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BEVEZETES

1. BEVEZETES

A téplalkozasi szokasok vilagszerte bekovetkezd valtozasainak eredményeképpen egyre fokozodik
az igény a szervezet szamara nélkiilozhetetlen vitaminokban és asvanyi anyagokban gazdag
gyimdlcsok fogyasztisa irant. A gyorsfagyasztott készitmények mellett igen jo lehetdséget
kindlnak ennek biztositasara a korszerti technoldgiaval, a nyersanyag eredeti tulajdonsagainak
megolrzésével eldallitott gylimdleskészitmények (gyiimdleslevek, gylimodlessiritmények). Szamos
tudomanyos ¢€s népszerlsitd orvosi kozlemény is ramutat, hogy egészségiink megdrzése ¢és
folyamatos fenntartasa szempontjabol mennyire nélkiilozhetetlenek a gyiimolcsfélék, s a veliik
egyenértékii feldolgozott 16 készitmények. A Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszeripari
Miveletek ¢és Gépek Tanszék kutatdocsoportja szamos  kutatdst végez  kiilonbozo
gyimdlcssiiritmények eldallitasdra (malna, feketeribizli, pirosribizli, sz6l6, meggy, bodza,
kajszibarack). A kisérletek alapjan elmondhat6d, hogy a technoldgiai folyamatokban minden
gyimdlcs masképp reagal a stritési eljarasokra, igy felmeriil annak sziikségessége, hogy minden
alapanyagot kiilon kell vizsgalni.

Jelen tanulmdnyban a csonthéjas kajszibarackot vizsgaltam, mely sok szempontbdl eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az emlitett bogyos gyiimdlcsok. A kajszibarack rendkiviil
kedvez6 élettani hatdsu, kellemes izli és szivesen fogyasztott, feldolgozott gyiimdlesiink. A
gyimdlcs friss fogyasztasanak ideje rovid, a fajtatol fiiggden maximum néhany hét, mivel nagyon
gyorsan €rik és puhul. Fogyaszthatdsagi idejének megnytjtasa indokolttd teszi a gylimdlcs értékes
OsszetevOit megdrzo, alternativ tartositasi mod kidolgozasat.

A szallitasi €s tarolasi koltségek csokkentése érdekében a gyiimolcslé-eldallitasban fontos szerepe
van a gyimolcslé beslritésnek ¢és a mennyiség csokkentésének, emellett a koncentratum
mikrobioldgiailag is sokkal stabilabb, mint az eredeti gylimolcslé.

A gyiimdlcslé feldolgozdsanak hagyomanyos eljardsa a beparlas, amelynek sordn a gyilimdlcs
értékes komponensei hdkarosodast szenvednek, és az illékony aromakomponensek nagy része
elvész, ezaltal a termék élvezeti értéke csokken.

A fent emlitett problémak kis mértékben kikiiszobolhetok tobbfokozatl, vakuumos elparologtatd
berendezés alkalmazasa esetén. Ennél az eljarasnal is jelentds az aromaveszteség, ami irreverzibilis
valtozashoz vezet a gyiimdlcslé aroma-Gsszetételében, tovabba a magas homérseklet (45°C és 90°C
kozott) miatt szinbeli valtozasok és tapértékbeli csokkenés is megfigyelhetd, valamint a folyamat

koltségei nagymértékben ndnek.
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Megoldés a fenti kedvezOtlen problémakra, egy olyan alternativ eljaras alkalmazasa, amely nem
igényel magas homérsékletet, kevesebb energia-befektetéssel jar, olcsobb lizemeltetési paraméterek
mellett miikodik. Ilyenek példaul az egyre inkabb elterjedé6 membranmiiveletek.

A membranmiiveletekkel végzett tiikrositési és koncentralasi folyamatok az agrar-élelmiszeripar
egyik leghatékonyabb innovativ eszkozei kozé sorolhatok. Alkalmazasukkal a termelés koltségei is
csokkenthetdk, mely nem elhanyagolandd szempont.

Munkam soran kajszibarack laboratoriumi kisérletei alapjan modellezni kivanom a kajszibaracklé
toményitésének, tobblépcsds membranmiiveletekkel vald besiiritésének 1€péseit, igy megkonnyitve
a méretnovelést és az ipari méretli alkalmazashoz sziikséges berendezések tervezését.

A membranos betdményités eredményeként nyert gylimdlcslé-koncentratumok nem igényelnek
tartositoszeres kezelést, mivel az alacsony vizaktivitads miatt a sliritmény nem romlik meg és nem
igényel hiitve taroldst. Az ilyen mdodon elkésziilt termékek szallitasa sokkal egyszerlibb, mivel
kevesebb helyet foglalnak el. A stiritmény viz hozzdadasaval vagy anélkiil is fogyaszthato.
Membranmiiveletek alkalmazéasaval eléallitott kajszibaracklé-stiritmény teljes korti technologiai
leirasat az irodalomban nem taldltam, igy a doktori munkdm keretében ennek kidolgozasaval

foglalkoztam.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A kajszibarack (Prunus armeniaca L.)

A kajszi (Prunus armeniaca L.) a Prunus faj, Prunoidae nemzetség, Rosaceae csalad, Rozsafélék
csoportjahoz tartozik. A kajszibarack faja viszonylag alacsony, jellegzetesen vordsesbarna agi. A
meleg klimat €s a sok napsiitést kedveli, ezért hazank egyben eurdpai elterjedésének €szaki hatara
1s. Lombfakadas el6tt, kora tavasszal viragzik, ezért a fagyok kart tehetnek a virdgokban. Az illatos
szirmu viragok fehérek vagy enyhén piroslok, ezért a barackfaviragzas latvanynak is kellemes.
Kerekded vagy sziv alaka levelei fényesek, csticsuk hegyes. Meszes talajt kedveld, kdnnyen
kezelhet fa, nem igényel sok metszést (PENZES és SZALAY 2003, G. TOTH 2001, BROZIK és
KALLAY 2000).

A teljesen érett gylimolcs termésének héja narancssarga, a nap felé kitett oldalon foltos vagy
pottyds, lilas piros (1.abra). Nem véletleniil rozsabaracknak is hivjak. A gylimélcshus éretlentil
kemény, zoldes szinii, éretten csaknem krémesen puha és 1édus ize €édes. A nagyobb termést fajtak

kissé rostosabbak.

1. abra: A kajszibarack termése

A kajszibarack a harmadik leggyakrabban termesztett csonthéjas gyiimélcs. A termesztés {0 teriilete
a mediterrdn orszagok, ez a vilagtermelés 40%-at teszi ki (VERSARI et al. 2007).

Oshazaja Kina. Latin nevében az "armenica" arra utal, hogy a Selyemuton Orményorszag
kozvetitésével jutott el Europaba a Foldkozi-tenger térségéig, majd romai vagy torok kozvetitéssel a
hodoltsag idején jutott el hazankba (PENZES és SZALAY 2003, HUI et al. 2006).

Fontos szerepe van az emberi taplalkozasban, fogyasztjak friss, szaritott, feldolgozott formaban.
Készitenek belble aszalt és fagyasztott barackot, dzsemet, lekvart, gyiimdlcspépet, tiditditalt, nektart

¢s palinkat is. A kajszibarack magjat felhasznaljak olaj (HALLABO et al. 1975, RAHMA et al
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1994, SHARMA ¢és GUPTA 2004), benzaldehid, kozmetikai szerek, aktiv szén és aroma parfiim
készitéséhez (DREN et al. 2005).

2.2. A kajszibarack beltartalmi értékei

A foldrajzi elhelyezkedés, a szezondlis jellemzOkbdl adodo eltérések, az érettség mertéke €s a
feldolgozas feltételei alapvetden hatnak a gylimdlesok és a belSliik késziilt levek Osszetételére
(VERSARI et al. 2007).

A kajszibarack a feketeribizlihez hasonléan (PAPP és PORPACZY 1999) jelentds
tapanyagforrassal rendelkezik, mely ¢élettani szempontbol rendkiviil hasznos. Mint minden
gyimdlcs, a kajszibarack is gazdagon tartalmaz szénhidratokat, szerves savakat, polifenos
vegylileteket, vitaminokat, &svanyi anyagokat és természetesen nagy mennyiségben vizet. A
gyimdlcsok egyéb alkotorészei a celluldz, a rostok, asvanyi sok, nyomelemek, pektin, csersav,
szinezé anyagok ¢s illékony komponensek (BIRO ES LINDNER 1999, BARTA 2007).

Ezen 0sszetevok mennyisége a gylimolesben jellemzi annak mindségét az éréstdl a feldolgozason
keresztiil a taroldsig, valamint meghatarozza a gyiimolcs ¢€s a beldle késziilt gytimolcskészitmények
tapértékeét.

A kajszibarackban megtaldlhaté szénhidratok az emberi szervezet elsddleges energiaforrasai. A
szénhidratok fOként cukrok forméjaban vannak jelen (1. tablazat). A kajszi szénhidrattartalma
szachardzbol, gliikdzbol és fruktozbol all (BIRO ES LINDNER 1999, VERSARI et al 2007, KURZ
et al. 2008a, AKIN et al. 2008, BUREAU et al. 2009).

Szamos gyiimdlcs, igy a kajszibarack is tartalmaz nagyobb mennyiségli szerves savat (1. tablazat),
ami nemcsak az iziiket befolydsolja, hanem a stabilitasukat, a tapértékiiket €¢s a mindségiiket is. A
kajszibarack savanylsagara, savtartalmara kiilondsen az alma-, a citrom- és az aszkorbinsav van
hatassal (VERSARI et al. 2007, BUREAU et al. 2009). A szerves savak adjak a gyiimdlcsok
savanykas izét. Ezek koziil az almasav kitind fertdtlenitdszer, tisztitja a beleket, a veséket, a majat,
a gyomrot, megsziinteti a bélfertdzést, oldja a karos stresszhatasokat. A szerves savak mennyiségét
nagyban meghatarozza a gylimdlcs érettségének a mértéke. A savtartalom az érés soran
folyamatosan csokken, mig a cukortartalom szinte a duplajara n6 (GONZALEZ-AGUERO et al.
2009).

Tanulmanyok (MUNZUROGLU et al. 2003; AKIN et al. 2008) ramutattak arra, hogy a gyiimolcs
Osszetételét befolyasolja a termOhely, valamint a fajta is, de a fObb OsszetevOk minden esetben

ugyanazok (1. tablazat), azok mennyisége, egymashoz viszonyitott aranya valtozo.
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1. tablazat: Kajszibarack fontosabb ésszetevoi

Alkotoelemek Meértékegység Mennyiség

energia kJ/100g 170-200

fehérje g/100g 0,8-1,4

¢élelmi rost g/100g 1,6

hamu g/100g 0,5-0,9

viz g/100g 81,15-88,8

szénhidrat g/100g 7,4-12,3
szachar6z g/100g 5,00-5,87
glikk6z g/100g 2,2-2,37
fruktoz g/100g 0,8-0,94

citromsav mg/L 1,4-1,8

almasav mg/L 1,8-3,2

forras: (AIDER és DE HALLEUX 2008; USDA NATIONAL NUTRIENT DATABASE FOR
STANDARD REFERENCE RELEASE 21 2008; DANISH FOOD COMPOSITION DATABANK
2009, VERSARI et al. 2007, BUREAU et al. 2009)

A gyiimolcsok - ide értve a kajszibarackot is - tartalmaznak polifenolos sszeteviket is, amelyek
hasznosak lehetnek az egészségre antioxidans tulajdonsagaiktdl fiiggben. A kajszibarackban
legnagyobb mennyiségben megtalalhatdo fenolos Osszetevd a hidroxi-fahéjsav, de nagy
mennyiségben mutattak még ki klorogénsavat, ami fenolos karbonsav (DRAGOVIC-UZELAC et
al. 2005). Ilyen médon a magas bioaktiv tartalommal rendelkezd gylimolcslevek specialis terméket,
illetve 6sszetevot képviselhetnek a funkcionalis élelmiszerek listajan (VERSARI et al. 2007).

A kajszibarackban talalhatdo flavonoid Osszetevok kedvezd ¢Elettani hatast gyakorolnak a
vérkeringésre; megndvelik a hajszalerek rugalmassagat €s ateresztd képességét, immunerdsito,
gyulladascsokkentd, asztmaellenes, antiallergén, antiviralis, antibakteridlis, majvédo és
¢érfalkarbantartd hatdsuk is ismert (SULTANA és ANWAR 2008).

A flavonoidoknak védo szerepiik van szamos, népegészségiigyi szempontbol fontos betegség (sziv
¢s érrendszeri, daganatos stb.) kezelésében és megeldzésében, csakhogy nehezen lehet fenntartani
egy hasznos koncentraciot a vérben, ugyanis gyorsan lebomlanak az emberi szervezetben
(ASHURST 2005).

A taplalékkal bevihetd élelmiszer eredetii flavonoidok féleg harom flavonolt — quercetin, myricetin,
¢s kaempferol — és kettd flavont — apigenin és luteolin — tartalmaznak. SULTANA ¢s ANWAR
(2008) 22 féle zoldségben, gyiimdlcsben €s gyogyndvényben vizsgalta a harom ¢élelmiszereredetii
flavonoltartalmat. Mindharom flavonol megtalalhaté volt a kajszibarackban, keampeferol-tartalma a

5
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vizsgalt novények kozt nagyon alacsony (5,8 mg/kg), de quercetintartalma kiemelked6en magas
(322,1 mg/kg) volt.

A kajszibarack gazdagon tartalmaz vitaminokat is. A C- vitamin, niacin, valamint kiemelkedden
sok antioxidans és gyokfogd tulajdonsagt B-karotin is megtaldlhato a gyiimolcsben (2. tdblazat).

2. tablazat: A kajszibarack vitamin és asvanyi anyag osszetétele

Vitaminok/Asvanyi
anyagok Mértékegység | Mennyiség

A-vitamin RE*/L 131

B-karotin ng/L 1566
B1 vitamin, tiamin mg/L 0,030
B2 vitamin, riboflavin mg/L 0,040

niacin mg/L 0,600

triptofan mg/L 0,150
B6 vitamin mg/L 0,054
pantoténsav mg/L 0,240
folatok ng/L 9
C-vitamin mg/L 10,0
natrium mg/L 1
kalium mg/L 259
kalcium mg/L 13-14,2
magnézium mg/L 10
foszfor mg/L 21,9-23
vas mg/L 0,39
réz mg/L 0,078
cink mg/L 0,20
mangan mg/L 0,077
szelén ng/L 0,084-0,124

* retinol egyenérték; IRE = 1 mg retinol = 6pug B-karotin = 12 mg egyéb A vitamin aktivitast
karotinoid

forras: MUNZUROGLU et al. 2003; USDA National Nutrient Database for Standard Reference,
2008; Danish Food Composition Databank
A C-vitamin (aszkorbinsav) vizben jol oldodo vitamin, oxigén, fémionok, hd, fény hatasara igen
konnyen bomlik. Biologiai szerepe rendkiviil szerteagazo, tobbek kozott: molekularis szinten részt

vehet mind az oxidacids, mind a redukcios folyamatokban; nélkiilozhetetlen egyes hormonok és a

6
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kollagén-fehérje szintézis¢hez, az immunrendszer normalis milkodéséhez; eldsegiti a
vasfelszivodast a bélrendszerbdl.

A niacin a szoveti oxidoredukcios folyamatokban résztvevo koenzimek alkotorésze.

A kajszibarack magas béta-karotin tartalommal rendelkezik (KURZ et al 2008b), mely az A-
vitamin eldvitaminja. Javitja a latast, kedvezOen hat a zsiranyagcserére, érvédd hatdsu, valamint
serkenti a maj méregtelenitd miikodését. Mint zsirban o0ldodo vitamin a szervezetben raktarozodik,
felhalmozodik. Optimalis mennyiségben fogyasztva szerepe van a daganatos, valamint a sziv- €s
érrendszeri betegségek kezelésében és prevenciojaban. Az A-vitamin befolyasolja a nyalkahartyak
miikodeését is, igy hatassal van a 1égzdszervi megfazas tiineteire.

A gylmolcs fogyasztdsa P-karotin €s aszkorbinsav tartalmanak antioxidans hatdsa miatt
hozzasegithet a rdkos ¢és érrendszeri megbetegedések megeldzéséhez és gyodgyitdsadhoz
(HERCBERG et al. 1999). TAC (Total Antioxidant Capacity) értéke 1000 és 3000 pmol 100
gramm gyliimolcsre vetitve. Ennél magasabb antioxidans értéke pl. az afonyanak, articsokanak,
feketeribiszkének van (PENNINGTON ¢s FISHER 2008).

Korabbi tanulmanyok lang €s grafit atomabszorpcids spektrométerrel nyomelemeket hataroztak
meg kajszibarack mintdkbdl. A kajszibarack alapvetd asvanyi anyagai a vas, réz, mangan, cink,
szelén, kén ¢és a kéalium (2. tdblazat). Az emberi szervezetnek 12-15 miligramm vasra, 10-15
miligramm cinkre és minddssze 1,4 miligramm rézre van sziiksége naponta. Ezek alapjan, arra a
megallapitasra juthatunk, hogy a kajszibarack jelentds vas-, cink- és kaliumforras (SARACOGLU
et al. 2009).

A kajszibarackban 1€v6 vas f6 feladata az oxigén-, a szén-dioxid-, illetve az elektronszallitas.

A cinket legnagyobb koncentracioban a szem, a haj és a férfi nemi szervek tartalmazzak;
megtaldlhaté a mdjban, vesében, izomban, a bdrben €s a csontban. A vér cinktartalmanak mintegy
80%-a a vorosvérsejtekben talalhatod. A cink szdmos enzim, tovabba az inzulin alkotérésze. Részt
vesz a szénhidrat-, a zsir-, a fehérje- és nukleinsav-anyagcserében.

A kajszibarack a vizhaztartasért, az idegi ingeratvitelért és a szivmiikodésért felelés kaliumot is
gazdagon tartalmazza. Asvanyi anyagainak a csontok és a szdvetek ujjaépitésében fontos szerepiik
van, novelik a sejtek energidjat, élettartalmat, fokozzak a vérképzést, mérséklik az aszmatikus

panaszokat. A kajszi a benne 1évd kénnek koszonheti tobbek kozott édes-savanyt izét.
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2.3. Gyiimolcslevek

A taplalkozas teljes értékiiségét az egészség jelzi, a taplalkozas értéktelenségét a betegség.

A mai vilagban nem mindegy, hogy milyen taplalékot fogyasztunk, hisz a szervezetiinket sok olyan
hatastél nem tudjuk megvédeni, melyek toliink fliggetlenek. Gondoljunk csak a levegd, a viz
szennyezettségére, a zajartalomra, és még lehetne sorolni a karos hatasokat, az utazas, a munkahely
tertiletén.

Azt azonban, hogy milyen élelmiszert fogyasztunk, illetve tesziink a csalad, sok esetben
ellendrizhetjiik, befolyasolhatjuk.

A zoldségek, gyiimdlesok, illetve beldliik késziilt mindségi termékek (gyiimdlcslevek,
gyimdlcskészitmények, nektarok stb.) fontos szerepet toltenek be az egészséges taplalkozasban,
amelyekbdl naponta legalabb haromszor kellene fogyasztanunk, s koztudott a zoldségek és
gyimdlcsok vitamin- és asvanyianyag-tartalma és az egészséges ¢letmodban betoltott szerepe.
Szamos vizsgalat kimutatta, hogy sokcivilizacios betegség kifejlodésének hatterében a rosthianyos
taplalkozas all. Tobbek kozott rosthiannyal fligg Gssze az elhizas (a kevés mozgas természetesen
eldsegiti), a cukorbetegség, a magas koleszterinszint, és az érelmeszesedés, székrekedés kialakulasa
is (ODES et al. 1993, ABATE és CHANDALIA 2003, INGVAR 2004).

A diétas rostok koz¢ tartozik a pektin, a celluloz, a hemicelluloz és a lignin, melyek a z6ldségekben
¢s gyiimdlcsokben talalhatok meg, a sejtfalakat, vdzanyagokat alkotjak.

A diétas rost elényds tulajdonsagai kozé tartozik még a koleszterin megkotése, illetve a zsiradékok
felszivodasanak csokkentése.

A diétas rost optimalis sziikséglete 30-40 g naponta. Magyarorszagon csak 10-15 g-ot fogyasztunk.
Sok rostot foleg a zoldségek (zoldborso, karfiol, bab), gyiimodlcsok (alma, birs, egres, ribizli), illetve
a teljes kidrlésti gabonak, korpafélék tartalmaznak. Ha talzottan sok korpat fogyasztunk, a benne
1évo fitinsav gatolja a K, Ca, Fe felszivodésat a szervezetbe, igy ezek a fontos elemek a rostokkal
egyltt kiiirtilnek a szervezetb6l. A zoldségek, gyliimolcsok fogyasztasa esetén, mivel ezek a
fitinsavat nem tartalmazzak, ez a kdros hatas nem all fenn. Ezért is fontos, hogy minél tobb
z0ldséget, gylimolcsot fogyasszunk, akdr rostos levek formajaban is folyadékpotlas céljabol

(NAGY et al. 2003).

23.1. A  gyiimolesb6l  késziilt  termékek  gyartashoz  hasznalt  nyersanyagok
fogalommeghatarozasai

crers

fontosnak tartom a nyersanyagok és termékeik fogalmat tisztazni. A Magyar Elelmiszerkonyv 1-3-
2001/112 szamu 2. szamu melléklete alapjan a gytimolcsbol késziilt termékek gyartasahoz hasznalt

nyersanyagok a kovetkezéképpen csoportosithatjuk:
8
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Gyiimolcs

Ide tartozik mindenféle gyiimolcs.

Gyiimdolcspiiré

Olyan nem erjesztett, de erjeszthetd termék, amelyet az egész vagy a meghdmozott gyiimdlcs ehetd
részeébol atpasszirozassal nyernek a 1€ eltavolitasa nélkiil.
Stiritett gyiimolcspiiré

Gyiimdlcsplirébdl a viztartalom egy részének fizikai uton végzett eltdvolitasdval nyert termék.
Gyiimdélcsveld és -rostok

Azon termékek, amelyeket ugyanazon fajtaja gyiimdlcsok ehetd rész€ébdl nyernek a 1¢ eltavolitdsa
nélkiil. (A gytimdlcsveldnél nincs atpaszirozva a gyiimdlcshus, csak darabolva van a gyiimdlcs.)
Természetesen a nyersanyagok koézé soroljuk még a cukrokat, mézet és a vizet is, de ezt nem

részletezem, mivel ezek nem befolyasoljak a technologia megértését.

2.3.2. Gyiimolcsbdl késziilt termékek megnevezései, meghatarozasai és jellemzoi
A Magyar Elelmiszerkonyv 1-3-2001/112 szami eléiras 1. szamu melléklete alapjan a gyiimolesbol

késziilt termékeket tobbféle megnevezéssel lattak el, figyelembe véve a kiilonbozd feldolgozési

technologiat. A kovetkezd négy kategoériat kiilonboztetjilk meg:

2.3.2.1. Gyiimdlcslé ( juice)

A gyiimdlcslé olyan nem erjesztett, de erjeszthetd termék, amelyet egészséges, megfelelden érett,
friss vagy hiitéssel tartositott, egy- vagy tobbfajta gyiimdlcsbdl nyernek, és az eldallitashoz
felhasznalt gytimdles(ok)re jellemz6 szine, illata, ize van. Olyan gyiimdlcsléhez, amelybdl a gyartas
soran elvalasztottdk az aromat, a vel6t €s a rostot, ezek visszaadagolhatok.

A koncentratumbol (stiritménybdl) eldallitott gylimdlcslé olyan termék, amelyet a gyiimolcslé
bestiritése soran kivont vizmennyiség, valamint a gyartasi folyamatban a 1€bdl elveszett, sajat vagy
azonos tipusu aroma, — ¢s ha sziikséges — veld €s rostok visszapotlasaval allitanak eld. A hozzaadott
viz kémiai, mikrobioldgiai és érzékszervi szempontbdl nem befolydsolhatja a gyltimélcslé alapvetd
mindségeét.

Az igy eloallitott terméknek olyan érzékszervi €s analitikai jellegzetességeket kell mutatniuk,

amelyek alapvetden megegyeznek az azonos tipusu gyiimdlesbol késziilt gytimoleslével.

2.3.2.2. Siiritett gyiimolcslé
Olyan termék, amelyet egy vagy tobb tipusi gyiimdlcslébdl a viztartalom fizikai uton végzett
részleges elvonasaval allitanak eld. A kozvetleniil a fogyasztonak szant termeket legalabb az eredeti

térfogat 50%-ara kell bestiriteni.
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2.3.2.3. Gyiimélcslé por
Olyan termék, amelyet egy vagy tobb tipusi gyiimdlcslébol fizikai Gton nyernek a viztartalom

csaknem teljes elvonésaval.

2.3.2.4. Gyiimdolcsnektar

(a) Olyan erjeszthetd, de nem erjesztett termék, amelyet viz €s cukor és/vagy méz hozzaadasaval,
gyimolcslébol, siiritett gylimdleslébol, gylimdleslé porbdl, gyiimdlespilirébdl vagy e termékek
keverékébdl nyernek, és emellett megfelelnek a gylimolcsnektarokra vonatkozd specialis
eldirasoknak (Magyar Elelmiszerkonyv 1-3-2001/112, 4. szama melléklet). A cukor és/vagy méz
hozziaddsa a végtermék teljes tomegének 20%-aig engedélyezett. A cukor hozziaddsa nélkiil
gyartott vagy kis energiaértékli gyiimolcsnektarok esetében a cukor részben vagy teljes egészében
helyettesithetd édesit6szerekkel (ME 1-2-94/35).

(b) Eltéréen az el6zd (a) ponttol, a 4. szamu melléklet 1. és III. fejezeteiben felsorolt gyliimolesok,
valamint a kajszibarack egyenként vagy egymassal keverve is felhasznalhatok cukor, méz és/vagy

édesitoszerek nélkiili nektarok eloallitasara.

2.3.2.5. Gyiimdlcsital
Olyan alkoholmentes ital, amely legalabb 12 % gyiimélcslevet tartalmaz (FVM Ertesit)

2.3.3. Gyiimdlcsitalok fogyasztasa Magyarorszagon

A hétkdznapi szOhaszndlatban gyiimolcsléként ismert termékek (juice, nektar, gyilimdlcsital,
szénsavmentes uiditdital, ide tartoznak a tedk is) az alkoholmentes italok csoportjaba sorolandok. Az
alkoholmentes italok egy fdre juté fogyasztisa a Magyarorszagi Uditéital-, Gyiimdleslé-, és
Asvanyvizgyartok Szovetsége altal leirt tanulmanyban 10 év alatt kozel kétszeresére nétt. 2007-ben
volt a legnagyobb a fogyasztas, megkozelitette a 215 litert. A 2008. évben mar érezhetdvé valt a

vasarloerd csokkenése, a novekedés megtorpant, sot a fogyasztas kismértékben csokkent (2.4bra).
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Az alkoholmentes italok egy fore juté fogyasz
(1999-2008)

31,3

o 20, 40- 80. “100° 120 140_ 160.

Forrss: Magyarorszagi tﬂ'!o’l'hl;bylfmdkslé-_ es.l;sv:’nynzgy‘:rﬁik ﬁ_n“l'!!se’g; e .. R ‘, “_-‘
2. abra: Az alkoholmentes italok egy fore juto fogyasztasa 1999-2008 kézott

A magyarorszagi alkoholmentes italok piacabol - bar az asvanyvizek gyors térnyerése miatt
csokkend mértékben — 2004. évig a szénsavas uditoitalok részesedése volt a legnagyobb, az dsszes
egy fore jutdé fogyasztas mintegy 40 %-a. A 2005. évben ez megvaltozott, a vezetd szerepet az
asvanyviz vette at. A 2007. évben mar kozel 49 %-ra nétt az asvanyvizek aranya (3.4bra). A piaci
részesedés a 2008. évben alig valtozott, €s a szerkezet valtozasa tartosnak igérkezik, tekintettel arra,
hogy az alkoholmentes italokon beliil ez az a termékcsoport, ahol a jovében prognosztizalhat6 lassu

iitemii novekedés, miutan a gazdasagilag fejlett orszagok fogyasztasatol itt még van elmaradasunk.

A rendkiviil széles valasztékban gyartott, az €les verseny miatt alacsonynak mondhaté arszinten
tartott, a kereskedelemben folyamatosan akciozott alkoholmentes italoknal a 2008. évben atlagban,
az inflaciot alig kdvetd, 6 % koriili az arndvekedés. Ezen beliil a gyiimdlcsleveknél nagyobb az
armozgas, tekintettel arra, hogy ebben az arucsoportban az altalanos koltségnovekedési tényezdkon
(energiadrak, munkabérek, kozterhek, stb.) tilmenden jelentds alapanyagar-novekedést okoztak a
hazai, tropusi és citrusgyiimdlesok kiugroan gyenge 2007. éves terméseredményei. Egyes
gyiimdlcsfajtaknal az ar megkétszerezddott, mas fajtaknal 50-60 %-os volt az aremelkedés. A hazai
gylimoélcsok 2008. éves kedvezd terméseredményeinek arcsokkentd hatasat is lerontja a forint

gyengiilése, mely a citrusfélék €s a trdépusi gyiimdles-alapanyagok jelentés arndvekedését okozza.
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Az alkoholmentes ital'ok/ég' fére juto
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3. abra: Az alkoholmentes italok egy fore juto fogyasztasanak %-os megoszidasa 1999-2008 kézott

A magyarorszagi alkoholmentes italgyartas jovojét rendkiviili mértékben veszélyezteti az altalanos
gazdasagi valsagon tilmenden, a csomagolasi termékdij-szabalyozas, melynek mddositasa tovabbi
tobbletadd terheket rott a 2009. évben a vallalkozasokra. A tobbletadot a jelenleg néhany %
eredményt realizalo gyartok nem tudjak kigazdalkodni, azt a fogyasztokra kell atharitani, ami az
eddig termékdijfizetés aloli mentességet €élvezd gylimdlesleveknél mintegy 5-8 % aremelkedéssel
jar. A 2008. évben mintegy 450 millio liter gylimdlcslevet allitottak eld Magyarorszagon, melynek
75 %-at belfoldon értékesitették, 25 %-at exportaltak, elsésorban a mar hagyomanyosnak szamito
keleti piacokra, de novekszik a nemzetkozi gyartok tagorszagokon beliili kiszallitdsa is. A
kovetkezd években hasonld termelési volumen, és Bulgaria valamint Romania EU tagga, ezzel 1j
versenytarssa valasaval némileg csokkend export prognosztizalhatd. Az import a korabbi években
ebbdl a termékcsoportbdl sem volt jelentds, EU tagsagunkig alig haladta meg a fogyasztas 1-2 %-at.
A valtozas ezen a teriileten is megfigyelhetd. A tobb orszagban érintett gyartok
Osszfogyasztas mintegy 15 %-a, és a 2008. évben ez kozeliti a 20 %-ot. A gylimdlcslevek korébe
tartoznak - gyiimolcslétartalom szerinti megkiilonboztetéssel - a 100 %-os levek (juice), a nektarok
¢s az alacsony gyilimolcstartalmt italok, de statisztika szempontjabol itt szerepelnek az egyre
népszerlibb teaitalok is. Az elmult években bekovetkezett lassi fogyasztasnovekedés jellemzden az

alacsony gyiimdlcstartalmi, olcsobb italoknal, ezen beliil is a teaknal jelentkezik (4. abra).
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Gyiimélcsléfogyasztas alakulasa gylimdlcslé

4. abra: Gyiimélcsléfogyasztas alakulasa gyiimolcslétartalom szerint

Tekintettel az altalanos gazdasagi kornyezetre, a fizetoképes kereslet varhat6é alakulasara, az
alacsonyabb gylimolcslétartalmu italok ,,sikerének™ tendencidja a kozlejovoben lényegesen nem
valtozik. Ugyanakkor az egészséges taplalkozasnak napjainkban egyre fontosabb szerepe van, és ez
jellemzi a gylimolcslevek termékfejlesztését is. A piacon ez mar kevésbé érezhetd, hiszen
taplalkozasi szempontbdl a friss gylimolcsokhoz hasonloan értékes 100 %-os levek a draga
arkategoriaba tartoznak, és itt a fizetoképes kereslet a meghatarozo. Itt mindenképp nagyon fontos
szerepet kap a membrantechnika, ami eldsegiti a jobb mindségli €s olcsobb termék eldallitasat

(KISS 2007).

