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KIVONAT

Doktori munkdm soran két modern, hig vizes oldatokbdl torténd szelektiv vizeltavolitasra
alkalmazott membranos miivelet, a membran és az ozmotikus desztillacio egyiittes
alkalmazasanak elvi lehetdségét és gyakorlati megvaldsithatosagat vizsgaltam. A fenti
miveletek ugyanazon berendezésben, azonos tipusu (hidrofob, mikropérusos) membran
alkalmazasaval miikodtethet6k, ahol az eljaras hajtoerejét a membran két oldalan
kialakitott vizgdznyomas-gradiens adja. Ezen igéretes membranos eljarasok olyan kis
koncentracidban oldott hdérzékeny komponenseket tartalmazé vizes oldatok
koncentralasaban lehetnek versenyképesek, mint a gylimdlcslevek, ahol egyszerre nagy

toménységii és kivaldo mindségli termék eldallitasa a cél.

A kisérletsorozat kezdd lépéseként rogziteni kell a fluxust befolyasolé miiveleti
paramétereket, illetve megvizsgalni hatasuk jellegét €s er0sségét. A kivalasztott, relevans
miveleti paraméterek optimalis beallitdsaval érheté el az adott keretek kozott
megvalosithatd leghatékonyabb anyagéatadasi folyamat. A gyakorlati eredményeket
visszaigazold elméleti szamitdsainkhoz elengedhetetlen az adott membrantipusra ¢és

modul-konfiguraciora érvényesithetd irodalmi modell kivalasztasa.

Az altalam kidolgozott technoldgia elméleti alapjainak egzakt matematikai leirdsa utan a
fentieckben optimalizalt miiveleti kondiciok bedllitasaval egy pontosan definialt
Osszetételii vizes oldat (szachar6z modelloldat) koncentralasanak példajan keresztiil
kivantam elméleti megallapitdsaimat visszaigazolni. Ezen optimalizélt és részletesen
feltérképezett rendszerben mar valodi gyiimolcslevek koncentraléasa is elvégezhetd, ahol a
kivant végkoncentracio elérésén til a termék mindségi paramétereit is dsszevetettem az
alapanyagéval. Kisérleti munkdm befejezd részeként tovabbi membranos eljarasokat
integralé komplett gyiimolcs-feldolgozasi technologidba illesztettem az elézdekben
elméletben és gyakorlatban kidolgozott miiveletet, és az igy 0Osszeallitott rendszer

profitanalizisét Osszevetettem a ma alkalmazott hagyoményos rendszerével.



ABSTRACT

In this PhD work application possibility of the coupled operation of two mild and
effective membrane separation processes: osmotic and membrane distillation was studied
for selective water removal from diluted aqueous solution. In both processes
hydrophobic, porous membranes in hollow fiber modules were applied where the driving
force is the water vapour pressure difference between the two sides of the membrane.
These separation processes are considered as promising techniques for concentration of

solutions containing heat sensitive compounds.

Firstly the effects of operation conditions on the flux and water transfer were determined,
and the process was theoretically described using mathematical models. Then sucrose
model solutions were concentrated applying the optimal operational conditions, and
concentrates from various fruit juices (apple, black currant, red currant, raspberry) were
produced. Finally complete fruit processing technology was elaborated involving

membrane techniques and a comparative cost analysis was carried out.



AUSZUG

In der Doktorarbeit wurde die theoretische Anwendungsmoglichkeit und die praktische
Verwirklichung von zwei modernen Membranprozessen, die zur selektiven
Wasserentfernung aus diinnen wéssrigen Losungen geeignet sind, die osmotische und die
Membrandestillation untersucht. Diese Prozesse konnen in gleicher Anlage, mit
verwendung von Membranen von gleicher Typ durchgefiihrt, wo die Triebkraft des
Verfahrens durch den Wasserdampfgradient auf beiden Seiten des Membrans gegeben
wird. Diese verspechende Membranverfahren kénnen bei der Eindickung von solchen
wissrigen Losungen, die in sehr geringen Konzentrationen geloste hitzeempfindliche
Stoffe, wie Obstsifte enthalten, wettbewerbfdhig sein, wo das Ziel die Herstellung von

Produkten grosser Konzentration und augezeichneter Qualitdt in gleicher Zeit ist.

Als erster Schritt der Versuchsserie sollen die Prozessparameter, die den FluBl
beeinflussen, fixiert sowie der Charakter und Stirke ihrer Wirkung untersucht werden.
Mit der optimalen Einstellung der ausgewéhlten relevanten Prozessparameter kann die

wirksamste Stoffiibergangsprozess verwirklicht werden.

Nach der exakten matematischen Beschreibung der theoretischen Grundlagen der
ausgearbeiteten Technologie wurden die theoretischen Feststellung durch Messungen mit
genau optimierten wassrigen Losungen (Saccharoz-Losung) bewiesen. In diesem
optimiertem Systhem ist schon die Eindickung von echten Obstséften durchfiihrbar, wer
neben dem Erreichen der gewiinschten Endkonzentration auch die Qualitdtsparameter des
Produktes mit denen des Ausgangsstoffes verglichen wurde. In dem letzten Teil der
Arbeit wurden die untersuchten @ Membranverfahren in eine  komplette
Obstaufarbeitungstechnologie abgeglichen und die Profitanalyse der so ausgearbeiteten

Sythem wurde mit dem herkdmlichen verglichen.
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1. BEVEZETES

A friss gylimdlesokbdl kinyert nyers 1€ viztartalma igen magas — jellemzden 85-90% — s ez
a tényezd egyrészt felveti a szezondlis érésii gyiimolcsok eltarthatosaganak, masrészt
gazdasdgos tarolasdnak és/vagy szallitasanak problémajat, melyre a feldolgozodipar
évtizedek ota keresi a valoban megfeleld valaszt. A ma legszélesebb korben alkalmazott
gyakorlat a  gylmolcslé-eldallitasi  technologia  végére illesztett  tobblépéses
vakuumbeparlassal biztositani a hiités nélkiilli hossza tava eltarthatésag toménységi
kritériumat. Az igy eldallitott koncentratumok immar t6bb mint 60 éve elérhetdk a piacon —
a fogyasztok asztalara eljuto, visszahigitott termék azonban az alapanyagot az eldallitasi
technologia sordn ért termikus és mechanikai karosodds okéan jelentds mindségi kritikéval

illethetd.

A nyers gylimolcslé eredeti élvezeti értékének és élettani tulajdonsagainak megdérzésére ma
a legvonzobb technoldgiai alternativat a kiilonb6z6 membranos eljaradsok jelentik. A
membranon keresztiil torténd anyagataddsi folyamatok természetének egyre mélyebb
megismerésével és 1j tipusi membranok kifejlesztésével elérhetévé valt a beparlasos
eljarassal elérhetd végkoncentracié megkozelitése a termikus hatést részben vagy teljesen
kiiktato, kiméletes hidrodinamikai viszonyok kozott megvaldsithato membranos miiveletek
forméjaban: ezek a membran- és az ozmotikus desztillacio. Ezen igéretes eljarasok
alkalmazasa azonban mindaddig nem lesz képes tillépni a laboratoériumi, illetve a féliizemi

kisérleti stadiumon, amig az elérhetd, relative kis fluxusok értékén nem javitunk.

