont a tarolas alatt. Hat honapos tarolas utan az eredeti mennyiség felére csokkent a monomer-
antocianinok értéke. A vakuumos légtelenités a palackozds soran nem ndvelte jelentdsen az

antocianinok stabilitasat.

2.1.2.2. A malna (Rubus ideaus L.)

A malna a bogydsgyiimolesiiek csaladjanak egyik kozkedvelt tagja. Hazdnkban az utobbi

harom évtizedben a legjelentdsebb bogyods gyiimolcsé notte ki magat.
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Gyilimoélcsét mind frissen, mind fagyasztva szivesen fogyasztjak, emellett kitlind konzervipari
alapanyag. A gyiimdlcs kiilonleges, egyediilallo és harmonikus ize, aroméja és kémiai Gsszetétele,
valamint jellegzetes tulajdonsdgai miatt mas gyiimdlccsel szinte alig, vagy egyaltalan nem
helyettesithetd, irdnta a kereslet nem csak hazankban, de az egész vilagon évrdl évre egyre
novekszik. Mind nyersen, mind feldolgozott formaban sokoldaluan felhasznalhatd. Viszonylag
magas ara miatt a friss gylimdlcsfogyasztasban nem tolt be jelentds szerepet, de ipari felhasznalasa
egyre inkabb el6térbe keriil. Ezek koziil a legjelentdsebb a hiitdipar, konzervipar, édesipar és
tejipar. Emellett a gylimolcslé- ¢s liditdital gyartasban is nagymértékben hasznositjak, hiszen mar
kevés malna 1¢ (koncentratum) hozzdadasaval kellemes, harmonikus gylimélcs-, vagy iiditoital

készithetd (KOLLANYT 1990; PAPP 2004).

2. abra. A malna

A malna magas antioxidans aktivitasu gylimolcs, mely tulajdonsagat jelentds C-vitamin
tartalma (30 mg/100g) mellett, szamottevd antocianin és egyéb fenolos komponenseinek
tulajdonitjak, kémiai Osszetételére vonatkozo adatokat a 2. szamu mellékletben taldlhatd tablézat
tartalmazza.

LIU és munkatarsai (2002) négy kiilonb6z6 malnafajta dsszfenol-, flavonoid-, antocianin tartalmat
és Osszantioxidans aktivitasat, valamint ezek sejtburjanzas elleni hatasat vizsgaltadk. A vizsgalt
fajtak osszfenol tartalma atlagosan 437,5 mg/100g, flavonoid tartalma 84,6 mg/100g volt. A négy
fajta koziil az egyik antocianin tartalma kimagasldéan nagyobb volt a tobbinél, 57,6 mg/100g, mig a
masik harom fajtanak atlagosan 2,43 mg/100g volt. Azt tapasztaltak, hogy az antioxidans aktivitas
nagysaga ¢s az antocianin- €és 0sszfenol tartalom kozott szignifikans kapcsolat van. Megallapitottak,
hogy minél magasabb a malnagylimélcs fenol- és antocianin tartalma - ami meghatarozé szerepet
tolt be a gyiimolcs szinének mélységében - annal erdsebb az antioxidans tulajdonsaga, vagyis minél
sotétebb a gylimodlcs szine annal magasabb az antioxidans aktivitasa. Nem tapasztaltak hasonlo

Osszefiiggést a fenol- és antocianin tartalom és a sejtburjanzas elleni hatas kozott.
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Szamos mas kutatdé is a malnagyiimolcs magas antioxidans aktivitdsarol, fenol- €s antocianin
tartalmar6l szamol be (MAATTA-RIHINEN et al. 2004; PANTELIDIS et al. 2007; WANG et al.
2000, 2009;), ezen eredmények még inkabb eldtérbe helyezik a malna egészségveédo és élettanilag

hasznos tulajdonségait, ¢s ravilagitanak fogyasztasanak fontossagara.

2.1.2.3. A fekete bodza (Sambucus nigra L.)

A fekete bodzat - méas néven fest6 bodzat — az 1890-es években kezdtek el termeszteni az
USA-ban. Az Eurdpai bodzatermesztés kisebb volumenii, féleg Eszak- és Kozép Eurdpaban:
Déniaban, Belgiumban, Franciaorszagban, Németorszagban és Ausztridban termesztik. Hazdnkban
a 70-es évek végén kezdddott a konzervipari és mélyhtitési célokra is alkalmas mindségli tipusok
kivalasztasa €s termesztése (PAPP 2004).

A fekete bodza gylimdlcse jelentds mennyiségben tartalmaz vitaminokat, makro- és
mikroelemeket, cukrot, savakat és pektint. Legnagyobb mennyiségben viszont szinanyagokat
tartalmaz, melyek szinezd képességiik mellett szamos jotékony hatassal birnak az emberi szervezet
szaméara (PAPP és PORPACZY 1999). A 2. tablazat néhiny bodzafajta beltartalmi dsszetevéit

mutatja.

3. abra. A bodza

2. tablazat: Néhany bodzafajta beltartalmi 6sszetevéi (PAPP és PORPACZY nyoman 1999)

Feita Sazna;gg- oH Titralhato vitgrhin Antocianin | Cukor | P K Ca
(%) Sav (%) (mg %) (mg/1009) | (%) | (%) | (%) | (%)
Donau 28,62 4,95 2,47 29,37 2155 3,98 0,25 0,98 0,38

Haschberg | 29,18 | 4,64 2,18 32,81 225,5 5,12 0,18 | 1,22 | 0,41

Korsor 26,28 | 4,16 2,08 30,02 205,5 4,02 0,24 | 1,10 | 054

Sambu 24,17 | 4,04 2,47 26,38 201,2 4,48 029 | 123 | 0,45
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A festd bodzat az élelmiszeripar a gylimolcslégyartasban, valamit természetes szinezékként
hasznositja, de vilagszerte hasznaljdk kiilonféle gyogyszerek ¢és diétds étrend kiegészitok
alapanyagaként is (CHRISTENSEN et al. 2007, DAWIDOWICZ et al. 2006). A festé bodza leve
nagy mennyiségben tartalmaz kiilonféle elsddleges anyagcsere termékeket, cukrokat és szerves
savakat. A masodlagos anyagcsere termékek koziil legnagyobb mennyiségben antocianinok
talalhatoak a gytimolcsben (LEE és FINN, 2007).

VEBERIC ¢s munkatarsai (2009) kiilonboz6 fekete bodza fajtdk, koztik az Eurdpaban
legkedveltebb Haschberg cukor, szerves sav, antocianin és egyéb polifenol tartalmat vizsgaltak.
Cukrok koziil legnagyobb mennyiségben a fruktoz €s a gliikkdz volt megtalalhaté a gylimdlcsben,
szachar6z csak elvétve. A vizsgalt fajtak kozil a Haschbergnek volt a legalacsonyabb
cukortartalma, atlagosan 68,53 g/kg. A mért értékek alapjan azt mondhatjuk, hogy a bodza
Osszehasonlitva mas gylimolcsokkel mérsékelt cukortartalommal rendelkezik. Négy szerves savat
azonositottak a mintakban: citromsavat, almasavat, sikimisavat és fumarsavat, ezek kozil
meghataroz6 a citromsav. A vizsgalt fajtak kozil a Haschbergnek volt a legmagasabb szerves
savtartalma, atlagosan 6,38 g/kg. Az antocianinok koziil két tipus tagjait azonositottak, a cianidint
¢és a quercetint. A f6 cianidin antocianinok a cianidin-3-sambubiozid-5-gliikozid, a cianidin-3,5-
digliikozid, a cianidin-3-sambubiozid, a cianidin-3-gliikozid ¢és a cianidin-3-rutinozid voltak,
amelyek koziil a meghatarozé a cianidin-3-sambubiozid volt, ez tette ki az dsszcianidin mennyiség
tobb mint felét. A Haschberg fajta atlagos cianidin tartalma 737 mg/100g volt. A quercetin
csoportbol a quercetint, a quercetin-3-rutinozidot ¢és a quercetin-3-glilkozidot taldltdk a
gylimdlesokben. A Haschberg atlagos quercetin tartalma 61,3 mg/100g volt.

DAWIDOWICZ ¢és munkatarsai (2006) fekete bodza alkoholos extraktumanak antioxidans
aktivitasat vizsgaltdk, elkiilonitve egymastol a levelek, a bogyok ¢és a viragok antioxidans
aktivitasat. Azt tapasztaltdk, hogy a magas antioxidans aktivitas a gyiimdlcs magas antocianin €s
fenolos Osszetevd tartalmdnak koszonhetd. Az antocianinok koziil a cianidin-3-sambubiozid és a
cianidin-3-gliikozid csak a bogyokban, mig a flavonoidok koziil a rutin és isoquercitrin a
virdgokban taldlhatdo meg a legnagyobb mennyiségben.

Bodza ¢és fekete ribiszke levek koncentratumainak sejtszaporoddst gatld hatdsat vizsgaltak
WERLEIN és munkatérsai (2005). Az eredmények alapjan azt tapasztaltdk, hogy mind a bodza,
mind a fekete ribiszke rendelkezik szaporodast és novekedést gatld tulajdonsaggal, amely
tulajdonsag a gylimolcsok antioxidans hatdsaval szorosan Osszefligg, amely a gylimdlcsokben

talalhato flavonoidoknak és fenol savaknak kdszonheto.

Mind a négy bogyods gyiimoles, a fekete- €s piros ribiszke, a malna és a fekete bodza

fogyasztasa rendkiviil jo kémiai és kivalo beltartalmi Osszetétele alapjan fontos szerepet jatszik az
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emberi szervezet antioxidans védelmében és megfelelé mitkodésében. Ezeket a gyiimolcsoket —
kivétel a bodza — szivesen fogyasztjak fagyasztott forméaban, de emellett jelentds forras lehet a

gylimoélcsitalok és egyéb gyiimdlceslé készitmények formajaban torténd bevitel is.

2.2. A tradicionalis gyiimolcslégyartas alapjai

A gyiimdlcslégyartds technologiai miiveleteit két nagy csoportba oszthatjuk. Az egyik
csoportba az alapanyagok gyartasanak és kezelésének miiveletei, mig a masik csoportba maga a
gyiimolcsital készités (0sszetevok Osszekeverése) €s palackozas miiveletei tartoznak. A két csoport
miiveletei rendszerint térben és iddben is elkiiloniilnek egymastol. Mig a gylimolcsalapanyagok
gyartasa az egyes gyimolcsok érési idejére korlatozodik, addig az italgyartds és palackozas a
fogyasztok igényei szerint egész évben folyik. A dolgozat téméjanak szempontjabdl a masodik
csoportba tartozé miiveleteket nem tartom fontosnak, igy a tovabbiakban csak az alapanyagok
eléallitasaval és kezelésével kivanok foglalkozni.

Legyen sz6 barmilyen fajta gylimolcsbol késziilt italrdl a gytimdlesalapanyagok eldallitasanak
1épései minden esetben hasonloak:

1. Nyersanyag kivalasztas
2. Elokezelés (gyiimolcsonként valtozhat)

a. Valogatas

b. Mosas
C. Szartépés
d. Magozas
e. Zuzas

f. Enzimes kezelés
Lényerés
Létisztitas

Derités

o o k~ w

Tartositas és tarolas
a. Kémiai tartositas

b. Fizikai tartositas
A dolgozat szempontjabol a legfontosabb a tartositds miivelete, amely soran az eldallitott

gylimdlcslének biztositani kell a késdbbi italgyartasig torténd eltarthatosdgat, mindség romlas

nélkiil. A tartositas torténhet kémiai, vagy fizikai Gton.
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A kémiai tartésitas a gyiimolcslevek kiilonféle konzervaloszerekkel torténd kezelését jelenti.
A leggyakrabban alkalmazott tartositoszerek kozé tartozik a hangyasav, kénessav, natriumbenzoat
¢és kaliumszorbat. Sok esetben a kémiai tartdsitast hiitétarolas egésziti ki.

Ipari méretekben azok a fizikai tartositasi eljarasok terjedtek el, amelyek soran hékezeléssel
elpusztitjak a mikroorganizmusokat és eltavolitjak az ¢letmiikddésiikhoz sziikséges vizet. A fizikai
tartositas torténhet még fagyasztassal, vagy fagyasztassal kombinalt bestiritéssel (kriokoncentralas),
de ezek a muveletek igen koltségesek és éppen ezért az iparban nem elterjedtek. CASSANO ¢és
DRIOLI (2007) szerint a gyimolcslevek koncentralasa torténd tartositasa tobb elényt is rejt
magaban. A tomeg ¢és térfogatcsokkenés kedvezdbb csomagoldsi szallitasi és tarolasi koltségeket
eredményez. Emellett a termék kémiai és mikrobioldgiai stabilitasa a vizaktivitds csokkenésének
hatasara megnd.

A Dbestirités soran a gyilimolcslé viztartalménak nagy részét hdkezeléssel eltavolitjak és igy a
koncentratum konnyen eltarthatdo és szallithat6. Ezt a miiveletet kiilon erre a célra kialakitott
berendezéseken, altalaban lemezes- €s filmbeparlokon végzik. Fontos, hogy a tartézkodasi id6 és az
alkalmazott homérséklet minél alacsonyabb legyen, igy biztosithato a gytimolcslé értékes
komponenseinek maximalis megdrzése. A tartdzkodasi id6 a legkorszerlibb berendezésekben
n¢hany masodpercre, mig a hdomérséklet 40-50 °C-ra csokkenthetd. A besiiritést célszerl
aromavisszanyeréssel kombinalni mivel az illékony aromakomponensek a beparlas soran a
paragézokkel eltdvoznak, majd az eltavolitott aromakomponenseket a bestirités utan visszakeverik a

koncentratumba (ALVAREZ et al. 2000; HERNADI és KOVACS 1984; VUKOV et al. 1979).

2.3. Alternativ besiiritési megoldasok a gyiimolcslégyartasban

A beparlassal torténd bestliritésnek, tobb hatranya is van. Az alkalmazott hé hatdsara a
gylimdlcslében 1évo értékes komponensek karosodast szenvednek, megvaltozhat az iz és a szin,
viszont ha ennek elkeriilésére vakuumban végzik a beparlast — amellyel mar akar 40-50°C-on is
végezhetd a miivelet — ennek koltsége tovabb ndveli, a gbzsziikséglet miatt mar amigy is magas
tizemeltetési koltségeket. Az aromavisszanyerés alkalmazasa sem jelent teljes korli megoldast a
hédegradacio karos hatdsaira. Ezért az elmult években szdmos kutaté kezdett foglalkozni olyan
alternativ bestiritési technologidkkal, amelyekkel a karos héhatasok kikiiszobolhetok. Szamos 1;j
technologiat dolgoztak ki, mint példaul a fagyasztva koncentralast, a szublimacios koncentralast,
valamint a membranokkal torténd bestiritést. A legigéretesebb alternativ besliritési eljarasnak
mindkoziil a membranos miiveletek mutatkoznak (JIAO et al. 2004).

Az aszimmetrikus membranok kifejlesztése ota (1960-as évek eleje) az €lelmiszeripar széles

korben alkalmazza a kiilonb6z6 membransziirési muiveleteket (mikrosziirés, ultrasziirés, nanosziirés,
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forditott ozmdzis). A mikro- (MF) és ultrasziirés (UF) a nyersanyagok csiratlanitasara €s tiikrosre
szlirésére alkalmas, viszont a nanoszlirés (NF) és a forditott ozmozis (RO) segitségével a
gyiimdlcslevekbdl viz tavolithato el, igy azok besirithetéek. A gytimdlcslevek bestiritésében inkabb
az RO-nak van nagyobb potenciadlja az alkalmazott magasabb transzmembran nyomaskiilonbség
miatt, elényei a hagyomanyos beparlassal szemben, hogy alacsonyabb, vagy akar elhanyagolhato
héhatasnak teszik ki a gylimolcsleveket, magasabb az aromavisszatartds (nincs szilikség
aromvissznyerésre), alacsonyabb az energiaigény és a beruhazasi koltség. Van viszont egy nagy
hatranya, amely alkalmatlanna teszi arra, hogy komoly versenytarsa legyen a hagyomanyos
beparlassal torténd bestiritésnek. Ez a hatrany az elérhetd maximalis végkoncentracio, amely
gylimoélcslevek esetén, fajtatol fiiggéen 25-30 °Brix kozott van. Ennek oka a siiritmények
ozmozisnyomdsa, amely 25-30 °Brix szarazanyag tartalomnal akkora értéket vesz fel, amit az
alkalmazott hajtoerdvel (transzmembran nyomaskiilonbség) nem tudnak tallépni, igy a folyamat
leall. Elképzelhetd magasabb szdrazanyag tartalomig torténd bestirités nagy nyomdsu RO
alkalmazasaval, ahol az alkalmazott transzmembran nyomaskiilonbség eléri a 100-150 bar-t, de
mind a beruhazasi, mind az iizemeltetési koltségek olyan magasak, hogy ez egyenlére nem
kifizet6d6 a miivelet (ALVAREZ et al. 1997, 2001; GOSTOLI et al. 1995; JIAO et al. 2004).

Napjainkban olyan 0j membranmiiveletek bontogatjdk szarnyaikat, amelyek alkalmasak
lehetnek a hagyomdnyos bepdarlassal torténd bestirités kivaltasara. Ezen muveletek kozé tartozik a
membran desztillacié (MD), az ozmotikus desztillacio (OD), valamint az egyre inkabb a kutatasok
kozéppontjaba keriild tobblépcsds integralt membranos megolddsok (ALVAREZ et al. 2000;
ALVES et al. 2006; CASSANO et al. 2003, 2004, 2006, 2007/a, 2007/b; GALAVERNA et al.
2008; KOROKNAII et al. 2006; REKTOR et al. 2006).

Az MD szemben a hagyomanyos membranszlirési miiveletekkel az anyagatadasi
membranmiiveletek csoportjdba tartozik. Az alkalmazott hajtéeré nem a transzmembran
nyomaskiilonbség, hanem a membran két oldala kozotti géznyomaskiilonbség, amelyet a két
oldalon aramoltatott oldat eltér6 homeérséklete alakit ki. Alkalmazasaval igen magas szarazanyag
tartalomra stirithetéek be a gyiimolcslevek és egyeb cukros oldatok. Az elérheté maximalis érték
meghaladhatja a 65-70 °Brix-et, amellyel a miivelet versenyképes lehet a hagyomanyos bestiritési
eljarasokkal szemben (CALABRO et al. 1994; GUNKO et al. 2006; LAGANA et al. 2000).

Az OD hasonldéan az MD-hez egy anyagatadasi membranmiivelet. Az alkalmazott hajtoerd
ebben az esetben is a membran két oldala kozotti goznyomaskiilonbség. Az egyetlen eltérés a két
miivelet k6zott, hogy az OD esetén a géznyomaskiilonbséget a membran két oldalan dramoltatott
oldatok koncentraciokiilonbsége okozza. Hasonléan magas végkoncentracid érhetd el az

alkalmazasaval, mint az MD esetében, 60-65, alapanyagtol fiiggéen akar 70 °Brix szarazanyag
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tartalom is (BAILEY et al. 2000; BUI et al. 2004; CASSANO et al. 2007; HONGVALEERAT et
al. 2008).

Napjainkban a kutatasok a felsorolt miiveletek kombindcidinak alkalmazhatésaganak
vizsgalatara  irdnyulnak. Ezeket a  rendszereket nevezzikk integralt,  tobblépcsos
membranmiveleteknek. Elsé 1épésben — a legtobb esetben nagy mennyiségi lebegd anyagot és
pektint tartalmazo — nyers gyiimolcsleveket mikro-, vagy ultrasziiréssel tiikrosre szlirik, majd ezt
kovetden nanosziiréssel, vagy forditott ozmozissal eldstiritik a leveket (ezt a 1épést nem mindig
alkalmazzak), végiil az eldstiritett alapanyagot membran-, vagy ozmotikus desztillacio segitségével
magas szarazanyag tartalomra stritik. Altalaban két, vagy harom miiveletet kapcsolnak egymas
utan, ritkan lehet akar négylépéses is a rendszer. Az eldésiiritést nem minden esetben alkalmazzak,
ennek oka leggyakrabban a koltségek (mind beruhdzasi, mind iizemeltetési) csokkentése. Viszont
alkalmazasdval a nyersanyag magasabb kezdeti koncentracioval érkezik a végsiiritéshez, amelyet
MD, vagy OD helyett végezhetnek magas nyomasti RO-val, vagy akar ozmotikus dehidratacioval
is. Eléfordulhat pervaporacié (PV) alkalmazasa igen illékony aromakomponensek végstrités elotti
kinyerésére (ALVAREZ et al. 2000; CASSANO et al. 2003, 2006; GALAVERNA et al. 2008;
JIAO et al. 2004).

Az integralt rendszerek hatékonysdga egyrészt abban rejlik, hogy a tiikkrdsitést €s eldstiritést minden
esetben valamely membransziirési mivelettel végzik, amelyek iizemeltetési koltsége viszonylag
alacsony a végsiritést végzd mivelet lizemeltetési koltségéhez képest, valamint az alkalmazott
eldsziirés eltavolitja a lebegd anyagokat és a gyiimoleslevekben igen magas pektintartalmat,
elésegitve a tovabbi miiveleteket, amelyek soran ezek a lebegd részecskék jelentdsen csokkentik a
viszkozitast €s a permeatum fluxusat. Az integralt rendszerek jelentdségét mi sem bizonyitja
jobban, mint hogy az elmult években szamos kutatdé foglalkozott az alkalmazhatosdgukkal a
legkiilonfélébb gyiimdlcsok esetében.

CASSANO ¢és munkatarsai (2006) kiwi 1¢ stiritmény allitottak eld integralt haromlépcsds
membranmiivelet alkalmazéasaval. Az altaluk kifejlesztett rendszer egy ultrasziir6bdl, mely a friss
pektinmentesitett 1¢ tiikrositésére szolgalt, egy ozmotikus desztillaciés berendezésbdl és egy
pervaporacios modulbol allt. A mddszerrel 60 °Brix feletti szdrazanyag tartalma kiwistiritményt
allitottak  eld, melyhez visszakevert¢tk, mind a pervaporacioval eldzetesen kivont
aromakomponenseket, mind az ultraszlirés soran eltdvolitott rostanyagokat. Ugyancsak CASSANO
¢s munkatarsai (2003) fejlesztettek ki egy hasonld integralt membranos modszert narancs-, citrom-
¢s répa 1¢ besliritésére, azzal a kiilonbséggel, hogy az ultrasziiréses tiikrosités utan forditott
ozmozist alkalmaztak, hogy eldsiiritsék a leveket, igy azok magasabb szarazanyag tartalommal

keriiltek az OD modulba. Hasonl6 rendszert alkalmaztak GALAVERNA ¢s munkatarsai (2008)
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vérnarancs siiritmény eldallitasahoz. A frissen préselt levet UF-el tiikkrosre sziirték, majd RO-val 25-
30 °Brix szarazanyag tartalomig eldstiritették, végiil OD-val 63-65 °Brix-re toményitették.

REKTOR ¢s munkatarsai (2006) kiilonb6z6 szélomustok bestirithetdségét vizsgaltak integralt
modszer alkalmazésaval. Ebben az esetben a nyers 1¢ tiikkrositését mikrosziréssel oldottadk meg,
majd a besiritést mind OD-vel, mind MD-vel elvégezték. Az eredményeik alapjan megallapitottak,
hogy az alkalmazott integralt rendszer versenyképes lehet a hagyomanyos beparlassal szemben az

elért végsd szarazanyag tartalom tekintetében.

2.4. Membranos miiveletek

A membranos miiveleteket alapvetden két nagy csoportra lehet osztani. Az egyik csoportba a
szdmos iparagban alkalmazott membransziirési miiveletek (MF, UF, NF, RO) tartoznak, amelyeknél
a szétvalasztas a membranok porusmérete alapjan torténik, a hajtdéerd pedig az alkalmazott
transzmembran nyomaskiilonbség. A masik csoportba a kevésbé ismert és alkalmazott anyagatadasi
membranmiveletek tartoznak, amelyek esetében a membran nem, mint sziird vesz részt a
folyamatokban, hanem a legtobb esetben érintkeztetési feliiletet biztosit a kiilonb6zd fazisok
szdmara. Az anyagatadasi membranmiiveletek kozé tartozik a pervaporacido (PV), gazpermeécio
(GP), membran extrakcié (ME), membran abszorpci6 (MA), ozmotikus- (OD) ¢€s membran
desztillacio (MD) (FONYO és FABRY 1998).

A tovabbiakban a membransziiréssel nem, az anyagataddsi membranmiiveletek koziil is csak
az ozmotikus- és membran desztillacioval kivanok foglalkozni, mivel ezek a miiveletek alkotjak

kutatasaim f0 teriletét.

2.4.1. Membran desztillacio (MD)

Az MD-t eldszor 1963-ban szabadalmaztattik, az elsd publikdcio négy évvel késdbb 1967-
ben jelent meg. Akkoriban nem tulajdonitottak nagy jelentéséget a miveletnek, mivel a
hatékonysdga alacsonyabb volt, mint a forditott ozmoézisnak, igy hamar kiesett az érdeklddés
kozéppontjabol. A 80-as évek elején, amikor 1), jobb karakterisztikdji membranokat fejlesztettek
ki, amelyek mar alkalmasak voltak MD miveletekhez, a tudoményos vilag Gjra elkezdett érdeklddni
iranta. Bar az érdeklodés mar a 80-as évek elején jraindult, az igazan nagy volument kutatasok,
csak az 1990-es évek végétdl kezdddtek, 1999 és 2005 kozott tobb tudomanyos cikket publikaltak a
témaban, mint az 1963 és 1988 kozotti idoszakban Osszesen. Bar az elmult 5-10 évben szamos
kutaté foglalkozott az MD-vel, annak alkalmazasi lehetéségeivel és a benne rejlé potencialok
kiaknazasaval, mind a mai napig nem alkalmazzak ipari méretekben. Ezt a miivelet bizonyos

korlatai okozzdk, amelyeket a kutatoknak legnagyobb igyekezeteik ellenére sem sikeriilt még
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lekiizdenilik. A f6bb korlatok a kovetkezéek (EL-BOUWARI et al. 2006; LAWSON ¢és LLOYD
1997):

e Viszonylag alacsony permeatum fluxus (a tobbi miivelethez képest pl.: RO)

e Permeatum fluxus csokkenés a miivelet soran

e Koncentracio- és homérséklet polarizacio

e Membran eltomddés (bar ez joval kisebb, mint mas membranos miiveletek esetében)

e Részleges porusnedvesedés

e Membran és modultervezés

e Magas hdenergia igény

2.4.1.1. Az MD alapjai

A membran desztillacié egy hé irdnyitotta miivelet, mely soran gézmolekuladk jutnak at egy
porusos hidrofob membran feliiletén. A folyékony betapot a membran egyik oldalaval érintkeztetik,
de az nem tud behatolni a szaraz porusokba a membrananyag hidrofob tulajdonsdga miatt. A
membran anyagdnak hidrofob természete azt jelenti, hogy feliileti fesziiltsége megakadalyozza a
folyadék elegyek behatolasat a porusokba. Ennek eredményeként egy gdz/folyadék hatarfeliilet
alakul ki a membranporusok bejaratainal (EL-BOURAWI et al. 2006; IZQUIERDO-GIL et al.
2008; KHAYET et al. 2006/a; LAGANA et al. 2000; LAWSON ¢és LLOYD 1997; MARTINEZ
2004; MARTINEZ et al. 2003, 2007/b, 2008; MARTINEZ-DIEZ et al. 1999; QTAISHAT et al.
2008; RODRIGUEZ-MAROTO és MARTINEZ 2005; SRISURICHAN et al. 2006).

Eldnye a hagyomanyos szétvalasztasi miiveletekkel szemben az alacsony miikodési
hémeérseklet €s hidrosztatikus nyomas. A betap oldal hdmérséklete joval az oldat forrpontja alatt
tarthatd és atmoszférikus nyomads alkalmazhat6. MD sordn maga a membran csak, mint
érintkeztetési feliilet jatszik szerepet, ezzel biztositva a gbz/folyadék hatarfeliilet meglétét a porusok
két oldalan. Nem fontos, hogy a membran szelektiv legyen, mint ahogyan ez alapvetd kovetelmény
mas membranmiveletek esetében pl.: pervaporacid. A 6 kdvetelmény, hogy a membran podrusait
folyadék ne nedvesithesse és azokat csak az illékony molekuldk gdzei és inert gaz toltse ki
(LAWSON ¢és LLOYD 1997).

A miivelet hajtoereje a gbéznyomaskiilonbség a membran két oldala kozott, amelyet
kiilonbozoképpen allithatunk eld €s tarthatunk fenn a permeatum oldalon alkalmazott megoldasok
alapjan (CHERNYSHOV et al. 20005; EL-BOURAWI et al. 2006; 1ZQUIERDO-GIL et al. 2008;
KHAYET et al. 2006/a; LAWSON ¢és LLOYD 1997; PHATTARANAWIK et al. 2001). A

kiilonb6zé MD megvalositasok a 4. dbran lathatoak:
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4. dbra: Kiilonboz6 MD megvalositasok (EL-BOURAWI et al. nyoman 2006)

Kozvetlen érintkeztetéses membran desztillaci6 (DCMD), ahol a betap elegynél
hidegebb oldat &4ramlik a membran permeatum oldalan. A transzmembran
hémérsékletkiilonbség indukalja a gdznyomaskiilonbséget a két oldal kozott. Az illékony
molekulak elparolognak a meleg gdz/folyadék hatarfeliileten, gézfazisban athaladnak a
membranon és lekondenzalnak a hideg géz/folyadék hatarfeliileten. Ez az MD miivelet a
legtobbet vizsgalt mind koziil, mivel a kondenzacids 1épés a membran modulban megy
végbe, ¢s igy a felépitése egyszert. Hatranya viszont, hogy a membran matrixon

keresztiili vezetéses hdveszteség ebben az esetben a legnagyobb.