2.4. Gyiimolcsbol késziilt termékek eldallitasa

Sokféle gylimolesot ismeriink, melyek szerkezete, kiilsé megjelenése, beltartalmi értéke lehet
hasonl6 és kiilonbozo is. Emiatt a feldolgozas is tobbféle. Itt csak a Magyarorszagon termelt, a
gyumolcslégyartas szempontjabol kozkedvelt fajtakra térnék ki.

A kajszibarack a csonthéjas gylimolcsok csoportjaba tartozik, ,testvérei” a szilva, meggy,
Oszibarack, cseresznye. Ezek kozil a meggy és cseresznye szolgal alapanyagul a stritmény-
gyartasnak, a tobbi csonthéjas gylimolcs félkész terméke inkabb rostos formaban van jelen.

A kajszibarack széleskortien hasznosithatd. Készithetd beldle befott, dzsem, veld, rostos 1€, nektar,
bébiital, aszalvany és a kozkedvelt palinka is. Mivel rostban gazdag gyiimoélcs, ezért csak rostos
kivitelben kaphato a kisebb iizletek €s a hipermarketek polcain.

A bogyods gyiimolcsoket (malna, szamodca, ribizli) inkdbb tiikrdsitett és siritmény formajaban
hasznaljak, és ezekbol a félkész termékekbdl allitjak eld a gyiimdlesleveket. Az almatermésticknél
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az almabol sziirt és rostos készitmények, a birsbdl és kortébdl inkdbb rostos termékek talalhatoak

(SCHOBINGER 1978, ASHURST 2005, BARTA 2007) a piacon.

2.4.1. Gyiimolcspiiré- és gyiimolesvelo-félkésztermék eloallitasa

A gyliimolcspiiré egy félkész termek, amely a gylimolcshus attort, pépes formdja, és nem
tartalmazza a gyiimdlcs magjat s héjat.

A magyarorszagi gyimdlcspiirégyartas legfontosabb alapanyagai a bogyosok, csonthéjasok és az
almaterméstiek, de szinte minden gyliimolcsbol eldallithatd. A gyiimolcsdt megtisztitjak a feliiletére
tapadt szennyezOdésektdl, ezaltal a fizikai, kémiai és mikrobioldgiai tisztasagot novelik. A mosas
hatékonysagat vizmozgatassal novelik. Ezt koveti a valogatds, ahol minden feldolgozasra
alkalmatlan egyedet eltavolitanak. Ide tartoznak a gytimolcs koz¢ keriilt idegen anyagok, levél- és
szardarabok, romlohibas gyiimdlcsok. A valogatast koveti a durva apritds, ahol a gylimolcs-
nyersanyagot kisméretli, szabalytalan alakra apritjak, felszakitva ezzel a nyersanyag héjat. A
tovabbi feldolgozas szempontjabol az apritasra azért van sziikség, hogy az el6f6z¢és hatékonysagat
¢s egyenletességét eldsegitsiik, és a sejtnedvelvalast biztositsuk (HUI et al. 2006). Az elé6fozésnek
két f6 feladata van, egyrészt a hd hatdsara felpuhul a gytimdlcs szovetszerkezete, igy konnyebb lesz
a paszirozas, valamint a gyiimolcsben 1évé enzimek inaktivalodnak. A paszirozas nélkiili
felkésztermék a gylimolcsveld, amit hdkezelés utan csomagolnak. A gylimolcspépnek szant
gyimdlcshust paszirozzak, igy aprd alaki részekben gazdag pépet készithetiink. Az attord gépek a
centrifugalis erd segitségével kényszeritik at a gyiimolcsok lagy részeit a perforalt szitafeliileten,
ami az elvalasztast végzi, a héj €s magrészek a szita belsd feliiletén maradnak. Magot tartalmazo
gyimdlcsoknél a passzirozd eldtt magozo-attord egység talalhatd. A gyliimdlespiiré krémszer(i
allomanyanak biztositasa, az alaki részek kiiilepedésének lassitasa érdekében a gylimolcspépet
homogenizaljak. Tartositasat altalaban aszeptikus rendszerben hdkezeléssel, vagy fagyasztassal
oldjak meg. A fehérhusu gyiimdlcsbdl eldallitott piiré aszkorbinsavat tartalmazhat a piiré szinének
megolrzése érdekében, de egyéb élelmiszeradalék nem adhatd hozzd. A gyilimdlespiirét és
gyimdlcsvel6t onmagaban nem fogyasztjak, de szamos gyiimolcskészitmény (pl. lekvartélek, rostos
italok, bébi ételek) alapanyaga, valamint mas élelmiszer-ipari agazat (pl. édesipar, siitOipar, tejipar)
termékeinek alkotodja.

A gyiimdlcspiirét eldallitds utan vagy natar allapotban hokezelik, vagy kis mértékben koncentraljak
26-35 ref%-os szarazanyag-tartalomig.

A hagyomanyos hokezeléses tartositds sordn a terméket megfeleld edénybe rakva, légmentesen

lezarva addig melegitik, mig a benne 1évé mikroorganizmusok biztonsaggal elpusztulnak.
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A gylimodlcspiirében 1évo értékes anyagok nagyobb mennyiségének megdrzése céljabol egy
specidlis modszert, az aszeptikus hdkezelést alkalmazzak. Az eljaras sordn a félkész termeéket
Omlesztett formaban hdékezelik. A tartdsitds ataramld rendszerben megy végbe rendszerint 90-
120°C hémérsékleten, igen rovid ideig 0,5-2 perces idOtartam alatt, egy kapartfald vagy
hullamositott feliiletii, kettds csé a csében, csérendszerben. A pasztOrdzeés utan a félkész terméket a
rendszer azonnal visszahliti (OTT 1990). A gylimodlcspiirét és gyiimolcsvelot egy specidlis
aszeptikus zsdkba toltik €s hermetikusan lezarjak. Ezzel az eljaréssal a gylimdlcsben talalhato
értékes anyagok csaknem teljes mértékben megmaradnak (SCHOBINGER 1978, HUI et al. 2006,
BARTA 2007).

2.4.2. Gyiimolcsstiritmény gyartasa beparlassal

A gylimolcslégyartds f6 tendencidja az, hogy a préselt levekbdl eldszor siiritett gylimdleslevet
készitenek, ami a gylimolcs préselt levét siritett formaban tartalmazza, mag-, héj- €s
szovetrészektdl mentes natur félkész termék, igy az konnyen szallithato, tarolhatd és eltarthato
(ALVAREZ et al. 2000). A siiritett gyiimdlcslevekbdl ezutan visszahigitdssal készterméket
készitenek. Ezzel a technoldgidval mindig &llandd6 mindségli gylimdlcslétermékeket lehet
eldallitani.

Gyilimolcsstiritményt almabol, sz616bol €s bogyosokbol készit az ipar, csonthéjasokbdl, egyeb
almaterméstiekbdl ritkan allitanak eld stiritményt.

A gylimdlespiiré készitéséhez hasonldan a siiritménygyartast is mosas, valogatas elézi meg. Ezt
koveti a magozas, zuzas majd a lényerés. Az 6sszezizott vagy pépesitett gyiimdlcsot préselés elott
enzimkezelik. Kajszibarack esetében pektinészterazt vagy poligagalakturondz Osszetételi enzimet
alkalmaznak a lényeréshez (CHAUHAN et al. 2001). Az enzimkezelés célja a gyiimdlcsben
talalhato pektin (kocsonyasitd anyag) gyors lebontasa, €s a lenyerés hatékonysaganak novelése gy,
hogy kozben a gyiimdlcslében az erjedési folyamatok még nem indulnak el. A pektinbontd enzimek
meglazitjdk a héj és a huas sejtjeit, ezaltal ndvelik a l€kihozatalt. A gyiimdlcs konnyebben tisztul és
szlirhetobbé valik. A pektin egy alapvetd strukturalis 0sszetevdje a gylimdlcsoknek. Az éretlen
gyiimdlcsben a pektin féleg oldhatatlan allapotban van jelen, de az érés soran néhany pektin a héjon
¢és a gyiimdlcshus sejtfalaiban fokozatosan lebomlik, ami azt eredményezi, hogy ezek poliszacharid
OsszetevOk alakjat veszik fel, és ezen beliil is az uronsavpolimerekhez tartoznak, amelyek a
poliszacharidok csoportjanak homopoliszacharid szarmazékai (CSAPO és CSAPONE 2003). Az
enzimkezelés utan torténik a préselés, amikor is a levet és a rostanyagok jelentds részét

kiilonvalasztjuk egymastol a hatékonyabb feldolgozas érdekében.
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5. abra: Gyiimolcsléstiritmény elddllitasa beparlassal

A préselés miiveletének technoldgiailag legfontosabb mérdszama a lékihozatal, mely a kinyert 1¢
mennyiségét jelzi a feldolgozésra keriilé anyagmennyiség szazalékaban. (BARTA 2007). Sokfajta
szeparator all rendelkezésre; mind szakaszos, mind folyamatos termeléshez (FABRY 1995):
tomoritd nyomasos (hagyomanyos szO6loprés, csomagprés), vizszintesen nyomasos modszer
(szalagprés, csigaprés, pneumatikus prés) és a centrifugalis elven mitkodé dekanterek (FABRY
1995, NAGEL 1992). A gyiimolcsfeldolgozas 1épéseit az 5. dbra mutatja.

Az iparban a kipréselt ,,nyers” levet bentonittal, kovasavszollal vagy kis mennyiségli aktiv szénnel
deritik, ezutan a keletkezett csapadékot, a gyiimdlcslébe szuszpendalt rostot kovafoldes szliréssel
vagy ultrasziiréssel (CSISZAR 1991) eltavolitjdk. Az igy kapott tiikros gyiimdleslé magas
szérazanyag-tartalomra tOrténd bestiritéséhez tobbtestes beparlokat vagy vakuumbeparldkat
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alkalmaznak. A beparlok energiakodltsége magas, amely egyrészt a gylimdlcslébdl torténd viz
elparologtatasabol adddik, masrészt a készterméket az eldallitast kovetden hiiteni kell a csomagolas
homérsekletére. Ha a beparlas atmoszférikus nyomason torténik, a gyiimdlcslé forrasponti
hémérséklete 100-106 °C (FONYO és FABRY 2004) kozott valtozik. Ez a magas hémérséklet az
aroma- ¢s izanyagok ¢&s vitaminok nagymértékii kdarosodasat okozza. Az aromaanyagok
visszanyerésére aromafelfogdt €épitenek be (6. abra) a rendszerbe, €s ezt vagy teljes mértékben

visszaadagoljdk, vagy természetes aromaanyagként hasznositjdk (BAGGER-JORGENSEN et al.
2004).
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; 1 Kolonna
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# — a, Gytimoleslé
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6. abra: Kombinalt beparlas aromakinyeréssel
A masik eljaras a problémak kikiiszobolésére a légritkitott térben (vdkuumban) térténd vizelvonds
(7. dbra) ugyantigy aroma-visszanyerdvel (az aroma visszanyerés a beparlas eldtt mar megtorténik),

mellyel viszonylag alacsony, 40-60°C-os hdmérsékleten lehet elvégezni a miiveletet (BARBE et al.
1998, CSISZAR 1991).
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7. abra: Vakuumbeparlas vazlata
A vakuumbepdrlds hatranya, hogy meglehetdsen koltséges, eldnye viszont, hogy az izanyagok és
vitaminok nagyrészt benne maradnak a sliritményben. Madsik hatranya, hogyha az iparban a
tiikkrosités nem membransziiréssel torténik, akkor pektin metilészterdzok maradhatnak a
gyimdlcslében. A vakuumbeparlasnal alkalmazott hémérséklet nem elegendd a pektin

metilészterazok inaktivalasahoz, igy a koncentratum kocsonyasodhat, ezért a vakuumbeparlast egy

95°C-os hokezelés kell, hogy kdvesse, ami az energiakoltségeket szintén noveli (ASHURST 2005).

A korabbi beparlok a 1€ keringtetésével mitkddtek, amig el nem érték a kivant koncentracios fokot.
Ez szintén megnovelte a hd hatdsanak iddtartamat. Azota az ipar ujabb beparlokat fejlesztett ki,
hatékonyabb, tobblépcsds, egyszeri atfutasu kivitelezésekben. Szamos beparld tipus terjedt el a
gyimdlcs- €s zoldséglevek toményitésre is. Minden esetben az a cél, hogy a termék értékes anyagait
meglrizze, igy a slriteni kivant levet altaldban vékony rétegben, kis tartdozkodasi iddvel

koncentraljak. Néhany egyszeri atfolyassal miikodo beparlo tipus lathato a 3. tablazatban.
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3. tabléazat: Bepadrld tipusok a gyiiméleslégydrtisban (SCOBINGER 1978, FONYO és FABRY 2004,
MIKKELSEN és POLL 2002, VARMING et al. 2004)

Fokozatok
Beparlotipusok . Tartozkodasi id6 Viszkozitas hatar (mPas)
szama
Vakuum beparlé 1 1- tobb oOra -
Kiszéaramu beparlo 1 1/2- 1 6ra 100
recirkulacioval
Kiszéaramu beparlo 1 1 perc 100
Esofilmes beparlo 1 1 perc 200
Esofilmes beparlo 5 4 perc 200
Lemezes beparlo 3 4 perc 300-400
Filmbeparlé 1 20-30 sec 20 000
Centrifugal beparlo 1 1-10 sec 20 000

2.4.3. Gyiimolcslésiiritmény gyartasa kriokoncentralassal

Mivel a beparlasos miuvelet sordn szamos probléma jelentkezik mind az értékes anyagok
tekintetében, mind az energiafelhasznalast illetden, igy a kutatdsok egy masikfajta toményitési
eljaras irdnyaba is elindultak mar az ’50-es években, ez az eljards volt a kriokoncentralas
(RAVENTOS et al. 2007). A kriokoncentralas soran a gyiimélcslé elokészitése teljesen megegyezik
az elobbi fejezetben részletezett technoldgidval, a betoményités miiveletében van szdmottevo
kiilonbség (8. abra). A kriokoncentralds soran hdt vonnak el a bestiritendd anyagbol. A
gyimdlcslevet 0°C ald hiitik egy kapart falu hdcseréloben, igy a benne taldlhatd vizmolekuldk
megfagynak (ASHURST 2005). A keletkezett jégkristalyokat fizikai modszerrel tavolitjak el. A
szeparatornak harom alaptipusat kiilonboztetjik meg. Van a centrifugaval torténd elvalasztas,
préseléses szétvalasztds és mosdoszlopos szeparalas (SCHOBINGER 1978, BARTA 2007). A
visszamaradt oldat a sliritmény. A mivelet eldnye, hogy kornyezet- ¢és termékkiméld, hatranya
viszont, hogy a kriokoncentralas kétszer olyan draga, mint a beparlas aromavisszanyerdvel a nagy
hdéelvonas miatt, valamint a gylimélcskoncentratum maximalis szdrazanyag-tartalma (40-50 °Brix)
mellett a jégkristdlyok is tartalmaznak szarazanyagot ¢és értékes komponenst (SCHOBINGER
1978).
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8. abra: Kriokoncentralas lépései

A kriokoncentralas alkalmas hdéérzékeny levek, folyadékok stiritésére, mivel nincs illékony
komponens ¢és vitaminveszteség (AIDER, DE HALLEUX, 2008), csak ebbdl a szempontbdl jobb a
technologia a beparlas miiveleténél.

A fagyasztva sirités hatékonyabb, ha az ¢lelmiszert el6zdleg kezeltik, pl.: ha az enzimet
(pektinészteraz) inaktivaltuk, a velét és pektint eltavolitottuk. Korabbi cikkek kivi, bogyos
gyimdlcsok és citrusfélék fagyasztva stiritésével foglalkoztak. A makromolekuldk (pl. fehérjék,
keményitok) karos hatdssal vannak a kristalyosodasra, ezért el6zdleg ultrasziiréssel eltavolithatjuk,
majd a koncentralt 1éhez visszaadagolhatjuk ezeket.

A masik modszer a szilard alkotérészek szuszpenziobdl vald eltavolitasara, ha eléhiitést
alkalmazunk, igy a szilard részek kicsapddnak, és ezt a csapadékot adjuk hozza a bestiritett Iéhez. A
gyimdlcslé viszkozitasa a koncentracio emelkedésével és a homérséklet csokkentésével nd. A
jégkristalyok stiritménytdl torténd elvalasztasdnak hatékonysadga forditottan aranyos a termék
viszkozitasaval.

Lemezes kriokoncentralasnal a stiritendd anyagot folyamatosan dramoltatjuk a lemezek feliiletén. A
lemezek belsejében hiitOkézeg aramlik, amely elvonja a hoét a folyadektol, igy a feliileten
jégkristalyok valnak ki. A lemezes kivitel elénye a hagyomanyos kristalyositohoz képest, hogy
egyszeriibb ¢és gazdasagosabb, mivel a siirlisodd 1¢ gravitacios uton valasztodik el a jégtdl (lecsurog
a lemezeken) — igy nem kell mosooszlop vagy centrifuga — valamint 1égkori nyomdson miukodik. A

legfontosabb paraméterek a jégkihozatal ¢s a jégkristalyok oldottanyag tartalma. A fagyasztés
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folyamata a lemezes kristalyositonal lassu, mivel a kristdlyok ndvekedése érvényesiil a
kristalyképzOodéssel szemben. A viz €s szachardz elegyének fagyasztva stritését vizsgalva 5 % és
40% cukortartalmu elegyek esetén a jégkristalyok cukortartalma 0,4 %, illetve 26,5 % volt. Ezen
eredmények alapjan a lemezes kriokoncentrator alacsonyabb toménységli oldatoknal a hatékonyabb.
Turbulens aramlas esetén az oldat eloszlasa a lemezeken egyenletesebb, és a jég kevesebb oldott
anyagot tartalmaz. A fenti adatok alapjan az egylépcsds lemezes kristalyositd kevésbé hatékony,
mint a hagyoményos, mosdé oszloppal ellatott szuszpenzids kristalyosito. Nagyon nehéz tiszta
jégkristalyokat eldallitani egy lépcsdben, ha a tdoményitendd oldat koncentracidja 20 és 40 tomeg %
kozott van. Megoldés lehet, ha az oldott anyagot (jelen esetben cukrot) tartalmazo jeget felengedve

forditott ozmozis berendezésen toményitjiik be.

2.4.4. Gyiimolcslésiiritmény gyartasa tobblépcséos membrantechnikaval

Az utdbbi évtizedekben szamos kutatds irdnyult olyan szlrési ¢€s besuritési miiveletek
kifejlesztésére, amelyek segitségével olcson és kiméletesen lehet gylimolcsléstiritményeket
eldallitani. A kutatdsok nagy tobbsége a membrantechnologia alkalmazhatosagat vizsgalta. A
membranszirési alapmiiveleteket (mikroszilirés, ultrasziirés, nanosziirés €és forditott ozmozis) ma
mar elterjedten hasznaljak az €¢lelmiszeripar egyes teriiletein.

A mikroszlrést (MF) és ultraszlirést (UF) a levekb6l a mikroorganizmusok, enzimkezelésbol
visszamaradt pektinek, keményitdk, rostanyagok kisziirésére €s alkoholos és alkoholmentes italok
(HE et al. 2007, TASSELLI et al. 2007, USHIKUBO et al. 2007, JAEGER DE CARVALHO et al.
2008, KOZAK et al. 2008,) tiikrositésénél alkalmazzak.

Kutatasok folynak a nanoszlirés (NF), forditott ozmodzis (RO) alkalmazasara eldsiiritmények
eléallitasahoz (ALVAREZ et al. 1997, BANVOLGYI et al. 2006, REKTOR et al. 2007, VINCZE et
al. 2007). Az el6toményitéshez alkalmazott miiveleteknél a nyers tiikrositett levet amely kezdeti
szérazanyag tartalma gyiimolcsfajtankként valtoz6 (6-14°Brix), a két miivelet segitségével 20-25
°Brix tartalomig lehet bestiriteni, szobahdmérsékleten (25-35°C) magas nyomas alkalmazasaval.

A magasabb koncentraciora torténd stiritéshez az ozmotikus (OD) és membran desztillacid (MD)
mutatkozik megfeleld membranos miiveletnek (CHIAMPO és CONTI 1999; ALVAREZ et al.
2000, CAMPOS et al. 2002; WARCZOK et al. 2004, RODRIGUES et al. 2004, JIAO et al. 2004,
ALVES ¢és COELHOSO 2006, REKTOR et al. 2006, CASSANO ¢és DRIOLI 2007). Ezekkel a
miveletekkel akar 70-75 °Brix-es gytimdlcslé-koncentratumot is eld lehet allitani.
Membranmiivelettel valdé koncentralas esetén érdemes hdrom 1épcsds kezelést alkalmazni, amit a 9.

abra mutat.
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Enzimkezelt, préselt I

baracklé
T e AL ———_MF/UF Retentatum: lebegd
tiikrositett baracklé """~-—-»~_H____ QOvagok
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It e =1
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9. abra: Kajszibarack koncentralas membranmiiveletekkel
A membransziirés eldnye a beparlassal, €s a vakuumbeparlassal szemben, hogy a todményités soran
kismértékli az aromaveszteség ¢s az izanyagokat és vitaminokat is meglrzi a technologia az
alacsony hdmérséklet miatt. Nem kell hokezelést alkalmazni, mivel a membréanok kisziirik a romlast
okoz6 mikroorganizmusokat, korokozokat, a problémat jelentd pektinmaradvanyokat és a
keményitdt is. Nincs sziikség aromakinyerésre. Ezaltal az iizemeltetési koltség alacsony. A
beruhazasi koltséget a magas nyomasu szivattyuk és a membranmodulok ndvelik, €s ezen beliil is a
membranmodulok rovid élettartama (1-2 év), ami jelentds koltséget eredményez. A rovid élettartam
a porusok eltomdédésébol és a membranok atszakadasabol fakad. Ennek kikiiszobolésére szamos
kutatds indult (MI ¢és ELIMELECH 2010). A technologia gazdasidgi szempontbol valo
optimalizalasara mindenképp nagy figyelem fordul a membran desztillacional (MD) alkalmazott
hiitési €s flitési energia csOkkentésére €s az ozmotikus desztillaicional (OD) hasznalt séoldat
hatékony ¢€s olcso ujrahasznositadsara vagy masféle séoldatok kiprobalasara (CELERE ¢s GOSTOLI
2004). Mivel ezek az eljarasok altalaban keresztaramban (11. dbra) torténnek, ezért a folyamatos
cirkuldlds miatt az anyag a surlédas kovetkeztében kis mértékben melegszik, ezért mindenképp

sziikség van vizhiités alkalmazéasara.

2.5. Membranmiiveletek

A membranmiiveletek szétvalasztasi eljarasok esetében valamilyen hajtéerd hatasara kiillonb6zo
komponenseket molekularis méretben lehet szétvalasztani. A membran egy olyan réteg, amely
elvalaszt két fazist €s rajta keresztiil szelektiv transzport megy végbe a fazisok kozott. A mivelet
hajtoereje lehet nyomaskiilonbség (MF, UF, NF, RO), vagy géznyomaskiilonbség (pervaporacid),
homérsekletkiilonbség (membrandesztillacid), ozmdzisnyomaskiilonbség (ozmotikus desztillacio),

illetve lehet anyagaram (abszorbens, extragens).
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Tobbféele membranmiivelet kiilonboztethetd meg a folyamat hajtdereje, anyagataddsi mechanizmusa
és a membranon athalad6 komponens alapjan (4. tablazat) (WAGNER 2001, BELAFINE 2002,
FONYO és FABRY, 2004,).

4. tablazat: Membranmiiveletek csoportositasa

Anyagatadasi
Miivelet Hajtoero
mechanizmus
Mikrosziirés (MF) Konvekcid, szitahatas
Ultrasziirés (UF) Konvekcid, szitahatas
Nyomaskiilonbség
Nanosziirés (NF) Konvekcid, szitahatas
Forditott 0zmézis (RO) Diffazio
GOznyomas- o
Pervaporacio (PV) Diffazio
kiilonbség
Membran-abszorpcio Koncentracio-
Diffuzié
(MAB) kiilonbség
Koncentracio- o
Membran-extrakcié (MEX) Diffazio
kiilonbség
Homérséklet- o
Membran-desztillacio (MD) Diffazio
kiilonbség
Ozmotikus desztillacio Ozmdbzisnyomas-
Diffuzié
(OD) kiilonbség
Koncetracio- o
Gazszeparacio (GS) ) Diffazio
gradiens
Elektromos o
Elektrodializis (ED) ) Diffazio
potencialkiilonbség

A membransziirés kétféleképpen valosithatdé meg:

= Statikus vagy ,,dead-end” szlirés
Ezt a modszer olyankor alkalmazzak, amikor a kiszlirendd komponens koncentracioja alacsony,
kisebb mint 0,1%. Ebben az esetben, a sziirend6 folyadékaramot merdlegesen, a folyadék
athaladasahoz sziikséges nyomas biztositdsaval vezetik a membranra (10. 4bra). Ilyen modon, a
membran felilletén a kiszlirt részecskék szliréréteget fognak alkotni. Ez a fajta megvalositds a

hagyomanyos szirési eljarasokra nagymértékben hasonlit, €s analég médon modellezhetd.
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Retentatum
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10. abra: Statikus vagy ,,dead-end” sziirés vazlata
= Keresztdramu vagy ,.cross-flow” szilirés
A membransziirésnek ez a formdja az elterjedtebb. A szlirés soran a membran feliiletére
parhuzamosan, nagy sebességgel aramoltatjuk a folyadékot, ami megakadalyozza a sziir6lepény
kialakulasat, mindossze egy vékony filmréteg keletkezik (11. 4bra). fgy csokkentheté a sziird
eltomddése és a szlirOteljesitmény nagymertékli romlasa az 1d6 fliggvényében. Az eljaras soran a
nyomaskiilonbség hatasdra a folyadék egy része athatol a membranon (Permeatum), az elegy
féarama pedig tovabbviszi magaval a visszatartott molekulakat (Retentatum), ezaltal koncentracidja

a sziirés elérehaladtaval né (BELAFINE 2002).

Retentatum
- L0 . 2-‘_-__-,.:—F
..—.....F'- L “‘. ‘:.‘:‘::_" "“‘“"“*‘
LI l‘. l‘ :',._‘. ,.‘.‘

SRR P SRAPE]

Moty ARG
YYVVYVVVYVY

’ Permedtum  « .

11. abra: Keresztaramu vagy ,,cross flow” sziirés vazlata

2.5.1. Membranok jellemzése

A membréanokat anyaguk szempontjabol két csoportba sorolhatjuk: bioldgiai (természetes) vagy
szintetikus membranok. A szervetlen anyagokbdl késziilt membranok (pl. kerdmia, iiveg, fém,
zeolit) tulajdonsdgai, mint a kémiai-, ¢s hdstabilitasuk, sokkal kedvezdbbek, mint a polimer
alapuiaké. A szilard membranfajtak jellegiiket tekintve lehetnek porusosak, illetve porusmentesek. A
porusos tipustiaknal (pl. MF, UF) a részecskeméret-kiilonbség alapjan torténik a szétvalasztas. A
porusmentes membranok felhaszndlasi teriiletei a gaz- és gdzszeparacio, a pervaporacid, a dializis,

illetve a forditott ozmozis.
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A membranok megjelenési formajuk szerint lehetnek lapmembranok, spirdltekercs modulok,

csOmembran modulok, tireges szal vagy kapillarmodulok.

Membran atereszto képessége, fluxus
A membran teljesitményét az ateresztoképességgel (J) jellemezziik, az 1. egyenlet alapjan.

\Y

J=——
At

[L/(m’h)] (1)

ahol V [L] — a permeatum térfogata, A [m’] — a membran feliilete, t [h] — az id6

Visszatartas
Az elvalasztasnak a teljesitményét a visszatartassal (2. egyenlet) jellemezhetjiik (R):
R, = B"C" 100 [%] )

Cp

ahol cg — a betédplalasi aramra vonatkozo oldott anyag koncentracio, cp — a permeatumra vonatkozo
oldott anyag koncentraciod
Ha R=0, a membranon minden anyag zavartalanul atdramlik (nincs visszatartds), ha R=100, a

membran az oldott anyagokat teljesen visszatartja.

Stiritési arany
Szakaszos sziirés esetén szamolhato (3. egyenlet) a siiritési arany (f):
£ = [m¥/n’] (3)
VR
ahol Vg [L] — a betaplalt elegy térfogata, Vr [L] — a retentatum térfogata
Stiritési aranyt lehet szamolni a koncentraciobdl is:
c
f. =—[(g/L)(g/L)] Q)]
CB
ahol cr — a retentatumra vonatkoz6 oldott anyag koncentraci6 [g/L], cg — a betaplalt elegyre

vonatkoz6 oldott anyag koncentracio [g/L]

Kihozatal
A permeatum €s a betaplalt elegy térfogatanak viszonyat a kihozatal (Kjy) jeloli (5. egyenlet).
K, :%-100 [%] )

F
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Transzmembran nyomaskiilonbség
Fontos paraméter a transzmembran nyomaskiilonbség. Ha ismerjiik a membran el6tti (p;) €s utani

(p2) nyomast, a permeatum oldali nyomast (pg) (mindegyik mértékenysége bar-ban értendd), akkor

a transzmembran kiilonbség (Ap;,, ) a kovetkezd Osszefliggésb6l meghatarozhato (6. egyenlet):

+
APy, =p'2—p2—po [bar] 6)

Rendszerint po=1 bar

A membranok tovabbi jellemzésére alkalmas a vagasi értek (MWCO, molecular weight cut off),
amely azt a molekulatomeget jelenti, amelyet a membran 90%-ban visszatart.

Szelektivitas

A szelektivitast az Un. szeparacids (vagy szelektivitdsi) faktorral adhatjuk meg. Egy A ¢és B

komponensbdl 4116 elegynél a szelektivitasi tényezo aap a kovetkezd moédon szamithato:
Ya
oy =22 [] (7)

A

XB
ahol ya és yg a két komponens koncentracidja a permedtumban [mol/mol], mig x €és xp a
stiritményben [mol/mol].
A szelektivitasi tényez6 értéke egynél nagyobb. Ha a B komponens jut 4t a membranon nagyobb
meértékben, akkor érdemesebb og/a — ként definidlni a faktort. Abban az esetben, ha a szelektivitasi

tényezé értéke 1, nincs szeparacié (BELAFINE 2002).

2.5.2. Klasszikus membransziirési miiveletek
A klasszikus membrénsziirési eljarasokat poérusméret és nyomaskiilonbség alapjan az 5. tablazatban
lathatd6 modon csoportosithatjuk.