Annak a ténynek a felismerése, hogy a fent emlitett membranos eljarasok azonos
technologiai megvaldsitasban lizemeltethetdk, az egyes eljardsokkal kiilon-kiilon elérhetd
hatékonysag potencidlis megtobbszorozésével — végsd soron elvezetett ahhoz az
elhatarozashoz, hogy doktori értekezésem témdajaul a membran- és ozmotikus desztillacid
Osszekapcsolasaval megvalositott gylimolcslé-koncentralasi  technoldgia elméleti  és
gyakorlati kidolgozasat valasszam. Célom tehat e munkaban a megvalosithatosag kisérleti
igazolasat kovetéen a miivelet kiméletes jellegének bizonyitdsa valddi gylimolcslé-
koncentratumok eldallitasanak példajan bemutatva, illetve az igy kidolgozott eljaras

beillesztése a teljes gytimdlcs-feldolgozasi technologidba.




2. IRODALMI OSSZEFOGLALAS

A gylim6lcsok szezonalis megjelenése €s hozzaférhetdsége miatt a tartositas szamos modjat
alkalmazzuk. A nyers termékek jellemzdje, hogy nagy mennyiségben tartalmaznak vizet,
amely a tarolas, szallitas és csomagolas koltségeit jelentdsen megndveli. A gylimolcslevek
tartositasara és a feldolgozas soran a viztartalom csokkentésére bevalt modszer a hosszabb-
rovidebb ideig tartd, hokezeléssel megvaldsitott vizeltavolitds. A beparlokban végzett
koncentralas sordn azonban a gyiimolcsok jellegzetes élvezeti tulajdonsagai (iz, zamat,

aroma- €s vitamin-tartalom, szin) a h6karosodés okan nem kivant médon megvaltozhatnak.

A membranos eljarasok alkalmazéasaval egyszerre valt lehetségessé a technologiaban
megjelend hohatds  kiiktathatosdga kornyezetkiméld, energiatakarékos miiveletek
formajaban. Olyan Uuj, laboratoriumi szinten mar bizonyitottan hatékony, féliizemi
kisérletekben tovabbfejlesztett membranos miiveletek, mint a kozvetlen ozmotikus
koncentralas, a membran- és az ozmotikus desztillaci6 — valos alternativat jelenthetnek
mind technoldgiai, mind gazdasdgossdgi szempontbol a beparldssal szemben. A
membranos miiveletek k6z0s jellemzdje az alacsony energia-fogyasztas és a kivalo termék-
mindség, tovabba céliranyos Osszekapcsolasukkal olyan kiemelkedden hatékony integralt

membranos rendszerek alakithatok ki, melyek ipari megvalositdsa mar ma lehetséges.

2.1 GYUMOLCSLEVEK ES ELETTANI TULAJDONSAGAIK

Mivel testlink 60-70%-a vizbdl all, az ember elsdsorban vizzel ,taplalkozik”. Sejtjeink,
szerveink folyamatosan igénylik a kell6 miikodéshez a folyadékot. Altalaban napi 2-2,5
literben szokds megszabni a sziikséges mennyiséget, ami az iddjaras fiiggvényében, és
egyénileg, egészségi allapottdl fiiggden is eltérd lehet. A gylimdlcslevek, azon tul, hogy
fedezik vizigénylinket, a szervezet szamara €lettanilag hasznos dsszetevokkel (vitaminok,
novényi rost, stb.) birnak. A pektin a rostok fontos alkotorésze, a bélrendszerben képes
megkotni  a  toxikus vegylileteket. A gylimdlcsok jellemzdje az energia- és
fehérjeszegénység, értékes asvanyi anyagokat, kaliumot és magnéziumot tartalmaznak

[Girard & Fukumoto, 2000; Hogan et al., 1998].
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A gytimolcslevek egyik legfontosabb alkotorésze a 12-13%-nyi, nagyrészt sz6l6- és
gytimolcscukorbol 4116 szénhidrattartalom: mindketté konnyen emészthetd, gyorsan
felszivodd egyszerti cukor, melyek képesek csokkenteni a faradtsagérzést. Elvezeti
értékiiket a frissitd, étvagygerjeszté hatastt gyiimolcssavak mellett a szin, iz, és
zamatanyagok adjak, melyek serkent6leg hatnak a taplalkozasi idegkdzpontokra, tehat a

megfeleld izl és aromaju gyilimolceslevek javitjadk az emésztési folyamatokat [Merson &

Morgan, 1968].

. g \
pektin ——e————g

kozépsd lamella [ e

L o e

f celluléz

primer sejtfal

—

plazma-membran [ hemicelluldz

2.1.1 abra: Novényi sejtfal felépitése

Gyilimolcslének az érett gylimolces sejtjeibdl kinyert folyadékot nevezziik. Az érettség
kritériuma minden gyiimélcs esetében mas, melyet rendszerint a cukor- és szerves sav-
tartalom illetve ezek aranya hatdroz meg. A sejtosztoddsi szakaszokat nagyrészt a
citokininek, a megnyulasit az auxinok szabalyozzak. Erés elott valtoznak meg a
szénhidratok (celluloz, pektin) 1is, tobbek kozott a pektinmetilészteraz vagy a
poligalakturonaz enzimek kozremiikddésével. A keményitd fogy, a cukrok felszaporodnak,
megvaltozik a sav mennyisége, ennek kovetkeztében a cukor/sav ardny is, tovabba az
aromaanyagok (alkoholok, észterek, aldehidek stb.) ebben a szakaszban kezdenek

kialakulni.
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A pektin egyfajta ,ragasztéanyaga” a gylimolcs-sejtszerkezetnek (2.1.1 4bra), melynek
elbontdsa elsdrendii prioritast élvez, mivel éppen ezen funkcidja révén a létartalom nagy
részét megkoti, tovabbad noveli a gylimoleslé viszkozitdasat, midltal az nehezebben
tisztithatova, illetve koncentralhatova valik. A gylimolcslé zavarossagaért a szénhidratok
(keményitd, pektin, gyiimolcscukrok), fehérjék, polifenolok (szinanyagok és szétvalaszto
vegyliletek: antocidn €s tannin-szarmazékok), rostok illetve a komplexképzd tobbértékii
kationok (vas, réz, aluminium és kalcium) felelések [Alvarez et al., 2000]. A fogyasztisra
kész (RTD, Ready-To-Drink) gyiimolcslevek egy része rostos (narancs, grapefruit), mas

résziik tiikkrosre sziirt (sz616, alma).