Légréses membran desztillacio (AGMD), ahol egy mozdulatlan, allandé 1égrés van a

membran és egy kondenzacios feliilet (4ltaldban hideg fal) kozott. Ebben az esetben az
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elparologtatott illékony molekuldk athaladnak a membranporusokon ¢és a l1égrésen, majd
végiil kondenzalnak a hideg feliileten.

A permedtum fluxusa ennél az elrendezésnél a legalacsonyabb, viszont a légrés a
modulon beliili vezetéses hoveszteséget ¢s a homérsékletpolarizaciot jelentdés mértékben
lecsokkenti. Vagyis a légrés novelésével csokken a hoveszteség ¢és a

hémeérsékletpolarizacio, de csokken a permeatum fluxus is.

e  Vivbégazas membran desztillacid6 (SGMD), ahol hideg inert gaz széllitja el a membranon
athaladt gézmolekuldkat a permeatum oldalrol. A g6zok lekondenzalasa egy kiilsé
kondenzatorban torténik.

Az SGMD egy koztes megoldast jelent a DCMD és az AGMD kozott, amelynél
kombinaltdk az AGMD alacsony hdveszteségét a DCMD alacsony anyagatadasi
ellenallasaval. gy magasabb lett a permeatum fluxusa és az elparologtatasi
hatékonysdga, mint a DCMD-nek, de a hdvisszanyerése nagyon nehezen megoldhato,
valamint az inert gaz, €s annak széllitasa is draga. Ezek a tényezOk mind hozzajarultak

ahhoz, hogy ez az elrendezés viszonylag kevés figyelmet kapott a DCMD-hez képest.

e  Vikuum membran desztillici6 (VMD), ahol az alkalmazott vakuum a permedtum
oldalon alacsonyabb nyomast hoz létre, mint a betap oldalon az illékony komponensek
telitési nyomdsa. Az alkalmazott transzmembran nyomast alacsonyabban kell tartani,
mint a membran pérusok betdp oldali minimalis belépési nyomasa (LEP). Minél
nagyobb az alkalmazott nyomaskiilonbség, annal nagyobb a permeatum fluxusa, de
annal nagyobb a porusok benedvesedésének a kockazata is. A permeatum fluxusa ebben
az esetben a legmagasabb, a hdveszteség pedig részben elhanyagolhatd. A permeatum
oldalrol elszallitott gézmolekuldk lekondenzaldsa itt is a membran modulon kiviil

torténik, komplikaltabbd téve a berendezés felépitését.

2.4.1.2. Az MD alkalmazasi teriiletei

Az MD fo6leg olyan elegyek szétvalasztdsara alkalmas, ahol a f6 komponens a viz. Attol
fliggben, hogy a permeatum, vagy a retentatum a termék, alkalmas mind desztillalt viz eldallitasara,
mind folyadék elegyek bestiritésére. A kiilonboz6 MD elrendezések alkalmazasi teriileteit a 3.
tablazat tartalmazza.

Az MD-t legnagyobb mennyiségben a vizkezelésben alkalmazzak: tengerviz sotalanitisra,

szennyvizek tisztitdsdra, ipari szennyvizek Ujrahasznositdsira (GRYTA et al. 2006;
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KOSCHIKOWSKI et al. 2003; SONG et al. 2008; ZOLOTAREV et al. 1994). Jelentés az
¢lelmiszeripari alkalmazas: tej- és gylimdlcslésiirités, valamint az egészségiigyi alkalmazas
(vérplazma viztelenitése, fehérjeoldatok kezelése) (ALVES és COELHOSO 2006; CALABRO et
al. 1994; CAPUANO et al. 2000; CHRISTENSEN et al. 2006; REKTOR et al. 2006). Ezenkiviil
alkalmazzak még azeotrop elegyek szétvalasztasara (pl.: alkohol-viz elegyek), radioaktiv oldatok
bestritésére, huminsavas oldatok kezelésére, valamint gyogyszeripari szennyvizek kezelésére is és
szdmos olyan technoldgianal, ahol a magas homérséklet hdbomlast okozhat (BANAT és SIMANDL
1999; KHAYET et al. 2004, 2006/b).

3. tablazat: A killonbozé MD elrendezések alkalmazasi teriiletei

Alkalmazasi teriiletek pemD | Aemp | semb | vMD
Tengerviz sotalanitas és vizkezelés N N N +
Vegyipari alkalmazasok (savak betoményitése,
j ay . + + + +

azeotrop elegyek szétvalasztisa)
Elelmiszeripari alkalmazasok (iidit6ital- és

- + + +
tejipar)
Textil ipari alkalmazasok (festékanyagok 4 N
eltdvolitasa és szennyvizkezelés)
Gyogyszeripari alkalmazasok (vér és fehérjék +
viztelenitése, szennyvizkezelés)
Nuklearis ipari alkalmazasok (radioaktiv oldatok +
betoményitése, szennyvizkezelés)

A felsorolt alkalmazasi teriiletek koziil a tengerviz sétalanitas a legtobbet kutatott, vagyis
ebben latjak a legnagyobb potencialt az ipari méretli megvaldsitasra. Ez annak is kdszonhetd, hogy
DCMD alkalmazésaval kozel 100%-os sOvisszatartds érhetd el, valamint az, hogy egyre inkabb
elterjedt a napenergia ¢és egyéb alternativ megujulé energiaforrasok, valamint kiilonb6z6
hulladékhdk felhasznélédsa a betap felmelegitéséhez €s hontartdsahoz, igy csokkentve a fajlagos
koltségeket (AL-OBAIDANI et al. 2008).

Egy masik 0j és vonzé alkalmazasi teriilet a membran desztillacids kristalyositds (MDC),
amelyet értékes soOkristdlyok visszanyeréséhez hasznalnak kiillonb6zd szennyvizekbdl és
sooldatokbodl. Ez egy kombinalt miivelet, ahol eldszor az MD berendezésben eltavolitjak a vizet a
sooldatokbol, majd azokat tultelitett allapotban vezetik egy kristalyositoba (CURCIO et al. 2001;
TUN et al. 2005).

Ahhoz, hogy az MD versenyképes mivelet legyen egyre tjabb és wjabb teriileteket kell
talalni, ahol sikeresen alkalmazhatd. Szamos olyan teriilet van még, ahol a magas homérséklet a

betap elegy hébomlasahoz vezethet, ezeknél meg kell vizsgalni az MD alkalmazhatosagat. Emellett
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nagy potencial rejlik a kombinalt, tobblépcsés miiveletekben vald alkalmazasban is. Az MD
Osszekapcsolasa mas miveletekkel novelheti az egész rendszer szétvalasztasi hatasfokat. Ilyen
kombinaci6 lehet példaul az MF-el, UF-el, RO-val, OD-val, vagy akar tobbfokozath

desztillatorokkal valo 6sszekapcsolas.

2.4.1.3. Miiveleti paraméterek és azok hatasai az MD permeatum fluxusdra

Betap homérséklet

Altalaban 20-80°C kozotti érték. Minden MD elrendezésnél exponencialis fluxus novekedés
tapasztalhatd a betdp homérséklet novekedésének hatdsara. Ez annak koszonhetd, hogy a
hémérséklet emelése exponencidlisan noveli a parcidlis gdznyomas értékét a betap oldalon, igy
novelve a géznyomaskiilonbséget (hajtoerdt) a membranporusok két oldala kozott. Viszont minél
magasabb homérsékletet alkalmaznak, annal inkabb lecsokkenhet a membran szelektivitasa, ezért
érdemes egy koztes optimalis hdmérsékleten végezni a miiveletet (LAWSON ¢és LLOYD 1997,
RODRIGUEZ-MAROTO ¢és MARTINEZ 2005).

Betap koncentrdacio

A betap koncentracid hatdsa a permeatum fluxusra mindig az alkalmazott elvalasztasi
miivelett6l fligg. Az MD alkalmas magas oldott szarazanyag tartalmu oldatok bestritésére anélkiil,
hogy hasonléan nagy permeabilitds csokkenés lépne fel, mint mas nyomaskiilonbségen alapuld
membranos eljarasok esetén. Viszont nagy mennyiségli nem illékony oldott anyag tartalom esetén
mindegyik MD elrendezésnél fluxuscsokkenés 1ép fel, ami azzal magyarazhatdé, hogy a
felhalmozodott nem illékony oldott komponensek csokkentik a betap oldat parcidlis géznyomasat,
aminek kovetkeztében csokken a hajtoer6. Emellett magas oldott anyag tartalomnal a
koncentraciopolarizacio fluxuscsokkentd hatdsa sem elhanyagolhatd, mivel ekkor egy magas
anyagatadas sebességét. Bar ez a hatas a hdmérsékletpolarizacid fluxuscsokkentd hatdsahoz képest
elhanyagolhatd6 (MARTINEZ 2004).

Teljesen mas a helyzet, ha illékony komponensek vannak jelen a betap oldatban (pl. alkohol),
ekkor a koncentraciondvekedés fluxus novekedést eredményez, mivel az illékony komponensek
novelik a betdp oldali parcidlis gdznyomast. Ebben az esetben viszont fokozottan kell {igyelni a

poérusok nedvesedésére.
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Betap recirkuldacios sebesség és keveredési arany

Mindkét tényezd novekedésével fokozhatd a permedtum fluxus értéke azaltal, hogy novekszik
a betap oldali héatadasi tényezd és csokken a hémérséklet-, valamint a koncentracidpolarizacio.
Egyes tanulmanyok szerint a recirkulacids sebesség, a keveredési arany és a permeatum fluxusa
kozott telitési gorbe jelleglh kapcsolat van, vagyis a sebesség és keveredési arany novelésével egy
bizonyos értékig folyamatosan n6 a fluxus, majd a felett mar nem nd tovabb. Masok szerint viszont
egyszerl linearis kapcsolat van kozottiik (IZQUIERDO-GIL et al. 2008).

A magasabb hatékonysag elérése érdekében lehetdleg atmeneti, vagy turbulens aramlasi
tartomanyban kell muikddtetni a rendszert, amelyet magas keverési intenzitds, vagy magas
recirkulacids aramlési sebesség alkalmazasaval érnek el. Ennek eredményeként a membranfeliilet
két oldalan a homérséklet kozelit a fotomeg homérsékletéhez, ezzel novelve a transzmembran
hémérsékletkiilonbséget. CHERNYSHOV ¢s munkatarsai (2005) kiilonboz6 statikus keverdk
alkalmazéasdnak hatasat vizsgaltdk a permedtum fluxusra AGMD elrendezés esetén. Az
eredményeik azt mutattdk, hogy a legkisebb statikus keverd is masfélszeresére noveli, az optimalis
pedig megharomszorozza a permeatum fluxus értékét. A keverdk alkalmazasa viszont magasabb

nyomasesést okoz a rendszerben.

Permedtum belépé homérséklete

A permeatum hémérsékletének novelésével a fluxus csokken, mivel a transzmembran
g6znyomaskiilonbség csokken, ha a betap hdmérséklete allandd értéken marad. Tehat permedtum
oldal hdmérsékletének cs6kkentésével fluxus novekedés érheto el, de mivel az AGMD és az SGMD
elrendezések esetén a permeatum oldali hémérséklet elhanyagolhaté mértékben befolyasolja a
fluxust, igy érdemesebb azt a betap oldal hOmérsékletének emelésével novelni (LAWSON és

LLOYD 1997).

Kozepes homérséklet és homérsékletkiilonbség

Mindkét miiveleti paraméter rendkiviil fontos, hiszen mind a DCMD, az AGMD ¢és az SGMD
esetében is a transzmembran géznyomadskiilonbség a membran két oldala kozott fennalld
hémérsékletkiilonbség hatdsira jon létre. Igy mindkét paraméternek jelentés hatasa van a
permeatum fluxus nagysdgara. A membran két oldaldn dramoltatott oldatok kozotti
hoémérsékletkiilonbséggel linedrisan valtozik a permedtum fluxus nagysaga, abban az esetben, ha az
oldatok kozepes hémérsékleteit allando értéken tartjak. Allandé hémérsékletkiilonbség mellett
viszont a kozepes homérsékletek ndvelésével exponencidlisan ndé a permedtum fluxus

(RODRIGUEZ-MAROTO ¢s MARTINEZ 2005).
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Permedtum aramldasi sebessége

Ez a paraméter csak a DCMD ¢és az SGMD elrendezéseknél jatszik szerepet. A permeatum
aramlasi sebességének novelésével novekszik a permeatum oldali héatadasi tényezd, valamint
csokken a homérséklet- és koncentracidpolarizacio, abban az esetben, ha illékony komponens van
jelen a permeatum oldalon. A hdatadasi tényezd novekedésével a membran feliileti hdmérséklete
kozelit a fétomeg homérsékletéhez, igy a transzmembran homérsékletkiilonbség novekszik, ami

fluxus névekedéshez vezet (IZQUIERDO-GIL et al. 2008).

Goznyomaskiilonbség

Mindegyik MD elrendezés esetében altalanosan elfogadott, hogy a permedtum fluxus
egyenesen aranyos a transzmembran géznyomadskiilonbséggel. Az is ismeretes, hogy a permeatum
fluxus és a fétomegek parcialis nyomaskiilonbsége kozott nem-linedris dsszefiiggés van. Viszont a
transzmembran hidrosztatikai nyomas hatdsa a permedtum fluxusra nem eléggé ismert és tovabbi

kutatést igényel (LAWSON ¢és LLOYD 1997).

2.4.1.4. Membranparaméterek és azok hatasai az MD permeatum fluxusdra

Modulkialakitas és membrantipusok

Az MD-nél alkalmazott membranok nagy része mas miiveletekhez késziilt (pl. MF). Annak
ellenére, hogy a kereskedelemben kaphaté szamos olyan mas miivelethez készitett membran,
amelyek megfelelnek a legtobb MD kovetelménynek, mégis nagy igény mutatkozik az 1j
kutatasokhoz illeszkedd membranok kifejlesztésére. A legujabb kutatasi eredmények azt mutatjak,
hogy egy 1) igéretes membrangeneraciot sikeriilt kifejleszteni, amely nem csak jobb
permeabilitassal rendelkezik, de magasabb recirkulacios térfogataram alkalmazasaval minimalizélja
a membrdn nem poérusos részeinek vezetéses hdveszteségét (MARTINEZ ¢és RODRIGUEZ-
MAROTO 2007/a).

AZ MD membrénok altaldban mikrosziiré polimer membranok, késziilhetnek polipropilénbdl
(PP), polietilénbdl (PE), politetrafluor-eilénbdl (PTFE) és polivinil-difluoridb6l (PVDF). A modul
kialakitas szempontjabol lehet lap, vagy csd, de legelterjedtebb a kapillarcsdves elrendezés. A jo
MD modul magas betap €és permeatum aramlési sebességet, atmeneti, vagy turbulens aramléast,
alacsony nyomasesést tesz lehetdové. Mivel az MD egy nem-izotermikus mivelet, igy a modulok
kialakitasanal nem csak a jo aramlasi viszonyokra, alacsony nyomasesésre kell figyelni, hanem
garantalni kell az alacsony hdveszteséget és a termikus stabilitdst (BOTTINO et al. 2005; TEOH et
al. 2008).
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Egy jo porézus MD membran alacsony anyagatadasi ellenallassal, alacsony hdvezetési
tényezdvel, jo hostabilitdssal, a podrusainak magas behatoldsi nyomassal, valamint a legtobb

betappal szemben megfeleld kémiai ellenalld képességgel kell rendelkeznie.

Membran vastagsag

Mint méas membranos miveleteknél az MD esetében is a permedtum fluxus forditottan
aranyos a membran vastagsdgaval, amely nagy szerepet jatszik az anyagatadasi ellenallas
nagysagaban. A jo permeabilitas érdekében olyan vékony membrant kellene alkalmazni, amilyet
csak lehet. A jobb hétani hatékonysag elérése érdekében viszont, olyan vastag membrant kellene
alkalmazni, amilyet csak lehet, mivel MD esetén a hdveszteség nagy része vezetéssel tavozik a
membran matrixon keresztiil. Ennek az ellentmondasnak a figyelembe vételével az MD-hez
optimalis membranvastagsag 30-60 pm kozott van (IMDAKM és MATSUURA 2005; KHAYET et
al. 2006/a; MARTINEZ és RODRIGUEZ-MAROTO 2008).

Membrdan porozitds

Az alkalmazott membranok porozitasa altalaban 30-85% kozott van. A nagyobb porozitassal
rendelkezd membranoknak nagyobb az illékony komponens elpéarologtatasahoz sziikséges feliiletiik.
Altalaban minél nagyobb a porozitas, annal nagyobb a permeatum fluxus. Valamint nagyobb
porozitas esetén a vezetéses hdveszteség is alacsonyabb, mivel az a membran matrixon keresztiil
megy végbe, hiszen a poérusokban 1évé gdzok hdvezetési tényezdje elhanyagolhaté a membran

anyagachoz képest IMDAKM és MATSUURA 2005; KHAYET et al. 2006/a).

Membran porusmérete

Az MD-nél alkalmazott membranok 0,1 és 1 um kozotti porusmérettel rendelkeznek. A fluxus
a porusok nagysdgaval ardnyosan ndvekszik, valamint a permeabilitds is jobb nagy porusméret
esetén, igy érdemes a lehetd legnagyobb porusméreti membrant alkalmazni. A porusok
nedvesedésének lehetdsége viszont annal nagyobb, minél nagyobb a porusméret, ezért ennek
elkeriilése érdekében a lehetd legkisebb porusméretli membrant kellene alkalmazni. Hasonld az
ellentmondas, mint a falvastagsdg esetében, itt is egy optimalis értéket kell megtalalni, amely

megfelel az adott MD elrendezés és alkalmazas igényeinek (LAWSON és LLOYD 1997).

Porusmeéret eloszlas
Az MD-nél alkalmazott membranok porusméretének eloszlasa egyenletes. Féleg a DCMD ¢és
VMD esetén a kereskedelemben kaphat6 membranokkal mért és az egyenletes poruseloszlas

alapjan becsiilt permeatum fluxus értékek szinte megegyeznek, addig a kutaték altal laborban
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készitett membranok esetén a két fluxus érték kozott jelentds eltérés van. Ez a jelenség tovabbi

kutatast igényel (IMDAKM és MATSUURA 2005; LAWSON és LLOYD 1997)

Porus kanyargossag (tortuosity)

Valamennyi porézus membran esetében igaz, hogy azok porusainak alakja nem egyenes,
hanem tobbé-kevésbe kanyargos, igy a rajtuk difftizioval athaladdo molekuldk is ezt a tekervényes
utat kovetik, amely alacsonyabb fluxust eredményez, mintha a poérusok egyszeriien egyenesen
haladnanak at a membranon. A membran kanyargdssaga a porusok atlagos hosszanak és a membran
vastagsaganak a hanyadosa. A permeatum fluxusa forditottan ardnyos a membranvastagsag ¢és a
kanyargossag szorzataval (EL-BOURAWI et al. 2006).

Az ionos bombazas modszerével készitett membranok alacsony porus kanyargdssag értékkel

rendelkeznek.

Membranfeliilet kémidja

Altaldban az MD membréanok csak érintkeztetési feliiletet biztositanak a gaz-folyadék fazisok
szdmara, nem befolyasoljak az oldatok géz-folyadék egyensulyat. Elengedhetetlen viszont, hogy az
alkalmazott membranok ellenalldak legyenek a betap oldatokkal szemben. Az egyik legfontosabb
kovetelmény a hidrofob feliilet a porusok szarazon tartdsa érdekében. Ez a tulajdonsag elérhetd
hidroféb anyagok alkalmazasadval (PP, PE, PTFE, PVDF), valamint a membranok feliileti
energidjanak a lehetd legnagyobb mértékii lecsokkentésével (KHAYET et al. 2006/a)

Energetikai szempontbol az egyik 6 veszteségforras az MD miiveleteknél a membran porusainak
nedvesedése. A porusok nedvesedhetnek, ha a betap elegyben feliiletaktiv anyagok vannak jelen,
valamint, ha az alkalmazott transzmembran nyomas meghaladja a porusok folyadék
behatolasi/penetracios nyomasat (LEP), mely a membranok anyagatol fliggden mas és mas érték
lehet, de altalaban 1 és 3 bar kozott van. A nedvesedés elkeriiléséhez a membran anyaganak
hidrofob tulajdonsagtnak kell lennie, nagy folyadék peremszoggel €s kis maximalis poérusmérettel.
A porusméret szempontjabol fontos megjegyezni, hogy a tul nagy poérusméret elésegitheti a

nedvesedést, a tul kicsi viszont nagymértékben lecsokkenti a permeatum fluxusat.
2.4.1.5. Membran eltomodés

A membranon alapulé szétvalasztdsi miiveleteknél nemkivanatos anyagok, kisziirt oldott,

vagy oldhatatlan részecskék feliileti, vagy a podrusokban torténd lerakddasa csokkentheti a

25



IRODALMI ATTEKINTES

membranon athalad6 permeatum fluxusat, valamint az egész folyamat hatékonysagat. Ezt a
jelenséget nevezik eltomodésnek.

A membran betap oldali feliiletén kialakuldé nemkivanatos réteg kiilonféle részecskék lerakodésa
kovetkeztében johet 1étre. Ezek a részecskék lehetnek szuszpendalt részecskék, mikrobiologiai
szennyezOdések (baktériumnodvekedés), korrozidés termékek, valamint kiilonféle kristalyos
lerakodasok. Barmi okozza is az eltomddést, megnoveli a membranpdrusok nedvesedésének
kockazatat, ezaltal csokkentve a hatékonysagot.

Bar a membran eltomdédés mechanizmusanak megértése fontos lehet a tovabbi kutatasok
szempontjabol — fluxus novelés — a jelenleg rendelkezésre allo irodalmi adatok alapjan szerepe még
nem teljesen vildgos. Annyi bizonyos, hogy az MD soran jelentkez0 membran eltomddés
kiilonbozik a hagyoméanyos membransziirési miiveleteknél tapasztaltaktol.

GRYTA (2008) a membranfeliilet eltomddésének hatasat vizsgalta a permedtum fluxusra és a
folyamat teljesitményére kiilonféle anyagok MD-vel torténd besliritése soran. Kisérleteiben fehérje
tartalmu és allott szennyvizeket, valamint kiilonféle s6oldatokat siiritett be kapillaris polipropilén
membranmodulon. A vizsgalt esetek tobbségében kiillonbozo intenzitast feliileti eltomodést
tapasztalt, amely minden esetben a permeatum fluxusdnak csokkenését okozta. Eredményei
igazoltak, hogy MD esetében a membranfeliilet eltomddésének minden formdja eléfordulhat, és
hatdsdra a miivelet hatékonysaga 50-100 6ra mukodést kovetden akar 50%-ot is csOkkenhet.
Ezenkiviil megallapitotta, hogy a kialakul6 lerakodott réteg két csoportra oszthatd, porozus és
homogén (nem pordzus).

Ugyancsak GRYTA (2002) vizsgalta a kiilonféle sos és savas oldatok, csapviz, etanol
fermentacional alkalmazott membrian bioreaktorokban 1év6 fermentlevek, és Pseudomonas,
Streptococcus faecilis baktériumokat, valamint Penicillium és Aspergillus gombéakat tartalmazo sos
szennyvizek MD-vel torténé besiiritése soran jelentkezé bioeltomddés jelenségét. A bioeltomdbdés a
membranfeliileten és a porusokban megtelepedd és novekedd mikrobak altal okozott eltomddést,
fluxus csokkenést jelenti. Vizsgalatait polipropilén kapillarcséves membranmodulokon végezte. Az
alkalmazott membranokbol vett mintdk elektronmikroszkopos vizsgalatat kovetden azt tapasztalta,
hogy a mikroorganizmusok ndvekedése minden esetben megfigyelhetd, de mennyiségiik altalaban
korlatozott. A mikrobak nagy mértékii elszaporodasanak megakadalyozasat az MD miiveleti
koriilményei okoztdk, a viszonylag magas betap hdmérséklet €s koncentracio, valamint savtartalom.
Ennek koOszonhetéen az MD esetében a bioeltomddés nem okoz olyan nagy mértéki
hatékonysagcsokkenést, mint teszi a hagyomanyos transzmembran nyomadson alapuld

membransziirési miiveleteknél, mint példaul az UF, NF és az RO.
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2.4.1.6. Az MD mechanizmusa

Az MD mechanizmusa alapvetden két részre bonthatdé a hdétranszportra és az
anyagtranszportra. Mindkét transzport folyamat meghatarozd fontossagi a mivelet hatékony
mukodésének szempontjabol. A hétranszport a hajtéerd biztositasanak ¢és az azt csokkentd
hémérsékletpolarizacid kialakulasanak szempontjabdl van nagy jelentdsége. Az anyagtranszport az
anyagatadast és az azt csokkentd koncentracid polarizacid jelenségét irja le (GRYTA ¢és
TOMASZEWSKA 1998; MARTINEZ ¢s RODRIGUEZ-MAROTO 2007/b; PHATTARANAWIK
et al. 2003; SRISURICHAN et al. 2006).

MD hotranszport folyamtok

Az MD hétranszport folyamatét alapvetden négy 1épésre lehet felbontani (MARTINEZ-DIEZ
¢s VAZQUEZ-GONZALEZ 1999; PHATTARANAWIK et al. 2003; QTAISHAT et al.
2008):

1. Hoatadés a betap oldatbol a membran feliiletre a termikus hatarrétegen keresztiil. (Ez

Osszefligg a hdmérsékletpolarizacios hatéassal.)

2. Vezetéses hoveszteség a membranmatrixon €s a porusok légrésein keresztiil.

3. Az elparologtatashoz sziikséges ho (latens/hasznos ho).

4. Hoéatadas a membran feliiletrdl a permeatum oldatba a permeatum oldali termikus

hatarrétegen keresztiil. (Ez is 0sszefiigg a hdmérsékletpolarizacios hatéssal.)

s Membran 5 .

<—Bl> <—FL>.

T | |
B :\ ! Permeatum

E Tem [T—o Tr E

| m |

, e K T,

Betap ! !

» Hotranszport

5. abra: MD hétranszport (PHATTARANAWIK et al. nyoman 2003)
1. Hoatadds a betap oldali hatdarrétegen keresztiil: Mint minden miveletnél, ahol hdéatadas is

torténik, itt is a hd a melegebb helyrdl dramlik a hidegebb felé. A hdmérséklet kiilonbség hatarozza

meg a hdaram nagysagat. A hdatadasi hatarréteg a membran mindkét oldalan kialakul és
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lecsokkenti a fotomeg homérsékletét a folyadék/gaz hatarfeliileten, amely csokkenti a hajtéerd
nagysagat (5. abra).

Az MD fluxus csokkenésének f6 oka a hémérséklet polarizacid, amely akar 80%-0s
csokkenést is okozhat. A termikus homérséklet polarizacios koefficiens (TPC) a transzmembran
homérséklet- €s a fotomeg homérsékletkiillonbség hanyadosaként irhato fel:
TBm _TPm

T, -T;

TPC=0= (1)

ahol Tgm és Tpy a betap és a permeatum oldali membranfeliilet hémérséklete, Tg és Tp a betap ¢€s
permeatum fé6tomeg hdmérséklete.

Mivel az MD egy fazisvaltozason alapuld szétvalasztasi eljaras az elparologtatishoz
sziikséges hot folyamatosan biztositani kell a f6tdmegtdl a membran feliiletére. Ez a hdaram fligg a
kialakult hatarréteg hoatadasi tényezojétél és a membranfelillet és a fotdmeg kozotti

hémérsékletkiilonbségtol:

Jg :aB(TB _TBm) 2)

ahol ag a betap oldalon kialakult hdmérséklet hatarréteg hdatadasi tényezdje.

2. Vezetéses hidtadds a membranmadtrixon és a porusok légrésein keresztiil: MD esetében a
vezetéssel mind a membranmatrixon, mind a porusok 1égrésein keresztiil eltdvozott hd veszteség,
igy fontos annak minimalizalasa, hogy ezzel is csokkenteni lehessen a hdmérséklet polarizaciot és
novelni a miivelet hatékonysagat.

A membran anyagan atment hdaram a kovetkezd képlettel irhato le:
Gy =" (T T ) 3)

ahol A, a membran anyag atlagos hovezetési tényezdje és J, a membran vastagsaga. A, magaban
foglalja a membran anyag €és a porusok légréseinek a hdvezetési egyiitthatoit: A, = &ls(l—g)lg ,

ahol € a membran porozitdsa, As a membran anyag hdvezetési tényezdje és Aq a porusokban 1évo
levegd hdvezetési tényezdje. Mivel a levegd hdvezetési tényezdje nagysagrendekkel kisebb, mint a

membran anyagé, nagy porozitasi membranok hasznélataval csokkenthetd a vezetéses hdveszteseg.