5. tablazat: Klasszikus membransziirési miiveletek csoportositasa (MULDER 1997, CHERYAN 1998)

Nyomaskiilonbség
Miivelet Porusméret Visszatartott molekulak
(bar)
Lebegd részecskék, baktériumok,
Mikrosziirés ~0,1-1 pum 1-3
kolloidok, pektin, keményitd
Ultrasziirés ~0,01-0,1 um 3-8 Makromolekulédk, fehérjék, virusok
~0,001-0,01 Nagyobb molekulak, cukrok,
Nanosziirés 10-40 _
pm (1-10 nm) kétértékli ionok
Forditott Konyhaso, egyértékll ionok,
~0,1-1 nm 10-60 .
0Zmozis aminosavak
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Megfigyelhetd, hogy a porusméret csokkenésével az alkalmazott nyomaskiilonbség no.
Mikrosziirés (MF): mikrosziiréssel a lebegd részecskéket, illetve a baktériumokat és a gombakat
lehet eltdvolitani a kezelt folyadékbol. A kisziirendd komponensek oldatlan allapotban vannak
jelen, szuszpenzid vagy emulzié formajaban. A membransziirék koziil a mikrosziiré membranok
rendelkeznek a legnagyobb poérusmérettel (0,1-1 pum), és ez az egyike a klasszikus szlirési
miiveleteknek. A membranellendllas kicsi, ezért az alkalmazandé nyomaskiilonbség is alacsony (1-
3 bar). Az eljarést szakaszos, illetve folyamatos tizemmddban is alkalmazzak.

Alkalmazasi teriilet: tej hideg sterilizalasa, sorélesztd kisziirése a fermentlébdl, bor, gyiimdleslevek
tiikrositése, hig cukoroldatok tisztitdsa, stb (REKTOR ¢és VATAI 2004, REKTOR et al. 2004,
BEKASSY-MOLNAR ¢s VATAI 2006). A mikrosziirést legtobb esetben nanosziirés ¢s forditott
0zmozisos beslirités koveti.

Ultrasziirés (UF): ultraszlirésnél a nagyméretti kolloid részecskéket, a mikroorganizmusokat, az
iszapot ¢és a nagy molekulatomegli vegyiileteket, mint a fehérjéket, illetve virusokat tavolitjak el.
Leggyakrabban a keresztdramt sziirési modot alkalmazzak 3-8 bar nyomaskiilonbséggel. Ennél az
eljarasnal is alkalmazhatdé mind a szakaszos, mind a folyamatos lizemmod. A porusméret akar egy
nagysagrenddel is kisebb lehet, mint a mikrosziirésnél, azaz 0,01-0,1 pum. Az ultrasz{ir6 membranok
jellemzdje a vagasi érték, ami azt a molekulatomeget jelenti, amelyet a membran 90%-ban
visszatart. Ez az érték 1 és 1000 kDa kozott van, a molekula alakjatol fiiggden.

Alkalmazasi teriilet: Foleg az ivoviztisztitas és szennyvizkezelés teriiletén terjed el, de alkalmazza
az ¢lelmiszeripar tejsavd feldolgozasandl a fehérjék bestritésére, tojasfehérje toményitésére
szaritmany készitése elott, sajtgyartdsndl, enzimek tisztitdsara, gyiimolcslevek tlikrositésére
(GALAMBOS et al. 2004, GALAMBOS et al. 2005, KORIS et al. 2005, CASSANO et al. 2006,
CASSANO et al. 2007, TASSELLI et al. 2007, JAEGER DE CARVALHO et al. 2008, VATALI et
al. 2009).

Nanosziirés (NF): nanosziiréssel a nagyméreti molekulakat, mint a cukrok és a kétértékii ionok,
lehet eltavolitani. A membran porusmérete az 1-10 nm kozotti tartomanyban helyezkedik el, az
alkalmazott nyomas 10-40 bar. Vagasi értéke 100-500 Da kozotti értéknek felel meg. Az elobb
leirtakon kiviil jellemzi még a konyhasovisszatartdsa, ami 30-70% lehet (MULDER 1997).
Alkalmazasi  teriilet: ndvényolaj-finomitds, tejsavd részleges soétalanitasa ¢€s bestritése,
alkoholmentes sorgyartas, egyes gytimolcslevek bestritése (SERES et al. 2004, VINCZE ¢s VATAI
2004, WARCZOK et al. 2004, ATRA et al. 2005, BANVOLGY] et al. 2006a, BANVOLGYI et al.
2006b, ROMAN et al 2009).

Forditott 0zmozis (RO): a membran porusmérete 1-10 nm kozotti érték lehet. Forditott ozmdzissal

az aminosavak, a konyhasd és az egyértékii ionok sziirhetéek ki. A membrantdl fiiggben a
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sovisszatartas akar a 99%e-ot is elérheti. A kisméretli porusok €s az ozmédzisnyomas lekiizdése miatt
itt a legnagyobb az alkalmazott nyomas: 10-60 bar. Kutatasok szerint nagy nyomasu (100-200 bar)
forditott ozmodzisos berendezéseket is haszndlnak (GUNTHER et al. 1996). A szétvalasztis
mechanizmusat sokfajta médon magyaraztak: szitaeffektuson alapuld, nedvesitett feliileten alapulo,
szorpcids-kapillaris hatason alapulé mechanizmus és az oldédas — diffaziés modell (BELAFI-
BAKO et al. 2000, BRANDHUBER 1999, RAUTENBACH 1997).

Alkalmazasi teriiletei: tengerviz sotalanitdsa, szennyvizek tisztitdsa, cukorgyartas, gyiimoleslevek
bestiritése (MATTA et al. 2004, VINCZE et al 2006, JESUS et al. 2007, REKTOR et al. 2007,
BANVOLGYI et al 2009).

2.5.3. Anyagatadasi membranmiiveletek

Membran desztillaici6 (MD): membran desztillaicional két kiilonbozéd homérsékleti elegyet
aramoltatnak a membran két oldaldn. A hdmérsékletkiilonbség gdznyomaskiilonbséget okoz, ezaltal
a gbézmolekuldk az alacsonyabb gdznyomasu hely felé kezdenek vandorolni. A folyamat a
kovetkezOképpen zajlik le: a magasabb hdmérsékletli oldalon a viz elparolog, a gézmolekulak
atdiffundalnak a membranon, és az alacsonyabb hdmérsékletii oldalon lekondenzalnak (12. dbra). A
meleg oldalon a parolgas kovetkeztében a homérséklet csokkenni, a hideg oldalon a kondenzacid
miatt pedig novekedni fog. Vizes oldatok esetén hidrofob membrant alkalmaznak, ugyanis a
folyadékok nem nedvesithetik azt. Az eljaras jol alkalmazhatdo gylimolcslevek kiméletes
toményitésére (DRIOLI et al. 1992, LAESON és LLOYD, 1997, LAGANA et al. 2000, EL-
BOURAWI et al. 2006, KOZAK et al. 2006, KOZAK et al. 2009).

Meleg oldal Hideg oldal
Tinb
Desztillahun
T i Th
Betaplalas

Hidrofob membran

12. abra: Membran desztillacio (MD) elvi vazlata
Ozmotikus desztillacio (OD): az ozmotikus desztillacié hajtdereje, a membran két oldala k6zotti
ozmoézisnyomds-kiilonbség. A membran desztillaciohoz hasonldéan, hidrofob membrant

alkalmaznak. A membréan egyik oldalan hig oldatot, a masik oldalan toémény oldatot d&ramoltatnak.

crocr
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ozmotikus nyomaskiilonbség miatt a vizmolekuldk a higabb oldatbol a toményebbe vandorolnak at,
meégpedig olyan modon, hogy a nagyobb vizaktivitasu oldatbodl a viz elparolog, és diffuzidval jut at
a membran porusain a kisebb vizaktivitasi oldatba, majd ott lecsapodik (13. 4bra). Igy a két oldat

nem ¢érintkezik kozvetleniil egymadssal, aminek fontos szerepe van az ¢lelmiszeriparban

(THANEDGUNBAWORN et al. 2007).

Stritmény oldal Sooldal
a1

Desztillatum + Sooldat

Betaplalds

Hidrofob membran

13. abra: Ozmotikus desztillacio elvi vazlata
Alkalmazasi teriilet: gytimdleslevek végstritésére (VAILLANT et al. 2001, RODRIGUES et al.
2004, ALVES ¢és COELHOSO 2006, CASSANO et al. 2006, CASSANO ¢és DRIOLI 2007,
KOZAK et al. 2007).
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2.6. Membranmiiveletek modellezése

A membranos elvéalasztds ipari méretli megtervezéséhez a megfeleld membran és miveleti
paraméterek kivalasztadsa a kivant eredmény és gazdasagi szempontok miatt is elengedhetetlen.
Ezek helyes megvélasztasdhoz altalaban laboratoriumi kisérletek eredményeit és matematikai
modelleket hasznalnak fel.

A keresztaramu szlrések esetében a szlirendd oldatot a membran feliiletével parhuzamosan
aramoltatjuk (Qr). A miivelet sordn a transzmembran nyomaskiilonbség (Aprm) hatdsara a membran
porusméreténél kisebb molekulak a membranon atjutnak, a pérusméreténél nagyobb molekulakat a
membran visszatartja.

FPolarizacios
reteg

Membran E‘ael: 5 Hatarréteg

- D-(dc/dx)| Q.
Co

T T LT R L E
LI

b
L1

14. abra: Az ellendllds-modell és anyagatadasi modell szemléltetése
A visszatartott molekuldk a membran feliiletén felhalmozodnak (14. &bra), koncentracidjuk a
fotomegtdl (cg) a membran fel¢ haladva folyamatosan né (cv), majd egy allandd, magas
koncentracidju (cg) ,,masodik sziirdréteget” alkotnak, ez az un. gélréteg (ellendlldsa: Rg). A
gélréteget ¢s a hatarréteget (ellenallasa: Ryy) egylittesen polarizaciods rétegnek nevezziik (ellenallasa:
Rp). A sziirés megtorténte utdn eredményként a cp koncentracioju permeatumot kapjuk. A folyamat
hajtoereje a Aprm transzmembran nyomaskiilonbség, ennek hatasara Iétrejon a J fajlagos

szlirletdram vagy fluxus.

2.6.1. Ellenallasmodell
Az Ohm-torvényt alkalmazva a 14. abranak megfeleléen, a permeatum fajlagos sziirletarama

(fluxus) az alabbi 6sszefliggeéssel irhato fel:
Jv — Ap'TM
n-(Rg +Rp +Ry)
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ahol I’ Fluxus (m’/(m’)), Ap’rm transzmembran nyomaskiilonbség (Pa), n az oldoszer
dinamikai viszkozitasa (Pa's), Rg a gélréteg ellendlldsa (1/m), R a membran porusainak
eltomddéseébdl adodo ellenallas (1/m), Ry a membran ellenéllasa (1/m).
Amennyiben a membransziirést ionmentes vizzel végezziik, a sziirés soran nem keletkezik gélréteg,
igy a méréssel meghatéarozott fluxus (J’yi;) €s nyomadskiilonbség-értékekbdl a 9. egyenlet alapjan
szamithatdé a membran ellenalldsa, amely fliggetlen a szlirési paraméterektol.

Ry = Do ©)

n-J,

P6rusos membranokkal torténd membranmiiveletek soran elképzelhetd, hogy egyes oldott anyagok
a membran belsejébe kerlilnek €s elzarjdk annak porusait, ezzel kialakitva az eltémddésbol adédo
ellenallast (Rg).
Rr értékét ugy hatarozhatjuk meg, hogy a sziirés utdn a még meg nem tisztitott membrannal (a
feliiletére rakodott gélréteg eltavolitasa utdn) ionmentes vizet sziriink. Az igy mért fluxusértékekbdl

¢s a korabban kiszdmolt Ry értékébdl Ry érteke a kovetkezdképpen hatarozhatd meg:

A '
R, = %—RM (10)
Ha a sziirendd oldatban az alkalmazott membran altal visszatartott molekulak is jelen vannak, akkor
kialakul a gélréteg. A réteg ellenalldsa fligg az oldat anyagi jellemz6itdl (koncentracid (cgr),
viszkozitds (1)), valamint miveleti paraméterektdl (alkalmazott nyomaskiilonbség (Aptm),

hémérséklet (T), recirkulacios térfogataram (Qg)) is.

R =f(cg,mAppy, T,Qp) (11)
Tekintsiik a 11. egyenlet értékeit 4llandonak; ekkor J° és Ap’rm mért értékeibdl, valamint a
korabban kiszamolt Ry és Rr értékébol szamithatd Rg értéke a kovetkezo:

A '
R, :_pym ~R, -R, (12)
Az ellenallasmodell az 6sszes membranszlrési eljarasra alkalmazhat6, forditott ozmozis esetében

kiegészitve az ozmotikus nyomassal.

2.6.2. Ozmoézisnyomas-modell
Az ultrasziirésnél a makromolekulakat a membran visszatartja, az alacsony molekulatomegii

részecskék a membranon szabadon athaladhatnak. Mivel az oldatok ozmo6zisnyomdésa az alacsony
molekulatomegii részecskék miatt alakul ki (mikro- €s ultraszlirésnél a koncentraciojuk a permeéat és
retentat oldalon megegyezik), ezért az ozmodzisnyomds a visszatartott makromolekuldk miatt

gyakran elhanyagolhato.
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Azonban a forditott ozmdzis eljarasokndl a nagyobb visszatartas miatt — mivel a forditott ozmozis
membranok mar csak az olddszert engedik at, az alacsony molekulasulyt részecskéket is
visszatartjdk — szamolni kell azzal, hogy a koncentracid-kiegyenlitddésre vald torekvés miatt a
permeatum-oldalrol olddészer fog visszaaramlani a membranon keresztiil. Ahhoz, hogy ezt a
visszaaramlast legydzziik, az ozmotikus nyomasnal nagyobb nyomadst kell alkalmaznunk az eljaras
soran. Tehat a forditott ozmoézis eljaras soran kialakuld sziirletiram meghatarozasahoz figyelembe
kell venni az ozmotikus nyomast is.
Az (13) egyenlet az ozmo6zisnyomassal kiegészitve a kdvetkezéképpen alakul:
" Ap'TM —An
" n-(Ry+R, +R,))

(13)

ahol Am a retentatum és a permeatum ozmdzisnyomas-kiilonbsége (Pa)

crer

kovetkezOképpen irja le:
n=c-R-T (14)
ahol ¢ az oldott anyag koncentraciéja (mol/m’), R az egyetemes gazallando (J/(kmol K)), T az oldat
hémérséklete (K)
Az ozmoézisnyomas meghatarozasara empirikus osszefliggések is sziilettek.
RAUTENBACH (1997) ¢s MULDER (1997) az ozmo6zisnyomasnak az oldat koncentracidjatol valo
fiiggését a és n, az oldott anyag tulajdonsdgaitol és homérsékletétdl fliggd allandokkal a 15.
egyenlet szerint hatdrozza meg.
n=a-c" (15)
ahol a ¢ az oldott anyag koncentracioja (kg/m’).
CHERY AN (1998) az ozmo6zisnyomas felirdsara a kovetkezd polinomidlis 6sszefliggést alkalmazza
n=A,-c+A,-c’+A,-c’ (16)
ahol A;, A, és A; tapasztalati uton meghatarozott egyiitthatok, ¢ az oldott anyag koncentracidja
(kg/kg).
Az ozmozisnyomas-modell a sziirletteljesitményt a transzmembrannyomas €s a membran két oldala
kozotti ozmdzisnyomas-kiilonbség kiillonbségeként értelmezi, amit a 17. egyenlet ir le.
I'=Ky - (A'ppy — B+ An) (17)
ahol Ky a membran permeabilitasa (m/(Pas), A'py,, a transzmembran nyomaskiilonbség (Pa), B a

koncentracidpolarizacié, An az ozmdzisnyomas kiilonbség (Pa).
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2.6.3. Anyagatadasi modell
2.6.3.1. Anyagataddasi modell forditott ozmozis esetén

A Kkeresztaramll sziirés soran a visszatartott molekuladk a membran feliiletén felhalmozoddnak,
koncentracidjuk folyamatosan né (cm). A  koncentracid-kiegyenlitddésre valdo  torekvés
aramaval (J’-c) szemben molekuldris diffazioval (-D-(dc/dx)) a f6tomeg (cg) felé aramlanak (14.
abra). Allandosult allapotban a két ellentétes irAnyt aramlas kiegyenliti egymast, ami a

kovetkezdképpen irhato fel:
J'e=J'c¢_ -D-— (18)

A differencidlegyenlet szétvalaszthatd, az integralasi hatarokat a megtett diffizidos uthossz (x)

esetében 0-t61 0-ig tartd hatarréteg vastagsagra, mig a koncentraciéval (c) a fédram (cg) és a

crer

J'jdx =—D-j o e (19)

D Cy — C
) K P VR
) Cg — Chp Cg — Chp

(20)
ahol 6-et definialhatjuk, mint a hidrodinamikai hatarréteg vastagsagat [m], a D/o értékét pedig mint
anyagatadasi egyiitthatot (k[m/s]).

A hajtoerd novelésével az athaladd szlirlet novekvd éaramlasi sebessége részben csokkenti a
membran feliileti gélréteg ellenallasat, egészen addig, mig a feliileti koncentraci6 értéke el nem éri
azt a hatarértéket, ahol az oldott anyag membranon vald kiiilepedésérdl szolhatunk. Az ekkor
kialakulo gélréteg-koncentracid (cg) a kiiilepedett makromolekulakra jellemezd konstans, igy a
hajtoer6tdl fliggetlenné és a folyamatban allandova valik.

A transzmembran-nyomas novelésével igy a fluxus csak egy bizonyos értékig novelhetd, mivel a
gélréteg €s az oldat fotomegének koncentraciokiilonbsége folytan a kialakult ellendramu diffizio
kontrollalja azt (15. abra). Tiszta viz (PWF) esetén a fluxus a transzmembran-nyomas novelésével

egyenes aranyban novekszik
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PWF
(L/m2h)

B N /!
4
/ anyagatadas | Qg

no

ap* ApTM(bar)

15. abra: A fluxus vadltozdsa a transzmembrdan nyomdskiilonbség ( Apry ) fiiggvényében tiszta viz

(PWF) és oldatok esetében
A gélkoncentracio tekintetében erre az allanddsult allapotra a kovetkezdképpen irhatjuk fel az
anyagatadasi modellt feltételezve, hogy cg>> cp cp~0
J'e=-D-— 21
dx
A differencidl szeparalasat kovetden a koncentracid esetében az integralas felsd hataraként a mar
kialakult gélkoncentraciot valaszthatjuk meg. Egyenletrendezés utan a sziirletteljesitményre kapjuk

az Osszefliggés végsO megoldasat.

3 c
3|
Ifdx=-D- [~ -dc 22
! c[c (22)
7= k. (23)
d g Cy

Ebben az esetben, ha a betaplalt elegy foarama allandé koncentracidval jellemezhetd, akkor a
modell koncentraciohdnyadosa is allandova valik, minek kovetkeztében a sziirletteljesitményt
alapvetden az aramldsi viszonyoktol fiiggd anyagatadasi egyiitthaté fogja dontéen befolyasolni.
Ezért kiemelt fontossdggal birnak az oldat anyagi tulajdonsagai, valamint a modul aramlasi
viszonyai. Mivel a szlirendd elegy fizikai tulajdonsdgainak valtozéasara allanddo hémérsékleten
gyakorlatilag sem nyilik lehetdség, igy a membrdnmodul geometriai tulajdonségai keriilnek
elotérbe.

Ha természetes alapu logaritmusra emeljiik az egyenletet, akkor a kdvetkezd kifejezést kapjuk.
”
B=ek =— (24)

Mivel itt a B mértékegység nélkiili aranyszam a gélréteg ¢s a f0dram koncentracidjanak viszonyat

fejezi ki, definidlhat6 koncentracio-polarizacidként.
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A folyamat sordn a membran feliiletén Gsszetorlodd molekulak ndvekvd halmazéanak

eredményeként a hatarréteg-koncentracido kialakulasaig a koncentracio-polarizaci®6 a membran

crcr

(25)

Az anyagatadasi egylitthatd (k) meghatarozasat a modul geometriai tulajdonsdgainak, valamint a
betéplalt elegy anyagi jellemzdinek ismeretében az aramlasi viszonyok alapjdn végezhetjiik el a
Sherwood-szam (Sh) meghatarozasaval lamindris €s turbulens tartomanyban, ahol a kovetkezd
osszefliggések érvényesek (MULDER 1997):

k-d,

Laminris: Sh =1,62-(Re-Sc-d/L)"* (26)

Turbulens: Sh =0,04-Re””-Sc"” (27)
ahol Re — Reynolds szam, Sc — Schmidt szdm

_de.V.p
n

Re

(28)

ahol d. a modul egyenértékii atméréje (m), p az oldat siirtisége (kg/m’), n az oldat dinamikai
viszkozitasa (Pas), v az elegy aramlési sebessége (m/s), L a membranmodul hossza (m), D a
diffazios tényez6 (m?/s).

I (29)

Sc=i
D p-D

A v az oldat kinematikai viszkozitasa (m?/s).
2.6.3.2. Anyagatadasi modell ozmotikus desztilldacio esetén

Ozmotikus desztillacid esetén a membran két oldala kozott fenndlld vizaktivitds kiilonbség
kovetkeztében géznyomaskiilonbség 1€p fel, ennek hatdsara vizfluxus (J°) indul meg a membranon
keresztil g6z formdjdban. A vizfluxus ardnyos a membran két oldala kozott 1évo
g6znyomaskiilonbséggel (P; €s Py):

I'=k-(P,-P,) (30)
ahol a k a membran anyagatadasi egyiitthatdja (m/s).
A membran két oldala kozott fellépd géznyomasok kifejezhetéek a membran feliiletén jelenlévo

vizaktivitasokkal:

P-a_ .p (31)
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ahol az an,; jeloli a membran feliiletén 1év0 vizaktivitast €s a P, a tiszta viz gbznyomasat. A 30.

egyenlet a kovetkezéképpen irhaté fel:

5

J':k'(Pl*'a -P, -a,,) (32)

ml
Ha a homérséklet azonos a membran hatarfeliiletén mindkét oldalon, ami ozmotikus desztillacional
igaz, akkor a P,'=P,"=P" ésa 32. egyenlet egyszeriisithetd:
J'=k-P'(a_, —a,,) (33)
A membran feliileti vizaktivitdsa nem ismert, igy a fluxust ki lehet fejezni a membran két oldalan
1évé fotomegek vizaktivitasdnak kiilonbségébdl ugy, hogy a szamitdsnal a teljes anyagatbocsatasi
egyltthatot (K, (m/s)) vessziik figyelembe:
J'=K(a, —a,) (34)
A membran két oldalan két kiilonb6zd diffuzids hatarréteg talalhatd, igy a hatarrétegek

anyagatadasi egyiitthatdja is kiilonboz6 (13. abra):

J'=k/(a,—a_)=k,(a,,—a,) (35)
ahol a k; a slritmény hatarrétegében, a k, a s6oldal hatarrétegében fellépd anyagatadasi egytitthato
(m/s).

Ha a 33. és a 35. egyenletet 6sszevonjuk, kapjuk a kovetkezd 6sszefliggést:

tF_r 1.1 (36)
K k k. Kk,

ahol a k;;, a membréan anyagatadasi egyiitthatdja a vizaktivitas kiilonbség fliggvényében kifejezve.

A teljes anyagatbocsatasi ellenallas a stiritmény oldali hatarfeliilet ellenallasabol, a membran
ellenallasabol €s a sdoldal hatarfeliileti ellendllasabol tevodik dssze.

A hatarfeliilet ismeretének hidnyaban az anyagatadéasi egylitthatd Osszefliggéseit a kriteridlis

egyenletekbdl szamithatjuk a Sherwood- szdm, Re- szdm és a Schmidt szamok (26-28. egyenletek)

segitségével (ALVES et al. 2002).

2.6.4. Membranmiiveletek szimulacidja
A miiszaki-technologiai, termelési folyamatok soran lényeges, hogy a staciondrius iizemallapot

zavard hatasok fellépése esetén is biztosithatd legyen. Ezen folyamatok esetében a valdsagban
rendszerint egy staciondrius allapot koriili viszonylag kis amplitaddju lengésekrdl vagy kismértéki
valtozasokrdl van sz, melyekre a linearis Osszefliggések jo kozelitéssel alkalmazhatok. A valtozéd
paraméterli, nem linearis rendszerek vizsgalata esetében a nemlinearis rendszer linearis modellel
val6 helyettesitésére torekszenek.

A linearis rendszerek olyan folyamatok, amelyek egyvaltozds, allando egyiitthatoéju lineéris

differencialegyenletekkel irhatok le. A differencialegyenletek altaldnos alakja a kovetkezo:
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n n-1
d"x, d"x,

dmxb dm—]xb
n dt” + anfl dtnfl

m m + m—1 m—1 +
dt dt

dx
a +b] d—;’+boxb (37)

dx
+...+a,d—t"+a0xk =b

ahol x, a rendszer (rendszerelem) bemendjele, xi a rendszer (rendszerelem) kimendjele, ao, ai,... a,,
ill. by, by,..., by a rendszer allando egyiitthatoit az ido.
A 37. egyenletet 6sszegezve az aldbbi kifejezést mutatja:

n d(’)x m d(k)x7
5 dt"k:kiob" dt"l (%)

Az egyenlet jobb oldalan a rendszertdl fiiggetlen bemendjel, az Gn. gerjesztéfiiggvény (ennek
lehetséges valtozatai), a bal oldalan a kimendjel, a rendszert jellemz6é allapotvaltozo(k)
szerepel(nek). A kovetkezo jelatviteli esetek kiilonboztethetok meg:

e arendszer ardnyos jellegii, ha 1,=0; ko=0

e arendszer differencidlo jellegli, ha 1p=0; ko>0

e arendszer integrald jellegii, ha 1y>0; ko=0
A rendszertechnikdban a differencidlegyenlet allando egyiitthat6i helyett olykor iddallandok
keriilnek bevezetésre (http://e-oktat.pmmf.hu).
ElsOrendli, ardnyos tagok esetében a be- ¢és kimend jel kozti kapcsolatot az alabbi

differencialegyenlet irja le (atmeneti figgvény) (BORUS 1989):

1

T ‘%u x, = A-x, (39)

ahol T; az elsérendli tag idéallanddja (h), x, a bemend jel, xx a kimend jel, t az id6. Az atviteli

ax

tényez6 azt mutatja meg, hogy staciondrius allapotban (amikor =0 ) a be- és kimend jel milyen

b
aranyban all egymassal.
Az elsérendli tag iddallandoja meghatdrozhato a kisérletileg felvett ugrds jelre adott
valaszfiiggvénybdl.
Ennek egyik moddja, hogy az dtmeneti fiiggvény altal leirt gérbének kivalasztjuk egy — elvileg —
tetsz€s szerinti pontjat, és ahhoz a ponthoz érint6t szerkesztiink (16. abra).
A 16. abran lathaté gorbét az atmeneti fliggvény atrendezésével kapott 40. egyenlet alapjan
abrazoljuk.

d 1
%:F(A-xb—xk) (40)

1
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Awg 4 /

At t

16. abra: Idéallando meghatarozasa érinto szerkesztéssel
Az abran lathato derékszogli haromszogbdl leolvashat6 a kovetkezo dsszefliggés:

dx, _A-x, X

41
dt At “0)

iga =

Ezt 6sszehasonlitva a 40. egyenlettel belathato, hogy At=T;.
Az iddallandd6 meghatdrozhaté az atmeneti fliggvény egyetlen értékparjabol is. Az atmeneti
figgvény egyenletének integralt alakjdba (42. egyenlet) egy tetszdleges y/yy - t értékpart
behelyettesitve szamithato T; értéke.
/N T (42)
A-x, y,
A moédszer hibdja, hogy csak egy pontot hasznal fel az dtmeneti fliggvénybdl, igy a mérési hibak
kiegyenlitésére nincs lehetdség.
Az 1ddalland6 meghatarozdsanak masik modszere, hogy az atmeneti fliggvényt linearizaljuk, a
fliggvény pontjait abrazoljuk, akkor a kapott egyenes iranytangense megadja az iddallandot (17.

abra).

Ye— ¥

1g?r =2

Yy

Q. fgo =

J‘“iln—l Y -

17. abra: Elsorendii tag linearizalt atmeneti fiiggvénye
Elonye a mdédszernek, hogy a fiiggvény sok pontjat hasznalja az idéallandé6 meghatarozasahoz, igy

kisérleti hibak kiegyenlitésére ad lehetdséget.
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3. CELKITUZESEK
Munkam {6 céljai:
= QOlyan j6 mindségl kajszibarack-1¢ sliritmény eldallitasa kombinalt membrantechnikaval
alacsony hdmérsekleten, ahol a lehetd legkisebb értékes anyag veszteség mellett, azaz a
legjobban megtartva a magas Osszantioxidans kapacitast (FRAP), Osszes polifenol-
tartalmat (FCR), C- vitamint, és savtartalmat tudjak elérni.
= Elébbiek megvaldsitasahoz a legcélszeriibb technoldgiai sor 0sszeallitasat meghatarozni
ugy, hogy a miiveleti paraméterek (Aprm, Qr, T) helyes megvalasztasaval a gazdasagos
termelés biztosithato legyen.
A 16 célok eléréséhez az alabbi részfeladatok elvégzése indokolt:
1. Az elokisérletek alapjan, mivel a hdmérséklet emelkedése nagy hiitérendszer tervezése és

betlizemelése valt sziikségessé.

2. A lehetséges membranvariaciokbol a megfeleld kivalasztdsa, mivel a kajszibarack
membrantechnikai feldolgozasdhoz nincs irodalom:
LIF Tilerésites TTF
SN SN
NF EO Eléstrites F EOD
SN N VANV

oD MDOD MD  Veégsirités oD MD OD MWD

18. abra: Lehetséges kapcsolasok

3. Laboratériumi kisérletek végzése
= Minden kombinacié (18. &bra) vizsgdlata, miiveleti paraméterek meghatarozasa,
koncentracidk valtozasdnak nyomonkovetése:
= Mikrosziirés (MF) / ultrasziirés (UF) a préselt 1€ tiikrositésére
= Forditott 0zmdzis (RO) / nanosziirés (NF) a mikro- vagy ultrasziirt 1€ eldstritésére
* Membran desztillacio (MD) / ozmotikus desztillacid (OD) az elostiritett 1é
végslritésére
=  Alkalmazott homérsékletek: 25°C, 30°C, 35°C
= Recirkulacids térfogataramok:
o MF: 500L/h, 300L/h, 100 L/h
o UF: Im’/h, 1,5m’/h, 2m’/h

o RO/NF: 200L/h, 400L/h, 600L/h
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o MD/OD: 20 L/h, 30L/h, 40L/h
4. Analitikai vizsgalatok
A laboratoriumi mérések soran vett mintak (alapanyag, permeédtum, retentatum) Osszes
antioxidans kapacitasanak (FRAP), 6sszes polifenol-(FCR), C-vitamin ¢&s savtartalmanak

meghatarozasa.

5. Féliizemi mérések
Laboratoriumi kisérletek alapjan meghatarozott membrantechnikai kapcsolas megvaldsitasa
félizemi méretben kb. 5-sz6rds méretnovelést alkalmazva. A kisérletek elvégzése ¢€s

Osszevetése a laboratoriumi vizsgalatokkal.