A gylimolcslé édességét annak diszacharid- (szachar6z) és monoszacharid-tartalma
(fruktéz, gliikdz) befolyasolja, ezek mennyisége és egymdashoz viszonyitott aranya
fajtafiiggd. Citruslevekben a szacharoz:fruktdz:gliikkoz ardny jellemzden 2:1:1; almalében
1:2:1 és 1:3:1 kozott valtozik. Néhany mas gylimdlcslé — az eldzéeknél nagysagrendekkel
kisebb mennyiségben — szorbitot és xilozt is tartalmazhat. A savanykas izek meghatarozoi a
kiilonféle szerves savak: a leggyakoribbak a citromsav, almasav, borkdsav, de eléfordul
még fumarsav, bimerkapto-borostyankdsav, benzoesav és sok egyéb. A teljes sav- és
cukortartalom, valamint ezek egymashoz viszonyitott aranya a gylimoélcs életciklusa soran
folyamatosan valtozik, beleértve a feldolgozast és a tarolast is. A gylimdlcslé szinét a benne
levé természetes szinanyagok (karotenoidok, klorofil, antocian, stb.) adjdk. Fontos
figyelembe venniink, hogy a hékezelés, a pH és a csomagolds mddja ezt befolyasolhatja

[Alvarez et al., 2000; Czukor et al., 2003; Jiao et al., 2004].

Friss allapotdban a gyiimolcslé természetes vitamintartalma (2.1.1 tdblazat) szinte teljesen
azonos az elkészitéshez felhasznalt termésekével. A vitamin-tartalom tekintetében a
kitilepedésre hajlamos, zsiroldhaté (A, E, K) vitaminok oldatban tartasa rendkiviil
nehézkes. Oxigén jelenlétére és hohatisra legkevésbé az E vitamin érzékeny (>90%
retenci0), ezzel szemben hdkezelés mellett az A vitamin legfeljebb 60%-a tarthato
oldatban. A B vitamin viszonylag stabilnak tekinthetd ilyen tekintetben, 75-95%-0s
retencioval. A folsav (By) kevésbé stabil, h6hatasra mennyiségének kozel 50%-a eltavozik

az oldatbol. Mas vitaminok kiilonleges csomagolasi és/vagy kezelési technologiat
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igényelnek, mint a riboflavin (B,), mely kiilondsen fényérzékeny, illetve az oxigénmentes

kozeget igényld C-vitamin [Lee & Chen, 1998].

2.1.1 tablazat: A legfontosabb hazai termesztésii gyiimolcsok vitamintartalma

[Hogan et al., 1998]

Vitamintartalom 100 g gyiimoélcsben

Gyiimolcs A B B, B B B, By C E K

(mg) (pg) (ng) (mg) (mg) (pg) (png) (mg) (mg) (ng)
alma 005 50 50 0,5 007 10 6 5 06 25
csipkebogyo - 100 - - - - - 400 - 90
kajszibarack 1,8 20 30 07 006 17 33 10 05 -
malna 008 20 30 04 005 23 - 30 14 -
meggy 0,3 50 20 03 005 08 - 10 - -
6szibarack 04 20 20 09 007 18 25 7 06 -
piros ribizli 004 40 30 02 002 42 - 30 02 -
fekete ribizli 0,1 60 10 03 002 24 - 160 1,0 -
$z616 0,3 50 50 04 14 52 - 5 - -
szilva 0,2 50 20 05 004 01 09 6 08 -

napi sziikséglet 0,8 1,3 15 1,7 2 60 200 60 12 65

Munkamban egy vilagszinten kiemelt jelentdséggel bird gyiimdlcs — az alma, illetve egy
hazankban kivalo mindségben termesztett, ugyanakkor a gyakorlatban még fel nem ismert
piaci lehetdségekkel rendelkezd csalad, a bogyds gylimodlcsok feldolgozésanak

crer

tovabbiakban részletesebben is foglalkozom.
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2.1.1 AZ ALMALEVEK JELLEMZESE

Az alma egyike a legszélesebb korben termesztett és fogyasztott mérsékelt égovi
gytimolcsoknek. A szdzadfordulon a vilag éves termelése becslések szerint meghaladta a 40
millié tonnat, melybdl tobb mint 5 millidé tonnat hasznaltak fel almalé eldallitdsara. Az
almalevek Osszetétele erdsen fiigg annak fajtdjatol, termesztési helyétdl és koriilményeitol,
tovabba a gyiimolcs mindségétdl, a Iényerési eljarastdl, illetve a taroldsi koriilményektol.
Fébb komponensei: szénhidratok, savak, nitrovegyiiletek, poliaromasok, asvanyi anyagok

¢és vitaminok (2.1.1.1 tablazat).

2.1.1.1 tablazat: Nyers almalé osszetétele 1ényerés utan [Alvarez et al., 2000]

Komponens Koncentracio (g/) Komponens Koncentracio (g/1)
Viz 860-900 Pektin 1-5
Cukor 100-120 Keményitd 0,5-5
Frukto6z 46-70 Polifenol 1
Gliikoz 20 Fehérje 0,6
Szacharoz 27 Vitamin 0,05
Almasav 3-7 Izzit4si maradék 2

Az almalé aroma-komponensei kozé kozel 300 kiillonbozd vegyiiletet sorolunk, melyek
Osszes koncentracigja a gylimolcslében koriilbeliil 200 ppm-re tehetd (2.1.1.2 tablazat).
Mas gyiimdlcslevek aromaanyagaival Osszehasonlitva az almaaroma-komplex rendkiviil
illékonynak mondhatd, melyben az észterek képezik a legnagyobb szamu csoportot (100—
300 g/mol koncentracioban). Kvantitative az alkoholok jelentik a legfajsulyosabb részt az
almalé¢ aromaanyagaiban, kozilik is az etanol domindns, jellemzdéen 50-100 ppm
koncentracioban. Az illékony aromaanyagok harmadik legnagyobb csoportjat az aldehidek
alkotjak. Az almaaromdban 6 szénatom-szamu alkoholok ¢és aldehidek jellemzdek. Tovabbi
komponensek, mint éterek, zsirsavak, laktonok, terpének ¢€s ketonok kisebb vagy nagyobb

mennyiségben szintén jelen vannak az aroma-komplexben [Alvarez et al., 2001].
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Az aroma-komponensek érzékszervi vizsgalatanak egyik modja az adott vegyiilet
kiiszobértékének (az a legalacsonyabb koncentracid, melynél az aroma jelenléte még
érzékelhetd vizes oldatdban) megallapitasa. Az észterek és aldehidek aroma kiiszobértéke
nagyon alacsony, jellemzden 1-100 ppb, mely igazolja kiemelt szerepiiket az almaaroma-

komplexben.