3. Az elparologtatishoz sziikséges hé: Ezt a héaramot nevezik hatékony, vagy latens honek is,
amely azt a hot jelenti, ami a betap oldat illékony komponenseinek elparologtatasra forditodik. A
hatékony hé maximalizalhatd, ha minimalizaljuk a belsé és kiils6 hdveszteséget, valamint a

hémeérséklet polarizaciot. A hatékony hdéaram a kdvetkezd egyenlettel irhato fel:
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qh = NAHV (4)
ahol N az illékony komponens moélarama, AH, az illékony komponens parolgashéje. gy a
membranon atmend teljes hoaram a hatékony ho és a veszteség dsszege:

ﬂ’m
Onin =0n 0, = 5_(TBm _TPm)+ NAHV (5)

m

4. Hoatadis a membran feliiletr6l a permedtum oldatba a permedtum oldali termikus
hatdarrétegen keresztiil: A membran feliiletérdl a hatarrétegen keresztiil a permedtum fotomegébe
tartd hoaram is kapcsolatos a homérséklet polarizacioval. A polarizacid miatt a membran feliileti
hoémérséklete magasabb, mint a permeatum fétomegének homérséklete. Ez a hatas a betap oldalhoz
hasonldéan csokkenthetd. AGMD-nél ez a hatds csak a permedtum oldali légrés nagysaganak
optimalizalasaval csokkentheto.

A hoéaram a kovetkezo képpen irhato fel:

oS :aP(TPm _TP) (6)
ahol op a permeatum oldali hdatadasi tényezo.

Allandésult allapotban:

qB :qm+h :qP (7)

MD anyagtranszport folyamatok

Az illékony komponensek transzportja a betap oldatbdl a permeatum oldalra harom 1épésbdl
all:
1. Anyagatadas a betdp f6tomegétol a membran feliiletig.
2. Diffuzids anyagtranszport a porusokon keresztiil, gaz fazisban.
3. Anyagatadas a membran feliilettdl a permeatum oldatba (DING et al. 2002; GRYTA
etal. 1997; LAWSON ¢s LLOYD 1997; SRISURICHAN et al. 2006).
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6. abra: MD anyagtranszport (EL-BOURAWI et al. nyoman 2006)

1. Anyagdtadas a betdp oldali hatarrétegen keresztiil: Ha egyetlen illékony komponens van jelen a
betap oldatban, akkor Ca = Cam, Vagyis nincs koncentracid kiilonbség a fétomeg és a membran
feliilet kozott, kovetkeztetésképpen nincs koncentracio polarizacio, csak hdmérséklet polarizacio.
Ha a folyadék elegyben nem illékony komponensek is jelen vannak, akkor azok koncentracidja a
membran feliiletén (Cgm) magasabb, mint a fétdomegben (Cg). A magasabb koncentracié a membran
feliiletén lecsokkenti a fluxus értékét, ezt a jelenséget nevezik koncentracid polarizacidonak, a
membran feliilet mentén kialakult vékony filmréteget pedig polarizacios rétegnek (CP), melynek
vastagsdga Opc. Koncentracid polarizacios réteg csak a betdp oldalon alakul ki, mivel a
permeatumban nincs jelen illékony komponens. A polarizacios réteg anyagatadasi ellenallast képez
az illékony komponensekkel szemben. MD esetében viszont a hdmérséklet polarizacio fluxus
csokkentd hatasa joval nagyobb, mint a koncentracid polarizacioé.

A koncentracid polarizéacios koefficiens (CPC) értéke, amely megadja a betap oldali anyagatadasi

ellenallas nagysagat a kovetkezo képlettel irhato fel:

CPC = Sen

(8)

B
Az A illékony komponens molaris fluxusat a B nem illékony komponens polarizacios hatarrétegén

keresztiil a kovetkezd egyenlettel lehet kifejezni:

C
N, =Ck, In(—BJ 9)
CBm
ahol Na - A komponens molaris fluxusa
C - a fotomeg Osszkoncentracidja (Ca + Cp)

ka — anyagatadasi egyiitthato a hatarrétegen keresztiil
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2. Diffuzios anyagtranszport a membranporusokon keresztiil: Az anyagtranszportot harom
alapmechanizmus hatdrozza meg: a Knudsen —diffuizio (K), a Poiseuille-aramlas (P), a Molekularis-
difftizié (M) és ezek kombindacioja.

A poros-gaz (dusty-gas) modell gyakran hasznalatos, mint &ltalanos modell a poérusokban
végbemend anyagtranszport leirasara (DING et al. 2002), figyelembe véve az emlitett
alapmechanizmusokat. Fiiggetleniil att6l, hogy melyik mechanizmus hatdrozza meg az
anyagtranszportot a  molaris  fluxus (N) egyenesen ardnyos a transzmembran

gbznyomaskiilonbséggel:

N = Dlem(Tbm)_ Ppm(Tpm)J (10)

ahol D - membran desztillacios egyiitthatd, amely értékét kisérleti titon lehet meghatarozni
Pom(Tom) - a gdznyomas a betap oldali membran feliileten, amely fiigg a hdmérséklettol

Pom(Tpm) — a géznyomas a permeatum oldali membran feliileten

A membran desztillacids egyiitthatd (D) fiigg a miiveleti paraméterekt6l, a membran szerkezetétdl

és az alkalmazott MD elrendezéstol.

2.4.2. Ozmotikus desztillacio (OD)

Az ozmotikus desztillacid, méas néven ozmotikus evaporacid, vagy membran evaporacid egy
viszonylag modern eljaras, amely sikeresen alkalmazhat6 folyékony élelmiszerek, mint példaul tej,
gylimolcs- és zoldséglevek, instant kédvé és tea, valamint nem élelmiszer jellegli vizes oldatok
bestiritésére, koncentraldsara. Ezzel a miivelettel atmoszférikus nyomdson és szobahdmérsékleten
vonhatjuk ki a vizet kiilonb6z6é vizes oldatokbol, anélkiil, hogy az oldatokban 1évo értékes
komponensek (pl. gyiimoleslevek vitamintartalma) sériilnének. gy elkeriilhet példaul a hdbomlas,
ami a beparlassal torténd bestiritésénél rendszerint eléfordul (CASSANO et al. 2003, 2007/b;
DEBLAY 1995; KOROKNAI et al. 2006; LEFEBVRE 1988;).

2.4.2.1. Az OD alapjai

Az ozmotikus desztillacio egy olyan anyagatadasi membranmivelet, ahol a hajtoéeré a
membran két oldala kozotti géznyomaskiilonbség. Hasonldan a membran desztillaciohoz az OD
esetében is porusos, hidroféb polimer membranokat alkalmaznak. Az MD-t6l eltéréen ennél a
miveletnél a permeatum oldalon nem tiszta ioncserélt, vagy desztillalt viz, hanem magas
membran két oldala kozott (BAILEY et al. 2000; BELAFI-BAKO 2002; BUI et al. 2004;
CASSANO et al. 2007/a; GOSTOLI, 1999; HONGVALEERAT et al. 2008).
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Az elvalasztas alapja, hogy a vizmolekuldk a magasabb vizaktivitdsu oldat feldl az
alacsonyabb felé¢ vandorolnak a pérusok bejaratainal kialakult géznyomaskiilonbség hatésara, igy a
higabb oldat, azaz a betdp viztartalma jelentdsen lecsokken. A membran hidrofob karaktere miatt a
vizes oldatok folyadékallapotban nem képesek behatolni a membranporusokba, ezért folyadék-g6z
hatarfeliilet alakul ki a porusok bejaratainal. A nagyobb vizaktivitasa oldatbdl a viz elparolog, és a
g0z diffizidés mechanizmussal atjut a membran porusain, majd lekondenzal a kisebb vizaktivitasa
oldatba. Tehat a membranon athaladd vizaramot harom 1épésben foglalhatjuk Ossze: (1) a viz
elparolgasa a hig oldali géz- folyadék hatarfeliileten; (2) a vizgdz atjutasa a membran porusain
diffuzioval; (3) a vizgdz kondenzacidja a tomény oldat oldali géz-folyadék hatarfeliileten (BELAFI-
BAKO, 2007; COUREL et al. 2000/b; MANSOURI és FANE 1999; THANEDGUNBAWORN et
al. 2007/a).

Az ozmotikus desztillacié eldnye, hasonldéan az MD-hez mas, nagy héigényii, hagyomanyos
eljarasokkal szemben - mint példaul a beparlds - az alacsony miiveleti hdmérséklet és tlizemi
nyomas. Ezzel az eljarassal kozel szobahdmérsékleten ¢s 1égkori nyomason magas végkoncentraciod
¢rhetd el. E tulajdonsdga miatt az olyan hdérzékeny vegyliletek, mint a vitaminok, vagy
antioxidansok megovhatéoak a hobomlastol, ezzel magas tapértéket biztositva a terméknek
(COUREL et al. 2001; JIAO et al. 2004; PETROTOS ¢és LAZARIDES 2001;
THANEDGUNBAWORN et al. 2007/b).

2.4.2.2. Az OD alkalmazasi teriiletei

Az OD miiveleti paraméterei, az alacsony hdmérséklet ¢és atmoszférikus nyomas teszik
alkalmassa olyan, legnagyobb mennyiségben vizet tartalmazo oldatok bestiritésére, ahol fontos a
termékben 1év6 hdérzékeny anyagok megdrzése. Szamos tudomdanyos publikacié foglalkozott
vilagszerte az OD-nak a gylimélcslésliritmény-gyartds sordn alkalmazott hagyomanyos, vagy
vakuumbeparlds kivaltdsara irdnyuld lehetdségeivel. Bar ipari méretekben még nem keriilt
alkalmazasra, a legkiilonfélébb gytimoélcslevekkel végzett besliritési kisérletek eredményei a
miivelet alkalmazhatdsagat bizonyitjak.

CASSANO ¢s DRIOLI (2007) kiwilé bestirithetdségét vizsgaltdk OD alkalmazésaval
laboratériumi méretii Liqui-Cell® Extra-Flow membranmodulon. Kisérleteik soran 60 w/w%-0s
kalcium-klorid oldat — mint ozmotikus oldat — segitségével a 9,4 °Brix kiindulasi szarazanyag
tartalmu gytiimdlcslevet 66,6 °Brix végso értékre sikeriilt betoményitenilik, mikdzben az analitikai

vizsgalatok kimutattak, hogy fliggetleniil az elért sliritési ardnytol, az OD-nak nincs szdmottevd
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hatdsa a kiwil¢ C-vitamin tartalmdra. Ezzel szemben a hagyoméanyos beparlassal végzett bestirités
soran ugyanezen végkoncentracio elérése mellett 87%-0s C-vitamin csokkenést tapasztaltak.

Féliizemi méretii, 10,2 m?® feliiletii kapillarcséves polipropilén membranmodulon végeztek
OD Dbestiritési  kisérletet VAILLANT ¢s munkatarsai (2001). Tikrositett golgotavirag
gyiimolcslevének bestirithetdségét vizsgaltak. A kezdeti 14 °Brix szarazanyag tartalomrol 60 °Brix
értékre sikeriilt betoményiteniiik a gyiiméleslevet 0,62 kg/(m°h) atlagos permeatum fluxus érték
mellett. Erzékszervi vizsgalattal osszehasonlitottdk a friss, pasztérozéssel hdkezelt, hagyomanyos
bestiritéssel készitett siiritménybdl, valamint OD-vel készitett slritménybdl visszahigitott
gyimolcsleveket. Azt tapasztaltdk, hogy mindegyik vizsgalt jellemz6 esetében szignifikansan
jobbnak bizonyult az OD-vel készitett stiritménybdl visszahigitott gyiimdlcslékészitmény mindsége,
mint a hagyoményos beparlassal készitetté.

RODRIGES ¢és munkatarsai (2004) camu-camu gylimoéleslé koncentralasat végezték
ozmotikus desztillacioval. Az atlag 64 g/kg Osszes oldott szdrazanyag tartalommal rendelkezd
gyimolcs esetében, 0,2 um atlagos porusméreti PTFE sik modulon sikeresen tudtdk a
gytimolcslevet két 1épcsében 640 g/kg Osszes oldott szarazanyag tartalomig koncentralni. A
kisérletek soran az étlagos fluxus 12 kg/(m’h) értéket ért el, ami kiemelkedd eredménynek
tekinthetd.

HONGVALEERAT ¢és munkatarsai (2008) ananaszlevet koncentraltak ozmotikus desztillacid
segitségével. Vizsgalataik sordn arra az eredményre jutottak, hogy a két oldal kozotti
homeérsékletkiilonbség nagy hatdssal van a folyamat fluxusara. A legmagasabb fluxus 35 °C-os hig
oldat és 20 °C-os siirli oldat esetén volt megfigyelhetd és az atlagos fluxus értéke a kiillonbozd
paraméterek mellett 2 és 13 kg/(mzh) kozott adodott. Vizsgalataik még arra is ramutattak, hogy a
folyamat soran a gyiimoélcslé szarazanyag tartalmanak novekedésével a fluxus folyamatosan

csokken.

A gylimolcslé stritmény eldallitason tul kutatdsok folytak az OD egyéb felhasznalhatdsagi
teriletei irant is. Egyik ilyen teriilet az olajos oldatok bestirithetdsége volt. A hagyomanyos
hidroféb OD membranok olajos emulzidk, vagy akar kis mennyiségben olajat tartalmaz6 oldatok
besliritése sordn 4atnedvesedtek, igy elveszitve hidrofob tulajdonsdgukat. A  pdrusok
atnedvesedésének megakadalyozasira MANSOURI és FANE (1999) vékony hidrofil polimer
réteggel vonta be a vizsgalt membranok betap oldalanak feliiletét, igy lehetové téve a bestirités
megvaldsithatosagat. Két polimert, a polivinil-alkoholt (PVA) és a polihidroxi 2-etil metakrilatot
(PHEMA) vizsgaltak. Eredményeik azt mutattak, hogy a PVA hidrogél bevonattal a membranok
tulajdonsaga az alacsony olajtartalmu (1 tomeg%) oldatok hosszan tartd besiirités sordan nem

valtozott szdmottevden, mig a magasabb 40 tomeg% olajtartalomnal jelentds fluxuscsokkenést
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tapasztaltak, ami a viszkozitds nagymértékli novekedésével magyardzhatd. Magasabb miiveleti
hémeérséklet, valamint hidrodinamikusabb membranmodul kialakitas alkalmazasaval a hatékonysag
azonban novelhetd.

XU ¢és munkatarsai (2004) ugyancsak hidrogél bevonattal 6vtak meg az alkalmazott kapillarcsdves
PTFE membrant a kiilonb6zé mennyiségli citrusolajokat tartalmazd oldatok bestiritése kdzben
jelentkezd atnedvesedéstol. Bar az alkalmazott natrium-alginat hidrogél bevonat kozel 5%-al
csOkkentette az OD miivelet anyagatadasi egyiitthatdjat, segitségével sikeresen stritettek be 0,2; 0,4
¢és 0,8 tomeg%-0s narancs-olaj és viz keverékét, anélkiil, hogy a membranporusok atnedvesedtek
volna. A bevonat nélkiili membranok szinte azonnal atnedvesedtek mar 0,2 témeg% narancs-olaj
tartalom mellett is.

Az emlitett kisérletek ramutattak arra, hogy megfeleld hidrogél bevonattal ellatva a membranokat
az OD alkalmas lehet olajos oldatok, emulziok besfiritésére is, amely a gyiimdlcslevek

koncentralasa mellett a szennyvizkezelésben is igéretes alkalmazhatdsagot vetit eldre.

2.4.2.3. Az ozmotikus dgens kivalasztasanak szempontjai

Az ozmotikus desztillacio megvaldsitasahoz sziikség van egy nagy toménységi oldatra, amely
biztositja a megfeleld hajtéerét a membran két oldala kozott. Ezt az oldatot altalaban egy ozmotikus
agens ¢és viz alkotja. Az alkalmazott ozmotikus agens legtobbszor valamilyen sé. Az alkalmazott s6
megvalasztdsa rendiviil fontos, mivel nem csak a miivelet hajtéerejét hatdrozza meg, hanem az
egész folyamat hatasfokdra is hatdssal van (BOWSER 2001).

A legkézenfekvdbb €s ennél fogva a legaltalanosabban hasznalt ozmotikus dgens a NaCl, vagy mas
néven konyhasd. Alkalmazdsanak elonyei, hogy nem toxikus, olcsdé és konnyen hozzaférhetd.
Hatranya viszont, hogy nem hozhatd 1étre beldle kelléen alacsony vizaktivitasti oldat, valamint
erdsen korroziv tulajdonsaga, mely megneheziti alkalmazasat. Joval magasabb ozmotikus nyomas
érheté el mas sok, mint példaul a MgSO,4, MgCl,, K;HPO,4, KCyH30, és a LiCl vizes oldataval.
Ezen sok oldhatésaga sok esetben jobb, mint a konyhas6é, néhanyuk alkalmazisa az
¢élelmiszeriparban viszont biztonsagtechnikai okokbdl nem lehetséges (JIAO et al. 2004; KUNZ et
al. 1996). Manapsag a legelterjedtebben hasznalt ozmotikus agens a CaCly, mivel hasonldéan a
NaCl-hoz nem toxikus, olcsé és konnyen hozzaférhetd, elénye viszont, hogy oldhatésaga magasabb
¢€s igy nagyobb ozmotikus nyomasu oldat készithetd beldle.

Szamos kutatd foglalkozott még a glicerin, poliprolpilén-glikol, és glicerin-s6 keverékek, mint
alternativ ozmotikus agensek alkalmazasaval. CELERE és GOSTOLI (2004; 2005) polipropilén-
glikol, glicerin ¢és glicerin-s6 keverékek alkalmazhatosagat hasonlitottak Ossze a CaCl, oldat

tulajdonsagaival. A vizsgalt paraméterek az anyagéatadashoz sziikséges hajtoerd, az elérhetd fluxus,
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a viszkozitas, a membranpdrusok behatolasi nyomasa, valamint az oldhatésag voltak. A szamos
agens Osszehasonlitasanak eredményeként azt tapasztaltak, hogy a CaCl; a leghatékonyabb, bar a
polipropilén-glikol és a glicerin is hasonlo fluxus értékeket eredményeztek, viszkozitas értékiik
viszont magasabb volt, valamint élelmiszeripari alkalmazasuk sem ajanlott.
Az alkalmazott ozmotikus agens tulajdonsagai mellett egy fontos, &m keveset kutatott tertilet

a felhigult ozmotikus oldatok regeneralasa, kezelése. A miivelet soran a betdp oldatbol eltavolitott
viz a membranon keresztiil az ozmotikus oldatba keriil, igy a folyamat eredményeként két oldatot
kapunk: a koncentralt terméket és egy felhigult sdoldatot, melynek regeneralasa hagyomanyos
hétani muveletekkel igen koltséges. A gazdasagos ujrahasznositasra tobb kutatd is kisérletet tett
tobb-kevesebb sikerrel. THOMPSON ¢és munkatarsai (1991) napenergia segitségével, valamint
forditott 0zmozisos €s pervaporacios eljarassal toményitették a sdoldatot a kivant koncentraciora.
Osszefoglalva az ozmotikus 4gensnek a kovetkez feltételeknek kell megfelelnie:

e ne legyen toxikus

e ne legyen korroziv

e jo oldhatdsag

e vizes oldatban megfeleld feliileti fesziiltséggel rendelkezzen

e amiivelet sordn alkalmazott tizemi hdmérsékleten kémiailag stabil legyen

2.4.2.4. Az alkalmazott membran kivdlasztasanak szempontjai

A legfontosabb szempont, hasonléan az MD-hez a membran anyaginak hidrofob
karakterisztikdja. E tulajdonsag nélkiil nem valdsithatdé meg az anyagatadasi miivelet. Az OD soran
alkalmazott membréanok kivalasztdsanal az elérhetd legmagasabb permedtum fluxus szempontjabol
a kovetkezd kritériumoknak kell teljesiilniiik (JOHNSON et al. 1989; LEFEBVRE et al. 1987):

1) A fluxus egyenesen aranyos a membran anyag porozitasaval, igy a lehetd legnagyobb

porozitasi membrant érdemes valasztani.

2.) A fluxus ugyancsak aranyos a poérusok atmérdjével, ezért érdemes azok értékét nagynak

valasztani, azzal a kitétellel, hogy a tul nagy atmérd eldsegitheti a membran atnedvesedését.

3.) A fluxus forditottan aranyos a poérusok hosszaval, igy érdemes minél vékonyabb membrant

valasztani.

4.) Bar fontos, hogy minél vékonyabb legyen a membran, mégis sziikséges egy bizonyos

minimalis vastagsag a megfelel stabilitashoz.

Ezen kritériumok figyelembe vételével az alkalmazott membranok altalanosan 0,1 és 1 pum

poérusméretiiek, vastagsaguk 10 és 300 um kozott valtozik és porozitasuk 70-80% (KUNZ et al.
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1996). Anyagukat tekintve polimer membranok legtobbszor polipropilén (PP), polietilén (PE),
politetrafluor-ctilén (PTFE), vagy polivin-difluorid (PVDF). Altalaban lap, illetve kapillarcsoves
modul formaban alkalmazzak dket. Fontos kritérium ezeknél a membranoknal a jo kémiai stabilitas,
mivel a membran permedtum oldalan tomény sooldat aramlik, amely legtobbszor korroziv

tulajdonsagu, igy roncsolhatja annak anyagat, jelentdsen lecsokkentve ezzel ¢élettartamat

(VAILLANT et al. 2001).

2.4.2.5. A miiveleti paraméterek hatasa az OD fluxusara

Uzemeltetési hémérséklet

Mint minden membranszeparacidés miivelet esetében, az OD-ndl is igaz, hogy az iizemeltetési
homérséklet novelésével ndvekszik a membranon athaladt permeatum fluxusa. Az éaltalanosan
elfogadott ©kdlszabaly, hogy 1 °C hémérsékletemelés ~3% fluxus novekedést eredményez. A
hémérséklet emelésének hatart szab az alkalmazott membranok anyagdnak homérséklettiirése

(polimer membranok), valamint a kezelt alapanyag hédegradacioja.

Betap folyadékaram koncentrdcidja

crer

fluxusa, mivel csokken a két oldal kozotti koncentraciokiillonbség, vagyis a folyamat hajtoereje.

Az ozmotikus oldat koncentrdcidja

OD esetében a hajtéerd nagysdgat a membran két oldalan aramoltatott oldatok

crcr

crer

ozmotikus sooldat koncentracidja meghatarozza a permeatum fluxus nagysagat.

Recirkulacios térfogatiram

Az OD folyamat sordan mind a betdp oldalon, mind a permeitum oldalon a recirkulacios
térfogataram novekedése csokkenti a membran feliiletén kialakult koncentracid polarizacios
hatarréteget. Ennek kovetkeztében a recirkulacios térfogatdram ndvelésével egy bizonyos
hatarértékig a permeatum fluxusa novelhetd. Ez a hatarérték az aramlasi viszonyoktdl és a kezelt

alapanyag Osszetételétdl fligg (COUREL et al. 2000/a).
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2.4.2.6. Membranparaméterek és azok hatasai az OD permeadtum fluxusara

OD esetében a membran vastagsag, porusméret, porusméret eloszlas, porus kanyargdsag és
porozitas hasonloan befolyésolja a permeatum fluxus nagysagat, mint az MD-nél. Ezen paraméterek
hatasat dolgozatom korabbi fejezetében mar kifejtettem (lasd 2.4.1.4. fejezet), ezért itt nem kivanok

veliik részletesebben foglalkozni.

2.4.2.7. Az OD mechanizmusa

Az OD mechanizmusa két részre oszthatd anyagtranszportra és hdtranszportra — hasonldan az
MD-hez — azzal a kiilonbséggel, hogy mig az MD esetében a hdtranszport folyamatoknak
meghataroz6 szerepiik van az egész muvelet hatékonysaganak szempontjabol, addig itt nincs akkora
jelentdségiik, figyelembe véve, hogy az OD mindaddig izoterm folyamatnak tekinthetd, mig nincs
hémérsékletkiilonbség a membran két oldala kozott (CELERE és GOSTOLI 2002; COUREL et al.
2000/b; GOSTOLI 1999; NAGARAJ et al. 2006; THANEDGUNBAWORN et al. 2007/a).
Kovetkezésképpen nem alakul ki hdmérséklet polarizacios effektus, amely az MD miivelet soran

nagymértékii fluxus csokkenést okozhat.

OD anyagtranszport folyamatok

Az OD anyagtranszport folyamatok alapelve a 7. abran lathatd. A vizgdz transzport
mechanizmusa a hidroféb membranon keresztiil harom egymast kdvetd 1épésre oszthato fel:

1. A viz elparolgasa a membran porusok bejaratanal.

2. A vizgdz diffuzids, vagy konvektiv transzportja a membran porusokon keresztiil.

3. A vizgbz kondenzéacidja a permeatum oldalon.

Membran
: ) OBc ) ) Opc .:
as Ozmotikus
\ oldat
| Pe |
| admp [T | |
: P a&:
1 P 1
Hig betap ! E d
oldat ! |
Permeatum
> fluxus

7. abra. OD anyagtranszport (ALVES és COELHOSO nyoman 2002)
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A higabb betap oldatban 1évé viz membran poérus bejaratnal torténd elparolgasa koncentracio-

novekedést okoz a membran betap oldali hatarfeliiletén, mig permeatum oldali kondenzacidja az

crer

jelenséget nevezziik koncentracido polarizacionak (CP), mely csokkenti a membran két oldala
kozotti koncentraciokiilonbség, azaz a hajtoerd nagysagat.
A két oldal kozott fennalld vizaktivitds kiillonbség géznyomas kiilonbséget okoz, ennek

kovetkeztében vizfluxus indul meg a membranon keresztiil g6z formajaban (J,,). A vizfluxus
aranyos a membran két oldala kozott 1évé gdznyomas kiilonbséggel:

‘JW = kmp (PB - PP) (11)
ahol k,, a membran anyagatadasi egyiitthatéja. A Py és P, g6éznyomasok kifejezhetéek a membran

feliiletén 1évo vizaktivitasokkal:

*

R =a,R (12)

ahol a_; jeloli a membran feliiletén 1évS vizaktivitast és P a tiszta viz gdznyomasat. Igy a (11)

egyenlet a kovetkezOképpen irhaté fel:

‘]W = kmp (PB A — PP App ) (13)
Ha a hémérséklet azonos mindkét oldali membran hatarfeliileten, akkor Py =P, =P, és a (13)
egyenlet a kovetkezOképpen egyszertisitheto:

‘]W = kmp P (amB - a‘mP) (14)
Mivel a membran feliiletén 1évé vizaktivitds nem ismeretes, a fluxust ki lehet fejezni a két oldat
fotomegének a vizaktivitas kiilonbségével (a; —a,) €s a teljes anyagatadasi egyiitthatoval K :

Jw = K(aB _aP) (15)
Mivel két kiilonboz6 diffuzios hatarréteg taldlhaté a membran két oldaldn, azokban az anyagatadasi

egyltthatok is kiilonbozoek
Jw = kB(aB _amB): Ke (@rp —85) (16)

ahol kg és k, az egyes hatarrétegekben 1év6 anyagatadasi egylitthatok.

Osszevonva a (14) és a (16) egyenleteket, a kdvetkezd Osszefiiggéshez jutunk:

11,11 ,
K Kk kK a7)

m

ahol k, =k,,P", a membran anyagatadési egyiitthatoja a vizaktivitds kiilonbség fiiggvényében

kifejezve. A (17) egyenletnek megfelelden a teljes anyagatadasi ellenallas (1/K) harom ellenallas
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Osszegébdl adodik: a betap oldali hatarfeliilet ellenallasabol, a membran ellendllasabol és a
permeéatum oldali hatarfeliilet ellenallasabol.

Ha a hatarréteg vastagsaga nem ismeretes, akkor az egyes anyagatadasi egylitthatok
Osszefiiggését megkaphatjuk a Sherwood szam (Sh) segitségével is, amely a Reynolds (Re) és a

Schmidt szamok (Sc) fiiggvénye (kriterialis egyenletek):

Sh =b, Re™ Sc* (18)
ahol
kd
Sh=— Re:dV—'O, Sc=—1_ (19)
DW n oDy

ahol v az aramlasi sebesség, d az egyenértékii atmérd, D, a viz diffuzids tényezdje, p az oldat

strlisége, n az oldat dinamikus viszkozitasa, b;, by, és bz allandok (ALVES et al. 2002;
THANEDGUNBAWORN et al. 2007/a).

OD hétranszport folyamatok

Béar alapvetéen az OD anyagtranszport miivelet nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a fellépd
hétranszport folyamatokat sem. A membran két oldalan recirkuléltatott oldatok fétdmegeinek
hémérséklete megegyezik, ahogy ez a 8. abran is lathato, a betap oldali elparolgas és a permedtum

oldali kondenzacid viszont kiilonbséget idéz eld a hatarfeliileti homérsékletekben.