6. Modellezés és szimulacio:

o A préselt friss 1¢& tiikrositéséhez hasznalt mikro- ¢&s ultrasziirés (MF, UF)
fluxusvaltozasanak modellezése az 1d6 fiiggvényében, iddallandd6 meghatarozéasa (T;), a
membran-, az eltémddési (Rr) és a gélréteg-ellenallas (Rg) meghatarozasa

o A tiikrositett 1¢& eldsliritéséhez hasznalt forditott ozmodzis (RO) ellenallasainak (R), az
ozmozisnyomasnak (Am), az anyagatadasi egyiitthatonak (k) meghatarozasa

e A forditott ozmozissal (RO) mért kisérleti adatok segitségével annak megallapitasa, hogy
a kajszilében talalhat6 cukrok koziil melyik a f6 komponens (szachar6z vagy gliikoz)

e Ozmotikus desztillaci6 (OD) és membran desztillacido (MD) szimulécioja

7. Gazdasagi elemzés SuperPro Designerrel
A program adattaranak feltoltése naprakész gazdasagi adatokkal. A kisérleti eredmények ¢€s
gazdasagi adatok alapjan a komplex membrantechnikai kapcsolasok koziil a

legalkalmasabbak vizsgalata €s 0sszehasonlitasa a hagyomanyos beparlas koltségeivel.

40



CELKITUZES

4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1.1. Hiitérendszer tervezése kajszibaracklé kisérletekhez

Az alkalmazott membransziirési miiveleteknél minden esetben tapasztalhatd, hogy a feldolgozando
anyag homérséklete az id6 eldrehaladtaval folyamatosan melegszik, ami a rendszerben fellépd
surlédas miatt kovetkezik be, amit a szivattyG okoz. Problémat jelent, hogy nem tudok allandé
hémérsékletet fenntartani csapvizes hiitéssel, €s 40°C felett a gylimdlcslében 1évé anyagok
karosodhatnak, igy veszitenek élvezeti értékiikbdl. A masik probléma, hogy a kisérleteim soran
hasznalt membranok tobbsége polimer alapt, igy nem ajanlott a magas hdmérsékletet.
Ennek megoldasara egy hiitérendszert terveztem, abbol a célbdl, hogy a hdmérsékletet rogziteni
tudjam, igy a kapott eredmények a homérséklet fliiggvényében is modellezhetdek, illetve az
analitikai méréseknél is vizsgalhatdé a homérséklet hatasa. Az optimalis miveleti paraméterek
meghatarozdsa, a modellezhetdség ¢és az analitikai vizsgalatok egyiittesen segitik a legjobb
konfigurdciot dsszeallitani €és megtalalni a gazdasadgossagi elemzésnél a kompromisszumot az ar €s
a mindség kozott.
A rendszer kiépités€éhez elokisérleteket végeztem, ahol vizsgaltam a membransziird rendszerek
melegedését az id6 fliggvényében, folyamatos elvétel és recirkulacid esetén, kiilonboz6 mennyiségii
vizre ¢és gyumolcslevekre. A  kapott Osszefliggésekbdl megallapitottam a  sziikséges
hiitételjesitményt €s ahhoz megfeleld hiitdgépet valasztottam, figyelembe véve a rendszer
bovitésének lehetdségét, illetve a berendezések parhuzamos muiikodtetését is.
Meghataroztam:

a) a hlitdviz sziikséges térfogataramat

b) a membransziird berendezések tartalyaiba keriild hdcseréld feliileteket

c) csOvezetékeket

d) szerelvényeket

e) homérséklettartomanyokat
amiket a mérések sordn folyamatosan biztositani szeretnénk. A kész rendszert a kivitelezd tesztelte,

a kisérletek alapjan megbizhatoan, jol miikodott.
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19. abra: Hiitérendszer vazlata

A hiitérendszer folyamatabrajat a 19. dbra mutatja, a fobb elemek fényképeit pedig a 20. dbra. A
rendszer két korbdl all, az egyik a hiitdkor (a puffer tartalytdl balra), a masik pedig a pufferkor
(puffer tartalytol jobbra). A hiitékorben a hiitégép lehiiti a glikolos oldatot (15 °Brix ~ -20°C) és
8°C-on belép a szigetelt puffer tartdlyba. A puffer tartdlyban 1évé 500 L mennyiségli vizet lehiiti,
kozben a glikolos oldat felmelegszik (12°C) és visszamegy a hiitdgépbe. A hiitékor visszamend
agaba biztonsagi okokbol egy kis tartaly és lefuvato szelep lett beépitve. Ha a visszatérd agban a
folyadék homérséklete 8°C, akkor a hiitégép leall, és csak akkor indul ujra, ha a tartalyra szerelt
hémérd 15°C-ot mér. A glikolos oldatra azért van sziikség, mert a hlitégép kiiltéren helyezkedik el
¢s téli iddszakban fagyasveszély lép fel. A hiitdgépben talalhaté fagyasvédelem, de esetleges
aramkimaradas vagy meghibasodas esetén nem miikodik, igy megtorténhet a hiitdgép szétfagyasa.

A puffer tartdlyban lehlitott vizet haszndlom a membransziirésekhez. A puffer tartdly aljarol
elvezetem a vizet egy keringtetd szivattyu segitségével. A vizet a hOcserélokbe vezetem, amelyek a
membranszirdk tartdlydban taldlhatok. Egyszerre tobb hdcseréldt is tudok ilizemeltetni. A
termosztatikus szeleppel beallitom a megfeleld allapotot. A hdcserélébdl a felmelegedett viz
visszamegy a puffer tartalyba. A puffer tartily tetején talalhato lefuvatd szelep véd az esetlegesen

fellepd tagulastol. Tagulas esetén a viz ezen a szelepen tavozik.
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20. abra: A hiitérendszer fobb elemeinek féenyképe

A hiitogépet, a keringtetd szivattyut és a puffer tartalyra szerelt hémérdt elektromosan is be kellett
kotni, igy egy kapcsoloszekrény (20. abra) is ki lett épitve érintésvédelemmel, kapcsolokkal

(hiitégép, szivattyu).
4.2. Kajszibarack és kajszibaracklével végzett kisérletek

4.2.1. Kajszibarack elokészitése és a lényerés fazisai

A laboratériumi és félizemi kisérletek elvégzéséhez az Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek
Tanszék altal, termeldtdl vasarolt Magyar Gonczi kajszibarackot hasznaltam, melynek husa aranylo
mély narancssarga, alig rostos, magvavalo, igen 16dus. ize édes, zamatos, a legkivalobb kajszi
jelleggel.

A széleskorti membranmiveletek és miiveleti paraméterek hatasainak vizsgalatdhoz 6sszesen ~600
kg nyers kajszibarackot hasznaltam. A feldolgozott gylimdlcsnek ~7%-a mag és a mag nélkiili hus
~85%-a 1é. A laboratoriumi kisérletekhez ~300 liter, a féliizemi kisérletekhez ~150 liter préselt
kajszibaracklevet alkalmaztam.

A Kkajszibarack el6készitését a Hité és Allatitermék Technologiai Tanszéken végezte a
kutatocsoportunk. A hagyomanyos technologia a kajszibarackbdl nem készit tiikkros levet és
stritményt. Folyamatosan késziilt a préselt 1é, igy a gyiimolcs lefagyasztasara nem volt sziikség.
Rosttartalma miatt gylimolcsveld és gylimolcspulp a kedvelt félkésztermék, mely 6nmagaban nem
fogyaszthatd, de szamos gylimdlcskészitmény (pl. bébiételek, lekvarfélék, rostos italok)

alapanyagaul szolgal (BARTA 2007).
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Mivel rostmentes ¢és szlrt kajszibarack gyiimdlcslé nincs a piacon, és erre nincs technologia sem,
igy széleskorti feltérképezésre ¢és tobb eldkisérlet elvégzésére volt sziikségem a technoldgia
megvalositasdhoz. Ahhoz, hogy a gyiimolcsbol stiritményt tudjak késziteni, levet kellett nyernem.

A mosast, valogatast, magozast kdvetden a barackokat kutterba helyeztem és apritottam (21. abra).
A durva aprités célja volt a gyiimdlcs roncsolasa, durvan darabos allomanyuva apritasa, a fajlagos

feliilet megnovelése, a sejtnedvelvdldas meginditdsa. A 1ényerés préseléssel tortént, viszont

enzimkezelés nélkiil tobbszori probalkozasra is, sikertelennek bizonyult.
i

21. abra: Kajszibarack apritasa kutterban

Els6é feladatom volt, hogy egy olyan enzimet talaljak, amely szobahdmérsékleten segiti a pektin
lebontasat, emellett megmaradnak az értékes anyagok a lében, és a kinyert 1€ mennyisége is
megfeleld a feldolgozashoz. Az apritott gytimdlcs pH-ja 3,2 volt.

A Novozymes Switzerland AG-t61 kapott adatlapok alapjan tobbféle enzim hatékonysagat is
kiprobaltam (6. tablazat). A 1094 Rapidase TF enzimet zoldségek, a Biozym P. rossi-t és Biozym
XP-t a sz610, Pectinex YieldMASH-t az alma és korte, a Pectinex XXL-t bogyos gyiimolcsok, a
Pektopol PT-400-at a feketeribizli, eper pektinjének bontdsara alkalmazzak.

6. tablazat: Pektinbontdashoz alkalmazott enzimek hatasvizsgalata

Kezelési paraméterek .
Enzim Gyarto Mennyiség | Homérséklet | Hatoido Lékll:/ozatal
(g/L) °0) (h) )
1094 Rapidase TF DSM 0,005-0,025 25-45 0,25-1 74,8+£12,9
Biozym P. rossi BiotecSul 0,1-0,3 15-30 1-4 56,2+2,2
Biozym XP Valley Research | 0,0005-0,003 15 2-4 30+£2,5
Enzim nélkiil - - 30 1 58,5+2,2
Pectinex YieldMASH Novozymes 0,04-0,08 25-30 0,5 84,3+2.7
Pektinex XXL Novozymes 0,5-1,5 15-30 1-3 58.8+5,0
Pektopol PT-400 Pektowin 0,06-0,12 15-25 0,5-1,5 55+2,3
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A lényerési vizsgalat alapjan lathat6 (6. téblazat), hogy a legjobb I€kihozatalt a Pectinex
YieldMASH enzimmel értem el, melynek a kezelési paraméterei is igen kedvezdek, igy a
feldolgozas soran ezt az enzimet hasznaltam.

Az enzimkezelést kdvetden aszkorbinsavat adagolunk az esetlegesen jelentkezd enzimes barnulas
miatt. A kajszi nehezen préselhetd préskendében. A Hiitd és Allatitermék és Technoldgia Tanszék
tervezoi kdzremiikodéssel egy pneumatikus prést terveztetett és sajat kivitelezésben el is készitette.
A prés kozepében egy gumitdmld van, ami 2,5-3 bar nyomadssal a zzott anyagot a kosar falanak

nyomyja, amit beliilr6l egy finom szita takar, igy rostmentes levet nyerhetiink (22. 4bra).

22. abra: Kajszibarack préselése pneumatikus présen
A keletkezett préslepénybdl palinkat, illetve friss gylimolcs hozzdadasaval lekvart készitettiink. A
kajszibarack mag is hasznosithatd, a csontos héjrész tiizeldanyagként vagy aktiv szén eldallitasara
alkalmas, a puhabb bels6é mag pedig értékes olajforras.
A kipréselt 1€ egy részét azonnali eldkisérletek elvégzéséhez hasznaltam, a tobbi kajszibaracklé 10

literes milanyag kannakban -18°C-on fagyasztasra keriilt.

4.2.2. Kajszibaracklé  feldolgozasa  laboratériumi  tobblépcsés membrantechnika
alkalmazasaval
A kajszibarack sziirhet0ségét vizsgaltam laboratoriumi méretekben, majd a kisérleti eredmények

alapjan féliizemi kisérleteket is elvégeztem.

4.2.2.1. Kajszibaracklé elosziirése ultra- és mikrosziiré berendezéssel
A préselés elvégzeését kovetden a mikroszlréssel végzett eldsziiréseket 25, 30, 35°C-on, 500, 300,
100 L/h recirkulacios térfogataram (Qr) mellett 4 bar-on, az ultraszlrési eldsziirési kisérleteket
szintén 25, 30, 35°C-on, 2; 1,5; 1 m’/h recirkulacids térfogararam (Qgr) mellett végeztem 4 bar
transzmembran nyomaskiilonbséget (Aprm) alkalmazva. Az elOsziirési kisérletekhez hasznalt

membranok tulajdonséagait az 7. tablazat mutatja.
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7. tablazat: Az alkalmazott mikro- és ultrasziiré membranok tulajdonsagai

Membran Porusméret | Membran
Folyamat Tipus Gyartoé Kialakitas
anyaga feliilet
MF SCHUMASIV | PALL csoves keramia 0,45 pm 0,125 m°
UF 37.03 18 BERGHOF | c¢s6 Poliéter-szulfon 100 kDa 0,41 m’

A szamos miiveleti paraméter alkalmazéasa egyrészt a modellezés, masrészt az analitikai vizsgalatok
szempontjabol jelentds.

Az eldsziirés nemcsak a tiikrosités (lebegd anyagok eltavolitasa) szempontjabol fontos, hanem az
enzimkezelés  soran  visszamaradt

pektinmaradvanyok  és gylimolcsoknél a

egyes
keményitOmaradvanyok eltavolitasa szempontjabol is. A masik fontos dolog, ha a gyiimdlcslébol
poritott terméket allitunk eld, akkor mindenképp sziikséges a rostmentesités a j0 mindségli termek

eléallitasdhoz.
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23. abra: Az alkalmazott mikro-, ultrasziiré sematikus vazlata
Az elOsziirési kisérletekhez alkalmazott membranos berendezés sematikus vazlatat a 23. édbra
szemlélteti, a berendezések fényképei a 24. dbran lathatok. A hajtdéerdt (Aprm) a nyomasszabalyozé
szelepek segitségével allithatd be, ezzel tudjuk szabalyozni a membranon athaladé permeatum
mennyiségét (V) ¢€s a recirkuldcios térfogataramot (Qr), amit a rotaméter mutat. A sziirés
keresztaramban torténik. A folyamatos keringtetéshez szivattyit alkalmazunk. A rendszerben
fellépd surlodas miatt a gylimdleslé melegszik, igy mindenképp hiitésre van sziikség, ami egy
spiralcsoves hdcseréldvel torténik. A homérséklet ellendrzésére homérd is be van épitve a

rendszerbe.
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24. abra: Ultrasziiré (bal) és mikrosziird (jobb) berendezések fénykepei

4.2.2.2. Az elosziirt kajszibaracklé elotoményitése nanosziiréssel és forditott ozmozissal

A tlikrosités utan elotoményitési kisérleteket végeztem, nanosziiréssel (NF) és forditott ozmozissal

(RO). Itt is 25, 30, és 35 °C allandd homérsékleten ¢s 200, 400 és 600 L/h recirkulacios

térfogataram mellett tortént a bestirités. Nanosziirésnél 30 bar, forditott ozmézisnal 50 bar allandd

nyomaskiilonbség mellett valtoztattam a hémérsékletet és a recirkulacios térfogatdramot. A

berendezés ugyanaz volt NF és RO esetén is, csak a membranokat cseréltem. A membran

tulajdonsagait a 8. tablazat mutatja. A berendezés ugyantiigy miikodik, mint a tiikrosités esetén, csak

az alkalmazott nyomaskiilonbség magasabb. A félkész termék a sliritmény. A berendezés fényképe

a 25. abran lathato. A besirités soran mind a permeatum, mind a retentatum oldalon mértem a

szarazanyag-tartalom valtozasat.

8. tablazat: Az alkalmazott nanosziiré és forditott ozmozis membranok tulajdonsagai

Membran So Membran
Folyamat Tipus Gyartoé Kialakitas
anyaga visszatartas feliilet
NF TS80 TRISEP 12 lap Poliamid 80% 0,216 m"
RO ACM2 TRISEP 10 lap Poliamid 93% 0,18 m”
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25. abra: Forditott ozmozisos és nanosziiré berendezés fénykepe

desztillacioval

4.2.2.3. Az elotoményitett kajszibarack 1é végsiiritéese membran- és ozmotikus

A forditott ozmozissal €s nanosziiréssel eldallitott felstiritményt tovabb toményitettem. A

végsuritéshez membran desztillaciot és ozmotikus desztillaciot alkalmaztam (0,2um poérusméretii

membranok). A paramétereknél perisztaltikus kis szivattya fordulatszamaval valtoztattam a

recirkulacios térfogataramot 20, 30, 40 L/h kozott. Az ozmotikus desztillaciondl a folyamat

hajtéereje a membran két oldala mellett aramld oldatok géznyomaskiilonbsége. A hajtderd

e

keringtetek. A membran kapillarcsoves kialakitasu. A kis csovekben aramlik a kajszibaracklé, amit

toményiteni szeretnék, és a membran kopenyterében CaCl, oldatot aramoltatok, melynek

koncentracidja 65-70°Brix. A membran hidroféb tulajdonsidga miatt taszitja a vizet, igy nem

nedvesiti a membrant. A membranon atparolgd viz higitja a soéoldatot, ezaltal a sargabaracklé

toményedik, a CaCl, oldat higul. A folyamat allandé szobahdmérsékleten végbevihetd. A

membranok tulajdonsagait a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: Ozmotikus és membran desztillacios membranok tulajdonsagai

Folyamat Tipus Gyartoé Kialakitas Membran anyaga | Membran feliilete
MD/OD | MD020CP2N | MICRODYN csoves polipropilén 0,1m°
oD MDO020FP2N | MICRODYN | kapillarcsoves polipropilén 0,2 m”

A membran desztillacidé esetén a hajtoerd szintén a membran két oldala mellett aramld oldatok

gbznyomaskiilonbsége. Itt a hajtderd kialakitdsakor a membran két oldala kozott kiillonbozé
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hémérsékletii oldatokat keringtetek. A kajszibaracklében 1évd viz a membran porusain atdiffundal,

igy a gyiimdlcslé szintén toményedik.
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26. abra: Membran desztillacios berendezés felépitése

A membran desztillacids berendezés vazlatat a 26. abra mutatja, fényképe a 27. dbran lathato. A
folyadék mindig a melegebb oldal feldl aramlik a hidegebb felé, ezért a meleg oldalon helyezem el
az eldtoményitett kajszibarack félkoncentratumot. A meleg oldal dllandé hdmérsékleten tartasa egy
termosztattal 6sszekapcsolt hdcseréld segitségével torténik. Minél nagyobb homérsékletkiilonbséget
lehet beallitani, annal nagyobb az ataramlott permeatum mennyisége, ¢és anndl hatékonyabb ¢és
gyorsabb a toményités. Az ataramlott mennyiségnek viszont hatart szab a membran anyaga, ami
polimer, igy 40 °C felett nem ajanlatos miikodtetni, illetve 40 °C felett a gytimdleslevek beltartalmi
értékei jelentds hokarosodast szenvednek, emiatt is célszerli alacsonyabb hdmérsékletet biztositani.
A termosztattal felmelegitett levet egy kis perisztaltikus szivattyt segitségével a kapillarcsoves
membran csdveibe dramoltattam. A kapillarcséves modul kdpenyterében vizet keringtettem, amit
célszerli minél alacsonyabb hdmérsekletre hiiteni. A hideg oldalon a hiitést egy kis glikolos
hiitdgéppel biztositottam, ahol szintén hdcseréldt hasznaltam a hideg oldalon 1év6 viz lehiitéséhez.
A berendezés kialakitdsa és a hiités nagy koltsége miatt csak minimum 4-5 °C-ra tudtam lehiiteni a
hideg oldalt, igy a membran desztillici6 az ozmotikus desztillaicidhoz képest iddigényesebb
miivelet. A membranon ataramlott permedtum mennyiségét egy szamitdgéphez rogzitett mérleg
segitségével mértem. A tarolt adatokbdl a mérés kiértékelhetd.

Az ozmotikus desztillacid milkddési elve hasonld a membran desztillacioéhoz. Az ozmotikus
desztillacid esetén az elotoményitett kajszibarack koncentratumot nem sziikséges felmelegiteni (a

hocserélok és termosztatok nélkiil is mitkddik), ezaltal energiat takaritunk meg. A kajszibarack
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félstiritményt ismét a membran csovecskéibe vezetjik, és a membran kopenyterében ismert
Ozmotikus desztillacid esetén a folyamat gyorsabb a membrandesztillacibhoz képest,
szobahdmérsékleten végrehajthatd, viszont a sdé miatt nehezebb az esetlegesen a kajszibarack
stritménybdl ataramlo komponensek analitikai elemzése. FO probléma az ozmotikus desztillacio
esetén a keletkezett higitott séoldat regeneralasa. A regeneralas hagyomanyos vagy napenergiaval
torténd beparlassal vagy esetleg geotermikus vizek hasznalataval megoldhato lenne. Mindenképp
sziikséges lenne egy olyan s6 felhasznaldasa, ami higitott valtozatban toményités nélkiil is

hasznosithato.

27. abra: Membran- és ozmotikus desztillacios berendezés fényképe

4.2.3. Féliizemi kisérletek kajszibaracklével

Az elbésziiréshez (MF) és elotoményitéshez (RO) sziikséges berendezések felépitése hasonlo a
laboratériumban hasznalt berendezésekhez (23. dbra). A rendszerben egy szivattyl biztositja a
gylimolcslé keringtetését, melynek kovetkeztében MF esetén max. 4 bar-os transzmembran
nyomaskiilonbség, a forditott ozmdzis esetén max. 50 bar-os transzmembran nyomaskiilonbség
mellett érem el, hogy a kajszibaracklé sziirheté és el6toményitheté legyen. A transzmembran
nyomaskiilonbség bedllitasdhoz a membran elott és utan sziikségszerli egy-egy nyomasméro,
valamint egy-egy nyomasszabalyz6 szelep beépitése. A rendszerben fellépd surlodasbol adddo
hémérsékletnovekedés miatt sziikséges homéré alkalmazasa, és az esetlegesen fellépd
talmelegedéskor hdcseréld beépitése. A folyamat hatékonysaga fliigg a gylimolcslé aramlasatol,

melynek ellendrzése a recirkulacids rotaméter segitségével torténik, mely szintén szerves része a
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berendezésnek. A mikrosziird berendezés alapvaza a laboratériumi ultrasziirds berendezés kiilon
modullal (23.4bra) A forditott ozmdzisos berendezés fényképe a 28. abran lathato.

10. tablazat: Féliizemi kisérletekhez alkalmazott membranok tulajdonsagai

Folyamat Tipus Gyartoé Kialakitas Membran Membran
anyaga feliilet
MF MDO8OTP2N | MICRODYN csoves poliéter-szulfon 1m’
RO CDI TYP3 MFT KdIn lap poliamid 0,5m”
oD MDO063CP2N | MICRODYN | kapillarcsoves polipropilén 0,75 m”

28. abra: A féliizemi forditott ozmozisos berendezés felépitése
A gylimdlcslé végtoményitéshez hasznalt ozmotikus berendezés (sOvisszatartas 97%) felépitése (29.
abra) eltérd az eldbb felvazolt két 1épcsohdz képest. Ennél a folyamatnal nem a nyomaskiilonbség,
hanem a koncentréaciokiilonbség a folyamat hajtoereje, igy két oldalt kiilonboztetiink meg. Ahol a
gylimolcslé kering az a termék oldal, ahol a CaCl, oldat kering az a so6 oldal. A két oldal kozott
helyezkedik el a membranmodul. A membranmodul belsé csdveibe a kajszibarack félstiritmény
keriil, a modul kopenyterében pedig a sdoldat aramlik. A folyamat miikodéséhez sziikség van két

szivattytra a termék- és s oldal keringtetése miatt, de nem alkalmazunk nyomast.
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29. abra: A féliizemi ozmotikus desztillacios berendezés folyamatabrdja és fényképe

4.3. Gyiimolcslevek analizise

Az 0sszes antioxidans-kapacitas meghatarozasa

A vizsgalt mintak Osszantioxidans-kapacitdsanak meghatidrozasa az Alkalmazott Kémia Tanszék
segitségével, BENZIE ¢és STRAIN (1966) moddositott moddszerével tortént, amely moddszert
eredetileg a vérplazma antioxidans kapacitdsdnak meghatarozasara dolgoztak ki (FRAP=Ferric
Reducing Ability of Plasma). A FRAP Iényege, hogy a ferri-(Fe’+)-ionok az antioxidans aktivitasu
vegyiiletek hatasara ferro-(Fe®+)-ionokka redukalodnak, amelyek alacsony ph-n a tripiridil-
triazinnal (TPTZ= 2,4,6 tripiridil-S-triazin) komplexet képezve szines terméket adnak (ferro-
tripiridil-triazin). Ennek a terméknek a spektrofotometriasan, A = 593 nm-en mért

crer

(mmol AS/L) dimenzidban meghatarozhatd a minta dsszantioxiddns-kapacitasa.

Fenoltartalom meghatarozasa

Az Osszes fenoltartalmat Folin-Ciocalteu reagenssel galluszsavra vonatkoztatva hatdroztam meg
SINGLETON ¢s ROSSI (1965) spektrofotometrids (A = 760 nm) modszerével, szintén az
Alkalmazott Kémia Tanszéken. A sziikséges reagensek: metil-alkohol ¢és desztillalt viz (Me-
OH:DV) 4:1 aranyu keveréke; Az Osszes fenol tartalmat mg/mL galluszsav dimenziéban adtam

meg.
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C-vitamin

Az L-AA (L-aszkorbinsav) meghatirozasit WOLD és munkatarsai (2004) és VOLDEN és
munkatarsai (2008) altal leirt médom végeztem el. 25 g kajszibarackléhez (amelyek a tiikrositési €s
bestiritési kisérleteimbdl szarmazo retentdtumok és permeatumok). (A mintaeldkészitésben €s a
HPLC mérésekben ¢és a diagramok értékelésében a Norwegian University of Life Science kutatoi
segitettek.) 50 ml 1%-o0s (g / L) oxdlsavat adagoltam, 1 percig homogenizaltam egy Braun MR 400
tipustt berendezés segitségével, majd egy Whatman 113 V hajtogatott sziirépapiron (Whatman
International Ltd., Brentford UK) atszlirtem. Ezutan a papirszlirOn atsziirt anyagot (mintat) a Waters
Corp. altal gyartott Sep-Pak C18-ra (Milford, MA, USA) vittem fel, melyet eldzetesen 5 ml
metanollal és 5 ml vizzel regeneraltam. Az els6 harom ml-t kidntéttem, és az igy kapott mintat,
mielott HPLC-vel elemeztem volna, még egy 0,45 um-HA Millex szlirdn (Millipore Corp. Bedford,
MA, USA) atszlirtem. Az 0Osszes minta elemzésre keriilt, a mérést kétszer ismételtem. Az
izokratikus HPLC-s elvalasztast ¢s kimutatast WILLIAMS, BAKER ¢s SCHMIT (1973)
modszerével végeztem el. A nagyhatékonysagt folyadékkromatografids (HPLC, High Performance
Liquid Chromatography) berendezés egy AgilentSeries 1100 LC tipusu rendszer volt, ami egy
pumpabdl, egy légmentesitd egységbdl, egy automata mintaadagolobol, egy kolonna termosztatbol
¢és egy UV-detektorbol allt. Az osszetevok elvalasztasat a Zorbax SB-C18 (250 x 4,6mm, Spm)
oszloppal, illetve az ezt kiegészitd Zorbax XDB C18 (4 x 4 mm, S5pum) (védo) oszloppal végeztem.
Az injektélas térfogata Sul volt, a 0,05 M KH,PO, oldat (eluens) aramlasi sebessége 1 ml/perc volt,
mig a detektalds 254 nm-en tortént. Az eredményeket szamitdgép segitségével mg/L- ben kaptam
meg. A C-vitamin retencids ideje 2,9 perc volt. Az L-AA mennyiségi meghatdrozasat kiilsd

kalibracio segitségével végezte a norvégiai egyetem.

Osszes savtartalom meghatarozasa

A savtartalmat az MSZ 3619-1983 szabvanynak megfelelden, 0,1 N NaOH mérdoldattal torténd
titralassal, bromtimolkék indikator segitségével hataroztam meg. A kajszibarack siiritmények sotét
szine miatt a szabvany altal eldirt fenolftalein indikator szinatcsapésa (szintelenbdl rézsaszin) nem
érzékelhetd, ezért bromtimolkék indikétort (szinatcsapas: sargabdl kék) alkalmaztam. Az Gsszes

savtartalmat (m/m%) citromsavban adtam meg.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1. Hiitérendszer kiépitéséhez végzett elo-kisérletek

A hitérendszer kiépitését az indokolta, hogy a rendszerben aramld folyadék a folyamatos
recirkulacio, illetve elvétel hatasdra melegedett. Az elsé esetben csapvizet Ontdttem a keramia
mikroszlird berendezésbe (ezt a berendezést hasznaltam a kajszibaracklé tiikrositésére, melynek
paramétereit a 7. tablazat, felépitését a 23. abra, fényképét a 24. abra mutatja). A viz mennyiségét
valtoztattam 12 litertdl egészen 28 literig. A minimalis 12 liter mennyiséget az indokolta, hogy egy
tiikrositési kisérletnél minimum ekkora mennyiséget kell alkalmaznom, hogy a tovabbsiirités
¢rdekében elegendd permedtumot nyerjek, masrészt pedig a membran hatékony tisztitdsdhoz is

elengedhetetlen koriilbeliil ez a mennyis€g. A maximalis 28 liter pedig a rendszer maximalis

kapacitasa.
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30. abra: Keramia mikrosziiré (MF labor) berendezésben lévo viz melegedése folyamatos
cirkulaltatads esetén
Amint a 30. abran lathato, kisebb mennyiségnél hamarabb (12 liter, 13 perc), nagyobb
mennyiségnél késobb (28 liter, 43 perc), de minden esetben linedrisan melegedett fel a rendszer
40°C folé. A kiindulési vizhdmérséklet kozel 30°C volt és 30 masodpercenként mértem a tartalyban
lévd folyadék homérsékletét egy hagyomanyos borszeszes hdmérdvel. 44°C felett leallitottam a
berendezést, mivel a méréseimet 40°C alatt szerettem volna elvégezni és a membrannak sem
kedvez a magasabb homérséklet. A mikroszlir0 membran miikodtetéséhez 4 bar transzmembran
nyomaskiilonbséget és 500L/h recirkuldcios térfogatdiramot hasznaltam, mivel itt tudom elérni a

legnagyobb fluxust.
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A csapvizes hiités esetén a kivant hdmérséklet (25, 30, 35 °C) egy bizonyos ideig tarthatd volt, de
az 1d6 eldrehaladtaval €s a tiikrositésnél a folyamatos permeatum elvétel kovetkeztében a folyadék
homérséklete ugrasszerlien megndtt. Az elOkisérleteknél - viz esetén - azért alkalmaztam
recirkulaciot, hogy megnézzem, hogy hogyan melegszik a rendszer, mivel ha folyamatos elvétel lett
volna, akkor viznél csak par percet tartdzkodott volna a folyadék a rendszerben (nem mérhetd

megfelelden a hdmérsékletvaltozas) a magas vizfluxus érték miatt.
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31. abra: Polimer ultrasziiré (UF) berendezésben lévo viz melegedése folyamatos cirkulaltatas

eseten

A 31. abran hasonléan a 30. dbrdhoz ugyanazt a kisérletetsort végeztem el UF membrannal. A
berendezés a tiikrositési kisérletekhez haszndlt ultrasziiré berendezés volt (7. tablazat, 23. abra, 24.
abra). Itt a hOmérsékletre jobban oda kellett figyelnem, mivel ez egy polimer anyagi membran, igy
45°C felett mar sériilhet. A rendszer tartdlyaba keriilt viz mennyiségét hasonléan az el6zd
membranhoz a mikodés ¢€s kapacitds hatdrozta meg. Az alkalmazott transzmembran
nyoméaskiilonbség 4 bar volt a recirkulacios térfogataram 2 m’/h. Szintén ezen értékek mellett
lehetett a legjobb vizfluxust elérni, igy mind a hiitérendszer tervezéséhez, mind a tiikrositési
kisérletekhez ezt a paramétert hasznaltam. A homérséklet novekedése itt is linearis. A felmelegedés
1dejébdl lathatod, hogy a rendszer konnyebben melegedett. A hdmérséklet mérését a berendezésbe
beépitett hdmérd mérte, a hdmérsékletkijelzd nem tudott tizedes pontossaggal mérni, ezért lathatod
az 1do elteltével tobb hdmérsekletpont egymas mellett.