2.1.1.2 tablazat: Nyers almalé jellemz6 aromaanyagai [Aldrich, 2005]

Aroma komponens Méltiimleg Goéznyomas Forraspont Kiiszobérték
(gmol™) (Hgmm, 20 °C) °O) (ppm)
Etil-acetat 88,11 73 76 =77 45-9
Etil-butanoat 116,16 15,5 120 0,03 — 0,008
Izopentil-acetat 130,18 n/a 142 — 149 0,04 — 0,009
Hexil-acetat 144,21 n/a 168 — 170 0,009 — 0,004
Hexanal 100,16 10 130 - 131 0,008 — 0,004
Etanol 46,07 44,6 78 40-16
i-Butanol 74,12 8 108 20-8
Butanol 74,12 n/a 116 — 118 2-0,8
i-Pentanol 88,15 2 130 4-0,8
Hexanol 102,17 1 156 — 157 1,9-0,9

A nyers almalé feldolgozéasa kozben az aromaanyagok fizikai-kémiai atalakuldsa és/vagy a
folyadék fazisbol torténd eltdvozasa kovetkezhet be, mely az eredetinél lényegesen
rosszabb mindségii terméket eredményezhet. Ennek kovetkeztében a teljes aroma-intenzitas
lecsokken, illetve megvaltozik a gylimdlcslé aroma-karaktere. Az eldallitasi folyamaton
beliil a pasztorizacios, és kiillondsen a beparlasos hokezelés felelds ezért az atalakulasért /

aromaveszteségért [Bolin & Salunke, 1971, Lee & Chen, 1998].
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2.1.2 BOGYOS GYUMOLCSOK ES GYUMOLCSLEVEK

A gylimolesféléek kozott a bogyods gyiimdlesliek tobb szempontbdl is kiemelkedd
tulajdonsagokkal rendelkeznek [Papp & Porpaczy, 1999]: nagy résziik vadon termd
gyumolcsféle, melyek termesztésbe vondsa egyre nagyobb méreteket oOlt. A friss
gyimolcsok fogyasztasaban fontos valasztékbovitok, élelmiszeriparilag sokoldaluan

feldolgozhatok, gyorsan termére fordulnak, konnyen szaporithatok.

Magas beltartalmi értékeiknek koszonhetéen étrendi hatasuk is kivalo: kedvezd élettani
hatésaik (alacsony kaloria-, ellenben magas rost-, antioxidans- és vitamintartalom) miatt
gyakran szerepelnek a diétds étrendben. Az oldhat6 rostok segitenek egyensulyban tartani a
vér koleszterinszintjét és a szénhidrat-anyagcserét, mig az oldhatatlan rostok a bélmitkodést
javitjdk. Rendkiviil gazdagok tovabba fenol-vegyiiletekben, melyek bizonyitottan
rakmegeldz0, virus- és baktériumold, illetve gyulladdst megel6zé tulajdonsdgokkal
rendelkeznek [Hakkinen et al., 1999]. Amint azt a 2.1.1 tabldzat mutatja, a bogyosok
(malna, piros- és feketeribizli) vitamintartalma B; és B,, illetve C-vitamin tekintetében

atlagon feliili, 100 g gyiimolcs elfogyasztasa altaldban mar fedezi a napi sziikségletet.

E gylimolcsok feldolgozasakor tehat fokozott figyelemmel kell eljarnunk az értékes, am a
hagyomanyos 1ényerés soran a folyadék fazisba jelentds technikai nehézségek aran atvihetd
OsszetevOk megtartdsa érdekében. A mechanikai és a termikus karosodas elkeriilése
lényeges sarokpontjai a technologia atalakitasanak, mivel a fenol-szarmazékok 40-85%-a e
miveleti 1épés soran elvész [Hikkinen et al., 1999]. A membranos technologidk szerepe
tehat mar a legkozelebbi jovOben jelentdsen fel fog értékelddni a bogyods gylimdlcsok
feldolgozasaban (mar napjainkban gyakran ultra- vagy mikroszlirés helyettesiti a magas
héfokon végrehajtott sterilizacios 1épést), mely jobb mindségili, az eredeti gyilimdlcslé

jellegét jobban megdrzo6 terméket eredményez.
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2.2 GYUMOLCSLEVEK ERZEKSZERVI BIRALATA

Az ¢élelmiszervizsgalatok elengedhetetlen része az érzékszervi vizsgélat, amikor az
¢lelmiszer kiilsé megjelenését, szinét, izét, illatat (zamatat) €lvezeti értékét vizsgaljuk.
Hidba felel meg ugyanis egy élelmiszer a kémiai eldirdsoknak, ha e tulajdonsagai nem

megfeleldek, vagyis a termék élvezhetetlen.

Természetesen az érzékszervileg kimutathatd hibdknak minden esetben kémiai,
fizikokémiai vagy mikrobiologiai okai vannak, ezek azonban sokszor csak rendkiviil
bonyolult ¢és faradsagos modszerekkel allapithatok meg. Ma még gyakran egyszeriibb,
gyorsabb és gazdasdgosabb az elvaltozasokat érzékszervileg feltarni. Ez nem zarja ki egyéb
vizsgalatok hasznalatat, st éppen érzékszervi vizsgalat jelezheti a kémiai és mikrobioldgiai

vizsgalatok sziikségességét a megfigyelt elvaltozasok okainak kideritésére.

Az érzékszervi vizsgalatok — éppen ugy, mint mas analitikai modszerek — az élelmiszerek
objektiv tulajdonsagairol kell adjanak informaciét egy specialis modszer, az emberi
érzékszervek felhasznalasaval. Mivel azonban az emberi érzékszervek szubjektivek,
faradnak, érzékszervi csalodasok dldozatai lehetnek, miikodésiiket a koriilmények,
beleértve a birdlok pszichikai allapotat is, erésen befolyasoljak, csak az érzékszervi
vizsgalatok koriilményeinek, eldfeltételeinek szigorti betartdsaval és az eredmények
matematikai-statisztikai értékelésével nyerhetiink helyes, analitikai szempontbol is

megfelelé eredményeket.

A szubjektivitas azt is jelenti, hogy az egyes biralok itéletét nemcsak a minta tulajdonségai,
a mintdk kozott ténylegesen meglévd kiilonbségek befolyasoljak, hanem figyelembe nem
vett koriilmények, “véletlen” hatdsok is szerepet jatszanak. Egyetlen itéletbdl ezért
rendszerint semmiféle kovetkeztetést nem vonhatunk le, tobb vizsgalat sziikséges e
dontések meghozatalahoz. A birdlatok szdmabdl és eredményébdl megfeleld matematikai
statisztikai szamitas alapjan meghatarozhato, hogy az eredményt milyen valdszintiséggel
varhatjuk a véletlenbdl addédonak. Ha ez a valdsziniiség kisebb, mint 5 %, vagyis az

eredmény gyakorlatilag biztosan nem kovetkezik be véletleniil, az itéletet mérvadonak,
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“szignifikdnsnak” (vagy a véletlentdl eltéronek) kell tekinteniink. Mas szempontbol
tekintve az a kijelentésiink, hogy a birdlo bizottsag itélete igaz, 95 %-os statisztikai
biztonsaggal bir, mivel az esetek 95 %-ban a fenti itélet véletleniil nem johetett 1étre, hanem

a vizsgalt minta tulajdonségaiban levé objektiv kiilonbség kovetkeztében.

Az érzékszervi vizsgalatok alkalmazasi lehetdségei:
¢ atechnologiaba valo beavatkozas sziikségességének eldontése;
e Kkiilonb6zo élelmiszerek dsszehasonlitasa ill. mindsitése;
e kutatdsi célok () termékek kialakitdsa vagy a meglévé modositasa, kiiszobérték-
vizsgalat, stb.);

o kozkedveltségi vizsgalat.