Membran Ozmotikus
i% %i oldat
Hig betap E E
oldat T&
I i T
Ts E E P
i TBm i
Permeatum
> fluxus

8. abra. OD hétranszport (THANEDGUNBAWORN et al. nyoman 2007/a)

A homérsékletkiilonbség a membran két hatarfeliilete kozott csokkenti az azok kozotti

gbznyomaskiilonbséget, ezaltal a hajtoerdt.
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Allandésult allapotban a hétranszport folyamat a kovetkezd egyenlettel irhato le:

A
Q =UAT = 27 (TB _TBm): JAHV +5_m(TBm _TPm): aP(TPm _TP) (20)

m
ahol Q a membranon athaladt teljes hdmennyiség, U a teljes folyamat héatbocsatasi egyiitthatoja, J
az elparolgott illékony komponens fluxusa, AH, az illékony komponens parolgashdje, ag és op a

betap és a permedtum oldali hatarrétegek héatadasi tényezdi, A, a membran anyaganak hovezetési

tényezdje, O, a membran vastagsiaga. A folyamat hdatbocsatasi egyiitthatgja a kovetkezd

Osszefiiggéssel irhato fel:
-1
1 1 1
U=|—+ 7 +— (21)
“e 5—’“+(JAHV)/AT @

m

A (20) egyenletbdl kifejezhetd a betap €s a permedtum oldalon 4&tmend hdaram értéke:
As = 5 (Te —Tem) (22)
r =p (TPm —Tp ) (23)

A membranon athalad6é héaram pedig a kovetkezéképpen irhato fel:

A
On = ‘JAHV + 5_m(TBm _TPm) (24)

m

A
ahol a JAH, a konvektiv héaramot, a 5—m(TBm ~T,,) a membrin anyagan vezetéssel atment

m

héaramot jelenti.

Allandésult allapotban:
Jg =0n =0p (25)

A membrén feliileti hdmérsékletei Ty €s Tpm a (20) egyenletbdl kifejezhetdek:

;m T, +(ZPJTB +a,T, — JAH,
B

m

m = /Im ﬂ‘m (26)
T+ 1+,
o) o)

m

Tg

m
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%{TP + (O!P]TB } +a,T, —JAH,
o g

Ton = A A (27)
T tap| 1+,
0 )

m

m

A folyadékoldali hatarrétegek hoatadasi tényezdinek (ag €s ap) értékei empirikus dsszefliggések és
dimenzidmentes szamok segitségével hatarozhatdo meg. Ezek a dimenzidomentes szdmok a Nusselt

(Nu), a Reynolds (Re) és a Prandtl (Pr) szam, a rajuk felirhatd kriterialis egyenletek a kovetkezok:

f O\
Nu =e, Re® Pr® (Z—m] (28)
od
Nu = w (29)
nc
Pr= 7" (30)

ahol 77f és #" az oldat dinamikai viszkozitdsa a fotomegben és a hatarrétegben, €1, €, €3 és €4
allandok, A hévezetési tényezé ¢és c, fajhé (COUREL et al. 2000/b; GOSTOLI 1999;
THANEDGUNBAWORN et al. 2007/a).
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3. Célkituzések

Kisérleteim soran célom elsdsorban a fekete- és piros ribiszke, a malna ¢és a fekete bodza membran-
¢s ozmotikus desztillacioval torténd bestritése soran tapasztalt fluxus értékek, valamint az elérhetd
szarazanyag tartalom vizsgalata volt. Modelloldatok segitségével vizsgaltam a miveleti
paraméterek hatasait és a miiveletek Osszehasonlithatosagat. Valamint kiilonféle analitikai és
érzékszervi vizsgalatokat végeztem az eredeti ¢és koncentralt levek fizikai ¢s kémiai
tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa érdekében.

A modellezés soran foként a két miivelet 6sszehasonlithatosagat és a miiveleti paraméterek hatdsat
vizsgaltam kisérletterves mérések segitségével. Fontos célomnak tekintem mindkét mivelet

gazdasdgossagi vizsgalatat.

Kisérleteimben a kovetkezd részcélokat igyekeztem megvalositani:
a) Miiveleti paraméterek hatasa az MD és OD esetében - modelloldatokkal
e kiilonboz6 koncentracidju modelloldatok besurithetdségének vizsgalata

e amiveleti paraméterek hatdsainak vizsgalata kisérletterv segitségével

b) Kisérletek gytimolcslevekkel
e mind a négyfajta bogyds gyiimdlcs levének besliritése membran- és ozmotikus
desztillacioval
e a gylimolcslevek fizikokémiai tulajdonsagainak, valamint a miiveleti paraméterek hatdsanak

vizsgalata a fluxusra és az elérhetd szdrazanyag tartalomra

c¢) Féliizemi méretli bestiritési kisérletek gytimdleslevekkel
o féliizemi méretli megvaldsithatosag vizsgalata

e aléptékndvelés soran tapasztalhato fluxusok és koncentraciok vizsgalata

d) MD és OD matematikai modellezése
e a bestritési kisérletek soran tapasztalt permeatum fluxus modellezése és jellemzése
1déallandok segitségével
e siliritmény koncentracié modellezése

e regresszios modell felallitasa a miiveleti paraméterek hatasainak leirasara
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e) Gazdasagossagi elemzés
e a vizsgalt bogyos gyiimolcslevek membran- ¢€s ozmotikus desztillacioval torténd

bestritésének gazdasagossagi vizsgalata, lizemi méretli megvalositas koltségbecslése
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Laboratoriumi méretii modellkisérletek

A modelloldattal végzett kisérletek arra szolgaltak, hogy megvizsgaljam az altalam hasznalt
berendezés, azon beliil is foleg a membranmodul alkalmazhatdsagat nem illékony komponenseket
tartalmazo vizes oldatok magas szarazanyag tartalomig torténd bestiritésére. Megvizsgaltam, hogy
mekkora végkoncentraciot lehet elérni modelloldat betoményitése sordn. Ezt kdvetden mind az MD,
mind az OD esetében harom kiilonb6z0 miiveleti paraméter hatisat vizsgaltam a permeatum

fluxusara.

4.1.1. Modellkisérleteknél felhasznalt anyagok

A modellkisérletekhez a kovetkezd anyagokat hasznaltam:

e Joncserélt viz: modelloldat elkészitéséhez, berendezés mosasdhoz. MD esetében ioncserélt
viz recirkuldlt a hideg oldalon, biztositva a megfeleld hdmérsékletkiilonbséget a membran
két oldala kozott.

e Modelloldat: kereskedelmi kristalycukor ioncserélt vizben oldva. Koncentracidja 20 és 26
°Brix kozott valtozott, ezzel modelleztem a tiikrositett €s eldstiritett gytimolcsleveket.
Finomvegyszergyar Zrt.) és ioncserélt viz oldata. Koncentracidja 65-70 m/m%. OD esetében
ez biztositotta a miivelethez sziikséges hajtoerét (koncentracidkiilonbséget a membran két

oldala kozott).

4.1.2. A laborméretit berendezés jellemzoi

Mindkét miivelet esetében ugyanazt a laboratériumi méretli berendezést hasznaltam, a
kisérleteket mind az MD, mind pedig az OD esetében ugyanazon a membran modulon végeztem. A
bestiritendé modelloldat kivant hdmérsekletét vizfiirdovel, mig a permeatum oldal homérsekletét
hdcseréldkkel biztositottam. A vizflirdé alkalmazéasaval lecsokkent a berendezés modelloldat oldali
holttere, igy csokkentve a miivelet elvégzéséhez sziikséges idot.

A berendezés felépitését a 9. abra szemlélteti, fényképe a 10. abran lathato.
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9. abra. Laboratériumi MD ¢és OD berendezés folyamatvazlata: 1. modul, 2. perisztaltikus
laborszivattyuk, 3. modelloldat, 4. ioncserélt viz (MD)/ CaCl; oldat (OD), 5. digitalis mérleg, 6.

hécserélok, 7. fiitd termosztat, 8. hiit termosztat, 9. személyi szamitdgép

By
| smteemtns ‘ssetuesteest
. ! -

10. &bra. Laboratoriumi MD/OD berendezés fényképe

A mérések kezdetekor mind a modelloldatot (400 g), mind a permeatum oldatot (2000 g) —
amely ioncserélt viz, vagy tomény sooldat — a kivant hémérsékletre temperaltam. Majd azonos
térfogataram mellett, perisztaltikus szivattytk segitségével keringtettem 6ket a rendszerben. Fontos,

hogy ne alakuljon ki nyomadskiilonbség a membran két oldala kozott, mert az a porusok
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nedvesedéséhez vezethet, valamint fluxuscsokkenést is okozhat. A betdp oldatbol eltavozott

permeatum mennyiségét digitalis mérleggel mértem és szamitdgéppel regisztraltam.

4.1.3. Az alkalmazott membran jellemzoi

Mindkét miivelet esetében ugyanazt a kapillaris csoves membran modult hasznaltam. A
modulban egy MYCRODYN gyartmanyt, 020 CP 2N tipusu, hidroféb, mikrosz{ird6 membran
talalhat6. A modul 40 db polipropilén kapillarisbol all, melyek kiils6 atmérdje 2,8 mm,

falvastagsdguk 0,5 mm. A membran atlagos porusmérete 0,2 pm, hasznos feliilete 0,1 m? (11. dbra).

11. abra. Az alkalmazott MYCRODYN 020 CP 2N kapillarcsdves membran modul

A modulban taldlhaté membran legfontosabb jellemzdje feliiletének hidrofob tulajdonsaga,
amely megakadalyozza, hogy folyadék hatoljon be a porusokba, igy biztositva, hogy azokon csak az
illékonyabb komponens, vagy komponensek molekulai juthassanak at az egyik oldalrol a masikra
para formaban, a kialakult géznyomaskiilonbség hatasara.

Az alkalmazott poérusméret (0,2 pm) optimalisnak tekinthetd. A kisebb poérusméret
lecsokkenti a permeatum fluxust, a nagyobb esetében viszont megnd a nedvesedés kockazata
(ALVES ¢és COELHOSO 2006; GRYTA 2008; LAWSON ¢s LLOYD 1997; PETROTOS és
LAZARIDES 2001).

4.1.4. A laborméreti kisérletterv és annak kiértékelésének leirasa

A kiilonboz6 miiveleti paraméterek hatdsainak vizsgalatdhoz 2P tipust kisérlettervet
készitettem, hogy azok eredményeit statisztikai modszerekkel is kielemezhessem. A vizsgalt
paraméterek mindkét muvelet esetében a recirkulacids térfogataram (Qre), a betap koncentracio
(Cg), valamint MD esetében az alkalmazott homérsékletkiilonbség (AT), OD esetében az ilizemi

hémérséklet (T). Harom paraméter esetén ez tizenegy mérési pontot jelent; nyolcat a széls6 értékek

47



ANYAGOK ES MODSZEREK

kiilonb6zé kombinacidival €s harom ismétlést a kdzéppontban. A recirkulacios térfogataram értékei
20 L/h, 30 L/h és 40 L/h voltak. A modelloldat legkisebb kezdeti koncentracidja 20 °Brix, a
kozépso érték 23 °Brix, a legmagasabb pedig 26 °Brix volt. A hémérséklet kiilonbség értékei MD
esetén 10 °C, 15 °C és 20 °C voltak, OD esetén az lizemi homérséklet minimum értéke 20 °C,
maximum értéke 40 °C, kozépértéke 30 °C volt.

A miiveleti paraméterek értékeit a 4. tablazat foglalja 0ssze, a kisérletterv menetét az 5. tablazat

mutatja be.

4. tiblazat. 2° tipusu kisérletterv paramétereinek értékei

pfroa“r;l;tr Qrec (L/) Cs (°Brix) AT (°C)(MD) | T(°C)(OD)

- 20 20 10 20

+ 40 26 20 40

0 30 23 15 30

5. tablazat. 2P tipust kisérletterv

Meérések szama Qrec (L/N) Cs (°Brix) AT/T (°C)

1. + + +

2. + + -

3. + - -

4. - + +

5. - - +

6. - + -

7. + - +

8. ; - ;

9. 0 0 0

10. 0 0 0

11. 0 0 0

Az Osszehasonlithatosdg érdekében minden kisérletet addig végeztem, mig a modelloldat

koncentraciodja el nem érte az 50 °Brix értéket.

A 2° tipust kisérletterv alapjan elvégzett mérések eredményeinek kiértékelésére regresszids
elemzést alkalmaztam. A regresszidos elemzés lehetévé teszi a vizsgalt faktorok (miveleti

paraméterek) hatasanak modellezését a vizsgalt értéktartomanyon beliil. A regresszids elemzés nem
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csak az egyes faktorok fohatasat, hanem azok kolcsonhatdsat, vagy mas néven egylittes hatasat is
figyelembe veszi (un. interakcids hatas).

A hatésok vizsgélatahoz variancia analizist (ANOVA = ANalysis Of Variance) is elvégeztem, mely
lehetové teszi a faktorszintek valtdsa kovetkeztében eldallt szorasnak €s a kisérlet szordsanak az
Osszehasonlitasat. Ennek segitségével meghatarozhatdo, hogy az egyszerli hatdsszamitassal
kimutatott fohatasok és kdlcsonhatasok a faktorok és kombinacidik tényleges befolyasat mutatjak-e,
vagy egyszeriien csak a véletlen valtozékonysagnak tudhatéak be. A kapott eredmények

kiértékeléséhez Pareto- és felszindiagramokat is alkalmaztam (KEMENY és DEAK 2000).

4.2. Gyiimolcslevek bestiritési kisérletei

A modelloldatos kisérleteket kovetden bogyos gyiimoleslevekkel végeztem méréseket. Az itt
alkalmazott miiveleti paraméter értékeket a modelloldatokkal végzett kisérletek eredményei alapjan

hataroztam meg. A kisérleteket laboratoriumi és féliizemi méretben is elvégeztem.

4.2.1. Laboratoriumi mérések

A Dbestiritési kisérleteket ugyanazon a berendezésen végeztem, mint a modellkisérleteket,
azzal a kiilonbséggel, hogy minden esetben a maximalisan elérhetd szarazanyag tartalomig
toményitettem a leveket.

A mérések menete is hasonld volt az elézetes modelloldatos kisérletekéhez: a hasonld
mennyiségli gyiimolcsleveket (300-500 g), valamint az ioncserélt vizet, vagy s6oldatot (2000-2500
g) a kivant homeérseklet értékre allitottam be, majd a perisztaltikus szivattyik segitségével,
nyomaskiilonbség nélkiil aramoltattam a membran két oldalan. A gytimdlcslé a kapillarisokban, a
permedtum a kopenytérben aramlott. A permeatum oldali novekményt mérleggel mértem és

regisztraltam.

4.2.1.1. Felhasznalt anyagok

A laborméretli gyiimdlcslé stiritési kisérletekhez a kovetkezd anyagokat hasznaltam:
e Joncserélt viz: a berendezés mosasdhoz, valamint a permeatum oldal biztositdséhoz MD
esetében.
Finomvegyszergyar Zrt.) és ioncserélt viz oldata. Koncentracidja 65-70 m/m%, hasonldan a
modellkisérleteknél alkalmazott koncentracidhoz.

e QGyiimolcslevek: a vizsgalt bogyos gytimolesok a kdvetkezok voltak

49



ANYAGOK ES MODSZEREK

o Fekete ribizli (Titania)

o Piros ribizli (Jonkheer van Tets)
o Malna (Glen Ample)

o Fekete bodza (Haschberg)

A gyiimdlcsleveket a legtobb esetben eldkezelt allapotban kaptam. A besiiritést minden esetben
megel6zott egy mikro-, vagy ultraszliréssel végzett tiikrositési és csiratlanitasi 1épés, amely
elengedhetetlen a berendezés megfeleld0 mukodéséhez. Ezen feliill sok esetben tovabbi
nanoszlréssel, vagy forditott ozmozissal torténd eldstrités is tortént, amely megnovelte a
gylimoélcslevek szarazanyag tartalmat a modelloldattal végezett kisérleteknél alkalmazott 20-26

°Brix értékek kozé.

4.2.2. Féliizemi mérések

A féliizemi méretli méréseket a Fitomark ’94 Kft. tolcsvai telephelyén végeztem egy az
Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek tanszék altal tervezett és a Hidrofilt Kft. altal elkészitett
berendezésen, mely alkalmas mindkét anyagataddsi miivelet elvégzésére. A berendezés

folyamatvazlatat a 12. abra szemlélteti, fényképe a 13. dbran lathato.

" g — I

memmmmeemaemesmemmaemaam—amaad B

N
"1

12. ébra. Féliizemi MD és OD berendezés folyamatvazlata: 1. betap tartaly, 2. permeatum tartaly, 3.

membran modul, 4. szallitd szivattyu, 5. hdcseréld
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A tolcsvai telephelyen nem volt megoldhat6é a berendezés megfeleld hiitése, vagyis az MD
miivelethez sziikséges hidegenergia megfeleld mennyiségli biztositdsa. Ennek kdszonhetden
féliizemi méretben csak az OD miivelet megvaldsithatosagat vizsgaltam.

A mérések kezdetekor a taptartalyokba toltott gyiimolcslevet és sooldatot elkezdtem
keringtetni a membran két oldalan a szallitoszivattytk segitségével, 3 m>/h értékkel. A méréseket
30 °C-on végeztem. Magasabb hdémérsékletnek nem akartam kitenni a gylimolcslevet,
alacsonyabbra pedig nem volt Ilehetéségem. A mérések soran regisztraltam a tartdlyok
szintvaltozasait.

Mivel mindkét betap tartaly ugyanakkora volt, a s6oldat gyiimdlcsléhez viszonyitott tobbszoros
mennyiségét gy biztositottam, hogy kiilsé tartalyba készitettem tovabbi CaCl, oldatot és bizonyos

1d6kozonként lecseréltem a berendezésben 1évovel.

13. dbra. Féliizemi MD ¢és OD berendezés fényképe

4.2.2.1. Felhasznalt anyagok

A féliizemi mérések sordn a kovetkezd anyagokat hasznaltam:
e (Csapviz: a berendezés mosasdhoz, 6blitéshez
e Sooldat: 77-80 % tisztasagu, kristalyos CaCl,-2H,0 (CASO FCC SOLVAY) és csapviz
oldata. Koncentracioja 60 m/m%. Mennyisége mérésenként 220-230 liter.
e QGyiimolcslé: A féliizemi méretli berendezés megfeleld mikodéséhez sziikséges minimalis
mennyiség 100 liter. A vizsgalt gylimolcslevek koziil csak a feketeribizlibdl allt

rendelkezésre ekkora mennyiség, amit a Fitomark *94 Kft. biztositott sziamomra.
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A levet elézdleg egy 100 um porusméretli zsakszlrdvel tiikrositettem, majd egy RO

berendezéssel eldsuritettem.

4.2.2.2. Az alkalmazott membran jellemzoi

A berendezésben egy 10 m? aktiv feliiletii (MD 150 CS 2N, MICRODYN) membranmodul
talalhatd. A modulban 1800 db polipropilén kapillaris helyezkedik el, melyek kiilsé atmérdje 2,8
mm, falvastagsaguk 0,5 mm. A modulban talalhaté hidroféb mikrosz{ird6 membran poérusmérete 0,2

pm.

4.3. Mosasi és tisztitasi miiveletek

Az alkalmazott membran hidrofob tulajdonsaganak koszonhetden a porusok eltomédése
minimalis mindkét miivelet soran, viszont a feliiletén MD esetében csak a betap, mig OD esetében
mindkét oldalon kialakul egy-egy vékony filmréteg, amely koncentracid polarizaciot okoz, igy
csOkkentve a permedtum fluxus értékét. Minden egyes kisérletet kdvetéen a berendezéseket ki
kellett Obliteni, majd mosni, hogy eltavolitsuk beldliik a kezelt oldatok maradvanyait, valamint,

hogy megszabaduljunk a kialakult polarizacios rétegektol.

Mind laboratoriumi, mind pedig féliizemi méretben a kisérletek befejeztével egy 5 1épéses
mosasi milveletet végeztem. Az elsé 1€épés a berendezések oblitése volt, labor méretben ioncserélt
vizzel, féliizemi méretben csapvizzel. Ezt kovette egy lugos, majd savas mosas, valamint a kettd
kozott egy Ujabb oOblités. A végso 6todik 1épés egy utolsd, hosszabb 6blitési ciklus volt. A mosasi
Iépéseket, a felhasznalt anyagokat, valamint az egyes lépések idOtartamat a 6. és 7. tablazat

tartalmazza.

6. tablazat. Laboratoriumi méreti kisérletek mosasi muvelete

Id6tartam
Mosasi 1épések Miivelet Felhasznalt anyagok

(perc)
1. Oblités Ioncserélt viz 5-10
2. Lagos mosas 2 m/m% NaOH oldat 30
3. Oblités Toncserélt viz 5-10
4. Savas mosas 2 m/m% citromsav oldat 30
5. Oblités Ioncserélt viz 15-30
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OD esetében a membran mindkét oldalat mostam. Az MD méréseket kdvetden csak a betdp oldalt
mostam a fent leirt modon, mivel a permeatum oldalon nem alakult ki polarizacids réteg. Ott a

mosasi ciklus alatt folyamatosan friss ioncserélt vizet keringtettem.

7. tablazat. Féliizemi mosasi muvelet

Idétartam
Mosasi 1épések Mivelet Felhasznalt anyagok
(perc)
1. Oblités Csapviz 30
2. Lagos mosas 0,1 m/m% HC-L 500 oldat 60
3. Oblités Csapviz 15
4, Savas mosas 0,1 m/m% HC-DPE oldat 60
5. Oblités Csapviz 30

A HC-L 500 egy lugos kémhatdsu boraszati tisztitd €s ferttlenitd szer, melynek f6 Osszetevoje a
NaOH (>30 %). A HC-DPE egy perecet sav alapt savas kémhatast boraszati tisztitoszer, mely

alacsony koncentréciora higitva alkalmas a berendezés €s a membrén feliiletének tisztitasara.

A berendezéseket két mérés kozott ioncserélt vizzel toltottem fel, hogy megdvjam a membranokat a
kiszaradastol. Hosszabb idejii pihentetés esetén az ioncserélt vizet cserélni kell a mikrobioldgiai

fertdzések elkertilése végett.

4.4. Analitikai vizsgalatok

A kisérletek elott és azok utan analitikai vizsgalatokat végeztem, hogy megvizsgaljam a
beslirités hatdsat a gylimolcslevek fizikai és beltartalmi tényezdire, azok mennyiségének

valtozasara. A vizsgalt paraméterek a kovetkezok voltak:

Vizoldhato szdarazanyag tartalom: Minden egyes kisérlet soran mértem a modelloldatok, valamint a
gylimdlcslevek vizoldhatd szarazanyag tartalmat, labor- és féliizemi méretben egyarant. A
vizoldhatd szarazanyag tartalmat a Magyar Elelmiszerkonyv 3-1-558/93 el6irasai szerint
hataroztam meg. A méréseket egy ATAGO PAL-a kézi refraktométerrel végeztem, melynek

méréstartomanya 0-85 °Brix volt.

Stiriség: Vizsgaltam az oldatok siiriségének valtozéasat a bestritési kisérletek soran. Ehhez egy

Anton Paar DMA 4500 tipusu precizids stirisegmérot hasznaltam, mely rezgd U-csdves mddszerrel
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hatarozza meg a folyadék oldatok stirtiségét (ISO 15212-1:1998). A berendezés 20 °C-on 5 tizedes

pontossaggal adja meg a vizsgalt mintak strliségét.

Titralhato savtartalom: Vizsgéaltam a gyiimolcslevek savtartalmat és annak valtozasat a mérések
soran. Az Osszes sav tartalmat titrimetrias modszer segitségével hataroztam meg (MSZ 3619-1983).
A mintakbol ioncserélt viz hozzdadasaval 50-szeres higitast készitettem, majd 0,1 N NaOH oldat és
bromtimol-kék indikator hozzdadasaval titraltam azokat. A citromsavra kifejezett szdzalékos

eredményt a NaOH fogyasabol, valamint a higitasi aranybol kaptam meg.

Antocianin tartalom: Az antocianin tartalmat egy Milton Roy SPECTRONIC GENESYS
spektrofotométerrel hataroztam meg. A mintakbol egy pH=1 ¢és egy pH=4,5 puffer oldat
hozzdadasaval 250-szeres higitdsokat készitettem, melyek abszorbancia értékét 517 és 700 nm-en

mértem. Az antocianin tartalmat az abszorbancia és a higitasi faktor segitségével hatdroztam meg

(CEVALLOS-CASALS ¢és CISNEROS-ZEVALLOS 2003, GIUSTI et al. 2000).

Osszes fenol tartalom: A gyiimdleslé mintdk Osszes fenol-tartalmét galluszsavra vonatkoztatva
hataroztam meg spektrofotometrias modszerrel. A kovetkez6 reagenseket hasznaltam: metil-alkohol
¢és desztillalt viz 4:1 aranyt keveréke, Folin-Ciocalteu fenol reagens 10-szeres higitasa, 0,7 M-0s
Na,CO; oldat, 0,3 M-os galluszsav oldat. A mérések el6tt galluszsavval kalibraciés gorbét
készitettem.

A mintak Ossztérfogata 2500 pl, mely 1250 pl Folin-Ciocalteu reagensbdl, 240 ul metil-alkohol
desztillalt viz elegybdl, 10 ul mintabol allt, amelyhez 1 perc elteltével 1000 ul Na,CO3 oldatot
adtam. A mintat ezutan 5 percre 50 °C-os vizfiirddbe helyeztem, majd 760 nm hulldmhosszon
megmértem az abszorbancidjat. A mért abszorbancia értékekbdl a kalibracidos gorbe segitségével

hataroztam meg az 9sszes fenol tartalmat (SINGLETON és ROSSI 1965).

Cukortartalom: Gliikéz és fruktoz tartalmat vizsgaltam a gyiimolcslé mintdkban. A mintakbol
ioncserélt vizzel 3-szoros higitast készitettem, majd a szindsszetevoket egy Chromafix C18 kazettan
(Machery-Nagel) eltavolitottam, végiil egy 0,45 pm porusméretii mikrosziirést kovetden 20 ul
mintat injektaltam egy automata mintaadagoloval ellatott HPLC berendezésbe (Shimadzu LC-
20AD). A berendezés egy Inertsil NH, oszloppal volt szerelve (GL Sciences Inc.) Az oszlop
hémérséklet 40 °C, az eulens acetonitril (ACN) és viz oldata volt. Az alkalmazott recirkulacios
térfogataramot 1,4 ml/perc értékre allitottam. A cukortartalmat egy torésmutaté (RI) detektorral
(Shimadzu RID-10A) hataroztam meg.
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Szerves sav tartalom: Meghataroztam a gyiimolcslé mintak citrom és almasav tartalmat. Ehhez a
mintadkbol ioncserélt viz hozzaaddsadval 19-szeres higitast készitettem, majd egy 0,2 pm
pérusméretli mikrosziiré membranon atsziirve 20 pl mintat az automata mintaadagoloval ellatott
HPLC berendezésbe (Shimadzu LC-20AD) injektaltam. A berendezés egy Nucleodur 100-5 C18
(Machery-Nagel) oszloppal volt szerelve. Az oszlophémérséklet 30 °C, az eulens 2 % KH,PQy,
0,05 % Na,SOq és viz oldata volt, 2,3 pH-jat H3PO, hozzaadasaval allitottam be. Az alkalmazott
recirkulacios térfogataram 0,9 ml/perc volt. A savtartalmat egy PDA detektor (Shimadzu SPD-20A)

segitségével hataroztam meg 214 nm hulldmhosszon.

Erzékszervi mindsités: Erzékszervi minsitést végeztem a nyers, az el6kezelt, valamint az OD-val
bestiritett gytimolcslevek szin, iz ¢€s illat tulajdonsdgainak Osszehasonlitdsdra. A vizsgalatokat a
Budapesti Corvinus Egyetem Erzékszervi Minésitd Laboratériumaban fiiggetlen biralok végezték
(I1SO 8589:1988). Az eredmények feldolgozasa specialis szoftver segitségével tortént (KOKAI et al.
2002).

55



56



EREDMENYEK

5. Eredmények

5.1. Modelloldatos kisérletek eredményei

Vizsgalataim els6 felében modelloldatok bestiritésével foglalkoztam. Laboratdriumi méretben
vizsgaltam a membréanon athaladt permedtum fluxusat, az elérhetd legnagyobb végkoncentraciot,
valamint a miiveleti paraméterek hatasat, mindkét miivelet esetében. Azért esett a valasztdsom a
cukoroldatra, mint modelloldatra, mert a tovabbiakban vizsgalt gylimolcslevek 6 Gsszetevoi is a viz
¢s a cukor, igy a modelloldat jo1 szemlélteti azok varhaté viselkedését a bestiritések soran.

A tanulmanyozott szakirodalom alapjan a recirkulacios térfogataram, a betdp oldat kezdeti
koncentracidja, valamint MD esetében az alkalmazott hémérsékletkiilonbség, OD esetében az
tizemi hémérséklet van hatassal a miiveletek soran kialakuldé permedtum fluxusokra. Az emlitett

paraméterek hatasat viszont nem irjak le pontosan az altalam vizsgalt tartomanyon beliil.