Meéreéseket végeztem ugyanezen (UF) berendezésen, csak egy nagyobb feliiletli mikrosziiré (MF
féliizemi, 10. tdblazat) modullal, amit a méretndvelés utdn haszndltam a féliizemi kisérletekhez. A

vizes, recirkulaciés mérések hasonld tendencidt mutattak, mint az ultrasziir6 membran
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hasznalatanal. Az alkalmazott transzmembrdn nyomaéskiilonbség 3 bar volt, a recirkulacios
térfogataram 2 m*/h. Ennél nagyobb értéket MF féliizemi modul esetén nem lehetett a berendezésen
beallitani.

Ugyanezeken a berendezéseken, ugyanilyen miveleti paraméterek mellett feketeribizli-1€¢ és
kajszibaracklé melegedésére végeztem kisérleteket, recirkulacio és folyamatos elvétel mellett (32.
abra). A homérsékletemelkedés ebben az esetben is linedrisan valtozott. UF esetén 6 liter fekete
ribizli-I¢ 700 sec alatt melegedett, viz esetén 800 sec (31. abra) alatt. MF féliizemi és UF
membranokon 8 liter feketeribizli-1¢€ €s 8 liter kajszibaracklé kdzel hasonloan melegedett (850-1000
sec). Viz esetén a nagyobb mennyiség (10 liter) melegedett kozel ennyi id6 alatt. 24 liter

feketeribizli-1¢ esetén is gyorsabb volt a melegedés a vizhez képest.
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32. abra: Tiikrosités berendezéseiben (MF labor, MF féliizemi, UF) lévo gyiimélcslé melegedése
folyamatos cirkulaltatas és elvétel (tiik.) esetén
Az elézetes mérések alapjan ez a harom berendezés (MF labor, MF féliizemi, UF) melegedett a
legnagyobb mértékben, igy ebbdl elegendd kiszamolni a hiitételjesitményt.

q =c,-m- AT [kW] (43)

A hitdteljesitmény a tartalyban 1évo folyadék mennyiségének novelésével nott (2. Melléklet). A
hiitételjesitmény meghatarozédsa utan, figyelembe véve, hogy egyszerre tobb berendezést
parhuzamosan szeretnék hiiteni, és a rendszert tovabb kivanja boviteni, az Elelmiszeripari
Miveletek és Gépek Tanszék (forditott ozmodzisos berendezésre €s a membran desztillacios
berendezés hiitésére), egy 7kW-os Carrier 30RA007 tipusu hitdgépet valasztottam. A nagy
hiitételjesitményt az is indokolta, hogy a legtobb berendezésben betaplalasi oldalon 1évé tartalyban
spiralcsoves hdcseréld van elhelyezve €s a folyamatos elvétel hatdsara, a folyadékszint lecsokken,

¢s nem tudja a rendszer a folyamatosan melegedd gylimodlcslevet ugyanazzal a hitételjesitménnyel
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hiiteni, mint amikor a tartaly tele van. A rendszer tovabbi tervezését, alkatrészek kivalasztasat,
hécserélok méretezését és hiitérendszer kiépitését, stb. a Refco Kft és a PC.OS Studio Bt
szakemberei végezték. A doktori dolgozatomhoz ez a hitérendszer nélkiilozhetetlen volt, kihivas

volt szamomra is részt venni a tervezésben, kiépitésben és beiizemelésében.

5.2. A kajszibarack feldolgozasanak lépései és a melléktermékek hasznositasa
A kajszibarack altalam elképzelt feldolgozasat mutatja a 33. dbra. A gylimoélcs 1ényerésének
Iépéseit, illetve a melléktermékek hasznositasanak modjait mar az anyagok ¢€s moddszerek cimii

fejezetben részletesen ismertettem.
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33. abra: Kajszibarack teljes korii feldolgozasa és a melléktermék hasznositdsa
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Az elballitott kajszibaracklevet tobblépcsds membrantechnikdval —Dbestritettem (33.4bra),
tiikkrositésre €s a lebegd anyagok kiszilirésére mikrosziirést (MF) és ultrasziirést (UF) hasznaltam. Az
elétoményitést nanoszlréssel (NF) és forditott ozmozissal (RO) végeztem, és a végtoményitéshez
membran desztillaciét (MD) és ozmotikus desztillaciét (OD) alkalmaztam.

A parhuzamos miiveleteket Osszehasonlitva és az analitikai vizsgalatokat figyelembe véve

valasztottam ki a megfeleld kapcsolast, és a berendezés méreteit novelve féliizemi vizsgalatokat

végeztem.

5.3. A kajszibaracklével végzett laboratoriumi tiikrositési kisérletek
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A gyiimdlesfeldolgozasban egyre inkdbb elterjed a membrantechnika hasznalata. A préselt
gyimdlcsleveket elsd [épésben a lebegd anyagoktodl mentesitik, erre a célra kétféle mdodszer terjedt
el az élelmiszeriparban. Szamos kutatas alkalmazza az ultrasziirést és a mikrosziirést. Kutatdsomban
mindkét miiveletet vizsgilva igyekszem a megfeleld miiveletet kivalasztani kajszibaracklé

tikrositésére.

5.3.1. A kajszibaracklével 37 03 I8 tipusu ultrasziiré (UF) membranon végzett kisérletek

A kipréselt kajszibaracklével végzett kisérletek eldtt, minden esetben mértem a tiszta viz fluxusat,
amibdl kovetkeztettem a membran tisztasdgara. A tiszta viz fluxusa minden esetben egy origobol
indulé egyenest kell, hogy mutasson, mivel a tiszta viz nem tartalmaz olyan komponenseket,
melyek a membran polusait eltdmithetnék. A tiszta viz fluxus meghatdrozasabol szamolhato a
membranellenallas (Ry) 1s, ami fontos €s jellemz6 paraméter a késobbi modellezésnél. A tiszta viz
fluxus mérése alapjan, ha a membran tisztanak bizonyult (figyelembe véve a membran adatlapjan
szerepld vizfluxus értékeit) kisérleteket végeztem az optimalis miiveleti paraméterek
meghatarozasara. A 34. dbran lathat6 a vizfluxus origdbol induld egyenese, melynek determinécios
egyltthatoja 0.996. Mivel a viz fluxusértékek magasak, igy csak 2 pontot dbrazoltam a diagramban,
a teljes fluxusgorbét a 2. sz. melléklet tartalmazza. Harom kiilonboz6 térfogataramon és 3
kiilonb6zé homérsékleten néztem a membrdnon atdramlé kajszibarack permedtumot gy, hogy
kozben a transzmembran nyomaskiilonbséget folyamatosan noveltem. Egy- egy mérési pont utan a

kapott permeatumot visszadntottem a tartalyba.
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34. abra: Kajszibaracklé fluxusanak valtozasa allando homérsékleten (35°C) kiilonbozo
recirkulacios térfogataram mellett a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényében ultrasziirés

eseten

58



EREDMENYEK ES ERTEKELES

A 34. abra a 35°C-on mért sziirletfluxusokat mutatja kajszibaracklé esetén. Lathatd, hogy a
transzmembran nyomaskiilonbség novelésével a szlrletfluxus allando recirkulacios térfogatiram
mellett egy ideig ndovekszik, majd bedll egy allandosult allapot, ahol az anyagatadads modellezhetd,
ez az un. ,stady-state” allapot. A fluxus kezdeti novekedésekor a nyomas nodvelése noveli a
membran fel¢ irdnyuld konvektiv anyagtranszportot. Ennek kovetkeztében az oldott anyag
koncentraci6ja a membran felilletén megnd, ami a konvektiv arammal ellentétes diffizidt indit el.
Az allandosult allapotban a konvektiv anyagdramot az ellentétes irdnyu diffuzio kiegyenliti, igy a
szlirletfluxus alland6 lesz (PORTER 1990).

A recirkulacids térfogataram novelésével nd a fluxus is. A jelenség azzal magyardzhato, hogy a
nagyobb térfogatdram miatt kisebb mértékben alakul ki a koncentracid polarizacio jelensége.
Megvizsgalva alland6 30°C-on és 25 °C-on a kajszibarack fluxusanak valtozasat kiilonb6zo
recirkulacios térfogataramok mellett, ugyanezt a jelenséget figyeltem meg annyi kiilonbséggel,
hogy alacsonyabb hdmérsékleten a fluxusértékek is alacsonyabbak, mely csokkenés a viszkozités
novekedésével magyarazhato. 35 °C-nal magasabb homérsékletet nem alkalmaztam a membréan
anyagara ¢€s a kajszibarack beltartalmi értékeinek megdrzésére valo tekintettel. A 30°C-on és 25°C-
on mért fluxus értékeket a 2. sz. melléklet tartalmazza.

A masik szempont, ami alapjan vizsgaltam a kajszibaracklé fluxusdnak valtozasat, hogy allando

térfogataram mellett végeztem a kisérleteket €s a hOmérsekletet valtoztattam (35. 4bra).
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35. abra: Kajszibaracklé fluxusanak valtozasa kiilonbozoé homeérsékleteken allando recirkuldcios
térfogataram mellett a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényében ultrasziirés esetén (12°Brix)
A homeérseklet ndvelése jelentdsen emelte a sziirletfluxust. 5°C-os homérsekletemelés 25 és 30°C
kozott tobb mint kétszeresére novelte a sziirletmennyiséget (250%-o0s novekedés), mig 30 és 35°C

kozott az értékek 150%-kal emelkedtek. Osszehasonlitva a recirkuldcios térfogataram hatasaval

59



EREDMENYEK ES ERTEKELES

elmondhat6, hogy a hdOmérséklet valtozasa a mért tartomanyban sokkal nagyobb mértékben
befolyasolta a fluxusvaltozast, mint a recirkuldci6 valtozasa.

A fluxus mérések alapjan elmondhat6, hogy 35°C-on és 2 m’/h recirkulacios térfogataram mellett
tudom leghatékonyabban a sziirést elvégezni. A kisérletsorozatomat tiikrsitéssel folytattam, szintén
vizsgaltam a recirkulacios térfogataram és a homérséklet hatdsat. A méréseket minden esetben 4 bar

transzmembran nyomaskiilonbség mellett végeztem.
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36. abra: Tiikrositési kisérletek allando 30°C homérsékleten kiilonbozo recirkuldcios térfogataram
mellett UF berendezésen (12°Brix)

A tikrositésnél is elmondhatd ugyanaz a tendencia, mint a fluxusmérésnél (36. abra). Itt is a
térfogataram novelésével ndott a fluxuseértek. A tiikrosités soran viszont allandé (4 bar)
transzmembran nyomadskiilonbség mellett a fluxus folyamatosan csokken, kezdetben nagyobb
intenzitassal, késébb pedig lassul a csokkenés. A sziirletfluxus csokkenését a ndvekvd gélréteg
ellendllasa és a membran porusainak eltomddése okozza. A siiritési ardnyndl nem minden esetben
tudtam magas értéket elérni, ennek oka a hiitérendszer probamiikodésében keresendd. Sziikséges
volt még egy-egy aprobb bedllitasra, az 4llandd homérséklet tartasara (folyamatos elvétel mellett),
igy a berendezést le kellett id6 elott allitani. A mérés sordn a permeatumot kiilon gytijtéedényekbe
helyeztem el. A fluxusértékek kozel allanddsultak a mérés vége felé, aminek az ipari méretezésnél
van jelentdsége.

A kisérleteknél a kiinduldsi, slritmény ¢és sziirlet oldalon mértem a kajszibaracklé
szérazanyagtartalmat kézi refratométerrel. A fluxusméréshez mindig ugyanazt a levet hasznaltam
(mivel azt a levet nem akartam tovabb feldolgozni), igy a szarazanyag-tartalma kozel allandd volt.

A kiindulési szarazanyag tartalom 12°Brix, a permeatum oldalon, 10°Brixet, a retentatum oldalon is
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12°Brixet mértem. A szarazanyag-tartalom mérése alapjan elmondhatd, hogy az ultrasziird
membran kis mértékben visszatartotta az értékes komponenseket. Az értékes komponensek
visszatartasat részletesebben az analitikai rész targyalasakor fejtem ki.

Az ultrasziir6 membréanon vizsgaltam tovabba a hdmérseklet hatasat is a tiikrosités soran.
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37. abra: Tiikrositési kisérletek allando recirkulacios térfogataram és kiilonbozé homeérséklet
mellett UF berendezésen (8°Brix)

Eredményem alapjan (36. abra) lathato, hogy a hdmérsékletnek volt némi hatéasa a szirletfluxusra,
de egy id6 utan beallt mindhdrom hémérséklet esetén kb. 6 L/(m’h) értékre. A fluxusmérések
alapjan nem erre szamitottam. Ennek magyardzata abban keresendd, hogy a kiindulési levek valtozo
szérazanyag-tartalommal rendelkeztek. Mivel a mérésekhez nagy mennyiségli levet alkalmaztam, és
a feldolgozashoz is eltérd érettségli alapanyagot kaptam a termel6tdl, igy a szdrazanyag-tartalom is
eltérd volt. A kiindulasi szarazanyag-tartalom 8-12 °Brix kozott valtozott. Ennek fliggvényében a
stiritmény oldalon 8-13°Brix, mig a permeatum oldalon 6-10°Brix szarazanyag-tartalom volt
jellemezo.

A 30°C-on végzett mérésekhez is sikeriilt kozel ugyanolyan kiinduldsi szarazanyag tartalmu levet
alkalmaznom, igy a 36. dbran a recirkulaci6 hatasa szépen mutatkozik. A 37. adbran feltiintetett
méréseknél viszont szembetlind a 25°C-on végzett tiikrositési kisérletnél a magas fluxusérték
(0sszehasonlitva az 2. sz. mellékletben szerepld 3. é&braval). Ebben az esetben a kiindulasi
kajszibaracklének alacsony volt a szdrazanyag-tartalma (8°Brix), ami a permedtum oldalon még
alacsonyabb szdrazanyag-tartalmat eredményezett (6°Brix), igy érthetd a tobb mint kétszer akkora
kiinduldsi fluxusérték. 35°C-nél is kicsit higabb kajszibaracklével végeztem a mérést, ezért

magasabb a fluxusérték.
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Minden kisérleti sor kozott sziikség volt a membran tisztitdsara. A tisztitast 1%-os NaOH oldattal
végeztem, amennyiben nem volt hatékony, hypos oldattal folytattam a mosast. Megfeleld oblités €s

eredetire visszaallt vizfluxus mérés utan folytattam a kisérletsorozatot.

5.3.2. A kajszibaracklével Schumasiv tipusi mikrosziiré6 (MF) membranon végzett kisérletek

A mikrosziiréssel szintén a kajszibaracklé tiikrosithetdségét vizsgaltam, egy nagyobb porusméretii
membrdnon. A kisérlet menete teljesen hasonld volt az ultrasziird berendezéssel torténd
tiikrositéshez. Ebben az esetben is harom kiilonb6z6 homérsékleten (25, 30, 35°C) €s harom
recirkulacios térfogatdramon (100, 300, 500 L/h), allandé transzmembran nyomdson (4 bar)
vizsgaltam a 1¢ szlirhetdségét. A vizfluxus értékei sokkal magasabb értékeket mutattak (38. 4bra) a
nagyobb pdérusméret miatt, igy feltételezhetd volt, hogy a kajszibaracklé membranon &athalado

mennyisége is tobb lesz az 1d6 eldrehaladtaval.
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38. abra: Vizfluxus alakulasa a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényében MF Schumasiv
membranon (Qr=500 L/h, 30°C)
A 39. abra mutatja a hdmérséklet hatasat a legmagasabb recirkulacios térfogatdram mellett. Itt is
elmondhat6, hogy a hdmérsékletnek jelentds szerepe van a fluxus ndvekedésben. A 35°C-on mért
tiikrositési kisérletnél a kiindulasi fluxus érték magas €s sokkal intenzivebb csokkenést mutat az id6
elérehaladtaval, mint az 30 €és 25°C-on mért értékek. Késobb alakul ki az allandosult allapot, tehat a
membran nem tomddik olyan nagy mértékben a magasabb hdmérseklet miatt, és a koncentracio

polarizacié mértéke is kevésbé hat a folyamatra az alacsonyabb hdmérséklethez képest.
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Hasonloan mértem a kiindulasi, permeatum és retentatum oldali szarazanyag-tartalmat kézi
refratométerrel. A mikrosziir6 membrannak a visszatartdsa a szérazanyag-tartalomra nézve
gyakorlatilag nulla volt. Itt is sajnos jelentkezett a kiilonboz6 kiindulasi szarazanyag-tartalom (8-

12°Brix), de mikrosziirésnél nem jelentett olyan problémat, mint ultrasziirésnél.
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39. abra: Tiikrositési kisérletek kiilonbozo homérsékleten dllando recirkulacios térfogataram
mellett MF berendezésen
Vizsgalva a 300 és 100 L/h kozotti térfogatdram hatasat (40. abra) mindharom hdmérsékleten, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a kisebb recirkulacios értékeken ugyanakkora hajtoeré mellett (4
bar) a fluxus értékek joval alacsonyabbak az 500 L/h-ndl mért értekeknél (39. abra), és a
homérseklet hatasa kozel ugyanakkora, de a recirkulacionak kisebb a jelentdsége. 100 L/h esetén
nem mértem 35°C-on, de valdszinii, hogy ebben az esetben sem lett volna jelentds hatdsa a
térfogataram valtoztatdsanak a fluxus valtozdsara. Mindenképp elmondhat6, hogy mikrosziirés
esetén, a legmagasabb térfogataramon érdemes milkodtetni a rendszert, mert alacsonyabb

térfogataramon az eltomddés mértéke szamottevo.
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- MF, 35°C, 300 lYh
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40. abra: 300 és 100 L/h recirkulacios térfogataramok hatasa a sziirlet fluxusra 25,30, 35°C-on MF

berendezésen

5.3.3. Az ultrasziirés (UF) és mikrosziirés (MF) miiveletének osszehasonlitisa

Az ultrasziirés és mikrosziirés eredményeként elmondhatd, hogy mindkét esetben tiszta attetszo
szlirletet kaptam, amelyik alkalmas a tovabbi feldolgozasra, valamint mindkét esetben a legnagyobb
térfogataram (UF= 2 m’/h, MF=500 L/h) és legmagasabb hémérséklet (35°C) mellett érhet6 el a
legmagasabb fluxus is. A miiveleti paramétereket Osszehasonlitva a transzmembran nyomads-
kiilonbség mind ultraszlirés mind mikrosziirés esetén 4 bar allando érték volt. A homeérsekletet
mindkét esetben 25, 30, 35°C fok kozott valtoztattam, melynek allando értéken tartdsat a
hiitérendszer biztositotta. A recirkulacids térfogataram ultrasziirés esetén 1; 1,5; 2 m’/h kozott,
mikroszirésnél 100, 300, 500 L/h kozott valtozott.

Megallapithato, hogy eltérés csak a recirkuldcios térfogatarambol fakad, igy probaltam egy kozos
paramétert talalni, amely mindkét esetben hasonlo. A membran modulok jellemzd méretei alapjan
(11. tablazat) meghataroztam az aramlasi keresztmetszetet (44. egyenlet), az aramlasi sebességet
(45. egyenlet) ¢és a Reynolds-szamot, és kozel hasonld eredményt mutatott a Reynold-szam értéke
az 500 L/h (MF) és az 1 m’/h (UF) recirkulacios értéknél.

11. tablazat: MF és UF modul paraméterei és szamitott értékei

dp, (mm) nm (db) Qr Aer (m?) v (m/s) Re
MF 2,5 19 500 L/h 9,33-10° 1,49 3700
UF 8 13 1 m’/h 6,53-10™ 0,43 3400
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Ay =1 - [ 1) (44)
v =2 [nys] (45)

fer

fgy az 6sszehasonlitasul szolgalé két gorbe ultrasziirésnél a 35°C, 1 m */h mikrosziirésnél a 35°C
homérsekletii 500 L/h recikrulacids térfogatdram (41. abra). A két gorbe lefutdsa hasonlo. Az
ultraszilirés esetén kezdetben csak kicsivel alacsonyabbak a fluxusértékek, és ahogyan az 1d6 mulik,
a fluxus valtozas nagyobb. Ekkora kiilonbség a membranok porusméretébdl fakad. A miveleti
paramétereket sszehasonlitva elmondhatd, hogy a mikrosziirés jobbnak bizonyul. Figyelembe véve

a szarazanyag-tartalom valtozasat, ott is a mikrosziird bizonyul hatdsosabbaknak.
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41. abra: MF és UF osszehasonlitasa ugyanolyan paraméterek mellett

5.4. A tiikrositett kajszibaracklé elokoncentralasanak laboratoriumi vizsgalata

A kajszibarack el6toményitésének vizsgalata sokkal tobb kisérletsorozatot eredményezett, mint
tiikrositésnél, mivel az ultraszirt levet €s a mikrosziirt levet is nanoszlréssel (NF) ¢és forditott
ozmozissal (RO) is el6toményitettem. Elsddleges szempontom, hogy a legjobb miveleti
paramétereket megtaldljam gy, hogy figyelembe veszem az analitikai méréseket is. A nanosziirésre
¢s a forditott ozmdzisra is szamos kutatds ismert a gyiimolcslevek eldsiiritése szempontjabol, ezért
célom megmutatni, hogy mekkora a legmagasabb szdrazanyag-tartalom és a siiritési arany (amit a
mérés soran el lehet érni), és ehhez a leghatékonyabb miveleti paraméterek kivalasztiasa és a

méretndvelés megvalositasa kajszibaracklé elotoményitése esetén.
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5.4.1. Elétoményités két membran sorbakapcsolasaval

Az ultraszlrt kajszibarack 1¢ besiiritését egy 93 %-o0s sdvisszatartasu forditott ozmdzis (ACM?2) és

egy 80 %-o0s sovisszatartasti nanosziird (TS80) membranon végeztem.

UF-RO (ACM?2) térténd elosiirités

Fluxusméréseket alkalmaztam valtoztatott paraméterek mellett. A nyomadst 15 bar-rél noveltem 5
bar-onként, egészen 50 bar-ig. 15 bar alatt nem tudtam méréseket végezni, ugyanis ekkor még nem
sikeriilt mérhetd permedtum mennyiségre szert tennem, a kajszilé ozmdzis nyoméasanak mértéke
miatt.

A 42. abra a 600L/h térfogataramon ¢és kiillonb6z6 hdmérseékleteken mért fluxusértékeket mutatja a
transzmembran nyomaskiilonbség fliggvényeben.

Az egyes homérsékleteken végzett mérési eredmények jol elkiiloniilnek egymastol.

A homeérseklet 5°C-os novelésével ~10-20%-o0s fluxusndvekedést tudtam elérni. Ez szintén a fizikai
tulajdonsagok valtozasanak tudhaté be. A fluxusgdrbék lefutasabol lathatd, hogy a nyomas és a
hémérséklet novelésével a fluxus folyamatosan nd, €s a mért tartomadnyban nem allandésul. A
legmagasabb fluxusértéket 35°C-on mértem. A beslritéshez a legnagyobb, 50 bar-os nyomast

alkalmaztam.
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42. abra: Ultrasziiréssel tiikrositett kajszibaracklé vizsgalata forditott ozmozissal, kiilonbozo
homeérsékleten, allando recirkulacios térfogataram esetén
A 43. abra a kiilonboz0 térfogataramokon és azonos hdmérsekleten mért barackléfluxusokat mutatja

a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényeben.
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A fluxus ~15%-kal n6 a térfogatdram ~200 L/h-s novelésével. Az el6z6ekhez képest jol lathato,
hogy a térfogataram hatdsa a fluxusra kisebb, mint a hdmérsékleté, foleg az alacsonyabb

transzmembran nyomaskiilonbségek esetében.
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43. abra: Ultrasziiréssel tiikrositett kajszibaracklé vizsgalata forditott ozmozissal, allando
homeérsékleten, kiilonbozo recirkulacios térfogataram esetén
A homeérséklet jelentdsebb hatasat mar a tiikrositésnél is tapasztaltam.
A kisérleteknél a permeatum szarazanyag-tartalmat is mértem. A permeatum 0-0,3°Brix-es volt, a
szine teljesen atlatszo, vizszinti, igy elmondhat6, hogy a membran gyakorlatilag teljesen visszatartja

a szinanyagokat és az értékes komponenseket.
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44. abra: Az ultrasziirovel tiikrositett lé elotoményitése forditott ozmozissal, allando 600 L/h
térfogatarammal, 25, 30, és 35°C-on
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A 44. dbra szerint 5°C-0s hdmérsekletnoveléssel ~17%-kal nétt a permedtum fluxusa. A lenti dbra a
szarazanyag-tartalom fliggvényében mutatja a permedtum fluxusdnak értékeit kiilonbozo
hémérsékleteken és azonos térfogataramon.

Vizsgaltam a besiirités hatékonysagat is. A fluxusértékeket a szdrazanyag-tartalom fliggvényében
abrazoltam. A 45. abrén a 25°C alkalmazasaval kapott eredményeket szeretném bemutatni.
Eszrevehetd, hogy ezen a hdmérsékleten a legalacsonyabbak a fluxusértékek. Ezzel a modszerrel
21°Brix szérazanyag-tartalmat sikeriilt elérnem. Ebben az esetben a térfogataram 200 L/h-s

novelésével ~10%-o0s novekedeést valdsitottam meg.
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45. abra: Az ultrasziirovel tiikrositett lé elotoményitése forditott ozmozissal, allando 25°C mellett,

kiilonbozo térfogataramokkal

UF-NF (TS80) torténo elosiirites

Az ultrasziiréssel tiikrositett kajszibaracklevet nanosziiréssel is toményitettem. Nanosziirést azért
valasztottam, mivel kevesebb energiabefektetéssel és beruhdzéssal jar a folyamat a forditott
ozmozishoz képest az alacsonyabb transzmembran nyomaskiilonbség miatt, viszont igy a
fluxusértékek is alacsonyabbak.

A méréseket 20 bar transzmembran nyomaskiilonbség mellett 25, 30, 35 °C-on, 200, 400, 600 L/h
recirkulacios térfogatdram mellett 2,5-3 liter tiikrositett I€vel végeztem.

46. abran lathat6 ugyanaz a tendencia, ami a forditott ozmdzisos méréseknél is megfigyelheto (44.
abra), viszont itt a hdmérsékletnek nagyobb a hatdsa. A fluxusértékek lathatdan alacsonyabbak,

mint RO esetében.

68



EREDMENYEK ES ERTEKELES

16

mUF-NF, 30°C, 600 L/h
4 UF-NF, 30°C, 400 L/h
o ® UF-NF, 30°C, 200 l/h

14 5

12 5]

J, [L/(m? h)]
o]}
B
| |

0 T T T T T T T
0 0.2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6

t[h]

46. abra: Az ultrasziirovel tiikrositett lé elotoményitése nanosziiréssel, allando 30°C mellett,

kiilonbozo térfogataramokkal

Vizsgdlva a retentatum szarazanyag-tartalmat, hasonlo kiinduldsi °Brix értékek mellett

megfigyelhetd (47. abra), hogy alacsony értékrdl indulnak, ami az ultrasz{ird visszatartasabol fakad,

és a novekedés is kismértéki, 13°Brix feletti értéket nem értem el.
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47. abra: Nanosziirés esetén a retentatum szarazanyag-tartalma
A szarazanyag-tartalom ilyen csekély mértékii novekedése azzal magyarazhatd, hogy a permedtum
oldalon is megjelenik a szarazanyag (48. abra), és szemmel lathatd a szinanyagok atjutdsa is a
membranon. Legmagasabb recirkulacios térfogatdramot alkalmazva egy bizonyos mennyiségig

(1400 ml) a szarazanyag-tartalom a permeatum oldalon 0°Brix, majd ugrdsszerlien megnovekszik.
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48. abra: Nanosziirés esetén a permedtum szarazanyag-tartalma
A bestirités elérehaladtaval a stiritmény koncentracioja folyamatosan novekedett, ami az oldott
anyagok visszatartdsanak csokkenését vonta maga utan. 1500 ml permedtum elvétele utin a
retentatumnak a membran felilletén mérhetd ozmozisnyomdsa annyira megkozelitette a
transzmembran nyomaskiilonbséget, hogy az igy minimalisra cs6kkent hajtoerd és szilirletfluxus
miatt az oldott anyagok koncentraciogradiens altal irdnyitott, membranon keresztiili diffazios
transzportja lett a meghataroz6 az oldoszer nyomadsgradiens 4altal irdnyitott, konvektiv
transzportjaval szemben. Ezzel magyarazhat6é a permeatum szérazanyag-tartalmanak hirtelen

novekedése.

5.4.2. A mikrosziiréssel tiikrositett kajszibaracklé elétoményitése

MPF-RO (ACM?2) torténdo elosiirités

A mikroszlrt kajszibaracklé besiiritését egy 80 %-os sdvisszatartasi nanosziird (TS80) és egy 93
%-0s soOvisszatartasu forditott ozmozis (ACM2) membranon végeztem, ugyanolyan membranokkal,
mint az ultraszlirésnél.

Hasonl6 eredményeket kaptam, az el6z0 fejezetben leirtakhoz. A 49. dbra mutatja a 30°C-on
végzett kisérleteket 200, 400 és 600 L/h térfogataram mellett. A fluxus hasonlo tendenciat mutat az

eloz6 kisérletekkel, mikrosziirt kajszibaracklé betoményitésénél sincs nagy jelentOsége a

térfogataramnak.
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49. abra: Mikrosziirt lé forditott ozmozissal torténd bestiritése, 30°C-n kiilonbozo térfogataram

o

Vizsgalva a slrit

mellett

mény ¢€s a szlrlet szarazanyag-tartalmat (50. dbra), jol lathatd, hogy hasonlo

kiindulasi °Brix mellett a siiritmény oldalon az értékek az idd eldrehaladtaval kozel linearisan

novekednek, mig a sziirlet oldalon az értékek minden esetben nullat mutatnak. Forditott ozmdzis

esetén itt is 50 bar transzmembran kiilonbséget alkalmaztam a j6 6sszehasonlithatosag érdekében.
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50. abra: Mikrosziirt lé forditott ozmozissal torténd bestiritésekor a retentatum és permeatum

szdarazanyag-tartalmanak valtozasa

71



EREDMENYEK ES ERTEKELES

MF-NF (TS80) torténd elosiirités
A mikrosziirt 1¢ nanosziiréssel torténd besuritését is elvégezve (51. dbra) lathatdé a homérséklet
hatésa a folyamatra. Magasabb homérsekleten (35°C) magasabb fluxusértékeket tudtam elérni, igy

gyorsabb is volt a folyamat, viszont a fluxusértékek az alacsonyabb nyomads (20 bar) miatt kisebbek

lettek a forditott ozmozishoz képest.
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51. abra: Mikrosziirt lé nanosziiréssel torténo bestiritése 35 és 25°C-on 600 L/h térfogataram
mellett

Ebben az esetben is dbrazoltam a szdrazanyag-tartalom valtozasat (52. abra), kicsit laposabb a gdrbe
emelkedése a forditott ozmozishoz képest, de elmondhato itt is a linedris novekedés. A miiveleti
paramétereknek nincs hatasa a koncentracio valtozasara, a gorbék kozel parhuzamosak, a kiindulasi
értékek pedig a tiikkrositésnél emlitett, kiilonbozo érettségli alapanyagok miatt, illetve az alkalmazott
tiikrositési eljarasok (MF, UF) visszatartasabol adodnak.