A fontosabb vizsgalati modszereket jellegiik alapjan harom csoportba soroljuk:
1) Kiilonbségek kimutatasra szolgalé modszerek
2) A tulajdonsagok szamszerti értékelésére szolgalé modszerek

3) Egyéb moddszerek

A kiilonbségek kimutatdsdra szolgdlo modszerek alkalmasak:
o kis érzékszervi kiilonbségek kimutatasara;
o akiilonbség jellegének megallapitasara;
e a megfelelobb, kedveltebb érzékszervi tulajdonsagokkal rendelkez6 minta
kivalasztasara;

e a birdlok kivalasztasara és biraloképességiik napi ellendrzésére.

Az Osszehasonlitds végezhetd egyetlen tulajdonsag figyelembevételével (pl. szin, szag,
vagy izkomponens, stb.), vagy tobb tulajdonsag altal kialakitott dsszbenyomas alapjan. A
vizsgalat kiterjeszthet tobb minta paronkénti dsszehasonlitdsara, de a mintdk szamaval a
vizsgalandd parok szdma gyorsan nodvekszik és Osszehasonlitasuk rangsoroléssal

kényelmesebben elvégezhetd.

10
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Rangsorolassal egyszerre tobb mintat is mennyiségileg értékelhetiink. Kettdnél tobb mintat
allitunk sorrendbe valamilyen monoton valtozo tulajdonsaga szerint. A birdlok altal adott
rangsorolasi szamokat megfeleld tablazatok segitségével normalis eloszlast pontszdmokka
lehet alakitani, illetve ha a birdlok szama legalabb 10 és a mintadk szama 4-nél nagyobb, a
rangsorszamok atlagértékei normal eloszlast mutatd valdszintiségi valtozoként kezelhetok
és a t probaval Osszehasonlithatok, illetve megbizhatosagi intervallumuk megadhat6

[DeMan, 1990; Lasztity & Torley, 1987; O’Mahony, 1986].

11
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2.3 GYUMOLCSLE-KONCENTRATUMOK A PIACON

A gyiimolcslevek hagyomanyos ipari eldallitdsdnak folyamatat a 2.3.2 dbra mutatja be. A
megmosott friss gylimdlcsoket mindenekeldtt péppé zlzzak, majd préseléssel nyerik a
nyers gyimolcslevet. A 1ényerési fazisban gyakran adnak kiilonféle enzimeket a
gyimolcspéphez a sejtszerkezet megbontasa érdekében, mialtal a miivelet hatékonysaga — a
pép kedvezdbb préselhetdségi adottsagai kovetkeztében — jelentésen megndvelhetd. A
kinyert 1€ egy poliszacharidok (keményitd, pektin, stb.) altal stabilizalt kolloid szuszpenzio,

¢s mint ilyen, zavaros, sotét szinii, rendkiviil viszkozus folyadék, melynek tisztitasarol

forgalomba hozatala el6tt mindenképpen gondoskodni sziikséges (2.3.1 abra).

be &

2.3.1 abra: Nyers és sziirt gyiimolcslevek

b

A tisztitasi munkafazis fOképp a Iében megtaldlhatd nagy mennyiségli pektin eltavolitasat
célozza. A pektindz enzimek altal hidrolizalt poliszacharid molekulak fehérjékkel képzett
komplexei a folyadék fazisbol konnyen kitilepithetok, mialtal a 1¢ viszkozitasa lecsokken,
konnyebben szlirhetdvé valik. A keményitd molekuldk elbontasara amildz enzimeket is
adagolnak a Iébe, igy kikiiszobolve a tarolas kozbeni zavarosodas veszélyét. A kitilepedés
meggyorsitasat deritdszerek (leggyakrabban zselatin) hozzdadasaval érik el, a kivalt
és/vagy lebegd szilard anyagok ezutan mar hagyomdényos sziiréssel (pl. diatomafoldon

keresztiil) konnyen eltavolithatok a folyadék fazisbol.

12
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2.3.2 abra: A gyiimolcslevek eldallitasanak hagyomanyos ipari folyamata
[Alvarez et al., 2000]
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A gyiimélcslé-koncentratumok mér 1945 6ta jelen vannak az Egyesiilt Allamok piacan.
Megjelenésiik oka egyrészt, hogy stabilizalt allapotban, csokkentett térfogatban €s sullyal a
gyuimolcslevek kisebb koltséggel szallithatok, csomagolhatok és tarolhatok. Masrészt igy
megoldodik az érés szezondlis jellegének problémaja, gazdasagosabban hasznéalhatok fel a

konnyen romlo, hig levek [Alvarez et al., 2000; Jiao et al., 2004].

A gylimdlcslé koncentraldsanak hagyomanyos miivelete a beparlas, tobblépéses miiveleti
egységben, 45-90 °C homérsékleten megvalositva. Mivel e miivelet sordn a kis
molekulatomegli 1ll6 aromaanyagok dontd része eltavozik a folyadék fazisbol, altaldnos
gyakorlat az aroma-komponensek koncentralds eldtti szepardldsa beparlast kovetd
desztillacioval a (altaldban 80 °C hémérsékleten végrehajtott) masodik beparldsi 1épés
fejtermékébdl. A gylimdleslé ezek utan a kivant toménységig beparolhatd, majd az aroma-
koncentratum abba visszataplalhato [Alvarez et al., 2000; Paulson et al., 1985; Rao et al.,

1987; Shain & Bayindirli, 1993].

A hagyomdnyos gyiimolcslé-eldallitdsi technoldgia rendkiviill munka- és iddigényes,
emellett pedig kizarélag szakaszos lizemmodban mikddtethetd. Az elengedhetetleniil
sziikséges hozzéadott anyagok (deritdszer, szlirdanyag) gyakran adnak nemkivéanatos utdizt
az eldallitott terméknek. A visszaforgatdsra alkalmatlan (enzimet, adalékanyagokat is
jelentds részben tartalmazd) sziir6lepény kezelése, depondldsa pedig nagymértékii
kornyezetterhelést jelent. A beparlassal torténd gylimoleslé-koncentralds tovabba
karosodast okoz a gylimdlcslé vitamin- és aromaprofiljaban, a konnyen ill6 iz- és
illatanyagok a rendszerben csak igen nagy nehézségek aran tarthatok benn, amellett, hogy
maga a folyamat is rendkiviil energiaigényes [Bailey et al., 2000; Hogan et al., 1998; Jiao et
al., 2004].

14
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2.4 MODERN MEMBRANOS ELJARASOK GYUMOLCSLEVEK
KONCENTRALASARA

A mesterséges membranok alkalmazéasa a fejlett ipari orszagokban az 1970-es évek elsd
felében kezdte meg napjainkban is tartd térhoditasat. Elelmiszeripari alkalmazasokban a
membranos eljarasok piaci értéke mar 2000-re megkétszerez6dott az 1990-es év hasonlo
adatahoz viszonyitva, mig napjainkban megkozeliti, majd az eldrejelzések alapjan 2011-re
joval meghaladja (4,6 %-os atlagos éves novekedési rataval szamolva) a 200 milli6 USD-t

(2.4.1 abra).