5.1.1. Vizfluxus Kisérletek

Az Osszedllitott laboratoriumi méreti berendezés alkalmazhatdsaganak vizsgalatdhoz
vizfluxus méréseket végeztem, melyek sordn a betdp oldalon ioncserélt vizet aramoltattam és
mértem a membrdnon dathaladt permedtum fluxus nagysdgat. Az eredményeket a 14. 4bra
szemlélteti. Mindkét miivelet esetén 25 g permedtumot vettem el a betdp oldalrdl. Az dbran két
kiilonb6zé homeérsekletkiilonbség mellett felvett MD vizfluxus és egy 25 °C-on végzett OD
vizfluxus értékei lathatoak az id6 fiiggvényében. Megallapithatd, hogy a berendezés alkalmas
mindkét miivelet végrehajtasdhoz. Megfigyelhetd, hogy MD esetében az alkalmazott
homeérsékletkiilonbség nagymértékben befolyasolja a fluxus nagysagat, valamint az egységnyi
mennyis€gli permeatum elvételéhez sziikséges idot. 15 °C homérsékletkiilonbség mellett 0,48 - 0,49
kg/(m*h), 10 °C mellett 0,3 kg/(m?h) volt a permeatum fluxus értéke.

Az OD gorbéjén megfigyelhetd, hogy a permeatum fluxus értéke gyorsan bedll egy kozel
allandosult allapotra és a mérés végéig csekély mértékben csokken, ami a séoldat higulasaval

magyarézhaté. A tapasztalt fluxus 0,8 - 0,9 kg/(m?h) érték kozott volt.
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14. abra. MD és OD vizfluxus mérések

5.1.2. Miiveleti paraméterek hatasa az MD permeatum fluxusara

A miveleti paraméterek hatasat kisérletterv alapjan végzett modelloldatos bestiritési
mérésekkel vizsgaltam. A harom vizsgalt paraméter az alkalmazott hdmérsékletkiilonbség (AT), a
recirkulacios térfogataram (Qpec), és a betap kezdeti koncentracio (Cg). A miveleti paraméterek

értékeit, valamint a kisérletek elvégzésének menetét az anyagok és modszerek fejezetben

ismertettem.

5.1.2.1. A homérsékletkiilonbség hatasa a permeatum fluxusra

A kisérletek eredményei alapjan az alkalmazott homeérsékletkiilonbség befolyasolja
legnagyobb mértékben a kialakult fluxus értékének nagysagat a vizsgalt tartomanyon beliil. A hatast
nagyon jol szemléltetik a 15. abran lathatdo 10 és 20 °C hdémérsékletkiilonbség mellett végzett
bestiritések eredményei. A masik két paramétert minden esetben rogzitettem.

Minden MD diagrammon megfigyelhet6 a fluxus gorbék kezdetén egy igen rovid magasabb értéki
szakasz, mely gyorsan lecsokken. Ezek a kezdeti kiugrd értékek azzal magyarazhatok, hogy az
alkalmazott hdmérsékletkiilonbséget manualisan allitottam be a termosztatok szabdlyozasaval, igy
minden egyes kisérlet elején sziikség volt egy kis iddre, mig a kivant kiilonbséget elértem. Ez az 1d6
atlagosan 15-30 perc volt. Masik oka a kiugré értékeknek a betap oldali membranfeliilet mentén
kialakul6 lasst laminaris aramlasu réteg, mely polarizacids rétegként funkcional és csokkenti az

anyagatadas sebességét. Ennek a rétegnek a kialakulasdhoz is idére van sziikség.
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15. ébra. Az alkalmazott hdmérsékletkiilonbség hatasa a permeatum fluxusra

Az abrakon megfigyelhetd, hogy mig a AT = 10 °C hémérsékletkiilonbség mellett végzett
bestiritések fluxus gorbéi tobbnyire folyamatos lassu csokkenést mutatnak, addig a AT = 20 °C-on
végzett kisérletek esetében a fluxus értékek a mérések elsé felében ndovekednek, majd csokkend
tendenciat mutatnak. Ez a jelenség a magasabb homérsékletkiilonbségen végzett kisérletek
sajatossaga, mely a laboratoriumi méretli berendezés tulajdonsigaibol adodik. A fluxus ezen
valtozésanak magyarazatahoz abrazoltam a Qe = 40 L/h és Cg = 20 °Brix rogzitett paraméterek
mellett végzett mérések soran alkalmazott hdmérsékletkiilonbség, valamint a modelloldat ¢és a
permeatum hémérsékletének alakulésat a bestiritések folyaman (16. abra).

A 16.a. dbran, melyen a permeatum fluxus ¢és a hdmérsékletkiilonbség valtozasa lathato a bestiritési
1d6 fliggvényében szembetlind az elsd hémérsekletkiilonbség érték, mely 40 °C a kivant 20 °C
helyett — ennek koszonhetdek a fluxus kezdeti kiugro értékei — a mar fentebb emlitett manualis
szabalyozas eredménye. Megfigyelheté még, hogy a besiirités elsé haromnegyedében sikeriilt

tartani a kivant AT = 20 °C koriili hdmérsékletkiilonbség értéket, viszont az utols6 1 6raban nem. A

hémeérsékletkiilonbség csokkenése a miivelet szakaszos lizeme miatt tortént, a betap oldali kis
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modelloldat mennyiség nem tudta tartani a kivant hdémérsékletet. Az abra alapjan a

hémérsékletkiilonbség csokkenése €s a fluxuscsokkenés kdzott Gsszefiiggés tapasztalhato.

1 50 1 50
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16. abra. A permeatum fluxus, az alkalmazott hdémérsékletkiilonbség és az oldatok

hémeérsékleteinek valtozasa a bestiritési 1d6 fiiggvényében (AT = 20 °C)

A fluxus valtozas pontosabb magyarazatat a 16.b. dbra adja, amely megmutatja a modelloldat és a
permeatum homérsékletének valtozdsat a bestrités soran. A laboratériumi berendezésnél
alkalmazott hiit6 termosztat a magasabb hdmérsékletkiilonbségen végzett kisérletek soran nem tudta
alland6 alacsony értéken tartani a permeatum hOmérsékletét, igy az a miivelet elsd felében
folyamatosan nétt. A kisérletek soran célom volt a kivant homérsékletkiilonbség allando
fenntartasa, amelyhez a permeatum homérsékletének novekedésével dsszhangban ndvelnem kellett
a modelloldat hémérsékletét, igy a modulba belépd mindkét oldat hdmérséklete novekedett, és bar a
hémeérsékletkiilonbségiik kozel allandé maradt, a miivelet lizemi hdmérséklete ndtt, ami ndvekedést
eredményezett a permeatum fluxusdban. A miivelet utolsé negyedében tapasztalhatd csokkenés a
kisebb modelloldat mennyiségnek koszonhetd, mely homérséklete lecsokkent, igy alacsonyabb
permeatum homérséklet is elegendd volt a kivant hdmérsékletkiilonbség megtartasdhoz. Hogy ez a
jelenség miért nem volt ilyen jelentds a AT = 10°C-os mérések esetében, azt a 17. dbra szemlélteti.
Az é4brakon lathato, hogy a homeérsékletkiilonbséget sikeriilt a miivelet soran végig a kivant érték
koriil tartani, valamint a modelloldat és a permeatum hOmérséklete egy kezdeti novekedés utan

allando értéket vett fel.
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17. abra. A permeatum fluxus, az alkalmazott hdmérsékletkiilonbség és az oldatok

hémérsékleteinek valtozasa a bestiritési id6 fliggvényében (AT = 10 °C)

A két homérsékletkiilonbségen végzett kisérletek abrait Osszehasonlitva lathatd a besiritéshez
sziikséges 1dok kozotti kiilonbség is, mig AT = 20 °C-on 4 orara volt sziikség az 50 °Brix
eléréséhez, addig AT = 10 °C mellett ugyanezen érték eléréséhez kozel 13 6ra kellett. A hosszabb
kisérleteket tobb nap alatt végeztem el, ezért van torés a hdmérséklet adatokban.

Az alkalmazott hémérsékletkiilonbség permeatum fluxusra gyakorolt atlagos szazalékos
hatasat a 8. tablazat mutatja be. 20 °Brix kezdeti betdp koncentracional fiiggetleniil a recirkulacios
térfogataramtol 300 % feletti ndvekedés, mig 26 °Brix mellett 280 %-o0s novekedés volt

tapasztalhato.

8. tablazat. A hdmérsékletkiilonbség atlagos permedtum fluxus noveld hatasa

Qrec = 20 L/h QFEC = 40 L/h
Cg =20 °Brix 308 % 306 %
Cg =26 °Brix 284 % 280 %

5.1.2.2. A recirkulacios térfogataram hatasa a permedtum fluxusra

A modelloldat és a permeatum recirkulacios térfogatdramat perisztaltikus szivattyuk
segitségével szabalyoztam, mindkét oldalon azonos értéket bedllitva. A kapott eredményeket a 18.

abran lathat6 diagramok szemléltetik.
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18. abra. A recirkulécios térfogataram hatdsa a permeatum fluxusra

Lathato, hogy a térfogataramnak is van hatdsa a fluxus nagysagara, még ezen sziik intervallumon
beliil is, de ez a hatés kisebb, mint a hdmérsékletkiilonbség vizsgalatoknal tapasztalt. A ndvekedés
atlagos szazalékos értékeit a 9. tablazat tartalmazza. A vizsgalt tartomanyban a
hémérsékletkiilonbségtdl fliggetleniil 20°Brix kezdeti koncentracio esetén atlag 11 %-os, mig 26

°Brix mellett atlag 55 %-os fluxusndvekedés volt tapasztalhatd a magasabb térfogataram hatasara.

9. tdblazat. A recirkulécids térfogataram atlagos permeatum fluxus noveld hatasa

AT =10°C AT =20°C

Cg =20 °Brix 111 % 111 %
Cg =26 °Brix 157 % 153 %

crer

A harmadik és egyben utolsd vizsgalt paraméter a modelloldat, azaz a betdp kiindulési

koncentracidjanak hatasa a permedtum fluxusara. Az Osszehasonlithatdsag érdekében a bemutatott
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diagrammokon a fluxust a siiritési arany fliggvényében abrazoltam (19. abra). A fluxus értékek

atlagos szazalékos eltéréseit a 10. tablazat tartalmazza.
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10. tablazat. A betap oldat kezdeti koncentraciojanak atlagos hatasa a permedtum fluxusra

AT =10 °C AT =20 °C
Qrec =20 L/h 83 % 76 %
Qrec =40 L/h 110 % 104 %

Mindkét hdmérsekletkiilonbségen a 20 L/h térfogatdramon végzett bestiritések soran a kezdeti

koncentraci6 novelése alacsonyabb permeatum fluxust eredményezett, viszont a 40 L/h értéken

végzett kisérleteknél a kezdeti koncentracid ndvelésével kis mértékben novekedett a fluxus.

5.1.2.4. Az MD kisérletek reprodukadlhatosaga

3 valtoz6 esetén a 2P tipust kisérletterv 8 darab mérést jelent a szélséértékeken, de hogy

megbizonyosodjak a kisérletek reprodukalhatésdgaban ¢és megbizhatosdgaban, harom tovabbi
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mérést is végeztem a vizsgalt paraméterek intervallumanak kozépértékein. Ezek az értékek MD
esetében AT = 15 °C, Qrec = 30 L/h és Cg =23 °Brix voltak. A 20. abra a kozépértékeken mért
permeatum fluxusokat mutatja a koncentracio6 fliggvényében, valamint azok atlagat és annak + 5 %-
0s hibahatarértékeit. A diagrammon a 9, 10 és 11 szamozas a kézépponti mérések kisérlettervben

kapott sorszamat jeloli.

o
o

AT=15°C, Q,;=30L/h, C5=23°Brix

o
[

Permeatum fluxus, kg/(mh)

o
N

T T T T

25 30 35 40 45 50 55

Koncentracio, °Brix

N
o

9110 11 Atlag

20. 4bra. A kozépponti mérések és azok atlaga

A diagrammon lathat6, hogy a harom kozépponti mérés a kezdeti eltéréseket — melyeket a
hémérsékletkiilonbség bedllitasi problémainak tulajdonitok — kdvetden az 5%-os hibahataron beliil
helyezkedik el, amely bizonyitja a mérések reprodukélhatosagat ¢és az eredmények

megbizhatosagat.

5.1.3. Miiveleti paraméterek hatasa az OD permeatum fluxusara

A membran desztillaciés mérésekhez hasonloan itt is harom paraméter permeatum fluxusra
gyakorolt hatasat vizsgaltam. Ezek koziil kettd azonos volt, a recirkulacids térfogatdram (Qrec) €s a
modelloldat kezdeti koncentracié (Cg). A harmadik vizsgélt paraméter a miivelet soran alkalmazott
tizemeltetési hdmérséklet (T), mely a membran mindkét oldaldn azonos nagysagl volt. A vizsgalt
homérséklet tartoméany szobahdmérséklettdl 40 °C-ig terjed. A 20 °C alkalmazasanak elonye, hogy
a mivelet elvégzéséhez nincs sziikség plusz hdenergia hozzdadasdhoz, magasabb hdmérsekleten
végezve a miiveletet, viszont nagyobb permeatum fluxus varhatd. A hémérséklet felsd

hatarértékének kivalasztasaban tobb tényezd is szerepet jatszott, egyrészt, hogy 40 °C felett a
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bogyo6s gylimdlcsokben oly nagy mennyiségben 1évé C-vitamin jelentés hobomlasnak indul,

valamint hogy a polipropilén membranok maximalis hdmérséklettiirése is 40 - 50 °C kozott van.

5.1.3.1. A homersékletkiilonbség hatasa a permeatum fluxusra

A modelloldat besuritési kisérleteket két kiilonb6zo ilizemeltetési homérséklet értéken,
végeztem el. Minden rogzitett paraméter érték mellett azt tapasztaltam, hogy az {izemi
homérsékletnek jelentds hatdsa van a permeatum fluxusra (21. abra). Az é&brakon jol lathato

mekkora fluxus novekedést eredményezett a hdmérséklet emelése.
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21. dbra. Az lizemi hdmérséklet hatdsa a permeatum fluxusra

11. tdblazat. Az lizemeltetési hdmérséklet atlagos permeatum fluxus ndveld hatasa

Qrec = 20 L/h QFEC = 40 L/h
Cg =20 °Brix 222 % 239 %
Cg =26 °Brix 209 % 222 %
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Minden esetben jelentds fluxusnovekedést eredményezett a hdémérsékletemelés, ennek atlagos
értékeit a 11. tablazat mutatja. A 20 °C-on végzett bestiritések esetén atlagosan 4,15 (Cg = 20
°Brix), valamint 3,2 o6rdra (Cg = 26 °Brix) volt sziikség az 50 °Brix végkoncentraci6 eléréséhez,

ugyanchhez 40 °C-on 1,84 (Cg = 20 °Brix), valamint 1,45 (Cg= 26° Brix) ora kellett.

5.1.3.2. A recirkulacios térfogataram hatasa a permeatum fluxusra

Lathato volt, hogy MD esetében 26 °Brix kezdeti cukorkoncentracié mellett a magasabb
térfogataram masfélszeres fluxusnovekedést eredményezett. Ugyanazon térfogataram értékek OD
esetében joval csekélyebb mértékii valtozast idéztek eld, ami a 22. dbra diagrammjain jol
megfigyelhetd. Egy esetben volt tapasztalhaté nagyobb mértékii fluxusvaltozas, 40 °C és 26 °Brix
paraméterek mellett (22.b.). Meglepd, hogy a 20 °C-on és 20 °Brix-en végzett mérések soran
nemhogy novekedés, de kis mértékii csokkenés mutatkozott a fluxus értékekben a magasabb

térfogataram hatasara (22.c.).
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22. abra. A recirkulacids térfogataram hatasa a permeatum fluxusra
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12. tdblazat. A recirkulacios térfogataram atlagos hatasa a permeatum fluxusra

T=20°C T=40°C
Cg =20 °Brix 95 % 103 %
Cg =26 °Brix 107 % 113 %

crer

A 23. abra foglalja 6ssze a kezdeti cukorkoncentracié permeatum fluxusra gyakorolt hatasat.
Megfigyelhetd, hogy négy esetbdl haromnal a vart fluxuscsokkenés tapasztalhat6, bar a 40 °C-on és
40 L/h-an, valamint a 20 °-on és 20 L/h-an végzett bestiritések esetén szinte elhanyagolhatd a
kiilonbség a mért értékek kozott, mint ahogy azt a 13. tdblazat adatai is mutatjdk. Jelentésebb
fluxuscsokkenés csak egy esetben volt tapasztalhato (40 °C és 20 L/h), de ez sem haladta meg az
atlag 11 %-ot. A 20 °C és 40 L/h mellett végzett méréseknél viszont a magasabb kezdeti
cukorkoncentracio atlag 6 % fluxusnovekedést eredményezett. Ahhoz, hogy megvizsgaljam vajon
ez a novekedés, amely az MD hasonlé méréseinél is tapasztalhatd volt véletlenszerli, vagy az adott

miiveleti paraméterkombindciok hatdsa, tovabbi statisztikai vizsgalatokat végeztem.
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crer

T=20°C T=40°C
Qrec =20 L/h 94 % 89 %
Qrec =40 L/h 106 % 98 %

5.1.3.4. Az OD kisérletek reprodukalhatosaga

A mérési eredmények megbizhatosaganak vizsgalatdhoz OD esetében is 3 tovabbi kisérletet
végeztem a vizsgalt paraméterek kozépértékein. A 24. abran lathatoak a harom kisérlet permeatum
fluxusai a cukorkoncentracié fliggvényében, valamint azok atlaga.

Az atlagtol szamitott = 5 %-os eltérést is abrazoltam a diagrammon, és ez alapjan lathato, hogy a 28
°Brix koncentracid elérését kovetéen a fluxus értékei nem haladjak meg ezt a tartomanyt. A
kozépponti mérések eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az OD kisérletek megbizhatosaga és

reprodukélhatosaga megfeleld.
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24. abra. A kozépponti mérések €s azok atlaga

5.1.4. Kisérletterv eredményeinek statisztikai kiértékelése

A miveleti paraméterek permeatum fluxusra gyakorolt hatasat statisztikai program
segitségével is megvizsgaltam, hogy alatamasszam a kisérletek grafikus kiértékelése soran kapott
eredményeket. Mindkét miiveletre feldllitottam egy olyan célfiiggvényt, amely a fohatasok, azaz az
egyes milveleti paraméterek mellett azok interakcidjat, egyiittes hatasat is tartalmazza. A felirt

célfiiggvények a kovetkezok:
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Jwp = 8., T AT +a, . Qrec + aéMDCB +a, ATQ. + a ATC, + a QrecCs +28; . ATQ.Cg
(31)

JOD = a60D + aiODT + a’ZODQreC + aéODCB + aAODTQrec + a‘:’BODTCB + aéODQrecCB + a%ODTQrecCB (32)

ahol J; az adott miiveletek permeatum fluxusa, a allandok, amelyek a miiveleti paraméterek

fluxusra gyakorolt hatasdnak nagysagat és iranyat fejezik ki, valamint AT, T, Qe és Cp a vizsgalt
paraméterek.

A statisztikai analizis elvégzéséhez a fluxus gorbékrél minden egyes kisérlet esetén integralt fluxus
atlag értékeket szamoltam. A kapott atlag értékek jol kozelitik a kiilonb6z6 paraméterek mellett

végzett bestiritéseket. Az integralt atlag értékeket a 14. tdblazat tartalmazza.

14. tablazat. Integralt atlag fluxus értékek

Mérések sorszama Jwo (kg/m?h) Joo (kg/m?h)
1. 0,675 1,485
2. 0,646 1,480
3. 0,580 1,443
4. 0,240 0,667
S. 0,158 0,627
6. 0,212 0,618
1. 0,443 1,305
8. 0,188 0,651
9. 0,407 0,930
10. 0,396 0,998
11. 0,394 1,017

A miiveleti paraméterek és azok interakcidinak hatdsidt a nemlinedris regresszid eredményeként
kapott Fischer (F) szdm, valamint a becsiilt hatas (Effect Estimates) alapjan allapitottam meg. A
kiilonbozd vizsgalatokhoz tartozd eredmény tablazatokat a hely sziike miatt a 3. és 4. szamu

mellékletekben kozoltem.
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5.1.4.1. MD kisérletterv kiértékelése

Az analizis eredményeként kapott ANOVA tablazat F értékei és a becsiilt hatdsok nagysagai
mind azt az eredményt mutatjak, hogy a fo hatasok koziil legnagyobb mértékben az alkalmazott
homérsékletkiilonbség, majd a recirkulacids térfogatdiram befolydsolja a permeatum fluxus
nagysagat.

Az interakcios tagok koziil a Qrec-Cp (2by3), valamint a AT-Qrec (1by2) hatasat kell még figyelembe
venni. A betap kezdeti koncentracidt €s a tobbi interakcids tagot viszont a vizsgalt tartomanyon

beliil bar hatasuk szignifikdnsnak tekinthetd, nagysaguk miatt elhanyagoltam (25. abra).

(LIAT (°C

@@ 0™
(20Quc (LIN) //‘/// 20,0615

1by2 /////9,602215
(3)G, (°Brix) /%—5,42464
1*2*3/%5,311238
1by3 //%-5,2574

Curvatr. // 1,283642

p=,05

Becsiilt hatas (Abszolut Erték)

25. abra. Fohatasok és interakcios tagok Pareto diagramja (MD)

A 26. és 27. abrak felszin diagramjai jol szemléltetik a miiveleti paraméterek permeatum fluxusra

gyakorolt hatasat, annak nagysagat és iranyat.
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26. abra. A recirkulacios térfogataram €s az alkalmazott hdmérsékletkiilonbség hatasa a permeatum

fluxusra (MD)

Waufed ©

27. abra. Az alkalmazott homérsékletkiilonbség, recirkulacids térfogataram €s kezdeti betap

koncentraci6 hatasai a permeatum fluxusra (MD)
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A 28.a. abran ugyancsak jol megfigyelhetd, ahogy AT hatdsa elkiiloniil a tobbi tag hatasatol.
Hatarértékként a 10-es t-értéket allapitottam meg, és bar a 1by2 interakcids tag ez alatt helyezkedik

el hatasat figyelembe vettem.

Probability Plot; Var.:J (kg/fin); R-sqr=,9997; Adj:,99849 Meért vs. Becsiilt Ertékek
3,0 2*%(3-0) design; MS Residual=,0000506
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Standardizalt hatasok (t-értékek)

a b
28. abra. a.) a f6 hatasok ¢és interakcidk elvart normal értékei €s fluxusra gyakorolt hatasuk, b.) a

becsiilt és a mért értékek 0sszehasonlitasa (MD)

A kapott eredmények alapjan a permeatum fluxusra felirt célfiiggvényt a kovetkezOképpen
modositottam:
Jup =0,593+0,106- AT +0,007-Q

~0,002-ATQ,,, —0,0004-Q,..C, (33)

rec rec
A becsiilt és mért értekek Osszehasonlitasaval (28.b. abra) megallapitottam, hogy a felallitott

célfiiggvény a vizsgalt intervallumokon beliil jol leirja a miiveleti paraméterek hatésat.

5.1.4.2. OD kiséerletterv statisztikai értékelése

Az ANOVA tablazat F értékei és a becsiilt hatdsok alapjan egyértelmiien megéllapithato,
hogy az ozmotikus desztillacids kisérletek soran mért permedtum fluxusok nagysagéara a vizsgalt
tartomanyokon beliil az alkalmazott miiveleti hdmérseklet van legnagyobb hatassal. Ellentétben a
membran desztillacioval, ahol egyéb 6 hatasok és interakcids tagok is szignifikans hatdst mutattak,
itt a hdmérséklet elnyomja a tobbi paramétert.

A homérséklet egyediili hatasa jol megfigyelhetd a 29. dbra Pareto diagramjan, ahol latszik, hogy
szignifikans hatdsa csak a hdmérsékletnek van, valamint ugyanez allapithaté meg a 30. és 31. dbrak

felszin diagramjairol is.
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29. 4bra. Féhatasok ¢és interakcios tagok Pareto diagramja (OD)

Lo ©

Becsilt hatas (Abszolut érték)

30. abra. A recirkulacios térfogataram és az alkalmazott hdmérséklet hatasa a permeatum fluxusra

(OD)
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abra. Az alkalmazott hdmérséklet, recirkulacios térfogataram és kezdeti betap koncentracio

hatasai a permedtum fluxusra (OD)
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32. 4bra. a.) a {6 hatasok és interakciok elvart normal értékei és fluxusra gyakorolt hatasuk, b.) a

becstilt és a mért értékek 6sszehasonlitdsa (OD)

A célfiiggvény, amely a mért és becsiilt értékek O0sszehasonlitasa alapjan (32.b. abra) a vizsgalt

tartomanyban megfeleléen irja le

az

ozmotikus desztillaici6 permeatum fluxusanak

hémérsékletfiiggését a kovetkezOképpen modositottam:

Joo =—0,334+0,067-T (34)
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5.1.5. Besiritési Kisérletek

Kovetkezd 1épésként megvizsgaltam, hogy mi az elérhetd legnagyobb végkoncentracio a két
miuvelet alkalmazasaval modell oldat bestiritése estén. Az eredmények a 33. dbran lathatoak.
Mindkét miivelet soran az alkalmazott recirkulacids térfogataram 40 L/h volt, MD-nél a

hémérsékletkiilonbség 15 °C, mig OD-nél az iizemi hdmérséklet 40 °C volt.
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33. abra. A laboratériumi méretl berendezésen maximalisan elérhetd cukorkoncentracid MD és OD

esetében

A diagrammon jol lathato, hogy az elért végkoncentraciéo mindkét esetben kozel azonos, 70 °Brix
koriili értek. Szakaszos lizemben ez bizonyult a végsd hatarértéknek, bar a permeatum fluxusok
alapjan még lett volna lehetdség tovabbstiritésre. Lathatd, hogy OD esetén joval magasabb volt a
tapasztalt permeatum fluxus, mint MD-nél, a besiirités kezdetén meghaladta a 3-szoros értéket.
Ezzel szemben kisebb mértékben csokkent a fluxus MD-nél. Ennek magyardzata egyrészt a
hajtoerdk létrehozasanak, masrészt az anyagéatadas sebességét befolydsold polarizacids hatdsok
kiillonbozdségében keresendd. Mig az MD esetében a hajtéerét a membran két oldala kozott
kialakitott hdmérsékletkiilonbség biztositja, mely az egész miivelet soran allando, addig az OD-nél
az oldatok koncentraci6d (vizaktivitas) kiilonbsége hozza létre a sziikséges hajtéerét. Mivel a
bestiritési folyamat (OD) sordn a modelloldatbol eltdvozott viz a sooldatba keriil — felhigitva azt,
csokkenésnek a kikiiszobolésére megnoveltem az alkalmazott séoldat betap oldathoz viszonyitott

mennyiségét 4-5 szorOsére, igy a sooldat koncentracid csokkenése 5-10 % kozott tarthato. A
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fluxuscsokkenés kiilonbozdségének masik oka a polarizacios hatasokban keresendd. MD esetében
két polarizacids hatés is csokkenti az anyagatadas sebességét, a koncentracid polarizacio, mely csak
a betap oldalon jelentkezik kdszonhetéen annak, hogy a permeatum oldalon tiszta ioncserélt viz
aramlik, valamint a homérsékletpolarizacids hatas, amely értéke viszont a miivelet soran allando.
MD esettn a  koncentraciopolarizaci6  fluxuscsokkentd  hatdsa  elhanyagolhatd a
hémérsékletpolarizacidéhoz képest. OD esetében csak koncentraciod polarizacios hatas jelentkezik,

mely a membran mindkét oldalan jelen van és értéke a bestirités elérehaladtaval folyamatosan nd.

5.2. Gyiimolcslé besiiritések eredményei

A modellkisérleteket kovetden mind a négy vizsgalt gyiimdlcs tiikrositett, eldstritett levével
elvégeztem a bestiritéseket. A bogyok préselésében, a nyers 1€ tiikrositésében és eldstiritésében az
Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek tanszék munkatarsai és PhD hallgatéi is segitségemre voltak.
A Kkisérleteket elobb labor, majd féliizemi méretben végeztem el, hogy megvizsgaljam mekkora az
elérhetd legmagasabb siiritmény koncentracid, valamint, hogy a Iéptékndvelés milyen valtozast

okoz a tapasztalt fluxus és koncentracio értékekben.

5.2.1. Labor méretii besiiritések eredményei

A labor méretli gylimolcslé besiiritési kisérleteimet ugyanazon a berendezésen végeztem el,
amelyen a modelloldatokat is vizsgdltam. A berendezés alkalmas mindkét anyagatadasi
membranmiivelet elvégzéséhez. A kisérletek Osszehasonlithatosdga érdekében, minden esetben
azonos mennyiségli gyiimdlcslébdl indultam ki. Célom a lehetd legmagasabb szarazanyag tartalom

elérése volt.

5.2.1.1. Laborméretii MD kisérletek eredményei

Laboratoriumi méretben a gylimolcslevek bestiritését kiillonbozd hdmérséklet kiilonbségek
alkalmazésa mellett végeztem el. A legmagasabb fluxus értékeket AT = 20 °C alkalmazéasa soran
tapasztaltam. A permeatum fluxus értékek idobeli valtozasat a 34. abra szemlélteti.