Megvizsgalva a permedtum oldalon is a szarazanyag-tartalom valtozasat (53. dbra), lathatd, hogy
600 L/h 35°C-on a visszatartas 100%, tehat a permeatumban nincs szarazanyag-tartalom, viszont
alacsonyabb homérsékleten, 25,35°C-on kiilonbozé térfogataram mellett (400, 600 L/h) ugyanaz a
jelenség tapasztalhatd, mint az ultraszlrt kajszibaracklé nanosziiréssel torténd tiikrositésénél.
Bizonyos permeatum elvételig (kiinduldsi mennyiség 3000 ml, elvett mennyiség kb 1000 ml) a
permeatum szarazanyag-tartalma minimalis 0,1 °Brix, szemmel lathatdéan a szlirlet tiszta, aztan

hirtelen novekszik hasonldan a 48. dbra magyarazataban 6sszefoglaltakhoz.
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52. abra: Mikrosziirt lé nanosziiréssel torténd bestiritésekor a retentatum szarazanyag-tartalmanak

valtozasa
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53. abra: Mikrosziirt lé nanosziiréssel torténo bestiritésekor a permedtum szarazanyag-tartalmanak

valtozasa

5.4.3. A tiikrositett kajszibaracklé nanosziiréses és forditott ozmozisos el6toményitésének
osszehasonlitasa

Az eddig ismertetett eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mind az
ultrasziiréssel, mind a mikrosziiréssel eldszirt levet forditott ozmozissal érdemes tovabb
toményiteni, de mindenképp vizsgalando nanosziiréses elétoményités is, hiszen van eset, amikor ott

1s a szarazanyag visszatartds tekintetében jo eredményeket kaptam. A tovabbiakban az el6bb
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ismertett modszereket hasonlitom Ossze, és levonva a kovetkeztetéseket meghatarozom a legjobb

kapcsolast és miiveleti paramétereket, melyek segitik a féliizemi berendezések méretezését.

UF-RO, MF-RO ésszehasonlitas

A korabban ismertetet mérési eredmények alapjan elmondhat6, hogy a legmagasabb hémérséklet
35°C ¢és a legnagyobb recirkulacids térfogataram 600 L/h mellett érhetd el a legnagyobb
fluxusérték, €s a szadrazanyag-tartalmat figyelembe véve az eredmények jo hatasfokot mutatnak. Az
54. abran az ultraszirt és mikroszirt levek forditott ozmozissal torténd bestritése lathato 25, 30, 35
°C —on minden esetben 50 bar transzmembran kiilonbséget alkalmazva ¢s alland6 600 L/h
térfogataram mellett. Az érdekesség a fluxusok valtozasaban mutatkozik. A fluxusvaltozés
sebessége fligg a kiindulasi mennyis€gtdl, amit az eldszlrés hatékonysaga befolyasol, igy az 1d6
valtozasanak nincs nagy jelentdsége jelen esetben, az én vizsgalatomban. Minden hasonld szinii
gorbe elsd gorbéje az ultrasziiréssel eldtoményitett levet, masodik gorbéje a mikrosziiréssel

elétoményitett levet mutatja.
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54. abra: Ultrasziirt és mikrosziirt levek forditott ozmozissal térténo toményitése 25, 30, 35 °C-on
és 600 L/h recirkulacios térfogataramon
Lathato, hogy az ultraszliréssel tiikrositett 1€ forditott ozmdzissal torténd el6toményitése esetén a
fluxusértékek minden esetben magasabbak, mint mikrosziiréssel torténd el6toményités esetén. Ez a
jelenség azzal magyarazhatd, hogy ultrasziirés esetén nagyobb a visszatartds, ez a szarazanyag-
tartalomban mutatkozik ¢és a mérések alapjdn szemmel lathatéan a szinanyagokban is van
visszatartas. Ebbol kovetkeztethetd, hogy egyéb mas értékes anyagokban is jelentkezni fog ez a
jelenség. (Ezt részletesebben az analitikai mérések elemzésekor fejtem ki). Figyelembe véve ezeket

a megfigyeléseket, feltételezhetd, hogy az ozmodzis nyomas mértéke is kisebb, illetve a gélréteg
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kialakulasa is lassabb ultrasziiréssel tiikrositett kajszibaracklé elétoményitésekor, igy ez a magasabb
fluxusértékben mutatkozik meg. Ezen magyarazat alapjan miveleti szempontbol az ultraszlrt 1¢
toményitése javasolt, analitikai szempontbol €s az eldszlrési kisérletek Gsszehasonlitasa (41. abra)

alapjan a mikroszirt 1¢ téményitése javasolt forditott ozmozissal.

A féliizemi kisérletekhez ezen Osszehasonlitds alapjan a mikroszlirés ¢és forditott ozmdzis

kapcsolasat javaslom.

UF-NF, MF-NF ¢gsszehasonlitas
Mindenképp fontos, hogy 0Osszehasonlitast végezzek a nanosziirt levek el6toményithetoségét

illetden is, hogy még jobban alatdmasszam a megfeleld kapcsolast.
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55. abra: Ultrasziirt és mikrosziirt levek nanosziiréssel torténé tomenyitése 25, 35 °C-on és 600 L/h
recirkulacios térfogataramon

Az 55. dbra mutatja az ultrasziirt és mikroszirt levek eldtoményitését nanosziirés esetén. Ugyanaz a
jelenség figyelhetd meg, mint forditott ozmoézisos tdményités esetén, hogy a mikrosziirt levek
elétoményitésekor a fluxusértékek magasabbak, de nem olyan nagy mértékben, mint forditott
ozmozisnal. Itt is megfigyelhetd a csokkend gorbe és a homérséklet hatdsa is, amit mar fentebb
részleteztem.

Megfigyelve a szarazanyag-tartalom valtozasat (56. abra), kozel parhuzamosak a gorbék,
mikrosziirt 1€ toményitése esetén a magasabb kiindulasi szarazanyag-tartalom miatt magasabbak a

vegso értékek, maximum 18°Brix szdrazanyag-tartalmat sikertilt elérni.
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A permeatum oldalon (57. abra) a szarazanyag-tartalom novekedését tapasztaltam, egy eset
kivételével a ME-NF 35°C, 600 L/h. Igy mindenképp fontos ezt a kapcsolast 6sszehasonlitani a

fentebb kivalasztott MF-RO kapcsolassal.
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56. abra: Ultraszurt és mikrosziirt lé nanoszuréssel torténd bestiritesekor a retentatum

szdarazanyag--tartalmanak valtozasa
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57. abra: Ultrasziirt és mikrosziirt lé nanosziiréssel torténo bestiritésekor a permeatum

szdarazanyag--tartalmanak valtozasa

76



EREDMENYEK ES ERTEKELES

MF-NF és MF-RO ésszehasonlitasa
A két feltételezett MF-NF ¢s MF-RO kapcsolas fluxusgorbéit 6sszehasonlitva (58.4bra), amin mar

leirtam, a forditott ozmdzisos értékek magasabbak, mivel az alkalmazott nyomas is magasabb (50

bar, NF esetén 20 bar). Ebbdl adoddan az RO-t javaslom a féliizemi mérésekhez.
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58. abra: Mikrosziirt lé nanosziiréssel és forditott ozmozissal tortend besiiritésének
osszehasonlitasa kiilonbozé homérsékleteken 600 L/h térfogataramon
Osszehasonlitva a végsd szarazanyag-tartalmakat (59. abra) itt is az RO-s mérések bizonyulnak

jobbnak a nanosziiréssel szemben, mindamellett pedig a forditott 0zmdzis esetén a permeatum sima

viz.
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59. abra: Mikrosziirt lé nanosziiréssel (20 bar) és forditott ozmozissal(50 bar) tortend bestiritése

esetén a retentdtum szdarazanyag-tartalmanak végso értékei
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A tikrositési €és elotoményitési kisérletek alapjan a MF-RO kapcsolast javaslom a féliizemi
tervezéshez, 50 bar transzmembran nyomadskiilonbség mellett, 600 L/h recirkulécios térfogataramot

és 35°C-o0s homérsékletet.

5.5. Végtoményités hairom membran sorbakapcsolasaval

A végsé toményitésre membran desztillacios (MD) és ozmotikus desztillaciés (OD) méréseket
végeztem. A méréseket nem minden kombinacioban, csak a kivalasztott MF-RO ¢és MF-NF
kapcsolasok esetén folytattam, a tobbi esetben nem tartottam fontosnak a paraméterek vizsgalatat,
mivel az el6zetes kisérletek alapjan azokat kizartam. Az ozmotikus desztillacios méréskehez
MDO020FP2N, MDO020CP2N a membran desztillaciés mérésekhez MDO020FP2N tipust hidrofob
membrant alkalmaztam.

A kovetkezd fejezetben (ozmotikus desztillacio esetén) csak a MDO20CP2N tipust kapillarcsoves
membrannal végzett eredményeket részletezném, a masik membranra az dsszehasonlitds soran térek

ki.
5.5.1. Kajszibaracklé végsé toményitése ozmotikus desztillacioval

Ozmotikus desztillacios (OD) esetén is a termék a retentatum, de a folyamat hajtoereje nem a
nyomaskiilonbség, mint az eddigiek soran alkalmazott miiveleteknél (MF, UF, RO, NF), hanem a
membran porusainak két oldalan fellépd gdznyomaskiilonbség. A membran (MDO20CP2N tipus,
0,2 m’ sziir6feliileti) anyaga fontos, hogy hidrofob legyen, hogy a vizgéz alakban menjen 4t a
membradn poérusain. Ahhoz, hogy megfeleld gdéznyomaskiilonbséget biztositsak ozmotikus
desztillacid esetén, a membran két oldalan kiillonbozd toménységili oldatokat kell alkalmaznom.
Mivel a célom a kajszibarack stritmény végsiritése, igy az egyik oldalon az eld-siiritményt
helyeztem, amit forditott ozmoézissal vagy nanosziiréssel allitottam eld, a masik oldalra pedig egy
CaCl, oldatot készitettem. A CaCl, oldhatosaga nagyon jO
(www.dynalene.com/pdf/CalciumChloridHandbook.pdf ) igy nagy toménységben eldallithatd hig
vizes oldatban, mivel csak 70 °Brix folott telitodik. Méréseim soran minden esetben 65°Brix
toménységli oldatot hasznaltam. A kajszibarack eld-sliritményt a membran belsé csovecskéibe, a
CaCl, oldatot pedig a membran kopenyterében aramoltattam, két perisztaltikus szivattya
segitségével. Az atdiffundald oldoszer mennyiséget, szamitogéppel dsszekapcsolt mérlegen kiilon
programban régzitettem. A kajszibarack oldalon 1 liter kiinduldsi mennyiséget, a CaCl, oldalon 4
liter oldatot keringtettem. A négyszeres oldatmennyiséget azért alkalmaztam, hogy a folyamat soran
a hajtoeré megteleld mértékben biztositva legyen, mivel igy kis mértékben higul az ozmotikus

oldat.
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A visszahigult ozmotikus oldatot szaritoszekrényben toményitettem vissza. A membranmiivelet
nem alkalmas ennek az oldatnak a visszatoményitésére, mivel nagyon nagy az ozmdzisnyomasa
(~130 bar). Ez a probléma jelentdsen megnoveli az ozmotikus desztillacio lizemeltetési koltségeit,
igy nem javasolt az alap 1¢é toményitése direkt modon ezzel a modszerrel. A tobblépcsds technika
csokkenti a koltségeket. A folyamat elénye viszont, hogy szobahdmérsékleten végbevihetd, nincs
sziikség se hiitésre se fiitésre egyik oldalon sem. Méréseimet a téli id6szakban végeztem, igy az
adott hdmérséklet ~20°C volt. Harom térfogataram mellett dolgoztam 20, 30, 40 L/h.

MF-RO elé-stiritmények fluxus értékeinek és koncentralhatdosaganak hatékonysagat szemlélteti az
60. abra. Mindharom térfogataramon elvégezve a kisérleteket lathato, hogy a fluxus értékek egyiitt
haladnak, nincs szamottevd hatasa a térfogatdramnak. A besiirités soran kézel 60°Brix szdrazanyag
tartalmat értem el, mintegy 2,5 ora alatt. A fluxus értékek kezdetben, nagyobb mértékben, késdbb

kisebb mértékben csokkenek. A mérések soran nem allt be az 4llandosult allapot.
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60. abra: MF-RO elo6-stritmény tovabbtoményitése ozmotikus desztillacioval

Ugyanezt tapasztaltam, az MF-NF elvégzett kisérletek esetén, annyi kiilonbséggel, hogy ott nem
sikertilt 60°Brixet elérnem 1 liter kiindulds mennyiség mellett, mivel alacsonyabb szarazanyag
tartalomrol indultam.

Osszehasonlitva az MF-RO ¢és MF-NF elé-stiritmények ozmotikus desztillicioval vald
bestiritésének kisérleteit (61. abra), jol lathatd, hogy a fluxus értékek hasonldak, fliggetlenek a

kiindulasi szadrazanyag tartalomtol és térfogataramtol.
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61. abra: MF-RO és MF-NF elostiritmény tovabbtoményitése ozmotikus desztillacioval

5.5.2. Kajszibarack 1é végs6 toményitése membran desztillacioval

Membréan desztillaci6 (MD) esetén ugyaniugy a folyamat hajtéereje a gdznyomaskiilonbség, mint
ozmotikus desztillaciondl. A gdéznyomadskiilonbség biztositasat nem ozmotikus oldat segitségével,
hanem homérsékletkiilonbség segitségével valdsitom meg. A kajszibarack eldstiritményt melegitem
(meleg oldal, maximum 40°C, aramlas a membran csdveiben), a membran (MDO20FP2N tipus, 0,1
m’ sziir6feliiletii) kopenyterében hiitott vizet keringtetek. A hiités mértékét a hiité termosztat
teljesitménye €s kapacitasa szabja meg. A laboratoriumi kisérleteimnél a legkisebb érték 9°C volt.
Problémat jelentett, hogy mivel kicsi volt a membran kdpenytere €s a hiitbagregat, igy a 9°C-os
minimum értéket nem tudtam tartani, a mérés soran folyamatosan emelkedett. Ahhoz, hogy végig
tudjam biztositani az allando hdmérsékletkiilonbséget, a meleg oldalon is alacsonyabb
homérsekletrdl kellett induljak. Ahol bedllt a meleg és a hideg oldal, a 32°C és 17°C volt, igy az
alkalmazott hdmérsékletkiilonbség 15°C volt a membran desztillacids méréseknél.

A mérések soran sokkal kisebb fluxusértékeket kaptam, viszont a toményités hatékonysaga
ugyanolyan volt, mint az ozmotikus desztillaciés méréseknél. A membran desztillaicionak az
alacsony fluxusértékek mellett hatranya még a hiitési koltség, ami féliizemi illetve lizemi méretben

nagyon jelentds.
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5.5.3. Kajszibaracklé végso toményitésének oOsszehasonlitisa membran desztillacio és
ozmotikus desztillacio esetén

Osszehasonlitva az ozmotikus desztillicidos és membran desztillacios kisérleteket, az adott
laboratoriumi koriilmények kézott az ozmotikus desztillacid hatékonyabbnak bizonyult (62. abra).
A kapillarcsoves modullal végzett kisérletek mutattak a legnagyobb fluxusértéket, igy a legrovidebb
1d6 alatt (2,5 h) sikeriilt elérni a kézel 60°Brix szarazanyag-tartalmat, a csoves modul esetén 4 Ora
volt a toményités ideje, mig membran desztillacid esetén kozel 10 ordba keriilt a 60°Brix-es
szarazanyag-tartalom elérése. Az ozmotikus desztillacid és membran desztillacid dsszehasonlitasat
kizarolag az adott koriilmények kozott mutatom. Ha részletesebben kivanom osszehasonlitani,
akkor mindenképp a gdéznyomaskiilonbségeket kell figyelembe vennem, amelyek megfeleld
homérsékletek mérésével szamithatok. Jelen munkam keretében ezzel nem foglalkoztam, illetve a

laboratoriumi berendezés nem volt kiépitve ezen a modszer alkalmazasara.
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62. abra: Membran desztillacios és ozmotikus desztillacios kisérletek osszehasonlitasa

Osszességében kisérleteim alapjan az ozmotikus desztilliciot javaslom tovabbfejlesztésre a
félizemi mérésekhez. A folyamatban a hdmérséklet szabalyozisa nem sziikséges, éppen a
feldolgozas soran adott homérsé€kleten célszeri végezni a bestiritést, tligyelve arra, hogy a
homérséklet 40°C f6l¢ ne emelkedjen a beltartalmi értékek megdrzése szempontjabol. A
recirkulacios térfogataram tekintetében is javasolhatd alacsonyabb érték, ezzel kimélhetjik a
szivattyut €s csokkenteni lehet az lizemeltetési koltségeket. Az ozmotikus desztillacidé a membran
desztillaciohoz képest gyorsabb ¢és olcsobb miivelet. A membrandesztillaicid lassabb,

energiakoltségesebb a melegités ¢s hiités miatt.
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Mindenképp fontosnak tartom bemutatni, hogy mindkét miivelettel (OD, MD) 68°Brix
szérazanyag-tartalmat is sikeriilt elérni (63. abra) ugyanolyan kiinduldsi mennyiségek mellett (fél
stiritmény 1 liter, CaCl, oldal 4 liter), tigy hogy fél stiritmény kiinduldsi szarazanyag-tartalma

25°Brix volt és a CaCl, oldat pedig 70°Brix.
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63. abra: Legmagasabb szarazanyag-tartalom ozmotikus desztillacios as membran desztillacio
esetén az ido fiiggvényében
Célom a miiveleti paraméterek meghatarozasa volt, kajszibarackl¢ feldolgozédsa tekintetében

vizsgalni a miveletek hatékonysagat €s a legnagyobb szarazanyag-tartalmat elérni.
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5.6. Laboratoriumi kisérletek osszefoglalasa

Az elvégzett tlikrositési eldsiiritési €s végsiritési kisérletek alapjan elmondhato, hogy a tiikrositési
kisérleteknél a mikroszlirés bizonyult a leghatékonyabbnak, el6tdményitéshez a forditott ozmdzist,
végtoményitéshez az ozmotikus desztillacidt javaslom (64. dbra). Az altalam mért és kivalasztott
miiveleti paraméterek a 12. tdblazatban talalhatok. A méretndvelés elvégzése utan a tovabbiakban a

féliizemi kisérletek eredményeit mutatom be.
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préselt —
> gyumolcslé

gytimolesie stiritmény

8-12 °Bri > .
) eléstiritmény 60-65 °Brix

20-25 °Brix OD

64. abra: A laboratoriumi kisérletek alapjan javasolt kapcsolas a féliizemi méretezéshez

12. tablazat: A laboratoriumi kisérletek alapjan javasolt miiveleti paraméterek

AprMm (bar) Qg (L/h) Re T (°C)
MF 4 500 3032 35
RO 50 600 2400 — 3000 35
oD - 20 3-46 20
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5.7. Féliizemi berendezések iizemi probaja

Féliizemi mikrosziirovel végzett kisérlet

A féliizemi mikrosziirési kisérletek soran 1m’-es cséves membranmodult alkalmaztam (kb. 25 liter
alaplé). A fluxusértékek az idé elérehaladtaval csokkentek és 6 L/(m*h) allando értékre alltak be
(65. abra). A sziirést 30°C-on 4 bar transzmembran nyomaskiilonbség mellett 2 m*/h recirkulacios
térfogataramot alkalmazva végeztem. A paraméterek kicsit alacsonyabbak a laboratoriumban
meghatarozott miiveleti paraméterekhez képest, de a tanszé¢ken rendelkezésemre allo félizemi
berendezés igy mitkodott hatékonyan. A kiindulasi kajszibarack szdrazanyagtartalma 12°Brix volt.
10-11°Brix-es szarazanyag tartalmii permeatumot nyertem. Osszehasonlitva a 30°C, 300 L/h
(figyelembe véve a hasonld aramlési sebességet) laboratoriumi kisérletekkel féliizemben hasonlo

fluxusértékeket kaptam (39. abra).
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65. abra: Féliizemi mikrosziirovel végzett kisérlet

Elotoményités féliizemi forditott ozmozisos berendezéssel

Forditott o0zmoézisos berendezésnél egy spiraltekercs modult alkalmaztam 0,5 m’-es
membranfeliilettel (20 liter tiikrositett 1€). Az elétoményitést 30°C-on 40 bar transzmembran
nyomaskiilonbség ¢és 600 L/h recirkulacids térfogataram mellett végeztem (szintén a berendezés
szabott hatart a miiveleti paramétereknek). A fluxusértékek 16 L/(m*h) —r8l indultak, ez a mérés
végére 8 L/(m’h)-ra csokkent. Félizemi méretben is sikeriilt a 20 °Brix folé¢ toményiteni a

baracklevet (66. abra). A fluxusértékek alacsonyabb értékrdl indultak a laboratoriumi méréshez
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képest, de lassabban is csokkentek, igy a végsd fluxusérték magasabb volt, mint a laboratériumi

berendezésen (49.4bra).
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66. abra: Féliizemi forditott ozmozissal végzett kisérlet

Végtomeényités ozmotikus desztillacios berendezésen

Végiil az eldstritett gytimdlcslevet ozmotikus desztillacioval toményitettem tovabb (kb. 7 liter). A
kisérleteket egy kapillarcsoves membrannal végeztem, melynek felillete 0,75 m’. A kiindulési
fluxusértékek (67. abra) a laboratoriumi kapillarcsoves modulhoz hasonlo értékeket mutattak,
viszont az allandosult fluxusérték a félizemi mérésnél a laboratoriumi csdves modullal mért
értékre, 1,2 kg/(m*h)-ra allt be (61.4bra). A toményitésnél problémat jelentett, hogy a s6 oldalon
1évo tartdly tul kicsi volt, igy kevesebb CaCl, oldatot lehetett elkésziteni, emiatt csak 43°Brix-re

sikeriilt a levet betoményiteni.
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67. abra: Féliizemi ozmotikus desztillacioval végzett kisérlet
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Kb. 7 liter kiindulasi lével szemben 28 liter CaCl, oldatra volt sziikségem (ez a mennyiség még az
atdiffundalt vizzel novekedett), €s a tartaly 25 literes volt. Ide mindenkép egy 100 literes tartaly
beallitasat javasoltam, melynek megépitése folyamatban van. A nagy suly miatt nem a CaCl,
oldalon mértem mérleggel a novekményt, hanem a csokkenést mértem a stiritmény oldalon, és
abbol szamitottam a fluxusértékeket.

A féliizemi kisérletek alapjan elmondhato, hogy alacsonyabb paraméterek mellett kdzel azonos
értékeket értem el a laborkisérletekhez képest, a féliizemi berendezéseket mindenképp fejleszteni
kell, hogy a laboratériumi mérések alapjan meghatarozott miiveleti paramétereket alkalmazva

hatékonyabb legyen a termelés.

5.8. Analitikai eredmények

Az analitikai mérésekben az Alkalmazott Kémia Tanszék ¢€s a Norvégiai Egyetem nyujtott

sz¢éleskorl segitséget.

Osszes antioxiddns-kapacitis meghatdrozdsa

Az Osszes-antioxidans kapacitds mg aszkorbinsav/literben (mgAS/L) kifejezett értékei lathatok a
68. abran. A kisérletek soran vizsgéaltam a kiindulasi kajszibaracklé antioxidans-kapacitasat, és az
ultrasziiréssel és mikrosziiréssel torténd tiikrositett levek (permeatumok) antioxidans-kapacitésat
kiilonb6zé homérsékleteken. A tiikrositési eljaras esetén azt tapasztaltam, hogy az antioxidést a
mikrosziird membran kisebb mértékben tartotta vissza, mint ultrasziirés esetén. Figyelembe véve a
miiveleti paraméterek hatasat is analitikai szempontbol is a mikrosziirést javaslom a kajszibaracklé

tikrositésére.
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68. abra: A sziiretlen €s szlirt kajszibaracklé sszantioxidans-kapacitasdnak 6sszehasonlitasa
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Vizsgalatokat végeztem hagyomdnyos technologiaval torténd besiiritésre is. A 69. abra mutatja,
hogy beparlast (~100 °C), és vakuumbeparlast (~80 °C) alkalmazva az Osszantioxidans-kapacitas
sokkal kisebb mértékben novekszik a tiikrositett (280 mg AS/L) értékhez képest, mig forditott
ozmozissal torténd beslirités esetén ugyanolyan szdrazanyag-tartalom mellett (25°Brix) az
Osszantioxidans értékei tobbszordsére novekednek. Elmondhato, hogy a forditott ozmdzissal torténd
bestirités kovetkeztében az antioxidans-tartalom teljes mértékben megmarad a siiritményben, és a
permeatumban sem jelenik meg. Nanosziirés esetén az antioxidans kapacitas a permeatum oldalon
is mérhetd volt, igy a visszatartas kisebb mértékii volt a forditott ozmozishoz képest. Elvégezve a
méréseket membrandesztillacido és ozmotikus desztillacid esetére sz&ép ndvekedést mutat a FRAP-

tartalom, tehat a végstritmény (60°Brix) is gazdag antioxidansok tekintetében.
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69. abra: Eldsziirés és toményités soran vizsgalt kajszibaracklé osszantioxidans-kapacitasainak
osszehasonlitasa
Osszes polifenol-tartalom meghatdrozisa
A polifenol-tartalom (FCR) meghatarozasanal is vizsgaltam a kiindulasi és a tiikrositett
kajszibaracklevet. A méréseket mg gallussav/liter (mgGS/L) dimenzidéban adtam meg.
A 70. abran bemutatott mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy a kiindulasi 1€hez képest a
polifenol tartalom kis mértékben csokkent MF 35°C ¢és UF 25°C esetén. Ugyanazt a tendenciat

mutatja, mint az Osszes antioxidans vizsgélata esetén.
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70. abra: A sziiretlen és sziirt kajszibaracklé osszes polifenol-tartalmanak osszehasonlitasa
Osszehasonlitd vizsgalatot végeztem, mint az Osszes antioxidans-kapacitds esetén hagyomanyos
technologiakkal. Azt tapasztaltam (71. abra), hogy beparlas és vakuumbeparlas esetén a polifenol-
tartalom kis mértékben ndvekedett, mig membransziirés esetén forditott ozmdzissal vald toményités
hatdsdra a nyomas ndvelésével ugyanolyan koncentracid (25°Brix) mellett az értékek még

magasabbak lettek.
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71. abra: Elosziirés és tomeényités soran vizsgalt kajszibaracklé dsszes polifenol-tartalmanak
osszehasonlitasa
Nanosziirés esetén a stritményt és permeatumot vizsgalva lathatd, hogy a nanoszlir6 membran
atengedte a polifenolokat is. Ebben az esetben is elvégeztem a sziikséges méréseket a

végtoményitésre is (MD, OD), és a végsiiritményben feldusultak a polifenolok.
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C- vitamin tartalom meghatdrozdsa

A C-vitamin a legérzékenyebb vitaminok egyike, ugyanakkor nagyon fontos szerepe van az
immunrendszer j6 mikddésében, igy mindenképp fontosnak tartottam a vizsgalatat, abban az
esetben is, hogy a kajszibaracklé csak kis mértékben tartalmazott C vitamint. Az alaplé C- vitamin
tartalma 2,3 mg/L volt mikrosziirés esetén a membran visszatartasa nulla (72. &bra), tehat a
tiikkrositett 1€ is ugyanannyit tartalmazott, mint a kiindulasi 1é. Forditott ozmozis esetén a toményités
kovetkeztében lathatod, hogy a sliritmény megtartotta az értékes anyagot, és végtoményités esetén
membrandesztillacid €s ozmotikus desztillacidos esetén is szépen laszik a C-vitamin tartalom
novekedés, tehat a sliritményben valdban koncentralodott a C-vitamin. Masik érdekesség, hogy
2007-ben, 2008-ban és 2009-ben késziilt mintakat is 0sszehasonlitva 14athato, hogy a slritmény
fagyasztva téarolasa sordn a slritmény megdrizte C- vitamin tartalmat. Mivel a kiindulasi
kajszibaracklének minden esetben valtozik a C-vitamin Osszetétele, igy a f0 hangstuly a
megOlrzésben van, nem pedig az értékek szamszerli 6sszehasonlitdsaban. Ezzel magyarazhatd, hogy

az MD-vel és OD-val végzett kisérletek C- vitamin tartalméanak valtozasa 7,5 és 10 mg/L kozott

valtozik.
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72. abra: C- vitamin tartalom alakuldasa membransziiréssel torténo tomeényités esetén

Osszes sav meghatdrozdsa

Az egyes mintdk citromsavban megadott savtartalom (m/m%) értékei a 73. adbrardl olvashatok le.
Megallapithato, hogy az ultraszlirés és a mikroszlirés is csekély savvisszatartast eredményezett, a
savtartalom mennyisége csOkkent a permeatumban. Mindkét eldsziirt minta forditott ozmdzissal

torténd bestiritésénél szinte nulldra redukalodott a sziirletek savtartalma, mig a nanosziirésnél ez
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kisebb mértékben valosult meg, ami a nagyobb pérusmérettel magyarazhatd. Membran desztillacios
¢s ozmotikus desztillacids méréseknél a savtartalom szépen novekedett, tehat a membranok
visszatartasa jelent6s a savtartalom tekintetében is. A magas savtartalom viszont rontja a
gytimolcslevek ¢€lvezeti értékét ezért mindenképp szerepet kap a savtalanitas is, amire mar tobb

modszer is ismert (TAKATSUIJI et al. 1999, CALLE et al. 2002, VERA et al. 2003,).
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73. abra: Osszes savtartalom alakulasa membransziiréssel torténd besiirités esetén

Analitikai eredmények osszefoglaldasa

Az elvégzett analitikai vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy tiikrosités céljara elsésorban az MF
ajanlhat6, mivel a sziirletben 1évo értékes anyagok nagyobb mértékben vannak jelen, mint UF
esetén. Az el6toményitési Iépcsében analitikai szempontbol a forditott ozmozis javasolt, mivel a
nanoszlrés esetén a permeatumban is jelen van az értékes komponens. Membran desztillaciod és
ozmotikus desztillacid esetén mindkét miivelet soran szépen megmaradt és koncentralodott a
vizsgalt Osszetevo, itt az ozmotikus desztillaciot a gyorsabb toményités és a gazdasidgosabb
tizemeltetés indokolja. Igy tobblépesés technika kialakitasakor a miiveleti paraméterek alapjan

javasolt kapcsolas beltartalmi értékek megoérzése szempontjabol megfeleld (12. tablazat).

90



EREDMENYEK ES ERTEKELES

6. KISERLETI EREDMENYEK MODELLEZESE

6.1. Mikro- és ultrasziirés modellezése

Ellenallasmodell alkalmazdsa mikro- és ultrasziirés esetén

A matematikai modellezéshez az ellendllasmodellt hasznaltam fel, melynek segitségével
meghatarozhatd a membran ellenallasa, illetve a szlirési folyamat sordn kialakuld rétegek
ellenallasa.