1990 1995 2000 2005 2010 2015

2.4.1 abra: Az élelmiszeriparban alkalmazott membranok piaci értékének alakulasa

[BBC jelentés, 2006]

Kelet-europai gazdalkodok mar évtizedekkel ezeldtt a maguk javara forditottak — igaz, még
koradntsem tudatosan — a membran segitségével végrehajtott ozmotikus dehidratacio
lehetdségét: frissen facsart gyiimolcslevet tartalmazd, féligateresztd anyagbol késziilt
zsékot meritettek tdmény sdoldatba [Czukor et al., 2003]. Bar a gylimolcslé viztartalma igy
jelentdsen lecsokkent, komoly problémat jelentett az eljaras lassusagan (a kelld toménység
elérésének érdekében a zsdkokat egész €jszakan at az ozmotikus oldatban kellett tartani) tal
a felhasznalt membran sooldattal szembeni megbizhatatlan retencidja [Petrotos et al.,

2001]. Az ozmotikus jelenségek aziddig kiaknazatlan hajtderejét Gsszetettebb
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berendezésekben elészor Popper és mtsai (1966) hasznositottak. Ok hasznéltak elszor a
mivelethez (dontéen acetat alapanyagl) forditott ozmozis membranokat, és alkalmaztak
kiilonféle (lap és csdves) modul-konfiguraciokat. Mar ezekben a kezdeti laborkisérletekben

is sikeriilt 2,5 kg/m’h fluxust elérniiik, az eljarasnak pedig a ,,dializis” nevet adtak.

Tobb, mint harom évtizede vizsgaljak a forditott ozmodzis (RO) alkalmazéasanak lehetségét
a gylimodlcslé-koncentralasban, mint kiméletes, kdrnyezetbarat alternativ eljarast a szelektiv
vizelvonasra [Chua et al., 1987; Merson et al., 1968]. Az RO technologidba épitésével
elérhetd legfontosabb elonydk a kovetkezok:

e ahohatas (ill. a termikus karosodas) kiiktathatosaga;

e a technoldgia fejlettsége (széles korli ipari alkalmazas, kombinalhatosag

hagyomanyos eljarasokkal);
e az aromaanyagok megnovelt visszatartdsa;

e ¢sakisebb energia-fogyasztas.

Az RO esetében azonban komoly hatranyként jelentkezik a miivelet hajtéerejének, az
ozmotikus nyomaskiilonbségnek limitdld6 hatdsa, melynek eredményeképpen a
leghatékonyabb technoldgiai megvalositisban sem érhetiink el 25-30 tomeg%-nal
magasabb koncentracio-értékeket [Paulson et al., 1985; Pepper et al., 1985]. Az RO igy
versenyképtelennek bizonyult a beparlashoz képest, ahol akar 80 tomeg%-os tdménység is

elérheto.

A kutatok az utobbi években tobb modern, molekuldris szintli szeparacids eljarast
dolgoztak ki oldatok €s szuszpenzidk tisztitasara és koncentralasara. Ezek koziil az ipar
szdmos ) membranos eljards integralasi lehetdségét vizsgalta meg, illetve fejlesztette
tovabb: tobbek kozott a kozvetlen ozmotikus koncentralasét, illetve a membran- és az

ozmotikus desztillacioét.

A kozvetlen ozmotikus koncentrdlds (Direct Osmosis Concentration, DOC) olyan
membranos eljards, melynek segitségével alacsony hdmérsékleten €s nyomdson valt

lehetségessé gylimolceslevek koncentraldsa, megtartva az eredeti nyersanyag iz- és illat-
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karakterisztikajat. Az elvéalasztdst a membran tulajdonsigai teszik lehetévé, a miivelet
hajtoerejét pedig a permszelektiv. membran két oldalan keringetett kozegek kozotti
ozmozisnyomas-kiilonbség adja, melyet egy célszerlien megvalasztott ozmotikus kozeg
segitségével hozunk létre [Lawson & Lloyd, 1997]. A résztvevd vizes oldatok kozotti
vizgéznyomas-kiilonbség hatdsara viz jut & a magasabb gdéznyomast oldatbol folyadek
halmazallapotban az alacsonyabb gdznyomadssal rendelkezdbe, melynek hatdsara utobbi

higul, el6bbi pedig értelemszeriien toményedik.

Lényeges limital6 faktora azonban a DOC széleskorli elterjedésének az altala elérhetd
maximum 50 tdmeg%-os termék-koncentracio, illetve az ehhez tarsuld, relative magas
beruhazasi koltséghez viszonyitott kimondottan alacsony fluxus-érték [Bolin & Salunke,
1971; Girard & Fukumoto, 2000; Herron et al., 1994; Petrotos et al., 1999]. Az idealisan
alkalmazhato, a beparlassal szemben valddi technoldgiai alternativat kindl6 membranos
miiveletnek tehat egyszerre kell megfelelnie a gazdasdgossagi kritériumoknak, illetve

teljesiteni a végkoncentraciora vonatkozo technoldgiai kivanalmakat.
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Az ozmotikus desztillacio (OD) vagy ozmotikus beparlas szintén vizes oldatokbol torténd
szelektiv vizeltavolitasra alkalmazott membranos eljarés, hajtdereje a membran két oldalan
létesitett vizgdznyomas-kiilonbség. E miveletben eltérd ozmotikus nyomast vizes
oldatokat keringetiink hidroféb, mikropérusos membran ellentétes oldalain izoterm
koriilmények kozott, ellen- vagy egyenaramban, atmoszférikus nyomason (2.4.2 abra).
Membran desztillacio (MD) esetén a membran két oldala kozti vizgéznyomas-kiilonbséget

a résztvevo oldatok eltéré homérsekleten tartasaval allitjuk eld.

koncentratum

:‘] ozmotikus kor

beparlo

membran
kontaktor

| —

hig vizes
oldat

2.4.2 abra: Az OD egyszeriisitett miiveleti sémaja

MD-nak vagy OD-nak nevezzilk a membranos miveletet, ha teljesiti az alabbi
kritériumokat [Lawson & Lloyd, 1997; Lefebvre, 1988]:

e az alkalmazott membran pordzus;

e arésztvevo oldatok a membrant nem nedvesitik;

e nincs kapillaris kondenzéacié a membran poérusaiban;

e a membran nem befolyasolja a résztvevd oldatok egyes komponenseinek folyadék-

g6z egyensulyat;
e amembran legaldbb egyik oldala kozvetleniil folyadékkal érintkezik;

e a folyamat hajtoereje a vizgdznyomas-kiilonbség a membran két oldala kozott.