Az abran megfigyelhetd, hogy mind a négy vizsgalt gyliimolcslé hasonldan viselkedett a bestiritések
soran. A fluxusgorbék fedik egymast, jelentdsebb eltérés csak a kezdeti értékekben és a miivelet
iddsziikségletében tapasztalhato. A kezdeti magasabb fluxus értékek, 0,95 — 1,2 kg/ (m?h) a miivelet
elsé orajaban nagymértékben lecsokkentek (0,7 — 0,75 kg/(m?h)). Ezt kovetden a csokkenés iiteme

lelassult €s a fluxusok iddbeli lefutdsa telitési gorbe alakot vett fel. Megfigyelhetd, hogy az azonos
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miuveleti paraméterek mellett végzett modelloldatos besiirités gorbéje szinte egybeesik a

gylimolcslevekével.
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34. 4dbra. A vizsgalt gyiimdlceslevek permeatum fluxusanak valtozasa az MD bestirités soran

A gorbék lefutasa jol jellemzi az MD folyamatat, a kezdeti gyors csokkenés utan beallt egy
stabilnak nevezhetd allapot, ahol a folyamat hajtoereje allando, és a lassi csokkenés a gyliimolcslé
koncentracio, a stirliség és viszkozitds ndvekedésének és ebbdl kdvetkezéen az aramlasi viszonyok
megvaltozasanak a kovetkezménye. A malna és a piros ribizli esetében a folyamat magasabb fluxus
értéken indult el (1,18 - 1,2 kg/(m*h)), mint a fekete ribizli és a bodza esetében (0,92 — 0,96
kg/(m?h)). Ez az eltérés abbol adédott, hogy a gyiiméleslevek kiindulasi szérazanyag tartalma nem
volt ugyanakkora, ami a beslirithetdség és az elérhetd végsd szarazanyag tartalom szempontjabol
nem tekinthetd jelentds kiilonbségnek.

A maximalisan elért koncentraciok gylimolcsonként és az alkalmazott homérséklet kiilonbség
fliggvényében a 35. dbran lathatoak. Az ezekhez tartozo stiritési 1ddk a 36. abrarol olvashatoak le. A
35. abran megfigyelhetd, hogy mindegyik gyiimoles esetében sikeriilt 60 °Brix feletti végso
szarazanyag tartalmat elérni. A gyiimdlcsok koziil a legnehezebbnek a bodza bestiritése bizonyult,
lathato, hogy ennél a gylimdlesnél voltak a legalacsonyabbak a végsd koncentraciok. A bodza levet
még a nagyobb hajtoerdk segitségével sem sikeriilt 61 °Brix-nél tdményebbre siiriteni.

A 35. 4bran lathatdé eredmények felvetik a gyiimolcsok beltartalmi Gsszetevdinek, ezen beliil is
féleg a szinanyagok, az antocianinok és polifenolok szerepét azok bestlirithetdségében.
Megfigyelheté mar a 34. abran is, hogy a legmagasabb permedtum fluxusa a malnanak volt, ezt
kovette a piros ribizli, a fekete ribizli, végiil a bodza. Ez a sorrend még inkabb megmutatkozik a 35.

abran.
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36. abra. A bestirités ideje kiillonboz6 hdmérséklet kiillonbségek alkalmazéasa mellett (MD)
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A 35. és 36. abrakon lathato fliggvények a gyiimolcsok szine alapjan kovetik egymast. Az 5.2.3.
fejezetben bemutatott analitikai vizsgalatok eredményei magyardzatot adnak az egyes gyilimolcsok
bestirités soran tapasztalt viselkedésére, a gyilimolcsok bestirités alatt tapasztalt tgynevezett
sorrendjére. Az analitikai vizsgalatok eredményei koziil a 46. dbran lathatdé antocianin tartalom
valtozas adja erre a legjobb magyarazatot. A beltartalmi Gsszetevok bestirithetdségre gyakorolt
hatasaval bévebben az 5.2.3. fejezetben kivanok foglalkozni.

A legmagasabb végkoncentracidot a malna esetében értem el, 69,5 °Brix, 20 °C hdémérséklet
kiilonbség alkalmazasa mellett. A 36. abran lathatd, hogy ehhez a mivelethez volt sziikség a
legrovidebb iddre, minddssze 6,23 orara. Megtigyelhetd, hogy a magasabb homérséklet kiilonbség
alkalmazasa nem volt jelent6s hatdssal a maximalisan elérhetd szarazanyag tartalomra, mindossze
né¢hany °Brix az eltérés gylimolcsfajtdnkként, jelentds hatdssal volt viszont a besliritési idore, a

szignifikans csokkenés mind a négy gyiimolesnél megfigyelhetd.

Az MD eredményeket Osszefoglalva megallapithaté, hogy laboratériumi méretben a membran
desztillacid az alkalmazott hémérséklet kiillonbségek mellett alkalmas mind a négy vizsgalt
gylimolcsfajta levének 60 °Brix szdrazanyag tartalom folé torténd besiiritésére. A maximalisan elért

kozel 70 °Brix érték versenyképes lehet a jelenleg hasznalatos beparlassal szemben.

5.2.1.2. Laborméretii OD kisérletek eredményei

Ozmotikus desztillacioval is elvégezve a kisérleteket labor méretben hasonléan biztatd
eredményeket kaptam, mint az MD esetében. A 30 °C lizemi hdmérséklet és 40 L/h recirkulacios
térfogataram mellett elvégzett méréseket a 37. dbra mutatja be.

Ahogy az MD esetében, igy itt is megallapithatd, hogy a vizsgalt gyiimdlcslevek hasonloan
viselkedtek a bestiritési miivelet soran. A fluxusgdrbék alakja gyiimolcsonként hasonld, de nem
fedik egymast Uigy, mint az el6z0 miiveletnél. Az egyik legfontosabb €s legszembe6tlobb eltérés az
MD-vel végzett bestiritési kisérletek eredményeihez képest a permeatum fluxus iddbeli lefutdsa. Itt
is megtalalhat6 a kezdeti gyors csokkenésli szakasz, de azt kovetden nem lassul le olyan mértékben
a csokkenés iiteme, mint ahogy azt az MD-nél tapasztaltam. Ez a gyorsabb iitemil fluxus csokkenés
egyrészt a gyiimoleslé koncentracid emelkedésének — mint ahogy tapasztalhat6 volt az MD esetében
IS — masrészt a hajtéeré folyamatos csokkenésének a kovetkezménye. A szakaszos tizemii OD
mivelet sajatossdga, hogy az alkalmazott séoldat a miivelet elérehaladtaval a gylimdlcslébdl a
membranon keresztiil atment viznek koszonhetéen felhigul. fgy mig a gyiiméleslé koncentracioja

novekszik, vizaktivitasa csokken, addig a sdoldat koncentracidja csokken, vizaktivitdsa no.
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Szakaszos lizemben ez a jelenség még a gyiimodlcslé mennyiségéhez viszonyitva 4-5-sz6r nagyobb

mennyiségll séoldat alkalmazasa mellett sem kiiszobolhetd ki.
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37. abra. A vizsgalt gyiimdlcslevek permeatum fluxusanak valtozasa az OD besiirités soran

OD esetében jobban megmutatkoznak a fajtak jellegébdl adodé beltartalmi kiillonbségek, a fluxusok
alapjan a legnehezebben besiirithetd leve ebben az esetben is a bodzanak volt, mig a legjobban
beslirithetd a piros ribizli. A két gylimélcslé permedtum fluxusa kozott tapasztalt kiillonbség a

miivelet egésze soran ~ 0,2 kg/(m?h) érték koriil volt.

A 37. abrat 0sszehasonlitva a 34. abra értékeivel lathatd, hogy az alkalmazott izemi paraméterek
mellet ozmotikus desztillacioval magasabb permedtum fluxus érhetd el, mint membran
desztillacioval, igy az adott mennyiségli permeatum elvételéhez sziikséges 1d6 kevesebb, vagyis a
besiirités gyorsabban végezhetd el. JOl szemlélteti ezt a 39. abra, amelyen a besliritéshez szlikséges
1d6 lathatd a kiilonbozé tlizemi homérsékletek mellett. Megfigyelhetd, hogy még a
szobahOmérsékleten végezett OD iddsziikséglete is kevesebb volt, mint a 36. dbran lathato AT = 20
°C, azaz a legnagyobb hajtderd mellett végzett MD miiveleté.

Nemcsak a besiiritési id6, de az elért maximalis slritmény koncentracid tekintetében is
kedvezObbnek mutatkozott az OD (38. dbra). A bodza esetében 67-69 °Brix kozotti értéket sikertilt
elérnem, de a tobbi gyiimodlcs esetén is magasabb végkoncentracio értékek tapasztalhatoak, mint az
MD-nél. Malna bestiritésénél mindharom iizemi homérsékleten 70 °Brix feletti, 40 °C-nal kozel 72

°Brix szdrazanyag tartalmat sikeriilt elérnem.
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39. 4bra. A bestirités ideje kiillonbozo tizemi hdmérsékletek alkalmazasa mellett (OD)
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A laborméretli gylimolcslé bestritési kisérletek eredményeibdl megallapithatd, hogy mindkét
miivelet alkalmas a vizsgalt bogyds gylimolcsok leveinek magas (60 — 72 °Brix) szérazanyag
tartalomra torténd betoményitésére. OD alkalmazasaval magasabb végkoncentraciot sikertilt elérni
rovidebb 1d0 alatt, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt tartomanyokban az OD-nal nagyobb hajtoerd
allithato el6, mint az MD esetében. Nagyobb, esetleg 30, vagy 40 °C hémérséklet kiilonbség
alkalmazéasaval az MD miivelet is felgyorsithatd, de fontos figyelembe venni a gazdasagossagi
tényezOt is, mivel ekkora hdmérséklet kiilonbség eldallitdsdhoz a permeatum oldalon fagypont
kozeli, vagy az alatti hémérsékletre van sziikkség még akkor is, ha a gyiimdlcslevet 40 °C-ra

melegitjiik fel.

5.2.2. Féliizemi méretii besiiritések eredményei

Féliizemi méretli OD kisérleteimet Tolcsvan a Fitomark *94 Kft. telephelyén végeztem egy az
Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek tanszék altal tervezett berendezésen. A féliizemi kisérletekhez
mérésenként minimum 100 liter gyiimdlcslére volt sziikség. A vizsgalt gylimdlcsokbol csak a fekete
ribizlibdl allt rendelkezésemre ehhez elegendé mennyiség.

Az OD méréseket 30 °C-on végeztem, 3 m®h recirkulacios térfogataramot alkalmazva a membran
mindkét oldalan. A 100 liter 24,6 °Brix kiindulasi szarazanyag tartalmu fekete ribizli 1¢ bestirités
soran tapasztalt permeatum fluxusat és a szdrazanyag tartalom alakuldsat a 40. dbra szemlélteti. A
41. 4bran a labor és a féliizemi méreti fekete ribizli bestiritések fluxus értékeinek dsszehasonlitasa

lathat6 a szarazanyag tartalom fliggvényében.
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40. abra. Fekete ribizli bestiritése féliizemi méretben (OD)
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41. abra. Feketeribizli bestiritésének dsszehasonlitasa féliizemi és labor méretben (OD)

A fluxusgorbéket megvizsgalva az elsd fontos eltérés a labor méretii kisérletekhez képest a gorbe
meredeksége, a kezdeti gyorsan csokkend szakasz hidnya. Féliizemi méretben inkabb egy
folyamatos iitemben csokkend gorbét figyelhetiink meg. A permeatum fluxus kezdeti értéke 0,68
L/(m?h), ami a 12 6ras miivelet végére 0,53 L/(m?h) értékre csokken. Ezalatt a szarazanyag tartalom
a kezdeti 24,6 °Brix-r6l elérte a 63,2 °Brix értéket, ami megfelel a labor méretli kisérletek soran
tapasztalt eredményeknek. Osszehasonlitva a féliizemi és labor méretli fekete ribizli bestirités
permeatum fluxus értékeit (41. abra) lathatd, hogy féliizemi méretben a kapott értékek
alacsonyabbak. Ennek egyik oka, hogy az OD miivelet sordn a betip oldalr6l a membranon
keresztiil a sooldatba kondenzald vizgéz leadva kondenzaciés hdjét, megemeli a sooldat
hémeérsékletét atlagosan 1 °C-al. Ezt a jelenséget labor méretben konnyen ki tudtam kiiszobdlni a
permeatum oldal visszahiitésével, a tolcsvai telephelyen viszont nem 4allt rendelkezésemre
megfeleld hiités, igy a sooldat hOmérséklete a miivelet alatt folyamatosan magasabb volt a
gyimolcslé homérsékleténél (42. abra). A masik ok a sooldat alacsonyabb kezdeti koncentracioja.
Mig labor méretben puriss-, addig féliizemi méretben 77-80 % tisztasagi CaCl,-t hasznaltam az
oldattal dolgoztam, addig féliizemi méretben az oldat kezdeti koncentraciéja minddssze 60,7 °Brix

volt.
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42. abra. Az oldatok hémérsékletének alakuldsa a féliizemi bestirités soran (OD)

A 42. dbran megfigyelheté még egy mindkét oldat esetében periodikusan eléforduld hdmérséklet
ugy lassitottam, hogy bizonyos id6kozonként atforgattam a sooldali betap tartaly és a berendezés
mellett elhelyezett sotartdly tartalmait. A besliritési miiveletet megelézéen 230 liternyi tomény
sooldatot készitettem, amelyet két részre osztottam: 80 liter keriilt a berendezés so6oldali betap
tartalyaba, melyben igy még maradt hely a gylimolcslébdl elvonando viznek is, a maradékot egy
tartdlyban helyeztem el a berendezés mellett. A két sooldat idOkozonkénti Osszekeverésével
lassitani tudtam a sdkoncentracié csokkenését. Ezt a ,,regeneralasi” miiveletet eldszor a masodik
ordban, majd ezt kdvetden 100 percenként végeztem el egészen a kisérlet végéig. Mivel a
berendezés mellett elhelyezett sotartdlyban az oldat homérséklete alacsonyabb volt, mint a
rendszerben aramoltatotté, igy a regeneralasok alkalmaval a CaCl; oldat hdmérséklete atlagosan 1
°C-al csokkent. Az 4dbran megfigyelhetd, hogy a s6oldat csokkenését minden esetben kovette a
ribizli 1¢ hdmérséklete, megtartva a kozottiik 1évd ~ 1 °C-os kiilonbséget.

lathaté a folyamatos ,,regeneralas” hatasa, megfigyelhetd, hogy ez a miivelet elsé felében 2-2,5; a
masodik felében 1-1,5 °Brix koncentraciondvekedést okozott. Az sszesen 230 liternyi 60,7 °Brix
kezdeti koncentracioju sooldat a 12 oOras beslirités végére 48,5 °Brix-re higult fel a

membranporusokon atdiffundalt viznek kdszonhetden.
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Eltekintve a bestiritési mivelet soran jelentkezett, az adott esetben nem kikiiszobolhetd
fluxuscsokkentd hatasoktol, féliizemi méretben ozmotikus desztillaciot alkalmazva sikeriilt a fekete
ribizli levet a labor méretben tapasztalt mértékhez kozeli értékre toményitenem. Mivel a vizsgalt
négy bogyds gylimoles hasonloképpen viselkedett a labor méreti OD besiiritések soran,
feltételezem, hogy ugyanigy viselkednének a léptéknovelést kdvetden is. Tehdt megallapithato,
hogy a miivelet féllizemi méretben is alkalmas a vizsgalt levek magas szarazanyag tartalomra

torténo besuritésére.

5.2.3. Analitikai vizsgalatok eredményei

A bestritési kisérleteket kovetden analitikai vizsgéalatokat végeztem, hogy megvizsgaljam a
gylimolcslevek fizikai és beltartalmi paramétereinek valtozasat, valamint a miiveletek hatasat azok
mennyiségére.

A modelloldatok ¢és gylimolcslevek szarazanyag tartalmat minden kisérlet soran folyamatosan
mértem, ennek eredményei az adott besiiritések bemutatasanal talalhato.

A szarazanyag tartalommal egyiitt vizsgaltam a gylimodlcslevek stirliségének véltozasat a
bestiritési folyamatok sordn. A kisérletek soran a siirliség a szérazanyag tartalom emelkedésével
egyenes aranyban novekedett (44. abra). A vizsgalt gylimolcsok kiindulasi stirlisége atlagosan 1090
- 1100 kg/m® érték koriil volt, ami a 60 °Brix szarazanyag tartalmat elérve 1300 — 1310 kg/m®
értékre emelkedett.

A 44. abran a vizsgalt gyimdlcslevek atlagos stirliségének valtozasa lathatod a bestiritési folyamat

soran a szarazanyag tartalom fliggvényében.
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44. dbra. A stirliség atlagos valtozasa a bestiritések soran

Bogyosok esetén fontos a gylimolcslevek savtartalma, valamint annak valtozasa. A 45. abran
lathatd, hogy a savtartalom is egyenes aranyban van a szdrazanyag tartalom valtozasaval, ami jol
mutatja, hogy a savak nem tudnak atjutni a membran podrusain, igy koncentracidjuk megnovekszik a

stiritményekben, lecsokkentve ezzel azok pH értekét, eldsegitve eltarthatdsagukat.
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45. abra. Citromsavra kifejezett 0sszes savtartalom valtozésa a bestiritések soran

A bogyosok egyik fontos antioxidans tulajdonsagn biologiai hatdanyaga az antocianin. Igy
fontosnak tartottam megvizsgalni a két bestiritési miivelet erre az dsszetevore gyakorolt hatasat. A
vizsgalatokat spektrofotometrids modszerrel végeztem. Azt tapasztaltam, hogy hasonléan a
stirliséghez ¢és a savtartalomhoz, az antocianin tartalom is egyenesen aranyos Osszefiiggésben van a
gyimolcslevek koncentracidjaval, vagyis a membran az antocianinokat sem engedi at a permeatum

oldalra sem MD, sem pedig OD esetében. A kapott eredmények a 46. dbran lathatoak.
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46. abra. A vizsgalt gyiimolcsok atlagos antocianin tartalmanak valtozéasa a bestiritések soran

A bestlritési miiveletek kezdetén a legmagasabb kiindulasi antocianin tartalma a bodzanak volt
(2950,93 mg/L), ezt kovette a fekete ribizli (1868,19 mg/L), a piros ribizli és a malna antocianin
tartalma a masik két gyliimolcsnél joval alacsonyabb, kozel azonos értékli volt. Az abran
megfigyelhetd antocianin tartalmak megfelelnek a gyiimdlcsok szinének, azaz a legmagasabb
antocianin tartalma a legsotétebb szinli bodzdnak volt, majd a fekete ribizlinek és végil a
legkevesebb a két vilagosabb szinii piros ribizlinek és méalnanak. Az eredetileg is magas antocianin
tartalom, valamit annak novekedése a bestiritési miiveletek soran magyarazatot ad a korabban
megfigyelt beslirithetdségi sorrendre. A 34 — 39. abrakon megfigyelt fiiggvények jo ismétléssel a
gylimolesok szine alapjan kovetik egymast, a bodza, fekete-, piros ribizli és malna sorrend
mindegyiken megmutatkozik, mind a permedtum fluxus, mind a szdrazanyag tartalom, mind a
stiritési 1d6 tekintetében. Ez alapjan megallapithato, hogy a szinnek, vagyis a gyiimolcs polifenol
tartalmanak szerepe van annak besirithetdségében. Valamint megfigyelhetd, hogy a magas
kiindulasi antocianin tartalom hatdssal van a sliritmények elérhetdé végsé szérazanyag tartalmara,
mindkét miivelet esetében.

Az eredeti, kiinduldsi és végsé antocianin tartalmak gyiimolcsonként a 15. tablazatban taladlhatok.
Lathato, hogy az eredeti antocianin tartalom a gylimélcslevek elOkezelése sordn is emelkedett,
amely az alkalmazott eldstiritésnek (NF, RO) az eredménye. A besiiritési miiveletek végére a
kiindulasi antocianin tartalom jelentds mértékben megnovekedett, leginkdbb figyelemre méltd a
bodzasiliritmény 6019,89 mg/L-es antocianin tartalma, de nem elhanyagolhatdo a fekete ribizli
stiritmény 4053,65 mg/L-es értéke sem. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy mind az MD,
mind az OD miivelettel rendkiviil j6 antioxidans tulajdonsagu stiritmények allithatéak eld a vizsgalt

gylimolcsokbol.
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15. tablazat. A vizsgélt gyiimdlcsok antocianin tartalmanak valtozasa a bestirités folyaméan

Antocianin tartalom (mg/L)
Gyiimolcs i
Eredeti /e Kiindulasi (MD/OD) Végsé (MD/OD)
Fekete ribizli 1287,52 1868,19 4053,65
Piros ribizli 348,75 381,05 815,43
Mailna 301,45 366,57 725,80
Bodza 2545,68 2950,93 6019,89

A kovetkezdkben néhany egyéb beltartalmi jellemz6 valtozéasat a teljes bestiritési folyamat
sordn, azaz a nyers 1ét6l kezdve az eld-stiritményen keresztiil egészen a végtermékig, a piros
ribizlivel végzett vizsgdlatok eredményeivel szeretném bemutatni. Vizsgaltam a piros ribizli nyers
1¢, RO siliritmény (el6kezelt 1¢), valamint az MD ¢és OD siiritmények titralhat6 savtartalmat, gliikoz
és fruktoz tartalmat, a szerves savak koziil a citrom- és almasav tartalmat, valamint az dsszes fenol

tartalmat.
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47. 4bra. Piros ribizli savtartalmanak valtozasa a teljes bestiritési folyamat soran

A 47. dbran a savtartalom valtozasa lathat6 a teljes miivelet soran. A nyers ribizli 1€ 2 %-0s
savtartalma mar az eldkezelés sordn is ndvekszik, kozel haromszoros értékre, majd ezt kovetden a
végslrités sordn a 45. dbrdn mar bemutatott médon emelkedik a végsd 18 % kortili értékre mindkét

anyagatadasi miivelet esetében.
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48. abra. A fekete ribizli beltartalmi értékeinek valtozasa a teljes bestiritési folyamat soran

A fruktéz, glikodz, citrom- és almasav tartalom alakuldsdt mutatja be a 48. dbra, amelyen
megfigyelhetd, hogy mind a négy vizsgalt 0sszetevo koncentracidja novekszik a bestiritési folyamat
soran. Mindkét vizsgalt szerves sav tartalma a titralhato savtartalomnal megfigyelt tendenciaval
novekszik a teljes bestritési folyamat soran. Figyelemre méltd a siiritmény 180 — 200 mg/kg-os
gliikéz és fruktoz tartalma, de nem elhanyagolhaté a 150 — 170 mg/kg értékii citromsavtartalom
sem. Megfigyelhetd, hogy mindkét miivelet (MD/OD) hasonldé mértékben noveli a vizsgalt

beltartalmi 0sszetevoket.

'—l
a
o
o

ATyp= 20°C, Top= 30°C, Q= 40L/h
1200

1000

800

600

400

200

Osszes fenol tartalom, mg GAE/L

Nyers piros RO silritmény  OD slritmény  MD siritmény
ribizli 1&

49. 4bra. A piros ribizli fenol tartalmanak valtozasa a teljes bestiritési folyamat soran

Az antocianin tartalmon feliil fontos az egyéb fenolos Gsszetevék vizsgalata, amelyek ugyancsak

jelentds antioxidans tulajdonsaggal rendelkeznek. A 49. abra a piros ribizli 6sszfenol tartalménak
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valtozasat mutatja a teljes bestritési folyamat sordn galluszsav egyenértékben kifejezve. Az abran
lathat6, hogy a korabban tapasztalt tendencia, vagyis, hogy a vizsgalt paraméter koncentracidja a
széarazanyag tartalom novekedésével egyiitt emelkedik, itt kisebb mértéken jelentkezik. Bar a nyers
1¢ kezdeti 900 mg/L fenoltartalma a bestritéseket kovetden 1200 mg/L értékre ndvekedett, ez joval
elmarad az antocianin tartalom vizsgalata soran tapasztalt tendenciatol. Ezen paraméter esetében is
megallapithatd, hogy mindkét anyagataddsi membranmiivelet hasonloképpen duasitja a vizsgalt

gytimolcslevek fenolos dsszetevait.

5.2.4. Az érzékszervi profil analizis eredményei

A Dbeltartalmi tényezOk analitikai vizsgalata mellett fontosnak tartottam, hogy a kapott
stiritményeket érzékszervi vizsgalatnak is alavessem. Ezért profilanalizist végeztem a nyers,
clokezelt, OD-val bestiritett, valamint egy a kereskedelmi forgalomban kaphat6 fekete ribizli 1é
Osszehasonlitdsara. Az eredményeket az 50. abran lathatd érzékszervi profil diagramon foglaltam
0ssze.

Az 6sszehasonlitott tulajdonsagok a kovetkezdk voltak: szin intenzitas, atlatszosag, illat intenzitas,
¢édes és savas iz intenzitas, fekete ribizli iz intenzitas, valamint az 6sszbenyomas. A diagramon jol
lathato, hogy a fiiggetlen birdlok a szin intenzitdsban a nyers, elokezelt és bestritett levek kozott
nem talaltak jelentds kiillonbséget, mig szerintiik a kereskedelmi forgalomban kaphato ribizli 1é
szine joval halvanyabb volt (a kapott érték kozel fele a masik haromnak). Ugyanez a tendencia

megfigyelhetd az atlatszosag tekintetében is.

Szin intenzitas
100

Ossz benyomas 4 Atlatszésag

Fekete ribizli iz intenzitas llat intenzitas

Savas iz intenzitas Edes iz intenzitas
O Nyers 16 ORO B OD O Kereskedelmi

50. abra. Fekete ribizli érzékszervi min6sitése
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Erdekes eredménye lett az illat intenzitasok Osszehasonlitasanak, megfigyelheté, hogy a
legintenzivebb illata a nyers lének volt és lathatd, hogy mar az eldkezelés is csokkentette az
1€ esetében tapasztalt érték ala. Ebbdl az eredménybdl arra Iehet kovetkeztetni, hogy a membranon a
vizgdz mellett a besliritési miveletek soran egyéb illékony komponensek, mint példaul az
illatanyagok is atjutnak.

Edes és savas iz érzetben a biralok nem taldltak jelentds kiilonbséget a nyers 16 és a siiritmény
kozott, ami alatamasztja az analitikai mérések eredményeit, vagyis hogy bar novekedett a siiritmény
cukorkoncentracidja, de ezzel parhuzamosan a savtartalma is, igy a két iz Osszhatdsa valtozatlan
maradt. Nem igy a cukrozott ¢s savtalanitott kereskedelmi ribizli 1€ esetében, amelyet a birdlok a
legédesebbnek és legkevésbé savas iziinek taldltak. Ugyancsak ezzel magyarazhaté a stritmény
nyers 1éhez képest alacsonyabb fekete ribizli iz intenzitds értéke, amelyet a megemelkedett cukros
¢s savas izek Osszessége tompitott el, de még igy is dupldja a kereskedelmi 1¢ altal kapott értéknek.
Az 6sszbenyomas alapjan a siiritmény nem kiilonbozik az eredeti nyers 1€t61, ami jellegzetes fekete
ribizli izének ¢és megfelelden mély szinének koszonhetd. E tulajdonsag alapjan a kereskedelemben
kaphat6 ribizli 1¢ sem marad le nagyon, amit a kellemesen édes és az enyhén savas izének
koszonhet, annak ellenére, hogy szine és fekete ribizli ize elmarad az eredeti ¢és a slritmény e
tulajdonsagaitol.

Az analitikai vizsgalatok ¢s az érzékszervi mindsités eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az
altalam készitett sliritmények magas tapértékii, j0 mindségli termékek, amelyeket visszahigitva

kellemes gyiimélcslé kaphato.

5.3. A gyiimolcslé siirités matematikai modellezése

A modelloldatokkal ¢és gylimolcslevekkel végzett kisérletek eredményei alapjan olyan
matematikai modell felallitasat tliztem ki célul, amely megmutatja a miiveleti paraméterek hatasat a
permeatum fluxusra, valamint 6sszehasonlithatova teszi a két miiveletet a vizsgalt tartomanyokon

beliil.

5.3.1. Permeatum fluxus modellezése

A mérési eredmények alapjan atlagfluxusokat szamoltam, mind a membran-, mind az
ozmotikus desztillaciora, amelyek jol reprezentdljdk a membranon atment permedtum fluxus
bestirités miivelet soran bekdvetkezett valtozasat. Ezek az atlagfluxus értékek az 51. és 52. dbrakon

lathatoak. Mindkeét dbran megfigyelhetd, hogy a fluxusok értékeinek id6beli lefutasa telitési gorbe
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alakot vesz fel, vagyis egy kezdeti magasabb értékr6l a mivelet elérehaladtaval folyamatosan

lassulva tart egy végso alacsonyabb érték felé.
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51. abra. Permeatum fluxus id6beni lefutasa MD alkalmazasa esetén
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52. dbra. Permeatum fluxus 1d6beni lefutasa OD alkalmazasa esetén

A permedtum fluxusok modellezéséhez dinamikus modellt alkalmaztam, amely elénye, hogy

allandoi fizikailag értelmezhetdé mennyiségek:

—

J-1J, -
—— =1-e" (35)
‘]ss _Jo

-

ahol J, —maximalis perme4tum fluxus (kg/m°h)
J —permeatum fluxus (kg/m?h)

Jss —allandosult (Steady State) permeatum fluxus (kg/m?h)
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t — bestiritési 1d6 (h)

T, —1iddallando (h)

Az egyenletben szerepld valtozok értékei az 51. és 52. abrakrol meghatarozhatoak.