A szamitasokhoz a kovetkez6 egyenlet alkalmazhat6:

= Ap' 1y (8)

n-(R; +R +Ry,))
Az Osszes ellendllas (Rt) harom ellenédllas — a membranellenallas (Rv), az eltémddésbol szdrmazo
ellenallas (Rp) és a gélréteg ellenallasanak (Rg) — 0Osszegébdl adodik. (Rr=Rym+Rpt+Rg) Az
ellenallasokat mikrosziirés és ultrasziirés esetén a 67. dbra mutatja.
A membran ellendllisa az alkalmazott membran jellemzdje, igy nem fiigg a folyamat
paramétereitol.
Meghatarozasahoz arra van sziikkség, hogy a szlirési folyamat tiszta vizzel és tiszta membrannal
torténjen, ebben az esetben ugyanis a tiszta membran alkalmazasa miatt nem kell szamolnunk
eltomddéssel, és nem alakul ki a membranok feliiletén gélréteg sem, igy a mért fluxusokbol (J°yi,)
¢s az alkalmazott transzmembran nyomaskiilonbségbdl (Ap’tm) kiszamithato.

Ry = Do ©)
n-J,

Az eltomodeésbol szarmazo ellendllds meghatarozasa szintén tiszta viz szlirésével torténik, azonban
itt a szlirést a kajszibaracklé besliritése utdn a még nem megtisztitott membrannal kell végezni. Az

igy kapott fluxus értékekbdl és a kordbban kiszdmitott membranellenallas (Ry) értékbdl szamithato:

A '
R, =%—RM (10)

A gélréteg ellendllasat a kajszilé sziirése soran mért fluxus értékekbdl szamithatjuk, a korabban

kiszamitott Ry és Ry értékeket behelyettesitve.

R — Ap'TM _

G J' _RF (12)

M
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1,6E+14 -

mRM

1,4E+14 - uRFE

1,2E+14 - “RG

1,0E+14 - uRT

R [1/m]

8.0E+13 |

6,0E+13
40E+13 -
20E+13 -

0,0E+00
MF, 35°C, 300 L/h MF, 35°C, 500 L/h

a) A mikroszlrés ellenallasai

2 0E+14 - =RM
18E+14 ' : uRF
1,6E+14 - =RG
1,4E+14 =RT
1,2E+14 -
1,0E+14 -
8.0E+13 -
6,0E+13 -
4,0E+13 |
2,0E+13 |
0,0E+00

R [1/m]

UF, 25°C, UF, 25°C, UF, 30°C, UF, 30°C,
1,5m3/h 2m3/h 1,5m3/h 2m3/h
b) Az ultrasziirés ellenallasai
74. abra: A mikrosziirés és ultrasziirés ellenallasai kiilonbozé homérsékletek és térfogataramok
esetében

A 74. a) és b) diagramokrol lathaté, hogy mind a mikro- mind az ultrasziirési folyamatban a
gélréteg réteg ellenallasa volt a meghatarozd, amely mindkét folyamat esetében a térfogataram
novelésével csokkent. Az ultrasziirés esetében a homérséklet ndvelése esetén is csokkent a gélréteg

ellenallasa.

6.1.1. A mikro- és ultrasziirés szimulacidja
A mikrosziirés és ultrasziirés esetén dinamikus modell segitségével az iddallandokat (T;) lehet

meghatarozni, ami a folyamatok iddbeli lefutasdban nyujt segitséget.
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A dinamikus modell (46. egyenlet) legfontosabb jellemzdje a T; idéallandd. Azt fejezi ki, hogy az
allandosult sziirletfluxus (Jis) mennyi idé alatt all be. A kajszibaracklé sziirletfluxusainak

modellezésére a kovetkez6 dinamikus modellt alkalmaztam.

J-J, :1—e7'
Jo—J

(46)
ss 7o
Az egyenletben szerepld valtozok, a laboratoriumi kisérletek sordn mért sziirletfluxusok 1d6
fliggvényében torténd abrazolasakor a diagramokrol leolvashatdk (69. és 70. abra). A mikrosziirés
¢s ultrasziirés fluxus id6 diagramjait 36,38. dbrak mutatjak.

A 46. egyenletet atalakitva egy egyenes egyenletét kapjuk.

t J-J
—— —In(1-———20)=9 (47)
Jss_Jo

i

A mért fluxusértékeket a 47. egyenletnek megfelelden abrazoltam.

25 3 35 4

+ MF, 35°C, 300L/h

mMF 35°C, 500L/h

y = -0,894x
R2= 0,989

t[h]

75. abra: A mikrosziirés idéallandoinak meghatarozasa allando homérsékleten
A 75. és 76. abra alapjan lathatd, hogy az alkalmazott dinamikus modell jol illeszkedik a mérési
pontokra és a determinaciés egyiitthatd (R?) érteke szinte minden esetben eléri a 0,95 értékét. A
mérések sordn a homérséklet és a térfogatdram hatdsa vizsgalhatd. A diagramokon lathatd, hogy
nem minden esetben forméaznak egyenest a pontsorok, aminek az oka, hogy a vizsgalt elem csak
kozelitdleg elsérendii aranyos elem (BORUS 1989).
Az illesztett egyenesek meredekségeébdl kiszdmithatok az egyes paraméterekhez tartozd idéallandok

(Ti), melyek értékeit az 13. és 14. tablazat tartalmazza.
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L]
0.5 oo\
®
- °
— °. v=-0.980x
= LN R*=0986
= *e UF_35°C_2m3/h
E N S
<
= \ UF_35°C_1.5m3/h
= 7
- = (]
s o UF 35°C 1m3/h
-2.5 y=-1,036x .
R2=0.964 R
N L ly=-1.023x]
idé (h) R?=0.968

76. abra: Az ultrasziirés idéallandoinak meghatdrozasa
A 13. és 14. tablazatban szerepld idéallanddk alapjan elmondhatd, hogy az allandosult fluxus (Jss)
elérésének idejét mikroszlirés esetén a térfogatdram nagymértékben befolyadsolja, igy magasabb
térfogataram alkalmazasa esetén kevesebb, mint egy oOra alatt éri el az allandosult fluxusértéket, mig
ultraszlirés esetén a térfogatiram valtozasa nem okoz olyan nagy eltérést. Ultraszlirésnél
megfigyelhetd a hdmérséklet hatdsa, ami azt eredményezi, hogy magasabb homérséklet esetén az
allandosult fluxusértéket hamarabb érjiik el, ezzel maga a sziirési folyamat felgyorsithato.

13. tablazat: Mikrosziires idoallandoi

T (°C) Qr (L/h) Ti (h)
35 300 /h 1,12
35 500 /h 0,76

14. tablazat: Ultrasziirés idoallandoi

T (°C) Qr (m'/h) Ti (h)
25 1,5 2,46
30 1,5 1,63
35 1,5 0,98
35 1 0,97
35 1,5 0,98
35 2 1,02

A dinamikus modell fiigg az alkalmazott miiveleti paraméterektdl (hdmérseklet, térfogatdram). A

laboratoriumi mérések alapjan a T idéallando a kovetkezd 0sszefliggéssel irhato le:
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d
T =B ReC.(E] (48)
T,

A 48. egyenlet linearizalasa utan kaptam a kovetkezd Osszefliggést, melybdl az allandok értékei

meghatarozhatok:

ln]}:lnB+c-lnRe+d-ln[£] (49)

0
fgy a kiszamitott idéallandokat a hémérséklet, majd a térfogatarambol szamitott Reynolds-szam
figgvényében &brazolva, a pontokra egyenest illesztve, az egyenes meredeksége illetve
tengelymetszete adta meg c és d illetve B értékét.
A mikrosziirést egy hdmérséklet és két térfogataram értéken végeztem, igy erre a miiveletre csak a
térfogataram hatasat tudjuk vizsgdlni. A mikrosziirésre kiszamitott allandok értékei a 15.
tablazatban talalhatok.

15. tablazat: Mikrosziirés allandoi allando homérséklet esetén

T (°C) T/T, Qr (L/h) Re T; (h) B
35 1,4 300 1819 1,12 173,97
35 1,4 500 3032 0,76 173,9

Ultrasziirésnél elsd lépésben a térfogataramot vettem allandonak, igy a kiilonb6z6 homérsekletek
hatdsa vizsgdlhato (77. abra). A kiilonb6zé homérsékleteken kiszamitott idéallandok és a B

paraméterek értékei a 16. tablazatban olvashatoak.

1 0,03
0.9 W S
0.02 y=0,08x- 0,67
0.8 R>=0.95
o Re=4llando 001
4 0 t t t t t t } } |
0. 80 81 82 83 84 s</36/87 88 89
B )’:—2773X+0793 - -001 B 5 < 5 5 En B 5 B 5
£ " R=-09 = .
0.4 = 0,02
03 0,03
0,2 .
’ 0,04
0.1 , 7
. 40,05 T=4allandd
0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 InRe
In(T/T,)

77. abra: Ultrasziirés idoadllandoi allando térfogataram és allando homérséklet esetén

16. tablazat: Ultrasziirés allandoi dallando térfogataram esetén

Qr (m*/h) Re T (°C) T/T, T; (h) B,
1,5 5107 25 1 2,46 4,823E-04
1,5 5107 30 1,2 1,63 5,265E-04
1,5 5107 35 1,4 0,98 4,799E-04
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Masodik 1épésben a hdmérsékletet vettem allandonak, igy a térfogataram hatasa vizsgalhato (77.

abra). A kiilonbozé térfogataram-értékekhez tartozd idéallandokat és B értékeket a 17. tablazat

tartalmazza.
17. tablazat: Ultrasziirés dllandoi dllando homérséklet esetén
T (°0) T/To | Quc(m/h) | Re Ti (h) B,
35 1,4 1 1819 0,97 0,369
35 1,4 1,5 5107 0,98 0,362
35 1,4 2 6810 1,02 0,369
atlag: 0,367

A diagramokrol leolvashatdo meredekségek ¢€s tengelymetszetek alapjan a kovetkezd Osszefliggések

irhatok fel a kajszibaracklé tiikrositésére alkalmazott mikro- és ultrasziirési folyamatok

iddallandoira:
173,93-T
mikrosziirés esetében: T = ’T -Re™™® (50)
0
- 273
ultrasziirés esetében: T =0,367-Re™". (F] (51)
0
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6.2. Forditott 0zmozis modellezése

6.2.1. Ozmozisnyomas-modell

A forditott ozmozisos eljarasra is alkalmazhat6 az ellenallasmodell, azonban sziikséges a membran
két oldala kozti koncentraciokiilonbség miatt kialakuld ozmotikus nyomaskiilonbséggel
kiegésziteni.
igy a sziirletfluxusra az alabbi 6sszefliggés irhato fel:

o Ap'yy—Am

" n-(Ry +R.+R,,)

(13)

Az Osszes ellenallas (Rr), mint a mikro- és ultrasziirés esetében is, harom ellendllas 6sszegébdl
adodik (R=Rp+Rr+RG). A membran €s az eltomddeésbdl adodo ellenallasok (Ry és Rp) a 9. és 10.
egyenletek alapjan szamithatok.
Az Osszes ellendllas meghatarozasahoz sziikség van arra, hogy ismerjik Az értékét.
Arr kiszamitasahoz a van’t Hoff Osszefliggést hasznaltam. Az Osszefliggés az ozmozisnyomas-
kiilonbséget a koncentraciokiilonbségekkel irja le:

A =a(c, —c;p) (52)
képest elhanyagolhatdan kicsi volt, ezért cp-vel a tovabbiakban nem szamoltam.
Az igy kapott Osszefliggést a 13. egyenletbe visszahelyettesitve ¢s atalakitva a kovetkezd

egyenldséget kaptam:

J':ﬂ_L.CR (53)
n-R. n-R;

A 25°C-on kiilonboz6 recirkulacios térfogatdramokon mért fluxusokat a koncentracio

fliggvényében a 78. abra mutatja.
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1.0E-05
y = -2.86E-07x + 1.20E-05 MF-RO, 25°C, 600L/h
R®= 9.87E-01 )
9.0E-06 BMF-RO, 25°C, 400L/h
#MF-RO, 25°C, 240Uh
y = -2.08E-07x + 9.76E-06
8.0E-06 R® = 9.96E-01 <
7 :
E 70E06 oA
E y = -2.47E-07x + 9.89E-06
= R?= 9.88E-01
~ 6.0E-06
]
. \.
5.0E-06 . s
4.0E-06
8 10 12 14 16 18 20 22

cg [°Brix]
78. abra: A forditott ozmozis ozmozisnyomasanak meghatarozasa (kajszilé)
A pontokra illesztett egyenesek y tengelymetszeteibdl Ap’rm €s m értékeinek ismeretében
szamithatd az eljaras soran kialakuld gélréteg ellenallasa (Rg), az egyenesek meredekségei pedig
megadjak az ozmozisnyomds koncentraciofiiggésének mértékét (a).
Az ellenéllasok, valamint az ozmdzisnyomas szamitott értékeit a 18. és 19. tablazatban foglaltam

0ssze.

18. tablazat: Forditott ozmozis ellendlldasai 25°C-on, kiilonbozo térfogataramokon

Qrec (L/(m*h)) | Ry (m™) x10™ | Rp (m™) x10™ | Rg (m™) x10™* | Ry (m™) x10™"
240 0,703 0,398 1,465 2,566
400 0,703 0,398 1,500 2,600
600 0,703 0,398 1,014 2,115

A kiszamitott értékek tiikrében elmondhatd, hogy a kajszilé RO-val torténd besiiritése soran a
membran €és a gélréteg ellendllasa volt a meghatarozd, mindhdrom recirkulacios térfogatiram

alkalmazasakor.

19. tablazat: Forditott ozmozis ozmozisnyomasanak alakulasa 25°C-on, kiilonbozo

térfogataramokon
Qg (L/h) ATtkezdeti (bar)
240 11,6
400 9,9
600 11,2
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A membransziirések sordn a membran altal visszatartott molekuldk a membran feliiletén
felhalmozodnak, koncentraciojuk a szlrés folyaman folyamatosan ndé. Ezt a felhalmozddast a
koncentraci6 polarizacioval (B) tudom leirni.
A van’t Hoff-torvény (52. egyenlet) egy atalakitott formajaval az ozmdzisnyomas-kiilonbséget
felirhatjuk a membran feliiletén kialakult ozmoézisnyomds és a permeatum oldalon kialakult
ozmozisnyomads kiilonbségekeént. A membran feliileti koncentracidja €s a retentdtum koncentracioja
kozotti Osszefliggést az 52. egyenlet irja le, ezt behelyettesitve a van’t Hoff-egyenletbe a kdvetkezot
kaptam:
An = B-(cy—cp)RT (54)

Ezt behelyettesitve az ozmo6zisnyomds modellegyenletébe az 55. egyenlethez jutok:

g B BRT

nRr, nR

crcr

Cr (35)

kiszamitasa bonyolult lenne. Irodalmi adatok szerint a kajszilé szarazanyag-tartalmanak f6
Osszetevoi a szénhidratok (AIDER és DE HALLEUX 2008), ezen beliil is a szachardz, illetve mas

forrasok szerint a gliikoz (VERSARI et al. 2008), ezért a retentatum mért szarazanyag-tartalmat a
szachar6z illetve a gliikoz molekulatomege (Mgzachars=360,32 il’ Myiiiks,=180,16 il) alapjan
mo. mo.

szamitottam at a sziikséges molkoncentraciora, €s igy dbrazoltam a fluxus ismeretében (79. abra).
Az 53. egyenlet alapjan — analég modon az 55. egyenlettel — dbrazoltam a mérési eredményeket (73.
abra), igy meghatarozhatok a koncentraciopolarizicido értékei, melyekbdl szadmithaté az

ozmoézisnyomads. A kiszamitott értékeket az 20. tdblazatban foglaltam Gssze.

20. tablazat: Forditott ozmozis ozmozisnyomasanak alakuldasa 25°C-on, kiilonbozo

crer

A7'|7kezdeti (bar)
Qr (L/h) .
gliikoz szacharoz
240 23,2 11,6
400 19,8 9,9
600 22,4 11,2

A mérési adatok szerint a kajszilé ozmdzisnyomasa kb. 10 bar volt (43. abra). Ezt 6sszevetve a 20.
tablazat adataival elmondhatd, hogy gliik6z esetén ez az ozmodzisnyomas kétszer akkora, amit a

kisérleti eredmények nem igazolnak.
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1.E-05
MF-RO, 25°C, 600L/Y
9.E-06 BMF-RO, 25°C, 4001/
y =-9.50E-09x + 1.20E-05
RA= dierE-0 # MF-RO, 25°C, 24011
— 8.E-06
e
= ¢
“I’gl 7.E-06 = ~
=
6.E-06
y = -8.20E-09x + 9.89E-06 ‘\. y = -6.91E-00x + 9. 76E-06
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79. abra: A forditott ozmozis ozmozisnyomasanak meghatarozdsa (szacharoz)
A 19. és a 20. tablazatban szerepld ozmozisnyomas-értékeket dsszehasonlitva elmondhat6, mivel a
két modszerrel kiszadmitott ozmodzisnyomas-€értékek az azonos térfogataramokon azonosak, hogy a

kajszibaracklé szarazanyag-tartalmanak {6 alkotorésze a szamitas alapjan a szachardz.

6.2.2. Anyagatadasi modell

Az anyagatadas modellezése azért fontos, mert a modellbdl szamithaté az anyagatadasi egyiitthato
(k), amelynek a miivelet méretnovelésénél fontos szerepe van.
Az anyagatadasi tényez0 kiszamitdsat két médon végeztem el: laboratdriumi kisérletek, valamint

kriterialis egyenletek alapjan.

6.2.2.1. Anyagadtadasi tényezo meghatdrozdsa kisérleti oldalrol

A szamitasokhoz kajszibaracklé forditott ozmozissal végzett besliritésének, 35°C-on torténd
kisérleteinek adatait hasznaltam fel.
Az irodalmi attekintésben ismertetett anyagatadasi modell alapjan a 25. egyenletet 4talakitva és a
permeatum koncentraciojat elhanyagolva kapom az 56. egyenletet, melybdl szamithat6o az
anyagatadasi tényezo6 (k).

J'=k-InS6 (56)

CB

A transzmembrannyomas ( Ap,,, ) ndvelésével a fluxus csak egy bizonyos értékig ndvelhetd, mivel a

gélréteg (cg) €s az oldat fétdmegének (cg) koncentraciokiilonbsége miatt kialakuld ellendramu
diffazio kontrollalja azt. A mért fluxusadatokra telitési gorbét illesztve leolvashatok az allandosult

fluxusértekek (J°’=J*). A 35°C-on mért fluxusértékekre a Microsoft Excel program Solver
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bovitményével illesztettem a telitési gorbét (80.abra), az allandosult fluxusértékeket a 21. tdblazat

tartalmazza.

<o
o

W RO, 3570, 4000

-~
(=]

4 RO, 35°C, 200l

(0]
o

o
o

L
=

Jp [L/(m?h)]

]
=

rJ
o

—
(=]

/

0 50 100
Apm [bar]

o

80. abra: Forditott ozmozis fluxusai kiilonbozo térfogataramokon
Az 56. egyenletbdl lathatd, hogy amennyiben a besiiritési kisérlet soran a fluxus értéke zérusra
fluxusokat logaritmikus skalan, a f6tomeg koncentraciojanak fliggvényében dbrazolva az egyenesek

a vizszintes tengelyen kimetszik az Incg értéket (81.4bra).

60
B MF-RO, 35°C, 400L/h
50 + MF-RO, 35°C, 200L/h
40
= e,
=
t \Y
= 30 2
=
= \
20 \
) \
0
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
Incg

81. abra: A gélkoncentracio (cg) meghatarozasa

crer

amelyet szlirés elotti mérési adatokbdl ismerek.

Az allandosult fluxus €s a szdmitott anyagatadasi tényezd értékeit a 21. tablazat tartalmazza.
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21. tablazat: A laboratoriumi kisérletek alapjan meghatarozott anyagatadasi tényezok

Qi (L/M) | J° (L/(m*h)) | cg (°Brix) ¢c (°Brix) Kmert (M/5)
200 42 21 90 8,02%10°
400 50 25 90 10,84*10°

6.2.2.2. Diffuzios és anyagdtaddsi tényezo meghatdrozdsa elméleti uton
Az anyagatadasi tényezot elméleti uton a Sherwood-szam segitségével tudom meghatarozni a

kovetkezd egyenletekbdl (MULDER 1997):

k-
Laminris: Sh = d. _ 1,62-(Re-Sc-d/L)"* (26)
Turbulens: Sh =0,04-Re””-Sc"” (27)
Ehhez sziikséglink van a Schmidt-(Sc) és Reynolds- (Re) szdmok ismeretére:
Re=de VP g ¥V _ M (28) (29)
n D p-D
A kajszilé aramlési sebessége a 45.egyenletbdl hatarozhaté meg.
v =5 [m/s] (45)

A Schmidt-szam képletében szereplé diffuziés tényezé (D [m*/h]) meghatarozasahoz a Wilke-
Chang-egyenletet alkalmaztam (PERRY 1968; TREYBAL 1961), ami a kovetkezo:

D=2.66-10" MZ

0,6

7 ” (57)

ahol: x¢ az olddszer asszocidcios allandoja (viz esetén x = 2,6), M az olddszer (viz) moltomege
(kg/kmol), V, a diffundalé anyag molaris térfogata normal forrasponton (m’/kmol), T az oldat
hémérséklete (K), n az olddszer dinamikai viszkozitdsa (mPas).

A kajszilé molaris térfogatdnak meghatarozasat gliikozra és szachardzra viszonyitva hataroztam
meg, ¢s a diffuzios tényezot €s az anyagatadasi tényezot is erre a két cukorra szamitottam ki.

A recirkulacids térfogatarambdl szédmitott Reynolds-szamok (Rezoorn=1000, Resoon=2000) a
laminaris tartomdnyba estek, ezért a Sherwood-szdmok meghatarozadsdhoz a 26. egyenletet

hasznaltam. Az eredményeket a 22. tdblazat tartalmazza.

22. tablazat: A Reynolds-, a Schmidt-, a Sherwood-szam és az anyagatadasi tényezo (k) szamitott értékei

Sc Sh Kszimitott (IM/S)
Qr (L/h) Re
gliikoz | szaharoz | gliikoz | szaharoz gliikoz | szacharoz
200 1000 | 1436,78 | 2177,87 | 67,82 77,80 2,58%10° | 1,95%107
400 2000 | 1436,78 | 2177,87 | 85,25 97,79 3,24%107 | 2,45%107
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A kétféle modszerrel kiszamolt anyagatadasi tényezd értékeket a 21. és 22. tablazat tartalmazza.
Ezekbdl a tablazatokbol lathato, hogy ha a recirkulacios térfogatdramot noveljiik, akkor a kialakulo

polarizacids réteg vastagsaga (8) kisebb, ezaltal az anyagétadasi tényezd (k) novekszik.

6.2.2.3. A kisérleti adatokbdl és kriteridlis egyenletekbol meghatdarozott anyagdtadasi
tényezok osszehasonlitisa
A mérések alapjan és a kriterialis egyenletek alapjan szamolt anyagétadasi tényezdket a 23.
tablazatban foglaltam Gssze.

23. tablazat: Kisérleti és elméleti uiton meghatarozott anyaatadasi tényezok

kszémitott(m/ S)
Qrec (L/h) Kmeért(m/s)
gliikoz szacharoz
200 0,80%10° 2,58%107 1,95%10°
400 1,08*107 3,24%107 2,45%107

A két moédszerrel szamolt k értékek kozelitdleg azonosak voltak, tehat megallapithato, hogy az
irodalomban megtalalhat6 26. egyenlet a kajszilé forditott ozmozissal torténd bestiritésére lamindris
aramlasi tartomanyban jol alkalmazhato.

A gliikozra és szacharozra szamitott értékek koziil a szachardzzal szamitott anyagatadasi tényezok
voltak kozelebb a mért adatokbol szamitott anyagétadasi tényezdkhoz, igy feltételezhetd, hogy a

kajszilé nagyobb mértékben tartalmazott szachardzt, mint gliikozt.

103



EREDMENYEK ES ERTEKELES

7. FELDOLGOZO UZEM KOLTSEGEINEK BECSLESE SUPERPRO
DESIGNER PROGRAMMAL

Gazdasagossagi elemzést végeztem a kajszibarack-1¢ stiritmény eldallitasara. Az altalam
kidolgozott stiritési technologia koltségeit SuperPro Designer program segitségével hataroztam
meg.

A SuperPro Designer hasznos eszkdz a mérnokok és tudosok szdmara az eljarasok fejlesztésehez és
a gyartdsi folyamatok megtervezéséhez. Azon szakértdk szamara is jol hasznalhatd, akik a
kornyezetvédelemmel foglalkoznak (pl. szennyvizkezelés, légszennyezés, hulladékkezelés, stb.). A
programban szakaszos ¢€s folyamatos miiveletsorokat is meg lehet tervezni a miivelettanbol
(aramlastan, hdtan, anyagatadas) ismert anyag- ¢és energiamérlegek és egyéb tervezési
Osszefliggések felhasznaldsaval. Mivel els6sorban vegyészek szamdara fejlesztették ki, ezért
nemcsak az egyes berendezések, de a hasznalt anyagok paraméterei is megadhatoak.

Kiterjedt kémiai Osszetevd adatbazis, €s tobb mint 140 berendezés ¢€s miivelet taldlhato a
programban. Alkalmas koltségelemzésre és kornyezetvédelmi hatdstanulmany elkészitésére is.

A kivalasztott eljards adatain kiviil még meghatarozhatok a berendezés tulajdonsagai is, mint
példaul a jellemzd méretei, vagy a feliilete, az lizemidd, vagy akar a koltségei is minden jarulékos
koltséggel egyiitt.

A mérési eredmények alapjan vizsgéltam a toményitést tobb kombinacids membrantechnikaval,
Osszehasonlitva a hagyomanyos beparlassal.

A 24. tdblazat mutatja az altalam vizsgalt kapcsolasok megnevezését €s roviditéseit.

24. tablazat: Super Pro Designer Programban alkalmazott kapcsolasok

Jelolés Sorbakapcsolt miiveletek

MEF-RO-OD | Mikroszirés, forditott ozmozis, ozmotikus desztillacid

MEF-RO-MD | Mikroszirés, forditott ozmozis, membrandesztillacio

MF-Beparlas | Mikrosziirés, beparlas

A beparlashoz mérési eredményeim nem voltak, de a program segitségével az alkalmazni kivant
paramétereket irodalmi adatok alapjan (FONYO ES FABRY 2004) meghatiroztam és realisan

beallitottam.
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A gazdasagossagi szamitasokat 1000 tonna barack feldolgozasara szamoltam. Az iizemidd 5 ora
naponta, és az idényszerliségre vald tekintettel 60 napig tart a feldolgozas. A modulok cseréjével és
a miveleti paraméterek atallitdsdval a tervezett rendszer alkalmas lehet mas gylimolcsok

besuritésére is.

A mag nélkiili barackhus, a teljes mennyiség 93%-at teszi ki. Ehhez a 930.000 kg-hoz adok
pektinbonté enzimet, mely utan a lékihozatal 70%-os. Igy 651.000 liter nyerslé all rendelkezésemre.
A szamoléasokat szakaszos Ulizemmodban végeztem. Elsé 1épésként meghataroztam a
membranfeliileteket az 58. képlet alapjan, azért hogy 6sszehasonlithassam a program altal szamolt

értékekkel:

W .
A — permeatum ( 5 8)

Ahol:
A [m’] — a membrén feliilete,
Woermeawm [L/h] — az atsziirt permeatum térfogatarama,

Jizemi [L/(m’h)] — a membran tizemi 4tlagfluxusa

A kiilonb6z0 membranmiiveletek eredményeit a 25. tablazat mutatja be.

25. tablazat: A szamitott sziikséges membranfeliiletek

Membran tipusa W (L/h) J (L/(m°h)) A (m°)
MF 1750 10 175
RO 1250 15 83
MD 300 0,4 750
oD 300 1,5 200

A koltségek novekedésével a kapacitds aranyosan ndvekszik. Feltételezhetd, hogy mind az
ultrasziirés, forditott ozmoézis, membrandesztillacid és ozmotikus desztillacido esetén az iizemi
membranmodulokra igaz, hogy azonos hidrodinamikai és anyagatadasi feltételeket biztositva az
atlagfluxusok gyakorlatilag egyenldk:

J

~J (59)

tizemi labor
A 58. egyenletb6l szamolt membranfeliiletek azonosak a program alapjan meghatarozott
membranfeliiletekkel.

A program alkalmazasa soran a részfolyamatok teljes egészében modellezhetok.
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A 82. abra példaként egy hdcseréld miiveleti paramétereinek beallitdsakor megjelend ablakot

mutatja.

sef] File Edit Unit Pro
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82. abra: A SuperPro Designer kezeloi feliilete
A folyamatsorok egyes elemei a Unit Procedures meniiben talalhatoak. Miutan beillesztettem ezeket

¢s 0sszekotottem anyagaramokkal, beallitottam a betéplalasra vonatkozé adatokat.

Az altalam vizsgalt folyamatsorok esetében a kovetkezd beallitdsokat végeztem:

e A kiindulasi pontra beéllitottam, hogy a betdplalt anyag az alapanyag mennyibe keriil, hogy
mekkora haszonnal szeretném majd a folyamat soran a végterméket eladni. Az egyes
berendezésekbdl kijové melléktermékekrol (tiikrositésbdl visszamaradt retentatum, valamint
a toményitésnél kiszlirt viz és CaCl, oldat téarolasar6l, eladasarél, hulladékként vald
kezelésérdl vagy a rendszerbe vald visszaforgatasardl) is gondoskodni kellett ahhoz, hogy a
program megfelelden lefutatthato legyen.

e A berendezések (membransziird, tartaly, hdcseréld) paramétereit adtam meg az Operations
data és az Equipment data meniikben. A tartdlyok beallitidsanal sziikség volt a kivant
kapacitasra, a darabszam, a maximalis toltottség valamint az ar megadésara.

e A membransziird berendezéseknél (MF, RO, MD, OD) az allanddsult fluxusértékeket, a

visszatartast a szarazanyag-tartalomra nézve, az ilizemi hOmérsé€kletet, a recirkulacios
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térfogataramot és a membranmodul arat volt sziikséges beallitani. A berendezések adatait az
altalam elvégzett laboratériumi és féllizemi mérések alapjan adtam meg. Ezek alapjan a
feliiletét.

= A beparlasos technologia esetén a beparld iizemidejét, a beparlas mértékét és a fiitokozeg
paramétereit €s az arakat. Ez alapjdn szamolta a program a beparld feliiletét, a kilépd
hiitéviz hdmérsékletét, mennyiségét és arat.

= Az egyéb berendezések sziikséges paramétereit.

A beadllitdsok alapjan a program lefuttatta a miiveletre jellemzd matematikai modelleket, és
kiszamolta a fent emlitett miiveleti paraméterek értékeit. Az altalam eldzetesen kiszdmolt értékeket
Osszehasonlitottam a program altal szdmoltakkal, és kozel azonos eredményeket kaptam.

Ezek utdn gazdasagossagi elemzést készitettem a SuperPro Designer segitségével, melynek
eredményét részletesen a 3., 5., 7. és mellékletek mutatjak. Az elemzést a Reports mentin beliil az
Economic Evaluation Report-tal készitettem el.