A bemutatott membranos miveletek 0Osszehasonlitasa a 2.4.1 tablazatban lathatd. A

feltlintetett kritériumok alapjan markans kiilonbséget lehet tenni az egyes eljarasok kozott.
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2.4.1 tablazat: A gyiimoélcslé-koncentralasban jelenleg alkalmazott membranos
miiveletek attekintése
RO DOC MD oD
Hétani jelleg atermikus atermikus termikus atermikus
ozmotikus ozmotikus
nyomas- hémérséklet-
Hajtoero nyomas- nyomas-
kiilonbség kiilonbség
kiilonbség kiilonbség
Alkalmazott ) porusos, porusos, porusos,
atmeneti ) ) )
membran hidrofil hidrofob hidroféb
Membrantranszport
folyadék folyadék g0z g6z
halmazallapota
Szelektivitast membran ozmotikus ozmotikus
o g6z-folyadék o
meghatarozé atereszto- aktivitas aktivitas
egyensuly
tényez6 képessége egyensulya egyensulya
Membran-folyadék ) ) ) )
statikus keresztiranyu keresztiranyu keresztiranyu
érintkeztetés
Modulba ) ) )
nem igen igen igen
épithetdség
Eltomdédési )
igen nem nem nem
problémak
Membran
magas kozepes magas magas
arkategoria
Kompatibilitas
hagyomanyos igazolt kiértekelés alatt  kiértékelés alatt  kiértékelés alatt
technolégiakkal
Egyéb . . .
ivovizek szennyvizek ultratiszta viz alkoholszegény
gyakorlati ]
sotalanitasa koncentralasa gyartasa italok eldallitasa
alkalmazas
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2.5 AZ OZMOTIKUS- ES MEMBRAN DESZTILLACIO
ALKALMAZASTECHNIKAJA

A gyiimoleslevek koncentralasara kialakitott OD/MD miiveleti egység legfontosabb
tervezési paraméterei a kovetkezok [Jiao et al., 2004]:
o megfeleld napi kapacitas biztositasa (térfogatigény);

e avégtermék eldirt koncentracioja;

a betaplalt vizes oldat vizgdznyomads / koncentraci6 aranya;

e amembran vizgdzzel szembeni permeabilitasa.

Az eljaras megvaldsithato szakaszos (batch) iizemmodban a toményitendd kozeg tobbszori
visszaforgatasaval, illetve az ozmotikus oldat (OD) / vizfelvevd kozeg (MD) folyamatos
ellendramban torténd aramoltatasaval és beparloban torténd regeneralasaval (2.5.1 abra). A
membranmodulok  sorba, parhuzamosan, vagy e kettd kombinaciojaként 1is

Osszekapcsolhatok [Hogan et al., 1998].

koncentraland6
gylimolcslé
DA i
ozmotikus kér kondenzator
membran D
iz kontaktorok
- _»I
—
i = 1
Q ! | |
o e g ozmotikus
L oldat
termékkor ®
beparld
gylimolcslé
koncentratum

2.5.1 abra: Gyiimolcslevek koncentralasara kialakitott OD rendszer hagyomanyos

felépitése
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Membran desztillacio esetén a membran modul szekunder oldalan az alabbi médszerekkel
biztosithatjuk a kivant hajtoerot:
e vizfelvevd folyadék keringetése a membrannal kozvetleniil érintkeztetve (Direct
Contact MD, DCMD);
o légréssel elvalasztott kondenzacios feliilet (4ir Gap MD, AGMD);
e apermeatum vivogazzal torténd eltavolitasa (Sweeping Gas MD, SGMD);
e vakuum alkalmazésa (Vacuum MD, VMD).

Vizes oldatok koncentraldsara a DCMD konfigurécio6 (2.5.2 abra) a legelényosebb, mivel a
legkisebb beruhazassal és a legegyszeriibben miikddtethetd. SGMD és VMD vizben oldott
illékony szerves vegyliletek vagy gazok eltavolitdsdban hatékony, mig az AGMD a
legsokoldalubban alkalmazhaté médszer [Lawson & Lloyd, 1997].

—
= e =

toményitendo old

]

¥
i
i
by

vizfelvevo kozeg

2.5.2 abra: A DCMD elméleti modellje [Hogan et al., 1998]

Ozmotikus desztillacio alkalmazasakor a nagy szekunder oldali ozmotikus nyomast
megfelelé ozmotikus dgenssel készitett vizes oldat keringetésével biztositjuk. Ozmotikus
agens alatt a vizelvond oldat elkészitéséhez hasznalt sot értjiik. Megvalasztasa kiemelt
jelentéséggel bir, 1évén nemcsak a miivelet elméleti hajoerejére, de annak 4&ltalanos

teljesitményére is kihatassal van [Bowser, 2001]. A legfontosabb kivalasztasi szempont,
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hogy az adott sobol a lehetd legkisebb gdéznyomast vizes oldatot lehessen eldallitani,
mikdzben eleget tesz a kovetkezd mindségi kovetelményeknek is [Kunz et al., 1996]:

e nem toxikus;

e kémiailag stabil az lizemi hdmérséklet-tartomanyban,;

e nem képez csapadékot a primer oldatbol tdvozo illéanyagokkal;

e szintelen és iztelen;

e nem korroziv;

e nagymértékii oldhatosag és magas feliileti fesziiltség vizes oldatban.

A kezdetben legszélesebb korben hasznalt ozmotikus agens a NaCl volt, olcsosaga és
alacsony toxicitdsa miatt. NaCl-bol azonban nem hozhato I1étre kellden alacsony
vizgbznyomasu oldat (a telitett NaCl oldat vizaktivitasa 0,75), rdadasul erésen korroziv
karaktere is neheziti alkalmazasat. LiCl, MgCl, ¢és KC,H30, felhasznalasat
biztonsagtechnikai és gazdasagossagi okokbol volt sziikséges elvetni [Jiao et al., 2004]. Az
utobbi években a CaCl, valt a piacvezetd agenssé OD alkalmazasokban, mivel konnyen

hozzaférhetd, olcsd, nem mérgezd €s ozmotikus nyomasa is magas (2.5.3 abra).

]
o

[n]
=

vizg6znyomas, Hgmm
= b

0 10 20 30 40 50 60 10
koncentracio, ™/ %

2.5.3 abra: Ozmotikus oldatok jelleggorbéi [Hogan et al., 1998]

A felhigult ozmotikus oldat visszakoncentrdldsa az OD miiveleti 1épéseinek nagy

jelentéségli, am kevéssé vizsgalt eleme. A mar kiprobalt technikak koziil e célra a
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hagyomanyos beparlas, napsugarzéssal torténd elparologtatas, pervaporacidé vagy ezek
kombinacidja alkalmas, mig a legtjabb irodalmi forrdsok a forditott ozmozis, illetve az
elektrodializis technoldgidba illesztését is kivitelezhetOnek tartjadk. Utobbi moddszerek
elterjedése azért lehet kétséges, mivel ezen eljardsok kis koncentracioji, alacsony
ozmotikus nyomasu oldatok koncentraldsaban hatékonyak [Franken et al., 1990; Petrotos &

Lazarides, 2001].

Bar felhasznaldsuk bizonyos tekintetben korlatozott — a részvevd kozegeknek vizes
oldatoknak kell lenniiikk és a membran nedvesitésének elkeriilése érdekében ezeket
elegendden kis koncentraciokban kell alkalmaznunk — az MD és az OD azok a modern
szeparacids eljarasok, melyek koltség-hatékonysag €és energia-takarékossag szempontjabol
alternativat jelenthetnek a hagyomadanyos, ,.bevalt” technoldgianak szamité miiveletekkel
szemben [Jiao et al., 2004]. E kijelentést az MD ¢és az OD alabbi miiveleti sajatossagai
tdmasztjak ala:

e a membran nagymértékben kizdrja a résztvevd oldatok érintkezését, 100%-os
(elméleti) retenciot biztosit ionokra, makromolekulakra, kolloidokra, sejtekre és
mas nem-illé anyagokra;

e a hagyomanyos, nyomads-kiilonbségen alapuld elvalasztdsi miveletekhez képest
kisebb lizemi nyomason és hodmérsékleten miikodtethetd;

e nem tamaszt kiilonleges mechanikai elvardsokat az alkalmazott berendezéssel

szemben.