A felallitott dinamikus modell illeszkedését az 53. és 54. abrak mutatjak, mind MD, mind pedig OD
esetén. Megfigyelhetd, hogy a mért fluxus értékek determinacids egyiitthatéi minden esetben 0,98 —
0,99 kozott valtoznak, igy 5 %-os konfidencia intervallumban mindegyik fluxusgorbe illeszkedése

jonak mondhat6, vagyis a dinamikus modell a vizsgélt tartomanyokban jol alkalmazhato.

y = -0,959x
R?=0,9819

In (Jss"] )/(J ss"] 0)

1d6, h
MD 20L/h 10°C # MD 40L/h 10°C e MD 40L/h 20°C

53. ébra. A dinamikus modell illeszkedésének ellendrzése €s az id6allandok meghatarozasa MD

esetén

O T T
2 3 4
~ -1
o
?
123
[%2]
-
N—r
= -2 4 ~d
?
ﬁﬁ y = -1,9885x
N~ R? = 0,9862
c
- -3
y =-1,7133x
R?=0,992
-4
1d6, h

OD 40L/h 20°C ¢ OD 20L/h 40°C @ OD 40L/h 40°C

54. dbra. A dinamikus modell illeszkedésének ellendrzése ¢és az idéallandok meghatarozasa OD

esetén
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Az 35. egyenlet atalakitasaval, valamint az 52. és 53. abrak alapjan az id6allandok (T;) értékei

szamolhatoak. Az egyenlet két oldala az atrendezést kdvetden:

Jgg —J t
In—=—=—— 36
Jss —Jg T; (36)

Az egyenlet megfelel egy y =ax+b egyenes egyenletének. A b tengelymetszet értéke nulla, igy az

id6allando egyenld a meredekség reciprokaval, azaz T, = 1 . Az egyes esetekhez tartozé a értékek
a

az 53. és 54. abrékrol leolvashatdéak. Az igy kapott idéallandok értékeit a 16. és 17. tablazat

tartalmazza:

16. tablazat. A T id6allandé alakulasa MD esetében

AT (°C) | Qrec (L/0) Ti (h)
10 20 3,36
10 40 2,09
20 40 1,04

17. tablazat. A T; idéallando alakulasa OD esetében

T(C) | Quec(L/h) | Ti(h)
20 40 0,88
40 20 0,58
40 40 0,5

A magasabb homérséklet, hdmérsékletkiilonbség és recirkulacios térfogatairam alkalmazasaval az
1doéallandok értékei mindkét miivelet esetén lecsokkenek, ami azt jelenti, hogy a bestiritési folyamat
hamarabb megy végbe. Az ozmotikus desztillacié alacsonyabb iddallandoi jol mutatjak, hogy a
miivelettel a vizsgalt tartomanyokban rovidebb 1d6 alatt érhetd adott sliritmény koncentracio, mint a

membran desztillacioval.

5.3.2. Az idoallandok modellezése

A dinamikus modell legfontosabb jellemzdje a T; iddallando. Azt fejezi ki, hogy ha a
permeatum fluxus értéke a beslirités soran valtozatlanul akkora lenne, mint a besiirités kezdetének
pillanatdban, akkor a Jss allanddsult permeatum fluxus T; id6 alatt allna be. A dinamikus modell

fligg az alkalmazott miiveleti paraméterektdl, hdomérséklettl, homérsekletkiilonbségtdl és a

94



EREDMENYEK

recirkulaciés térfogataramtol. A mérési eredményeim alapjan a T; iddallandokat a kovetkezd

Osszefiiggésekkel irtam fel:

Myo Nvp
AT
TiMD =Bwp (_j ’ % (37)
ATO QrecU
Mob Moo
T Q
Tioo =Bop - L_j i~ (38)
° TO Qrec0
ahol B,m,n — allandok, amelyek elsdsorban a miiveleti paraméterekt6l fiiggnek
AT, T — az alkalmazott hdmérsékletkiilonbség és hémérséklet (°C)
ATy, T, —viszonyitasi hdmérsékletkiilonbség és hémérséklet (10; 20 °C)
Qe — az alkalmazott térfogataram (L/h)
Qrec, — viszonyitasi térfogataram (20 L/h)

Az m és n allandok grafikus uton, a hdmérsékletek és térfogataramok linearizalasaval hatarozhatoak

meg. Ezek ismeretében B a 37. és 38. egyenletekbdl kifejezhetd (18. tablazat).

18. tablazat. Az m és n allandok értékei MD és OD esetén

m n B
MD -1,01 -0,685 3,36
oD -0,815 -0,214 1,02

5.3.3. A gyiimdlcslé koncentraciok valtozasanak modellezése a besiirités soran

Mint ahogy azt az el6z6 fejezetben a gyiimdlcsleves kisérletek ismertetésénél bemutattam,
mindkét miivelettel legaldbb 60 - 65 °Brix szarazanyag tartalmt siiritményt lehet eldallitani. A
koncentraciok idébeni valtozasanak modellezéséhez az 6sszehasonlithatésag érdekében a sliritmény

koncentraciot 50°Brix-ben maximalizaltam.

¢s térfogataram befolyasolja. A paraméterek novelésével csokken a slritési idd, vagy a kivant

koncentracié hamarabb elérhet6 a vizsgalt tartoméanyokon beliil.
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A modellezéshez a kisérleti eredmények alapjan szamitott atlagos koncentracid értékeket
hatdroztam meg, melyek id6beni lefutasat a kiilonb6zd miiveleti paraméterek mellett MD esetében

az 55., OD esetében az 56. dbra mutatja be.
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55. ébra. A stiritmény koncentraciojanak véltozasa az id6 fiiggvényében (MD)
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A stiritmény koncentracio idébeni lefutdsanak leirasara a kovetkezd Osszetiiggést alkalmaztam:

n b“
C,=a"t (39)
ahol C; — stritmény (retentatum) koncentracio (°Brix)
a’,b” — konstans értékek
t — a bestirités ideje (h)
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A modell konstans értékeinek meghatarozasahoz linearizaltam a valtozokat: a siiritmény
koncentraciot és a bestirités 1dot. A szamitas egyszerlsitéséhez a sliritmény koncentraciot az
origobdl inditottam (57. és 58. abra). A linearizalassal kapott egyenesek egyenleteibdl

meghataroztam az a’’ és b’ konstansok értékeit.

N

2
9

y =1,4353x + 1,6703
R?=0,9979

2
[

InC,, °Brix

Int, h
MD 20L/h 10°C @ MD 40L/h 10°C e MD 40L/h 20°C

57. &bra. A sliritmény koncentraci6 és id6 linearizalt 6sszefiiggései (MD)

n

y = 1,2392x + 2,4812
R® = 10,9967
2
J
X y =1,2612x + 2,6716
S 2 _
m R*=0,9985
° -
)
®)
£
1
P A
fal
r A\ T T T T 1
-4 -2 0 2 4 6 8 10

Int, h
OD 40L/h 20°C ¢ OD 20L/h 40°C ¢ OD 40L/h 40°C

58. abra. A sliritmény koncentracio és id6 linearizalt 6sszefiiggései (OD)

A mérési eredmények alapjan a mindkét miiveletre meghatarozott konstans értekeket a 19. és 20.

tablazatok mutatjak be.
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19. tablazat. Mérési eredmények alapjan meghatarozott konstans értékek (MD)

AT (°C) | Qrec (L/N) a b
10 20 087 | 1,2652
10 40 16 | 1,2132
20 40 532 | 1,4353

20. tablazat. Mérési eredmények alapjan meghatarozott konstans értékek (OD)

T(CC) | Qre(L/) a b
20 40 4,32 | 1,2083
40 20 11,96 | 1,2392
40 40 1446 | 1,2612

A stiritmény koncentracid és a siiritési id6 kapcsolatara felirt és a mérési eredményekre illesztett
modell minden esetben 0,99 feletti determinacios értékkel rendelkezik, vagyis alkalmazhato és jol
leirja a kozottik 1évo Osszefiiggést. A konstansok értékei az egyes miiveletekre kdzel azonosak,
kivéve az OD esetében a 20 °C ¢és 40 L/h miveleti paraméterek melletti @’ értékét, amely
nagymértékben eltér a tobbi paraméterkombindcié mellett kapott értékektdl. Az eltérés oka az
alacsonyabb homérseklet alkalmazasiban keresendd, amely hatisa mar a stiritmény koncentracid
idobeli lefutasanak diagrammjan (56. abra) is megfigyelhetd hosszabb bestiritési 1d6t eredményez.

A szamolas miatt az origobol induld fliggvényeket linearizaltam, igy a valdés koncentracio
meghatarozasara felirt modell képlete, ugy modosul, hogy a kezdeti koncentraciot (Cp) minden

esetben hozza kell adni az egyenlet jobb oldalahoz:

C,=a"t" +C, (40)

5.4. Koltségbecslés és gazdasagossagi elemzés

A modelloldattal végzett, majd a gyiimdlcsleves labor ¢€s féliizemi kisérletek eredményei
alapjan gazdasadgossagi elemzést készitettem, melyben kiszamoltam, hogy a vizsgalt
gyliimdlcslevekbdl fajlagosan mekkora koltséggel allithatunk elé jo mindségli, megfeleld

szarazanyag tartalmu siritményeket a két anyagatadasi membranmiivelet alkalmazasaval. A
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gazdasagossagi szamitasokat 5 ms/nap térfogataramu, atlagosan 23 °Brix kiindulasi szarazanyag
tartalmu tiikrositett, eldsiiritett gylimoleslé bestiritésére végeztem el.
Az MD ¢és OD kisérletek eredményei alapjan megallapithatod, hogy barmely miiveletet alkalmazva
5m® 23 °Brix szarazanyag tartalma gylimolcslébdl kiindulva atlagosan 3,2 m® viz eltavolitasat
kévetben 1,8 m® 65 °Brix szarazanyag tartalmu stritményt kapunk.

A koltségek novekedésével a kapacitas aranyosan ndvekszik. Feltételezhetd, hogy mind a
membran desztillacidé esetén mind az ozmotikus desztillacios eljarasndl az lizemi
membranmodulokra igaz, hogy azonos hidrodinamikai és anyagatadési feltételeket biztositva az

atlagfluxusok gyakorlatilag egyenlok:

‘J ~ ‘J labor (41)

uzemi

Az 0sszkoltség meghatirozasahoz egyszerisitett koltségfiiggvényt alkalmaztam, mely a kdvetkezd
osszetevokbol all: Osszkoltség = Beruhazasi koltségek + Uzemeltetési koltségek, azaz
OK =BK +UK (42)

[Ft/év, vagy Ft/m® stiritmény dimenzidval]

A beruhazasi koltség altalaban egyszeri kiadas, de a berendezések amortizacidjat is figyelembe
véve attértem a Ft/év dimenzidra. Az lizemeltetési koltség szamitasanal napi 20 oOra stiritési idot és
¢vi 300 munkanapot vettem alapul. Ezenkiviil figyelembe vettem azt is, hogy a berendezés minden

részének savalld acélbol kell késziilnie.

5.4.1. Koltségek MD alkalmazasa esetén

A sziikséges membranfeliiletet a membranon atment viz térfogatdramabdl és annak fluxusabol
szédmitottam ki:

inz
Anemb rang J— (43)

uzemiyp

ahol W, =3,2 m>/nap — az eltavolitandé viz (permedtum) mennyisége

J = 0,6 L/(m*h) = 0,012 m*/(m?nap) — a membranon 4tment viz fluxusa, AT = 15 — 20

uzemiyp
°C hémérsékletkiilonbség alkalmazasa esetén
Ezekkel az értékekkel szamolva:

Averbran,, = 266,67 m? — a sziikséges membranfeliilet
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Az adatokbél 266,67 m? sziikkséges membranfeliiletet kaptam. Ennek a membranfeliiletnek a
biztositasdhoz 11 darab a Microdyn-Nadir GmbH altal gyartott és forgalmazott MD 300 TS 2L

tipusu, 25 m? feliiletli modulra van sziikség. gy a beépitett membranfeliilet , = 275
embranbeepitetty,y

me.

5.4.1.1. Az MD beruhdzasi kéltségei (BKwp)

Az MD berendezés beruhdzasi koltségére ipari vagy irodalmi adat nem allt a rendelkezésre,
ezért részletes szamolast végeztem. Kiszamoltam az egyes berendezések koltségeit, majd ezeket
Osszeadva, megkaptam az 6sszes beruhazasi koltséget. A beruhazasi koltségek a membranmodulok,
a meleg oldali hécseréld, a hiitdagregat, a szivattyuk, valamint a miiszerek, koltségeibdl tevodnek

Ossze. Ehhez jarul a tervezés, kivitelezés és csovezés koltsége.

Membranmodul:

Az MD 300 TS 2L tipust membranmodulbdl 11 darab kell a sziikséges membranfeliilet
biztositasahoz. Egy modul ara 4.155.000 Ft, tehat a sziikséges nagysagi membran 45.705.000 Ft-ba
keriil. A polipropilén membranok varhato élettartama 3 ¢év, igy a modulok &aranal 3 éves

amortizacidt vettem figyelembe:

BK =15.235.000 Ft/év

membranyp

Hocsereélo:
A membran meleg oldalan a betdp magasabb homérsékletének biztositasdhoz hdcserélore van
sziikség. A sziikséges hdcserélofeliilet meghatdrozdsdhoz kiszdmitottam az MD berendezésben

elparologtatandd Wi, aram elparologtatasdhoz sziikséges hdaramot:

Oup = Wi, - Iz (44)

ahol w,, —az elparologtatott viz tomegarama [kg/s]

Weiz :inz “Piiz = 0’044 kg/S

r., =2200 kJ/kg — a viz parolgashdje

Az egyenletbe behelyettesitve 98,6 kW értéket kaptam. Barmilyen jo hdszigetelés mellett is
jelentkezik bizonyos mennyiségli veszteség. 20% veszteséggel szamolva az elparologtatashoz

sziikséges héaram: q,,, =116,16 kW.
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Ezen héaram biztositasahoz sziikséges hdcseréld felillet €rtékét a Oyp = Kyp - Avocsereiq, * AT

logyp

képletbdl kifejezve hatdroztam meg:

Omp

ocsere =17 A+ 4
Ah lavp UMD . AT ( 5)

l0gmp

ahol U,,, =2000W /(m*K) —hdatbocsatasi tényezd (irodalombél valasztott érték)

AT,

_ nagy ATkicsi

log -
" In m

AT,

AT =19,5°C — logaritmikus homérséklet kiilonbség (59. abra)

kicsi

T(°C) T(°C)

50 —h t s

40 — L 40

30 — L 30
et

20 20

59. dbra. Az MD berendezés betdp oldali hdcseréld hdmérseklet profilja

Az adatok alapjan A, ereq, = 2,978~ 3 m? hécseréld feliiletet kaptam.

A hdcserelok piaci ara 110.000 Ft/m?, vagyis a sziikséges 3 m? feliilet hécseréld beruhazasi koltsége

330.000 Ft. 10 éves amortizacioval szamolva:

BK =33.000 Ft/év

hocserelg,p

Hiitoagregat:

A AT = 15 — 20 °C hémérsékletkiilonbség biztositasahoz a membran permeatum oldalan allando 8-
10 °C -os hideg vizet kell dramoltatni. Ennek a hidegenergidnak a biztositasdhoz hiitéagregat
sziikséges. A hiitdagregat ara tartalmazza a hidegviz megfeleld térfogatarammal torténd
aramoltatasahoz sziikséges szivattylt, valamint a miikddéséhez sziikséges miiszereket, kiegészitd
berendezéseket.

A sziikséges hiitdagregat becsiilt értéke 2.000.000 Ft. 10 éves amortizacidval szadmolva a bekeriilési
koltség:

BK = 200.000 Ft/év

hutoagregéyp
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Szivattyu:

A membran két oldaldn a betap és a viz megfeleld keringtetéséhez centrifugal szivattyukra van
sziikség. A hiitdagregat tartalmazza a hideg viz keringtetéséhez sziikséges szivattyat igy az itt nem
szerepel. A betap oldalon viszont a labor €s féliizemi mérésektdl eltéréen nem egy, hanem két darab
keringtetd szivattyara van szilikség a megfeleld folyadéksebesség €s térfogataram biztositdsahoz. A
hdcserélo elé egy alacsonyabb térfogatdramu, de nagyobb emeldmagassagu, mig a modulok elé egy
nagyobb térfogataramu szivattyut kell beépiteni.

A hdécserélo elé egy 20 m*/h térfogatdramu szivattyu keriil, melynek ara: 270.000 Ft.

A modulok elé egy 60 m3/h - 4s centrifugal szivattyt keriil, melynek ara: 650.000 Ft.

10 éves amortizacioval szamolva a szivattyik bekeriilési koltsége:

BK =92.000 Ft/év

szivattyuyp

Miiszerek:
A berendezéshez sziikséges miiszerek, nyomasmérok, hdmérok arat 150.000 Ft - ra becsiiltem.

10 éves amortizacioval szamolva a bekertilési koltség:

BK =15.000 Ft/év

muszerekyp

Tervezés, kivitelezés:
A tervezés, alapozés, csOvezés és kivitelezés koltsége a teljes — membranok arat kivéve —
beruhazasi koltség 50%-at teszi ki, vagyis 1.700.000 Ft.

10 éves amortizacioval szamolva:

BK =170.000 Ft/év

tervezesyp

Az MD berendezés teljes beruhdzasi koltségét részletezve a 21. tablazat tartalmazza.

21. tablazat. Az MD berendezés beruhdzasi koltségei

Berendezés Ar (Ft) Beruhazasi koltség (Ft/év)

Membranmodul 45.705.000 15.235.000
Hdcseréld 330.000 33.000
Hutdagregat 2.000.000 200.000
Szivattyuk 920.000 92.000
Miiszerek 150.000 15.000
Tervezés, kivitelezés 1.700.000 170.000

Osszesen 50.805.000 15.745.000
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BK, 5 =15.745.000 Ft /év

5.4.1.2. Az MD iizemeltetési koltségei (UKup)

A membran desztillacio tizemeltetési koltségének nagy részét a viz elparologtatasa teszi ki.
3,2 m® viz 20 6ra alatt torténé elparologtatdsahoz 116,16 kW energidra van sziikség. Az ehhez

sziikséges hdmennyiség a kdvetkezo képlettel szamolhato:

QMD =0yp -1 (46)

ahol t=72000s — egy nap ennyit miitkddik a berendezés

A képletbdl Q,,, =8,364-10° J hémennyiséget kaptam. Egy évre, azaz 300 napra szamolva
2,51-10%% ] energiara van sziikség.
Az elparologtatashoz sziikséges energiat a jelenleg legolcsobb forrasbol, vagyis tdvhdvel biztositva,
melynek piaci ara 2,523-10° Ft/J, az elparologtatas koltsége:

UK =6,333-10° Ft/év

elparologtatasyp

A masik jelentds lizemeltetési koltség a hitdagregat altal elhasznalt villamos energia koltsége. Ez
két részbdl tevodik Gssze.

A hiitéagregat lizemeltetési koltségének nagyobb részét a hiitbkompresszor teszi ki. A kompresszor
iizemeltetéséhez sziikséges energia mennyiségét az elparologtatishoz sziikséges energia
egyharmadénak vettem, igy az naponta 2,788- 10°3, egy évre szamolva 8,364- 10t energiat jelent.
A kompresszor miikddtetéséhez sziikséges elektromos aram piaci ara 6 10° FuJ, igy a
hiitékompresszor iizemeltetési koltsége 5,02-10° Ft/év.

Az lizemeltetési koltség masik részét a hiitbagregatban 1évo szivattyu miikddtetése jelenti, amely a
hideg viz keringtetését végzi. Ez a szivattyn atlagosan 4 kWh energiat fogyaszt. Igy az éves
miukodtetési koltsége 6,22 10° Ft/év.

A hiitdéagregat tizemeltetésének Osszes koltsége:

UK =5,642-10° Ft/év

hutesyp

Az MD berendezés lizemeltetési koltségének utolséd részét a betap oldali két szivattyu miikodtetése
adja. A szivattyuk egyiittesen 6,5 kW elektromos aramot fogyasztanak oranként, igy az éves
tizemeltetési koltségiik:

UK =1,01-10° Ft/év

szivattyuyp
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Az MD berendezés tizemeltetési koltsége az egyes részkoltségek 0sszege:

L.JKMD = UKelparologtatas\,D +UK +UK

hutesyp szivattyuyp

UK, =1,3-10" Ft/év

5.4.1.3. Az MD ésszkoltsége (OKwp)

A membran desztillacioval készitett gylimdlceslé siritmény eldallitasanak koltsége a

berendezés beruhazasi (BKwp) és tizemeltetési (UKvp) kdltségeinek dsszege:
OK,,5 = BK,;p +UK,;
OK,,, = 2,875-10" Ft/év

Napi 1,8 m® stritmény eldallitasaval szamolva ez fajlagosan

OK,, =53.240 Ft/m®

5.4.2. Koltségek OD alkalmazasa esetén

A sziikséges membran feliiletet az MD-nél mar alkalmazott képlet segitségével szamoltam ki:

W.
AnembrarbD = J

VIZ (47)

uzemipp

ahol W, =3,2m*nap

Vi

J = 0,8 L/(m*h) = 0,016 m*/(m*nap)

uzemipp
Az adatok képletbe helyettesitésével A, = 200 m? sziikséges membranfeliiletet kaptam.

Ennek a membranfeliiletnek a biztositasahoz 8 darab MD 300 TS 2L tipust, 25 m? feliiletti modulra

van sziikség.

5.4.2.1. Az OD beruhdzasi koltségei (BKop)

A miivelet mechanizmusabdl adoddan az ozmotikus desztillacido nem igényel sem flitést, sem
hiitést. A kisérleti eredményekbdl megéllapithatd, hogy az OD fluxusa szobahOmérsékleten is
megfeleld, bar magasabb hdmérsékleten végezve joval kedvezdbb fluxus érhetd el, de mint ahogy
azt az MD gazdasagossagi elemzésénél megfigyelhettiik ez szamottevd koltségndvekedéssel jar,

mind a beruhdzasi, mind az iizemeltetési koltségek esetében. fgy OD alkalmazéasa esetén nincs
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sziikség sem hdcserélore, sem hiitdagregatra. Sziikség van viszont a felhigult sooldat regeneralasara,
mivel az oldat eldallitasi koltsége tul magas ahhoz, hogy minden nap ujat készitsiink. A hig sdoldat
regeneraléast egy beparlo berendezéssel valdsitom meg.

Az OD beruhazasi koltsége igy a kovetkezd részegységekbdl tevodik Ossze: membran modulok,
szivattyuk, miiszerek, beparlo, valamint az ezekhez kapcsolddo tervezés, alapozés, csOvezés és

kivitelezés koltségei.

Membranmodul:
A sziikséges membranfeliilet értékébdl megkaptam, hogy az MD 300 TS 2L tipust
membranmodulbol 8 darabra van sziikség. Egy modul ara 4.155.000 Ft, a sziikséges nyolc darab éara

33.240.000 Ft. 3 éves amortizacioval szamolva a modulok beruhdzasi koltsége:

BK =11.080.000 Ft/év

membran,p

Szivattyu:
A megfeleld térfogataram biztositdsdhoz mindkét oldalra egy-egy 60 m*/h térfogataramu centrifugal
szivattyu sziikséges. Ezek ara egyenként 650.000 Ft.

10 éves amortizacioval szamolva a szivattyik beruhazasi koltsége:

BK =130.000 Ft/év

szivattyuyp

Beparlo:

A felhigult sooldat regeneralasahoz el kell tavolitani a besiiritési miivelet sordn a membranon
atment viz mennyiségét. Ez a miivelet legegyszeriibben beparlassal végezheto el.

A kisérleti eredmények tapasztalatai alapjan a kivant fluxus biztositdsa érdekében a napi 5 m®
gylimoélcslé bestiritéséhez 20-25 m? tomény (65 %-0s) CaCl, oldat sziikséges. 20 m® tomény sdoldat
a nap végére 23,2 m®-re, azaz 59,4 %-ra higul fel, vagyis a beparloban naponta annyi vizet kell
elparologtatni amennyi a bestiritett gyiimolcslébdl a sooldatba kertilt, azaz 3,2 m>-t.

3,2 m® viz 150 °C-os gbzzel torténd elparologtatisahoz Avepsalg, = 3,062 ~ 31 m? feliiletii
beparldora van sziikség. Mivel a sooldat beparlasahoz egy csokoteges hdcseréld is megfeleld, igy a
beparlé bekertilési koltségét a hdcseréldk atlagos piaci aran, azaz 110.000 Ft/m? szamoltam.

A 3,1 m? feliiletii beparlo bekeriilési koltsége 341.000 Ft.

10 éves amortizacioval szamolva a beparlo berendezés bekeriilési koltsége:

BK =34.100 Ft/év

beparlgp
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Miiszerek:

A berendezéshez sziikséges miiszerek, nyomasmérok, homérdk arat 100.000 Ft-ban hataroztam
meg.

10 éves amortizacioval szamolva a bekeriilési koltség:

BK =10.000 Ft/év

muszerekyp

Tervezés, kivitelezés:
A tervezés, alapozas, csovezés és kivitelezés koltsége, hasonldoan az MD-hez a teljes beruhazasi
koltség 50%-at teszi ki, vagyis 870.500 Ft, a fennmarad6 rész a membranok ara.

10 éves amortizacioval szamolva:

BK =87.050 Ft/év

tervezesgp

Az OD berendezés részegységenkénti beruhazasi koltségeit a 22. tablazat mutatja be.

22. tablazat. Az OD berendezés beruhazasi koltségei

Berendezés Ar (Ft) Beruhazasi koltség (Ft/év)
Membranmodul 33.240.000 11.080.000
Szivattyuk 1.300.000 130.000
Beparlo 341.000 34.100
Miiszerek 100.000 10.000
Tervezés, kivitelezés 870.500 87.050
Osszesen 35.851.500 11.341.150

BK o, =11.341.150 Ft/év

5.4.2.2. Az OD iizemeltetési kéltségei (UKop)

Az ozmotikus desztillacid iizemeltetési koltségeinek f6 részEét nem maga a bestritési miivelet,

3,2 m° viz elparologtatasahoz 2,53-101°J energia kell. Egy évben ez 7,59- 1047 energiat jelent, ami
2,523-10° Ft/J koltséggel szamolva:

UK =1,915-10" Ft/év

beparlagp
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Nem elhanyagolhato a miivelet hajtoerejének eldallitasdhoz sziikséges sooldat koltsége sem. Mivel
a beslirités és a regeneralds egymassal parhuzamosan folyik, igy két adag sdoldatra van sziikség.
Mint azt mar korabban emlitettem a napi 5 m® gyiimélcslé besiiritéséhez, hogy a kivant fluxust
biztositani tudjuk legaldbb 20 m® tomény sooldat sziikséges. Ennek a mennyiségnek az
eldallitasahoz 22.100 kg CaCl, sziikséges. A féliizemi méretii kisérletek soran hasznalt 25 kg-0s
kiszerelésben kaphato CASO FCC SOLVAY altal gyartott 80% tisztasagu, kristalyos CaCl,-2H,0
ara 64 Ft/kg. Mivel a so tisztasaga 80 %, igy a sziikséges mennyiség 26.520 kg.

Egy adag, azaz 20 m? tomény CaCl; oldat eldallitasi koltsége (a vizet nem szdmolva) 1,7- 10° Ft.

A séoldatokat érdemes évente lecserélni, igy a miivelethez sziikséges s6 éves koltsége:

UK, =34-10° Ft/év

A beparlas és a s6 koltségein kiviil figyelembe kell venni a keringtetd szivattyuk miikodési
koltségét. A két szivatty oranként atlagosan 8 kW elektromos dramot fogyaszt. Figyelembe véve,
hogy a szivattyuk a berendezés mosasa és Oblitése alatt is miikddnek, az éves lizemeltetési
koltségiik:

UK =1,244-10° Ft/év

szivattyuyp

Az OD berendezés lizemeltetési koltsége az egyes részkoltségek dsszege:

U KOD =U Kbeparla%D +U KSOOD +U KszivattyuOD

UK, =2,38-10" Ft/év

5.6.2.3. Az OD ésszkoltsége (OKop)

Az ozmotikus desztillacioval készitett gyiimélcslé stiritmény eldallitasanak koltsége a

berendezés beruhazasi (BKop) és lizemeltetési (UKop) kdltségeinek dsszege:
OKp = BK oy +UKgy
OKOD =3514-10" Ft/év

Napi 1,8 m?® stiritmény eldallitdsaval szamolva ez fajlagosan

OK,, =65.074 Ft/m®
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1m gylimolcslé stritmény eldallitasanak koltségeit MD és OD esetében a 23. tablazatban
hasonlitottam 0Ossze. A koltségbecslés eredményeként meghatarozott fajlagos stritési koltség
magasabb OD esetén. Ezt a sooldat regeneralasdhoz sziikséges beparlas lizemeltetési koltsége

okozza.