A koltségbecslésnél hasznalt membranmodul drakat a Hidrofilt Kft. és a Hyflux Ceparation Kft.
altal rendelkezésemre bocsatott arlistabol, a hdcseréld és tartalyok arat a Vinartis Kft. és az Agro-
depo Kft. arai alapjan valasztottam. Az lizemeltetési paramétereket (g6z, elektromos aram, hiitéviz,
glikolos oldat) szakemberek becslései alapjan adtam meg. A 83. éabra a teljes feldolgozés

folyamatabrajat mutatja az MF-RO-OD kapcsolassal.
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83. abra: A SuperPro Designerrel készitett MF-RO-OD kapcsolas folyamatabraja
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A 4. és 6. sz. mellékleten lathato a feldolgozds masik két altalam vizsgdlt fajtijanak a
folyamatébraja.

A program altal szamolt koltségkalkulaciok alapjan 6sszehasonlitottam a haromféle kapcsolas (MF-
RO-OD, MF-RO-MD ¢és MF-Beparlas) teljes koltségeit.

A teljes koltségeknél csak a beruhazasi €s tizemeltetési koltségeket mutatom be.

A programmal végzett teljeskorti gazdasagi elemzés magaban foglalja a kozvetett és kdzvetlen
koltségeket, tovabba a vallalkozd dijat plusz a nem betervezett esetlegesen felmeriilé koltségekre

elkiilonitett 6sszeget valamint a kdziizemi koltségeket.

400 -

Uzemeltetési koltség (ezer$/év)
350 — —

u Beruhézasi koltség (ezer$)

300 —

250

200

150 /
b
/

MF-RO-OD MF-RO-MD MF-Beparlas

Osszes koltség [ezer$]

84. abra: A kapcsolasok koltségeinek osszehasonlitdasa

Kozvetlen koltségek: berendezések beszerzési ara, iizembe helyezési ar, csdvezetékek, miiszerezés,
szigetelés, elektromos vezetékek, épiiletek, fejlesztés €s kiegészitd épiiletek koltségei.
Kozvetett és egyéb koltségek: tervezés és kivitelezés koltségei, vallalkozd dija és az elére nem

lathato esetlegesen felmeriild koltségekre elkiilonitett 6sszeg valamint a koziizemi koltségek.

A 84. dbran csak a beruhazasi koltségeket €s az lizemeltetési koltségek éves arait mutatom be a
haromféle kapcsolas esetben. A beruhdzési koltségek kozel azonosnak tekintheték mindharom
technologia alkalmazasakor. Az lizemeltetési koltségek MF-RO-OD esetén a legkisebbek, MF-RO-
MD esetén a koltségek magasabbak, mivel a membrandesztillacio (MD) esetén a fluxusértékek

alacsonyabbak (kisebb hdmérsékletkiilonbséget kell alkalmaznunk, hogy az értékes anyagokat
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megdrizziik a termékben), igy nagyobb membranmodul sziikséges, valamint a membran el6tt és
utan a hiités és melegités koltsége szamottevo.

Beparlas alkalmazdsa esetén az lizemeltési koltségeket jelentésen ndveli a géz alkalmazasa ¢€s a
kondenzaltatds, és a magas hOmérséklet alkalmazasa jelentés mértékben csokkenti az értékes
anyagokat a késztermékben.

Az altalam alkalmazni kivant MF-RO-OD kapcsolas tizemeltetési koltsége kb. fele a hagyomanyos
beparlasénak, mindemellett a kajszibaracklé beltartalmi jellemzdinek szempontjabdl is elonydsebb.
Sajat erdmii esetén a beruhazas rovidebb id6 alatt megtériilhet. 30-40%-kal csokkenthet a

megtériilési 1d6.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kajszibarack ¢és a beldle késziilt gyiimdleslé sok értékes komponenst tartalmaz, melyeknek
szamos kedvezd €lettani hatdsa ismert. A hagyomanyos beparlasos bestirités hohatasa karositja a
kajszibaracklében 1évé értékes anyagokat, ugyanakkor a kombinalt membrantechnika alacsony

hémérsékleten végezhetd €s kiméletes bestiiritési eljaras.

1. Kisérleteim alapjan egy haromlépcsds technoldgia: mikrosziirés (MF), forditott ozmozis
(RO) és ozmotikus desztillacio (OD) osszekapcsolasanak alapjait dolgoztam ki pektinbontott
kajszibaracklé besiiritésére, amellyel 20-25 °Brix koncentracioji félstiritmény és 60-65 °Brix
szérazanyag-tartalma végsiiritmény allithato eld.

A végsliritmény, tartalmaz C-vitamint, cukrokat €s antioxiddns-kapacitdsa €és Osszes polifenol-
tartalma is tobbszordse az eredeti lének. Fogyaszthatd stritményként, vizzel visszahigitva, rosttal

visszakeverve, vagy gyiimolcskészitmények alapanyagaként.

2. A friss kajszibaracknak pektintartalma miatt pektinbont6é enzimes kezelésre van sziikség, ahol
kutatdsaim szerint kajszilé esetére a Pectinex YieldMASH enzim alkalmazhaté a

legeredményesebben.

3. Laboratoriumi Kkisérleteket végeztem a valasztott membranmiiveletek nyolc kiilonb6zo
kapcsolasanak vizsgalatara, és a kapcsolasok hatékonysaganak 0sszehasonlitasara (18. abra).
LIF Tilerésites TTF
SN SN
F EO Elasirités F RO
VRN SN SN
oD MD OD  MD Wegsirites oD WD COD WD
18. abra: Lehetséges kapcsolasok

3.1. Tiikrosités: A kajszilé tiikrositésére, mikrosziird (MF) membrant (0,45 um porusméret,
Pall gyartmany), és ultrasziird (UF) membrant (100 kDa-os vagasi érték, Berghof gyartmany)
hasznaltam. A mikroszirés fluxusértékei magasabbak voltak az ultrasziiréshez viszonyitva, értékes
anyag vesztesége is minimalis volt, ezért a mikrosziirés alkalmazasa javasolhato.
Mikrosziirés soran a kezdeti fluxus 25°C esetén 26 L/(m’h)-rol, 30°C esetén 38 L/(m’h)-rol, és
35°C esetén 65 L/(m’h)-rol indult. A térfogataram novelésével a kezdeti fluxus 300 és 500 L/h

recirkulacios térfogataram kozott 35°C-on 19 L/(m’h)-rél 65 L/(m*h)-ra, 300 és 500 L/h kozott
111



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

30°C-on 13,5 L/(m’h)-r6l 38 L/(m’h)-ra, mig 300 és 500 L/h kdzétt 25°C-on 15 L/(m’h)-rol 25
L/(m*h)-ra nétt. 100 és 300 L/h 6ra kozott mindharom hémérsékleten a fluxusban jelentds valtozas
nem volt tapasztalhato.

Ultrasziirés esetén a kezdeti fluxusértékek 25-30°C kozott 9,5 L/(m*h)-rol 12 L/(m*h)-ra, 30-35°C
kozott 12 L/(m’h)-rol 16,5 L/(m*h)-ra ndvekedtek. A térfogatiram emelésével a fluxus 140%-kal
mutatott jobb értéket.

3.2. Elostirités: Az elostritésnél a forditott ozmozis (RO) és nanoszlird (NF) membranokat
alkalmaztam. RO membréannal (sovisszatartas 93%, Trisep gyartmany) 20-25 °Brix szarazanyag-
tartalmat értem el, NF membrannal 14-18 °Brix-et (sovisszatartds 80%, Trisep gyartmany).
Forditott ozmozisndl és nanosziirésnél a miiveleti paramétereknek nem volt jelentds hatisa a
szlirletfluxusra.

3.3. Végsiirités: A végstiritésnél az ozmotikus desztillaciot (OD) €s a membrandesztillaciot
(MD) hasonlitottam 0ssze.

Ozmotikus desztillacido esetén a miiveleti paramétereknek nem volt jelentdés hatasa. Membran
desztillaciés csoves modul fluxusértékeit Osszehasonlitva az ozmotikus desztillacios csoves
modullal a kezdeti fluxus 0,7 kg/(m*h)-ré1 1,5 kg/(m*h)-ra nvekedett.

A végslritésnél az ozmotikus desztillacid javasolt, mivel magasabb fluxusérték mellett,
alacsonyabb tizemeltetési paraméterekkel mitkodtethetd.

3.4. Komplex rendszer: A kajszibaracklé-sliritmény eldallitdsara a mikrosziirés (MF) —
forditott ozmodzis (RO) ¢és ozmotikus desztillaci6 (OD) komplex rendszer eredményesen
alkalmazhato.

4. A féliizemi kisérletekhez mikroszlrést (0,45 um porusméret, Microdyn gyartmany), forditott
ozmozist (sovisszatartds 97%, MFT Koln gyartmany), ozmotikus desztillaciot (hidroféb, 0,2 pm
porusméret, Microdyn gyartmany) alkalmaztam. A féliizemi kisérletek is igazoltdk az altalam
kidolgozott technologia hitelességét, azonos mérési koriilmények mellett azonos fluxusokat és

nagyon kozeli visszatartasokat mértem.

5. A matematikai modellezés és szimulaciéo soran — laboratoriumban elvégzett kisérletekre
alapozva — a kovetkezOket allapitottam meg kajszibaracklére:

5.1. A kajszibaracklé fluxusa mikrosziirés és ultraszlirés esetén is leirhatdé dinamikus
modell segitségével, ahol a folyamatok idéallandoit hataroztam meg, a hdmérséklet és a
térfogataram ismeretében. Azonos Re szamok esetén 35°C-on a mikrosziirés szlirési iddallandoja
T=0,76h, ultrasziirés esetén T;=0,97 h lett.

5.2. Az ultrasziirés és mikrosziirés modellezését az ellenallasmodell segitségével végeztem.

Ultrasziirés esetén konstans membranellenallas mellett (2,94-10'% 1/m) a térfogataram ndvelése
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(1m*/h-r6] — 2 m’/h-ra) a gélréteg ellenallasat 15 %-kal csokkentette. Az 5°C-os hémérséklet
emelkedés hatasara a gélréteg ellenallasa 55%-kal csokkent.

Mikrosziirés esetén alland6 membranellenallas mellett (3,18-10'" 1/m) a térfogatiram ndvelésével
(300 L/h-r61 500 L/h-ra) 35°C-on a gélréteg ellendllasa 90%-kal csokkent.

5.3. Kisérletek alapjan bizonyitottam, hogy a van’t Hoff-térvény és annak atalakitasabol
nyert egyenletek alkalmazhatdak kajszibaracklé ozmézisnyomasanak szdmolasira. A modellek
alapjan 25°C-on szachar6z esetén 240 L/h-ndl 11,6 bar, 400 L/h-nal 9,9 bar, 600 L/h —nal 11,2 bar
ozmozisnyomads-kiilonbséget szamoltam, a mérési adatok alapjan a fluxusgdrbékrdl ugyanilyen
paraméterek mellett kb. 10 bar nyomaskiilonbség hatasara kaptam szlirletet.

5.4. A Sherwood-féle kriterialis egyenlet alapjan szamolt anyagatadasi tényezék 1,95-10”
és 2,45'10'5 m/s kozott, laboratoriumi ACM2 TRISEP forditott ozmodzis membranon mért kisérleti
eredmények alapjan 0,8-107 és 1,08-10” m/s kozott valtoznak.

Ezen anyagatadasi tényezd értékek nagysagrendileg megegyeznek az irodalomban fellelhetd
kriterialis egyenletek alkalmazasaval szamolhaté anyagatadasi tényezd tartomanyaval (2,08:10° —

4,39-10”° m/s).
6. Optimalas: A SuperPro Designer program adattarat feltdltottem naprakész gazdasagi adatokkal

¢s szamitasokat végeztem egy 1000 tonna (60 nap, 5 h/nap) kapacitasu végsuritett kajszilé eldallito

iizem koltségeinek megallapitasara. Szamitdsaim szerint az iizem 5 €v alatt megtériild beruhéazas.
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9. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

9.1. Kovetkeztetések

Kutatasaim sordn komplex eljaras alapjait dolgoztam ki kajszibaracklé bestiritésére.

1. A kajszibaracklé tiikrositésére kétféle modszert alkalmaztam: ultra- és mikrosziirést. Az analitikai
vizsgalatok szerint mindkét membran kis mértékben visszatartotta az értékes komponenseket,
viszont a szdrazanyag-tartalom a mikroszlirt permeatumban magasabb volt, és a miveleti
paraméterek hatasat figyelembe véve a 0,45 pm poérusméretli mikroszlird membran megfeleld

modszer a kajszibaracklé eldsziirésére.

2. A bestirités elsd lépéseként nanosziirést és forditott ozmozist alkalmaztam. A nanosziiréssel

~20 °Brix szarazanyag-tartalmat sikeriilt elérni, am az értékes anyagokra nézve a visszatartasok
értéke kisebb volt, mint forditott ozmozis alkalmazasaval. A nanosziirés soran keletkezd permeatum
sargas szinébdl is arra kovetkeztettem, hogy a permeatumba atkeriil az értékes anyagok kis része,
amelyet az analitikai vizsgalatok aldtdmasztottak. Forditott ozmdzisnal a permeatum szintelen volt,
a valasztott membran értékes anyag visszatartdsa az esetek tobbségében 99 % folott volt. Az elért
szérazanyag tartalom 25 °Brix. Végsiritéshez a membran- és ozmotikus desztillaciot alkalmaztam,
amivel 60-65 °Brix szarazanyag-tartalma slritményt tudtam elérni. A miiveleti paraméterek €s a

gazdasdgossagi vizsgalat alapjan egyértelmiien az ozmotikus desztillaci6 alkalmazasat tdimogatom.

3. A féliizemi kisérleteknél a laboratoriumi vizsgalatok alapjan a mikrosziirést, forditott ozmozist,
¢s az ozmotikus desztillaciot alkalmaztam j6 eredménnyel, kdzel hasonld fluxusértékeket értem el,

mint a laboratoriumi kisérletek alapjan.

4. A kajszibarack lényerése soran keletkezett présmaradék ujrahasznositdsat is megvaldsitottam, jo
mindségli palinka, friss gylimdlccsel keverve vagy anélkiill gyliimdleslekvar készithetd beldle.

Pasztorizalva vagy szaritva rostanyagként hasznosithato.

5. Az alkalmazott membranmiiveletek paramétereit Osszehasonlitva a tanszéki kutatdsok
eredményeivel, mas gylimolcsok tomeényitése esetén (fekete ribizli, piros ribizli, homoktovis,
bodza) mas fluxusértékek, miiveleti paraméterek, membrantechnikai kapcsolasok sziikségesek, mint

az altalam vizsgalt kajszibarack esetén.
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6. Kriokoncentralast alkalmazva keletkezd jégkristaly magas szarazanyagtartalom miatt valo
visszasuritésére is alkalmas a forditott ozmodzis. A kisérletek elkésziiltek, de ezt nem tartalmazza a

dolgozat.

9.2. Javaslatok

1. Tovébbi kisérletek elvégzése a féliizemi méretezési probléméak megsziintetésére. Ertékes anyagok
visszatartasanak vizsgalata féliizemi méretben. Ozmotikus desztillacional olyan ozmotikus oldat
kialakitasa, mely konnyen visszatoményithetd, vagy a hig oldat tovabb hasznosithaté példaul

miitragyakeént.

2. Tovabbiakban hasznos lehet vizsgdlni a kapott siiritmények eltarthatdsagat mikrobiologiai €s
kémiai analitikai Gton.

3. Mindenképp fontosnak tartom a keletkez6 siiritmények magas savtartalmanak csokkentését,
ezaltal ¢lvezhetébb termék allithatd eld, és nem sziikséges esetleges édesités a nagy savtartalom

miatt.

4. Az irodalomban megtalalhatdé gylimolcsok hasonld feldolgozassal torténd bestritése

0sszehasonlitod vizsgalatanak részletes elemzése.
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A gyorsan romld, hiitve nehezen és rovid ideig tarolhatd, kozkedvelt kajszibarackbol késziilt
stiritmények eldallitisa soran nagy szerepet kaphat a membranmiveletek alkalmazésa.
Kutatémunkdmban célom az értékes anyagokban gazdag gylimolcslé és siiritmény eldallitasa volt
kiilonb6z6 membransziirési eljarasokkal, vizsgalva azok laboratoriumi és féliizemi megvaldsithatosagat.

Kajszibarack-stiritmény eldallitdisdhoz olyan miiveletsort alkalmaztam, amely kiilonb6z6
membranokat tartalmaz. Az elsé 1épcsOben mikrosziird membran (MF) alkalmazasaval kisziirtem a
lebeg6 anyagokat, majd az igy kapott tiikros gyiimdleslevet forditott ozmozissal (RO) betdményitettem
20-25°Brix szarazanyag tartalomra (mdasodik lépcsé). Harmadik Iépcsében az eldtoményitett
kajszibarack-sliritményt tovabb siritettem ozmotikus desztillacio (OD) alkalmazéasaval 60-65°Brix
széarazanyag-tartalomra. A miiveleti paraméterek hatasat vizsgalva megallapitottam, hogy a térfogatdram
¢és homérséklet ndvelésével ndvelhetd a sziirletfluxus, mikdzben az értékes anyagok visszatartdsa nem
valtozik jelentdsen, de csak abban az esetben, ha a hdmérséklet 40°C alatt marad.

A laboratériumi mérések soran vizsgaltam az ultrasziirés (UF) tiikrositési hatékonysagat is, de a
széarazanyag-tartalom visszatartast és a miiveleti paramétereket 0sszehasonlitva a mikrosziiréssel (MF)
az mikrosziirést javasoltam a félizemi mérésekhez. Az ultrasziiréssel (UF) és mikrosziiréssel (MF)
eléallitott leveket forditott ozmozissal (RO) és nanosziiréssel (NF) is toményitettem. A tdményités soran
a milveleti paraméterek, ill. az analitikai vizsgélatok alapjan megallapithat6, hogy a forditott ozmozis
hatékonyabb a nagyobb sziirletfluxus, magasabb szarazanyag tartalom, magasabb értékes anyag
tartalom szempontjabol is, és a permeatum forditott ozmozis esetén a nanosziiréssel szemben nem
tartalmaz értékes anyagokat. A végtoményitésnél a membran desztillaciot (MD) és az ozmotikus
desztillaciot (OD) Gsszehasonlitva elmondhatd, hogy energiamegtakaritds és a nagyobb fluxusérték
miatt az ozmotikus desztillacié javasolt.

Az analitikai vizsgalatok szerint a stiritményekben feldusultak az értékes komponensek (6sszes
antioxidans-kapacitds (FRAP), 6sszes polifenol-tartalom (FCR), C- vitamin, savtartalom).

Matematikai modellezés elvégzésével meghataroztam a tiikrosités €s bestirités soran fellépd
ellendllasokat (R). Tiikrositésnél kiszamoltam az idoéallandokat (T;) a miveleti paraméterek
figyelembevételével. Forditott ozmoézisos (RO) bestiritéseknél vizsgaltam az ozmdzisnyomas-
kiilonbségeket (Am), és az irodalomban taldlhato Osszefiiggés illeszkedését a mérési eredményeimre. Az
anyagatadasi tényez6 (k) értékét is kiszdmitottam forditott ozmozisnal (RO), mely az ipari méretezéshez
fontos paraméter. A féliizemi mérések utdn a harom 1épcsds technoldogiara (MF+RO+OD) SuperPro
Designer program segitségével koltségelemzést készitettem, Osszehasonlitva azt a hagyomanyos
beparlas koltségeivel. A klasszikus toményitéshez képest a membrantechnika tizemeltetése fele akkora,

¢s a termék értékes anyagokban gazdagabb, melyet az analitikai eredmények is aldatdmasztanak.
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Conclusion

Membrane separation processes operations can have an important role during producing
concentrate from the popular fruit: apricot. It decomposes quickly its, the cooling storage is difficult
and only possible for a short time. The aim of my research was to produce juice and concentrate
rich in valuable substances with the help of different membrane processes, measuring their
feasibility in laboratory and pilot plant environment.

To produce apricot concentrate I used a series of operations which includes different
membranes. In the first step I filtered out suspended solids with microfiltration, and then
concetrated the received clarified juice with reverse osmosis to 20-25°Brix dry matter content
(second step). In the third step I concentrated the reverse osmosis retentate further with osmotic
distillation to 60-65°Brix dry matter content. In examining the effect of the operational parameters I
found that by increasing the recirculation flow rate and the temperature, the permeate flux can be
increased, while the retention of valuable components does not change significantly but only if the
temperature stays below 40°C.

During the laboratory measurements I examined the efficiency of ultrafiltration in producing
clarified juices, but comparing the retention of dry matter content and the operational parameters of
microfiltration, I recommended microfiltration for pilot plant measurements. The permeates of the
microfiltration and ultrafiltration were concentrated by reverse osmosis and nanofiltration.
Comparing the operational parameters and the results of the analitical measurements it can be
concluded, that reverse osmosis is more efficient in regard to higher permeate flux, higher dry
matter content, higher valuable substance content and the permeates do not contain valuable
substances in the case of reverse osmozis. In the final step of the process, membrane distillation and
osmotic distillation were examined. On the bases of these results ozmotic distillation can be
suggested, because of energy consumption and higher degree of flux.

Regarding the complex treatment of apricot juice the valuable components (vitamin C, acid
and antioxidant capacity) have been concentrated in the retentates based on the analitycal studies.

With mathematical modelling I calculated the resistances (membrane, gel layer and fouling
resistance) during clarification and concentration. In clarification, I calculated the time constants,
taking the operational parameters into consideration. During reverse osmosis I examined the
osmotic pressure differences and how do the relation found in literature fits my measurement
results. In case of reverse osmosis, I calculated the mass transfer coefficient, which is an important
parameter for plant scale. After the pilot plant measurements, I made a cost analysis for the three-
step technology (MF+RO+0D) with the help of SuperPro Designer software, comparing it with the

costs of traditional evaporation. The operation of the three-step membrane technology is half
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cheaper in comparison with classical evaporation and the product is richer in valuable substances,

which the analytical results support as well.
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2. sz. Melléklet
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1. abra: Vizfluxus alakulasa a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényében UF 37 03 18
membranon (Qg=2m’/h, 30°C)
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2. abra: Kajszibarack lé fluxusanak valtozdsa allando homérsékleten (30°C) kiilonbozo

recirkulacios térfogataram mellett a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényében ultrasziiro

membranon
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3. abra: Kajszibarack lé fluxusanak valtozasa allando 25°C homérsékleten kiilonbozo
recirkulacios térfogataram mellett a transzmembran nyomaskiilonbség fiiggvényében ultrasziiro

membranon
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4. abra: Nanosziirés és forditott ozmozis vizfluxus értékei a transzmembran nyomdskiilonbség

fiiggvényében (Qr=600 L/h, T= 30°C)
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5. abra: Az ultrasziirével tiikrositett lé elotoményitése forditott ozmozissal, allando 400 L/h

térfogatarammal, 25, 30, és 35°C-on
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6. abra: Az ultrasziirével tiikrositett lé elotoményitése forditott ozmozissal, allando 240 L/h

térfogatarammal, 25, 30, és 35°C-on
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7. abra: Az ultrasziirével tiikrésitett lé elotoményitése nanosziiréssel, allando 600 L/h

térfogatarammal, 25, 30, és 35°C-on
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8. abra: Az ultrasziirével mért elokisérleteknél a tartalyban keringtetett folyadék mennyiségi

valtozasanak hatasa a hoaramra
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3. sz. Melléklet
Az MF-RO-0OD kapcsolas koltségei

1. EXECUTIVE SUMMARY (2010 prices)

Total Capital Investment 1,389,000 $
Production Rate 1,316,792.32 kg MP/yr
Unit Production Cost 3.02 $/kg MP
Return On Investment 20.89 %
Payback Time 4.79 years
IRR (After Taxes) 11.80 %

2. MAJOR EQUIPMENT SPECIFICATION AND FOB COST (2010 prices)

Quantity/

Standby/ Name Description Unit Cost ($) Cost ($)

Staggered

9/0 V-101 Receiver Tank 2,000 18,000
Vessel Volume = 1419.74 L

8/0 V-102 Receiver Tank 2,000 16,000
Vessel Volume = 1435.47 L

3/0 V-103 Receiver Tank 1,000 3,000
Vessel Volume = 425.33 L

1/0 HX-101 Heat Exchanger 1,000 1,000
Heat Exchange Area = 10.00 m2

1/0 MF-101 Microfilter 1,000 1,000
Membrane Area = 175.00 m2

1/0 RO-101 Reverse Osmosis Filter 2,000 2,000
Membrane Area = 83.00 m2

6/0 V-106 Receiver Tank 1,000 6,000
Vessel Volume = 462.96 L

1/0 MF-101 Microfilter (hydrophobic) 2,000 2,000
Membrane Area = 200.00 m2

1/0 V-107 Receiver Tank 2,000 2,000
Vessel Volume = 836.68 L
Unlisted Equipment 11,000

TOTAL 54,000

5. UTILITIES COST (2010 prices) - PROCESS SUMMARY

Utility Annual Amount Reference Units (] Cc;;; %

Electricity 515,050 kWh 116,000 98.35

Steam 0 kg 0 0.00

Cooling Water 39,000 kg 1,950 1.65

Chilled Water 0 kg 0 0.00

TOTAL 117,950 100.00
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Az MF-RO-MD kapcsolas folyamatabraja SuperPro Designerrel

4. sz. Melléklet
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5. sz. Melléklet

Az MF-RO-MD kapcsolas koltségei
1. EXECUTIVE SUMMARY (2010 prices)

Total Capital Investment 1,489,000 $
Operating Cost 14,715,000 $/yr
Processing Rate 1,315,454.51 kg MP/yr
Unit Processing Cost 5.06 $/kg MP
Return On Investment 10.11 %
Payback Time 9.89 years
IRR (After Taxes) 1.48 %

2. MAJOR EQUIPMENT SPECIFICATION AND FOB COST (2010 prices)

Quantity/

Standby/ Name Description Unit Cost ($) Cost ($)

Staggered

7/0 V-101 Receiver Tank 2,000 14,000
Vessel Volume = 1825.38 L

6/0 V-102 Receiver Tank 2,000 12,000
Vessel Volume = 1701.29 L

2/0 V-103 Receiver Tank 2,000 4,000
Vessel Volume = 1275.98 L

1/0 HX-101 Heat Exchanger 1,000 1,000
Heat Exchange Area = 10.00 m2

1/0 MF-101 Microfilter 1,000 1,000
Membrane Area = 175.00 m2

1/0 RO-101 Reverse Osmosis Filter 1,000 1,000
Membrane Area = 83.00 m2

1/0 V-104 Receiver Tank 3,000 3,000
Vessel Volume = 2789.37 L

1/0 MF-101 Microfilter (hydrophobic) 6,000 6,000
Membrane Area = 750.00 m2

1/0 HX-102 Heat Exchanger 1,000 1,000
Heat Exchange Area = 10.00 m2

1/0 V-105 Receiver Tank 2,000 2,000
Vessel Volume = 842.22 L
Unlisted Equipment 11,000

TOTAL 55,000

8. UTILITIES COST (2010 prices) - PROCESS SUMMARY

Utility Annual Amount Reference Units (] Ccz;; %

Electricity 600,000 kWh 135,000 89.86

Steam 0 kg 0 0.00

Cooling Water 39,000 kg 1,950 1.29

Chilled Water 0 kg 0 0.00

Glycol 1,330,200 kg 13,300 8.85

TOTAL 150,250 100.00
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6. sz. Melléklet

Az MF-Beparlas folyamatabraja SuperPro Designerrel
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7. sz. Melléklet

Az MF-Beparlas koltségei
1. EXECUTIVE SUMMARY (2010 prices)

Total Capital Investment 1,702,000 $

Unit Processing Cost 8,03 $/kg MP
Return On Investment 9.28 %
Payback Time 10,01 years

2. MAJOR EQUIPMENT SPECIFICATION AND FOB COST (2009 prices)

Quantity/

Standby/ Name Description Unit Cost ($) Cost ($)

Staggered

7/0 V-101 Receiver Tank 2,000 14,000
Vessel Volume = 1825.38 L

6/0 V-102 Receiver Tank 2,000 12,000
Vessel Volume = 1701.29 L

2/0 V-103 Receiver Tank 2,000 4,000
Vessel Volume = 1275.98 L

1/0 HX-101 Heat Exchanger 1,000 1,000
Heat Exchange Area = 10.00 m2

1/0 MF-101 Microfilter 1,000 1,000
Membrane Area = 175.00 m2

1/0 V-105 Receiver Tank 2,000 2,000
Vessel Volume = 138.62 L

1/0 HX-102 Condenser 5,000 5,000
Condensation Area = 31.34 m2

1/0 TFE-101 Thin Film Evaporator 6,000 6,000
Evaporation Area = 350.00 m2

1/0 V-106 Receiver Tank 2,000 2,000
Vessel Volume = 984.80 L
Unlisted Equipment 11,000

TOTAL 58,000

8. UTILITIES COST (2010 prices) - PROCESS SUMMARY

Utility Annual Amount Reference Units (] Ccz;; %

Electricity 846,500 kWh 190,500 60.30

Steam 608,300 kg 121,500 38.46

6Steam (High P) 0 kg 0 0.00

Cooling Water 78,000 kg 3,900 1.24

Chilled Water 0 kg 0 0

TOTAL 315,900 100.00
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Ezuton szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Békassyné Dr. Molnar Erikanak dolgozatom
elkészitésében nyujtott segitségét. Koszondm, hogy mindvégig segitségemre volt,

minden problémaval fordulhattam hozza.

Ko6szonom tanszékvezetomnek, Dr. Vatai Gyulanak, hogy magas szintli szakmai tanacsaival €s
otleteivel mindvégig segitségemre volt. Koszondm, hogy kutatbmunkamat anyagilag is tdmogatta €s

eredményeimet hazai és nemzetkozi helyeken is bemutathattam.

Szeretném megkdszonni az Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszék dolgozoinak, koztiik Dr.
Galambos Ildikonak, Dr. Banvolgyi Szilvianak, Dr. Roman Andrasnak, a volt és jelenlegi PhD
hallgatoknak valamint a kiilfo1di hallgatoknak, hogy gyakorlati segitségiik és tanacsuk mellett
megfelelé hangulatot biztositottak a munkahoz valamint a Hiit6- és Allatitermék Technolégiai
Tansz¢ék tanszékvezetdjének Dr. Balla Csabanak, Polyakné Dr. Fehér Katalinnak ¢és

dolgozdinak a kajszibarack feldolgozas soran nyujtott segitségiiket.

K6szondm azoknak a didkoknak, Kobli Brigittanak, Nagy Adamnak, Tamasi Annamarianak
a lelkiismeretes €s kitartd6 munkajat, akik diploma-dolgozatuk készitése soran

segitségemre voltak.

Dolgozatom nem johetett volna Iétre a Palus Kft, a Refco Kft, a PC.OS Stadio Bt ¢s az ESZAT
Kft szakemberei,
illetve férjem ifj. Fogarassy Karoly ¢s aposom Fogarassy Karoly segitsége nélkiil, akik a
hiitérendszer tervezésében, kiépitésében €s feldolgozas technologia megszervezésében €s
lebonyolitasdban kozremiikddtek ill. az iparban szerzett gyakorlati tapasztalataikat megosztottak

velem.

Ko6szonom csalddomnak €s barataimnak, hogy mindvégig mellettem alltak,

biztattak, és hittek benne, hogy be tudom fejezni a disszertaciomat.

SOLI DEO GLORIA