23. tablazat. Eldallitasi koltségek dsszehasonlitasa

MD OD

Stiritmény eléallitasanak

3 53.240 65.074
koltsége (Ft/m”)
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5.5. Uj tudomanyos eredmények

Laboratériumi membrandesztillacios kisérletekkel cukoroldatok segitségével vizsgaltam a
miiveleti paraméterck hatasat a permeatum fluxusara. A vizsgalt paraméterek az alkalmazott
hémérsékletkiilonbség (AT), a recirkulacios térfogataram (Qrec), és a betap kezdeti
koncentraci6 (Cg) voltak.

Az eredmények alapjan a vizsgalt intervallumokon belil a kovetkezd célfliggvényt

allitottam fel:

‘J MD — ab MD + aiMD AT + a’2 MD Qrec + aé MD AT(.\)rec + all MD QrecCB ’ kg/(mzh)
ahol a, =0593 a =0106 a, =0007,a =-0,002¢s a, =-0,0004

10<AT <20°C, 20<Q,.,. <40L/h

rec —
amely alapjan  megallapitottam, hogy MD esetében mind az alkalmazott

homérsékletkiilonbség, mind a recirkulécios térfogataram hatésa szignifikans.

Laboratoriumi ozmotikus desztillacios kisérletekkel cukoroldatok, mint modelloldatok
segitségével vizsgaltam adott intervallumon beliil harom miiveleti paraméter hatasat a
permeatum fluxusara. A vizsgalt paraméterek az alkalmazott iizemi homérséklet (T), a
recirkulécios térfogataram (Qyec), és a betap kezdeti koncentracié (Cpg).

Ozmotikus desztillacio esetében a kovetkezd célfiiggvény adodott:

—_~ ) 2
Joo =%, +a T, kg/(m’h)
ahol a, =-0334,a =0,067
20<T <40°C

amely alapjan megallapitottam, hogy OD esetén a permeatum fluxuséara egyediil a miivelet

soran alkalmazott tizemi hémérséklet van szignifikans hatassal.

Laboratériumi méretli berendezésen végzett MD és OD kisérleteimet cukros modell oldattal

¢és négy kiilonb6zo bogyos gylimolces levével elvégezve megallapitottam, hogy
a.) membrandesztillacid esetén a gyiimolcsfajtdknak a vizsgalt intervallumokban

gyakorlatilag nincs hatasa a permeatum fluxusra és annak értékei adott szarazanyag

tartalom esetén nem kiilonboznek a modelloldat fluxusatol.
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A kisérleti koriilményeim kozott elért maximalis végkoncentraciok a kovetkezok:
e Feketeribizli: 66,3 °Brix
e Piros ribizli: 65,7 °Brix
e Malna: 69,5 °Brix
e Fekete bodza: 61,1 °Brix

b.) ozmotikus desztillacid esetén az egyes bogyos gylimolesokbdl késziilt levek permeatum
fluxusai jelentds kiilonbséget mutatnak a modelloldat fluxusdhoz viszonyitva, ¢és
kozottiik a kovetkezd sorrendet allapitottam meg:

Jmodelloldat > piros ribizli > mélna = J fekete ribizli = J fekete bodza

Kisérleteim soran a kovetkezé maximalis végkoncentraciokat értem el:
e Fekete ribizli: 65,7 °Brix
e Pirosribizli: 68,4 °Brix
e Malna: 71,8 °Brix
o Fekete bodza: 68,7 °Brix

A végkoncentraciok alapjan megallapitottam, hogy mindkét anyagatadasi membranmiivelet

alkalmas a vizsgalt bogydsok bestiritésére.

Fekete ribzli féliizemi méreti OD besiiritésének eredményeit Osszehasonlitva a labor
méretben tapasztal fluxus értékekkel megallapitottam, hogy labor méretben magasabb
permeatum fluxus érhetd el. Az alacsonyabb féliizemi fluxus oka a kisebb hajtoerd, mely a
felhasznalt so tisztasdganak kovetkezménye. Mig labor méretben analitikai tisztasaga CaCls-
t hasznaltam az ozmotikus oldat elkészitéséhez, ami igy minden esetben 65-70 °Brix
toménységii volt, addig féliizemi méretben 77-80% tisztasagu ipari CaCl,-bol készitettem a
sooldatot, amely kiinduldsi koncentracidja 60,7 °Brix volt. Ennek kdszonhetden az igy
kapott féliizemi eredmények jobban kozelitenek az iprai méretli megvalositashoz.

Az alacsonyabb fluxus ellenére a féliizemi mérések soran sikeriilt 63,2 °Brix toménységre
bestiritenem a fekete ribizli levét, ami megfelel a labor méretii kisérletek soran tapasztalt
eredményeknek. Igy a félizemi méretii eredményekbdl megallapitottam, hogy a

1éptéknovelés sikeres volt, a miivelet alkalmas a vizsgélt bogyosok leveinek bestiritésére.

Az eléallitott slritmények szamos beltartalmi paraméterének analitikai vizsgalataval

meghataroztam, hogy mindkét anyagatadasi membranmiivelet az alkalmazott miiveleti
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V1.

paraméterek mellett visszatartja a savakat, cukrokat, antocianinokat ¢és egyéb fenolos
vegyiileteket.

A antocianin tartalom vizsgalatanak eredményei alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt
gylimolcslevek OD-vel tortént besliritése soran tapasztalt bestirithetdségi sorrendben szerepe
van a gyiimolcsOk antocianin tartalmanak. Valamint megallapitottam, hogy a magas
antocianin tartalom hatdssal van a slritmények elérhetd végsd szarazanyag tartalmara,
mindkét anyagatadasi membranmiivelet esetében.

Az elvégzett érzékszervi profilanalizis eredményei alapjan megallapitottam, hogy az
ozmotikus desztillacioval készitett stiritménybdl visszahigitott gyiimolcslé, mind iz, mind
szin intenzitasban, mind pedig Osszbenyomasban a birdlok vélemyénye alapjan jobbnak
bizonyult egy a kereskedelemben kaphatd, beparlassal eldallitott stritménybdl készitett

gylimolcslénél.
Laboratériumi és féliizemi kisérletek alapjan meghataroztam a két vizsgalt membranos
mivelettel torténé gylimoleslé bestrités fluxusanak id6éallandoit, valamint azokra

matematikai modellt illesztettem:

t

J-J, 1 e T
J ss J 0
-1,01 —0,685
Ti — 3,36 . (ﬂ} . Qrec
" ATO Q-rec0
-0,815 -0,214
TioD = 1502 . (lj ° Qrec
TO Qrec0

ahol J = JImp, vagy Jop, kg/(m?h)
Jo— kezdeti fluxus, kg/(m?h)
Jss — allandosult fluxus, kg/(m?h)
t—1do6, h
T; —id6allando, h

paraméterek: 10<AT <20°C é¢s AT, =10°C

20<Q, <40L/h & Q, =20L/h

rec —

20<T <40°C ¢s T,=20°C
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VII.

Irodalmi matematikai modellt hasznaltam fel a siritmény koncentraci6 (Cs) varhatd
értekének meghatarozasahoz, valamint a laboratoriumi kisérletek eredményei alapjan

meghataroztam a modell paramétereit, a stritési id6 (t) és a kezdeti koncentracio (Co)

fliggvényében:
n b"
C,=a't" +C,

Komplex membrantechnikai eljarasba illesztheté végsiritési miiveleteket dolgoztam Ki,
melyek alkalmazisaval bogyds gylimolcslevek kiméletesen, alacsony hoéterhelés mellett
magas szarazanyag tartalomra (60 — 70 °Brix) stirithetdk be. A komplex eljaras 1ényege a
kovetkezd: a nyers 1é egy enzimes pektinbontdsat membransziirési miiveletekkel végzett
elokezelés koveti, majd MD, vagy OD alkalmazéasaval a gylimélcslevek bestirithetdk. Az
ipari méretli megvalositasok vazlatai az 5. és 6. szdmu mellékletekben talalhatoak.

Gazdasagossagi vizsgalatot és koltségbecslést végeztem, OD esetében figyelembe véve az
ozmotikus oldat regeneralasanak koltségeit is, Ennek eredményeként megallapitottam, hogy

1m gyiimdlcslé stiritmény eldallitasi koltsége MD esetén 53 ezer Ft, OD esetén 65 ezer Ft.

enzim —p )
nyers 1é

Co:
~15 °Brix

Cg: 20 - 26°Brix

P MD oD P
gyiimoleslé € —>»  gyiimoleslé
stiritmény stiritmény

X Felhigult CaCl,

CaCl,
regeneralas
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6. Kovetkeztetések és javaslatok
6.1. Kovetkeztetések

Kutatasaim soran négy féle bogyos gyiimolcs levének bestirithetdségét vizsgaltam két anyagatadasi

membranmuvelet alkalmazasaval.

1. A laborkisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt gyiimdlcslevek hasonléan
viselkednek mindkét miivelettel végzett bestiritések soran. Kisebb-nagyobb eltéréssel kozel azonos

stiritmény koncentracié érhetd el mind a négy gyiimolcslé esetében.

2. A miiveleti paraméterek vizsgalatdbol meghataroztam, hogy MD esetében legnagyobb mértékben
az alkalmazott hdmérséklet kiilonbség, majd a recirkulacids térfogatdram van hatassal a kialakult
permeatum fluxusra. OD esetében az lizemi hdmérséklet hatasa annyira erdteljes, hogy elnyomja a

masik két miiveleti paramétert.

3. Az érzékszervi mindsités eredményeibdl arra kovetkeztetek, hogy a membran pdrusokon
keresztiil a vizen kiviil egyéb illékony komponensek, mint példaul az illatanyagok egy része is
atmegy a permedtum oldalra. A birdlok 6sszbenyomdasabodl viszont megallapithato, hogy a vizsgalt

bestritési miiveletekkel j6 mindségii értékes termék allithato elo.

4. A koltségbecslés eredményei alapjan az anyagatadasi membranmiiveletekkel végzett gyiimolcslé
stiritmény eldallitads koltsége elfogadhato, az eldallitott termék mindsége, mind érzékszervi, mind
beltartalmi szempontbdl kivalénak bizonyult, jelentds mennyiségben tartalmaz antioxidans

tulajdonsagu dsszetevoket.

6.2. Javaslatok

1. MD esetében is érdemes lenne elvégezni a féliizemi bestiritési kisérleteket, a labor méretben

alkalmazott hajtoerdt biztositva.

2. Tovabbi analitikai kémiai vizsgalatok sziikségesek mas értékes beltartalmi tényezokre, hogy

minden kétséget kizaréan megallapitast nyerjen a két miivelet ,,kiméletes” jellege.

3. OD esetében a CaCl, mellett alternativ sokkal és egyéb jol oldodo vegytiletekkel lenne érdemes

tovabbi bestritési kisérleteket végezni.
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7. Osszefoglalas

A j6 mindségl gyiimolcslé készitmények alapja a j6 mindségi stiritmény, amely mind érzékszervi,
mind beltartalmi szempontbol megfelel az eredeti 1¢ tulajdonsagainak. A hagyomanyos hékozléses
vizelvonasos tartdsitasi technologidk mellett kiméletes alternativ megoldast jelenthetnek az
anyagatadasi membranmiiveletek. Munkam soran két anyagatadasi membranmiivelet a membran- és
ozmotikus desztillacio alkalmazhatdsagat vizsgaltam négy kiilonb6zo bogyds gyiimdlcs levének
magas szarazanyag tartalomra torténd bestritésére. Célul tliztem ki a lehetd legmagasabb
végkoncentraciok meghatarozasat, valamint a membranon athaladt permeatum fluxus befolyasold
miuveleti paraméterek hatdsanak vizsgalatat.

Laboratoriumi méretli kisérleteimet kovetden féliizemi méretben ozmotikus desztillacidoval is
sikeresen toményitettem be a leveket. Labor méretben az elért koncentracidé minden gyiimolcs
esetén meghaladta a 60 °Brix értéket, malna esetében a 70 °Brix-et is. A fekete ribizli féliizemi
bestiritése sordn sikeriilt elérni a laborban kapott értéket, 63,2 °Brix, ami jol mutatja a [éptéknovelés
sikerességét.

A modelloldattal végzet kisérletterves vizsgéalatokkal meghataroztam a permeatum fluxus értékére
legnagyobb mértékben hatassal 1évé miiveleti paramétereket, amelyek MD esetében az alkalmazott
hémérséklet kiilonbség €s a recirkuldcios térfogatdram, OD esetében az lizemeltetési hdmérséklet.
Az eredményeket statisztikai modszerekkel is kiértékeltem, melynek eredményei alapjan
megéllapithato, hogy az altalam felallitott 2P kisérletterv a vizsgélt tartomanyokon beliil jol leirja a
fliggd valtozo, vagyis a permeatum fluxus érzékenységét, valamint a miiveleti paraméterek hatasat
mindkét anyagatadasi membranmiivelet esetén.

Mindkét miivelet esetében egyszerlisitett koltségbecslést végeztem, mely tartalmazza a
berendezések beruhazasi, valamint a sliritmények eldallitasdhoz sziikséges lizemeltetési koltségeket.
A koltségbecsléssel parhuzamosan elkészitettem a besliritéshez sziikséges berendezések vazlatat.
Az altalam végzett beslritési kisérletek kiindulasi alapanyagai minden esetben eldkezelt
gylimdlcslevek voltak. Az eldkezelés membranos miiveleteivel munkdam sordn nem foglalkoztam,
mivel azok mar az iparban is haszndalatos, jol ismert miiveletek, de ezeket is figyelembe véve egy
komplex bestiritési eljaras alapjait vazoltam fel, amely alkalmas a nyers 1¢€bdl kiméletes uton, azaz
csekély mértékli hodterhelést alkalmazva, j6 minds€gli, magas szdrazanyag tartalmt, az
alapanyaghoz kozeli érzékszervi és beltartalmi tulajdonsagokkal rendelkezé prémium termékek

eldallitasara.

115



CONCLUSIONS

Conclusions

The basis of good quality fruit juice products is the good quality concentrate, which matches the
features of the original juice both sensory and material ways. Beside traditional heat transfer
dehydration techniques, mass transfer membrane processes could dispatch indulgent alternative
solutions. In the course of this work the adaptability of two mass transfer membrane processes the
membrane- and osmotic distillation were studied for the concentration of four different berry fruit
juices up to high soluble solid content. The aim was to define the highest end concentrations and to
study the effect of the operation parameters on the permeate flux.

After the laboratory size experiments juices were successfully concentrated with osmotic distillation
in pilot size. In laboratory size the achieved concentration was over 60 °Brix in all fruits. In case of
raspberry 70 °Brix was achieved. By the pilot concentration of black currant the same value was
managed as in laboratory size: 63.2 °Brix, which shows the prosperous of the scaling up.

With the model solution experiments the operation parameters which have the biggest effect on the
permeate flux were: the temperature difference and recirculation flow in case of MD, the operation
temperature in case of OD. The results were evaluated with statistical methods. On the basis of the
results of this analysis it can be established that the 2P experiment plan describes the sensitivity of
the dependent variable namely the permeate flux and the effects of the operation parameters in case
of both mass transfer membrane processes well within the studied range.

Simplified cost analysis was done by both processes, which contain the investment costs of the
equipments and the operation costs of the concentrate production. Abreast with the cost analysis,
the scheme of the needed equipments for the concentration was prepared.

In every case the start-up materials of my experiments were pre-treated juices. In the course of this
work | not engaged the membrane processes of the pre-treatment operations since those are already
in industrial use, well known processes. Considering these processes as well, the basis of a complex
concentration process was featured, which is able to produce in an indulgent way, using low amount
of heat stress a good quality premium product from the raw juice, which has high soluble solid

content and has sensory and material properties similar as the original juice.
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2. sz. Melléklet

A malna beltartalmi értékei 100 g gyiimdlcsre vonatkoztatva (RODLER nyoman 2008)

Osszetétel Egység Malna

. KJ 126
Energiatartalom keal 30
Fehérje g 1,2
Zsir g 0,3
Szénhidrat g 5,4
Hamutartalom g 0,6
Viztartalom g 86,4
Asvényi anyagok
Foszfor mg 45
Kalcium mg 30
Kalium mg 172
Magnézium mg 24
Néatrium mg 3,9
Cink ug 214
Kobalt ug 3
Krém ug 13
Mangan ug 830
Nikkel ug 330
Réz ug 95
Szelén ug 1
Vas ug 900
Vitaminok
C (Aszkorbinsav) mg 30
B, (Tiamin) ug 20
B, (Riboflavin) ug 40
Niacin ug 400
Pantoténsav ug 260
Bs (Piridoxin) ug 65
Folsav ug 30
Biotin ug 2,3
A (Retinol) ug 4
Karotin ug 32
E (Tokoferol) ug 1000
Egyeb jellemzok
Elelmi rost g 9,1
Oxalsav mg -
Almasav mg -
Purin mg -
Szénhidrat-osszetevok
Gliikoz mg 1700
Fruktéz mg 2000
Szachar6z mg 1000
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3. sz. Melléklet

A membran desztillacios kisérletterv statisztikai kiértékelésének eredményei

Becsiilt hatasok tablazat

Regresszios koefficiens tablazat

Regr. Coefficients; Var.:J (kg/m?h); R-sqr=,9997; Adj:;,99849 (MD

2**(3-0) design; MS Residual=,0000506

DV: J (kg/m?h)

Regressn | Std.Err. t(2) p -95,% +95,%
Factor Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. | -0,594564  0,19449t -3,0569€ 0,09241t -1,43141 0,242281
Curvatr. 0,006183 0,004817 1,28364 0,32790% -0,01454 0,02690¢
(LAT (°C) 0,10589¢| 0,012301| 8,6089€ 0,01322€¢| 0,05297| 0,15882%
(2)Qec (L/N) 0,00693t 0,00615C, 1,1275¢ 0,37658C -0,0195Z 0,03339¢
(3)G, (°Brix) 0,02059Z 0,00838t| 2,4557€ 0,13342Z -0,0154¢/ 0,056671
lby2 -0,00156€ 0,00038¢| -4,0246& 0,05655C -0,00324/ 0,00010¢€
lby3 -0,003554| 0,00053C| -6,7012z| 0,021551 -0,00584| -0,001272
2by3 -0,000397 0,00026&| -1,49787 0,27288C -0,00154 0,000744
1*2*3 0,00008¢ 0,000017/ 5,31124 0,03366¢ 0,0000z/ 0,000161

Effect Estimates; Var.:J (kg/m 2h); R-sqr=,9997; Adj;,99849 (MD)

2**(3-0) design; MS Residual=,0000506

DV: J (kg/m?h)

Effect | Std.Err. t(2) p -95,% +95,% Coeff. | Std.Err. -95,% +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. | Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. | 0,392844| 0,00251€ 156,164% 0,000041 0,382021 0,40366€| 0,392844 0,00251€ 0,382021 0,40366¢
Curvatr. 0,012367 0,009634  1,2836| 0,32790% -0,02908t 0,05381f| 0,00618: 0,004817 -0,01454Z 0,02690¢
(AT (°C) 0,38652E| 0,005031 76,8261 0,00016¢ 0,36487¢ 0,408173 0,19326% 0,00251€ 0,18243< 0,20408€
(2)Qec (L/N) 0,100931 0,005031 20,0611 0,00247€ 0,079284 0,12257¢] 0,05046€ 0,00251€ 0,03964z 0,06128¢
(3)G, (°Brix) -0,02729z 0,005031 -5,424¢€ 0,03234Z -0,04894(| -0,00564%| -0,01364€ 0,00251€ -0,02447C -0,00282z
lby2 0,04831C| 0,005031 9,6022| 0,01067z 0,026665| 0,06995€| 0,02415%| 0,00251€ 0,013331| 0,03497¢
1by3 -0,026451 0,005031) -5,2574 0,034327 -0,04809¢ | -0,00480%] -0,01322% 0,00251€ -0,02404< -0,00240z
2by3 0,056334 0,005031 11,197(C 0,00788z 0,034687 0,07798z] 0,028167 0,00251€ 0,01734Z 0,038991
1*2*3 0,02672z 0,005031 5,3112 0,03366< 0,005074/ 0,04836¢€| 0,013361| 0,00251€ 0,002537 0,02418E
ANOVA tablazat

ANOVA; Var.:J (kg/m 2h); R-sqr=,9997; Adj:,9

2**(3-0) design; MS Residual=,0000506

DV: J (kg/m?h)

SS df MS F p

Factor
Curvatr. 0,00008z 1 0,00008: 1,648 0,32790:
(DAT (°C) 0,29880z| 1| 0,29880%| 5902,25C 0,00016¢
(2)Quec (L/N) [ 0,020374] 1| 0,020374 402,45C| 0,00247¢€
(3)G, (°Brix) | 0,00149C 1 0,00149C 29,427| 0,03234:
1lby2 0,00466€ 1| 0,00466¢ 92,20%| 0,010672
lby3 0,00139¢| 1| 0,00139¢ 27,64C| 0,034327
2by3 0,006347| 1|0,006347 125,374 0,00788Z
1*2*3 0,00142¢& 1 0,00142¢ 28,20€| 0,03366¢
Error 0,000101 2 0,000051
Total SS 0,334694 10




MELLEKLETEK

Az MD célfiiggvény allandoinak meghatdrozasa

Model is: J=al*deltaT+a2*Qrec+a3*Cb+ad*deltaT*Qrec+a5*deltal
Dep. Var. : J T*Qrec*Cb+a0
Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Estimate | Standard | t-value | p-level | Lo. Conf| Up. Conf
error daf =3 Limit Limit

al| 0,10589€¢ 0,013564 7,8072¢ 0,004374| 0,0627Z 0,14906¢
a2 | 0,00693t 0,00678z 1,0225¢ 0,381767 -0,01465 0,02851¢
a3 | 0,02059z| 0,00924€ 2,2270€ 0,112301 -0,0088z 0,05001¢
a4 | -0,00156€ 0,00042¢ -3,6499C 0,03549t -0,00293 -0,000201
a5 | -0,003554| 0,00058: -6,0771¢ 0,00894t| -0,00541 -0,00169:
a6 | -0,000397/ 0,00029z -1,3583¢ 0,267465 -0,0013% 0,00053:
a7 | 0,00008¢| 0,00001& 4,8166% 0,017047 0,0000Z 0,00014¢
a0 | -0,59287& 0,21446z -2,7644< 0,06988¢ -1,2753¢ 0,08963¢

Nemlinedris regresszio becsiilt és mért értékeinek dsszehasonlitasa

Observed Values

Observed versus Predicted Values
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MELLEKLETEK

4, sz. Melléklet

Az ozmotikus desztillacios Kisérletterv statisztikai kiértékelésének eredményei

Becsiilt hatasok tablazat

Effect Estimates; Var.:J (kg/m %h); R-sqr=,99673; Adj:;, 98364 (OD)
2**(3-0) design; MS Residual=,0020811
DV: J (kg/m?h)
Effect Std.Err. t(2) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. | 1,03445¢| 0,01612¢| 64,1369¢| 0,000242 0,965062| 1,10385€| 1,03445¢| 0,01612¢| 0,965062| 1,10385€
Curvatr. -0,106225| 0,06176¢ -1,71971 0,22762% -0,37199% 0,15954€| -0,053112 0,030884 -0,18599¢ 0,07977Z
(1)T(°C) 0,787005| 0,03225¢| 24,39734 0,00167€ 0,648211 0,92579¢| 0,39350Z 0,01612¢ 0,32410% 0,46289¢
(2)Qrec (L/N) 0,05612€ 0,03225¢ 1,7399€ 0,22399C -0,08266€ 0,19492Z| 0,028064 0,01612S -0,04133Z 0,097461
(3)G, (°Brix) -0,02693€| 0,03225€ -0,8350: 0,49155€ -0,165731 0,11185&|| -0,01346€ 0,01612< -0,08286E 0,05592¢
lby2 0,05242¢| 0,03225& 1,62531 0,24560z -0,086365 0,19122%]| 0,026214 0,01612¢ -0,04318Z 0,095612
1by3 -0,038992| 0,03225¢ -1,20877 0,35026€ -0,17778€ 0,09980z| -0,01949€ 0,01612¢ -0,088893 0,049901
2by3 0,05436¢ 0,03225€ 1,6854E% 0,23394E -0,08442t 0,193163| 0,027184 0,01612¢ -0,04221Z 0,096582
1*2*3 0,017534) 0,03225& 0,5435€ 0,64123z -0,12126C 0,15632&| 0,008767 0,01612< -0,06063C 0,078164
ANOVA tablazat
ANOVA,; Var.:J (kg/m?h); R-sqr=,99673; Adj
2**(3-0) design; MS Residual=,0020811
DV: J (kg/m?h)
SS df MS F p
Factor
Curvatr. 0,006155 1 0,006155 2,9574 0,227625
(1)T(°C) 1,238753| 1/1,238753/595,23040,001676
(2)Qrec (L/M) [0,006301 1 0,006301 3,0275 0,223990
(3)C,, (°Brix) (0,001451 1 0,001451  0,6973/0,491558
lby2 0,005498 1 0,005498 2,6416 0,245602
1by3 0,003041 1 0,003041 1,4611 0,350266
2by3 0,005912 1 0,005912  2,8407 0,233945
1*2*3 0,000615 1 0,000615 0,2955 0,641232
Error 0,004162 2/0,002081
Total SS 1,271887 10
Regresszios koefficiens tdblazat
Regr. Coefficients; Var.:J (kg/m?h); R-sqr=,99673; Adj;,98364 (C
2**(3-0) design; MS Residual=,0020811
DV: J (kg/m?h)
Regressn | Std.Err. t(2) p -95,% +95,%
Factor Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. | -0,31915C 1,247024 -0,25593| 0,82192: -5,6846€ 5,04636C
Curvatr. -0,053112 0,030884| -1,71971 0,22762t -0,1860C 0,07977%
(1)T(°C) 0,066597 0,039434 1,68881 0,23331f -0,1030¢ 0,23627C
(2)Quec (L/M) | -0,00573E| 0,039434 -0,14543 0,89770Z -0,17541  0,163937
(3)G, (°Brix) 0,01412z 0,053762 0,2627C 0,81736€ -0,2172C 0,245447
lby2 -0,00041C 0,001247 -0,32878 0,77355€ -0,0057€ 0,00495€
1by3 -0,001527 0,00170C -0,89792 0,463991 -0,00884 0,00578¢
2by3 0,00002¢ 0,00170C 0,01732 0,98775t -0,0072¢ 0,00734%
1*2*3 0,00002¢€ 0,000054 0,5435€ 0,64123z -0,0002C 0,000261




MELLEKLETEK

Az OD célfiiggvény allanddinak meghatarozasa

Model is: J=al*T+a2*Qrec+a3*Cbh+a4*T*Qrec+a5*T*Ch+a6*Qrec*

Dep. Var. :J

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Estimate | Standard | t-value p-level | Lo. Conf | Up. Conf

error df =3 Limit Limit

al| 0,06659¢ 0,05069z 1,31377C 0,280357 -0,0947Z 0,227924
a2 | -0,005734 0,05069z -0,113117 0,91708z -0,1670€ 0,155591
a3 | 0,01412F 0,069111 0,20437€ 0,85113¢  -0,2058Z 0,23406¢
a4 | -0,00041C 0,00160z -0,255781 0,81465: -0,00551 0,00469z
a5 | -0,001527 0,00218€¢ -0,69852C 0,53513z -0,0084& 0,00542¢
a6 | 0,00002¢ 0,00218t 0,01345% 0,990111 -0,0069: 0,00698=
a7 | 0,00002¢ 0,00006¢ 0,422863 0,70087€ -0,0001¢ 0,00024¢
a0 | -0,333664 1,60299z -0,208151 0,848441 -5,4351C 4,767771

Nemlinearis regresszid becsiilt és mért értékeinek dsszehasonlitasa

Observed Values

Observed versus Predicted Values
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5. sz. Melléklet

Az ipari méretii MD berendezés vazlata
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6. sz. Melléklet

Az ipari méretii OD berendezés vazlata
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Ezuton szeretném megkdszonni témavezetomnek, Dr. Vatai Gyulanak dolgozatom elkészitésében

nyujtott aldozatkész segitségét. Koszonom, hogy mindvégig mellettem allt és bizott bennem.

Ko6szonom Békassyné Dr. Molnar Erikanak, hogy magas szintli szakmai tanacsaival segitette
munkamat. K6szondm, hogy mindvégig segitségemre volt, barmilyen problémaval fordulhattam

hozza.

Szeretném megkoszonni az Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszék dolgozoinak, volt és
jelenlegi PhD hallgatoinak, koztiik Fogarassy Eszternek, Szurduk Sandornak, Vérten Imrének,

Roman Andrasnak, Racz Gabornak, Rektor Attilanak a rengeteg gyakorlati segitséget és tanacsot.

Dolgozatom nem johetett volna létre Kiss Istvan és a Fitomark *94 Kft. segitsége nélkiil, aki
feliizemi méréseim elvégzéséhez biztositott helyszint €s alapanyagot, valamint elméleti tudasaval és
gyakorlati tapasztalataival segitette munkamat.

Nagyon kdszondm segitségét.

Végiil szeretném megkdszonni csaladomnak és barataimnak, hogy mindvégig mellettem alltak,

biztattak és hittek bennem.