A jelenleg az iparban alkalmazott vakuum-desztillacids technologia altal megkdvetelt
hatalmas gdzteret felvéaltja a membran porustere, a kielégitd mértékli fazisérintkeztetéshez
szlikséges magas gdzaramlasi sebesség helyett a membran fazishatar-megtartd szerepére
hagyatkozhatunk, a kisebb parolgasi feliilettel kombinalt alacsonyabb tizemi hédmérséklet
pedig kisebb hdveszteséget eredményez a nagysagrendileg kisebb méretli berendezésben.
Mivel alacsony homérsékleten muiikodtethetok, altaluk elkeriilhetévé valik a hipertermikus
eljarasokkal mindig egyiitt jaro (kisebb vagy nagyobb mértékii, de szinte minden esetben

irreverzibilis) iz-, szin- és aromanyag-elvaltozas [Cuperus, 1998; Lawson & Lloyd, 1997].
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E membranos eljarasok alkalmazéasaval a beparladson alapuld technologidval 6sszevethetd,
akar 60-70 tomegszazalékos koncentratum allithatd eld, mely érték az utdébbi 30 évben
preferalt kiméletes, modern miiveletekkel (fagyasztasos kiszaritas, forditott ozmozis, stb.)
nem érhetd el, teljesitve az altalanosan elfogadott eltarthatosagi kritériumot (60 tomeg%-os
koncentracio-érték felett a termék hiités nélkiil mikrobiologiailag stabil marad). Mindez

nyereség a koltség-hatékonysag — végsd soron a megtériilési id6 — oldalén (2.5.1 tablazat).

2.5.1 tablazat: A gyiimolcslevek koncentralasara alkalmazott hagyomanyos beparlas

és a kiillonb6z6 membranos miiveletek 6sszehasonlitasa [Jiao et al., 2004]

=8 g Koltségek }

Q - S e
5 < E g & 5 g o N SN g £
= 5 2 E o & 2 g 2 2 g 2

5 O g m = g 2z 8 2

= § S A A g F
Bep. 80 * 200-300 1/h $$$ $$$ $$$$$ &5
RO 25-30  kEEEx 510 |/m’h $$$$ $$$$ $$$$ R
DOC 50 okt 1-5 I/m*h $$$$ $$$$ $$ g
MD 60-70 okt 1-10 I/m°h $$$$ $$$ $$ g
OD 60-70  FxEEx 1-3 /m°h $$$$ $$$ $$ g

Ezen igéretes membranos eljardsok olyan kis koncentracioban oldott hdérzékeny
komponenseket tartalmazod vizes oldatok koncentralasdban lehetnek versenyképesek, mint a
kiilonb6z6 gyogyszer-készitmények és a gylimdlcslevek, ahol egyszerre nagy toménységii
¢és kivalé mindségii termék eldallitasa a cél [Hogan et al., 1998]. Az elérhetd, meglehetdsen
kis fluxusok értékén azonban mindenképpen javitani kell, hogy az MD és OD miiveletek
sz¢les korben elterjedhessenek az iparban. Ezért ebben a munkaban célom az volt, hogy a
hajtéeré novelésével, a kisérleti paraméterek optimalizalasaval egy jobb, hatékonyabb

koncentralasi muveletet alakitsak ki.
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2.6 A MEMBRAN KIVALASZTASA ES KEZELESE

A miiveleti egységbe épitendé membranok kivalasztasanal elsdédleges fontossdgu paraméter
a hidrofobicitas. A hidrofob membran legnagyobb megengedheté porusmérete (7, max) €és a
folyadék behatolasdhoz sziikséges nyomaskiilonbség (nedvesitési nyomas) kozotti

Osszefliggést a Laplace egyenlet irja le [Mulder, 1991]:

2B
AP =~ 207 os0 2.6.1)
r
p,max
B,  porusszerkezet altal meghatarozott geometriai faktor
y; * folyadék feliileti fesziiltsége (Nm™)

0 « folyadék és membrananyag kozti kontaktszog

Hogy a nedvesitést elkeriiljiik, a porusméretet viszonylag kicsinek kell vélasztanunk,
tovabba — mivel a viz feliileti fesziiltsége nagy (72,8 Nm™) — a membran anyaganak feliileti
fesziiltsége legyen a lehetd legminimalisabb [Lefebvre, 1988]. A négy legelterjedtebb
hidroféb membrantipus a kovetkezo:

e polipropilén (PP);

e polietilén (PE);

e polivinil-difluorid (PVDF);

e politetrafluor-etilén (PTFE).

A jelenlegi gyakorlat azt mutatja, hogy a méretndvelés PP membran alkalmazéasaval a
legegyszeriibben kivitelezhetd, mivel e tipus a kereskedelemben konnyen hozzaférheto,
kész modulok formédjaban, olcson megvasarolhatd — tovabba kisérletileg igazoltan bevalt
megvalasztasakor minden esetben figyelembe kell venniink a varhaté hidrodinamikai

viszonyok kozott az onhordd-képesség biztosithatosagat.
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Az MD, illetve az OD soran felhasznalt membranokat a felhasznalok zomében azonos
kritériumok alapjadn valasztjdk meg, azzal a lényeges eltéréssel, hogy az MD soran kis
hévezetd-képességli membranok alkalmazéasa kivanatos. A folyamat jellegébdl addddan
ugyanis a primer oldal hatarfeliileti rétegében a parolgés miatt a hémérséklet csokkenni,

mig a szekunder oldalon néni fog [Gostoli, 1999].

A membranos eljardsok sordn kiemelt figyelmet kell forditanunk a membran rendszeres
tisztitdsara, mely egyrészt biztositja a kezdeti fluxus-értékek megtartdsat, masrészt
megndveli a membran élettartamat. Elelmiszeripari alkalmazasok soran (is) lényeges
szempont a felhasznalt oldatok érintkezésének lehetd legteljesebb kizarasa, ezért a
membran hidrofob jellegének megmaradasat biztositanunk €s ellendrizniink kell a tisztitasi

muvelet alatt és utan.

A modulok rendszeres szétszedése helyett a sokkal praktikusabb és kiméletesebb CIP
(Clean-In-Place, helyben tisztitds) technika javasolhatd. Megtervezésekor figyelembe
detergensek, enzimek és ezek komplexei), a tisztitds idOtartama, homérséklete és modja.
Mindezen paraméterek kizarolag a membran tipusanak és a szennyez6 anyag természetének

pontos ismeretében allithatok be helyesen [Mansouri & Fane, 1999].
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2.7 AZ ANYAG- ES HOATADAS MODELLEZESE

Az OD termodinamikai hajtéereje a résztvevd vizes oldatok kémiai Osszetételében és
vizgéznyomas-kiilonbséget eredményez a membran két oldala kozott [Lefebvre, 1988]. A
MD hajtéereje szintén a kétoldali vizgéznyomas-kiilonbség, melyet ez esetben a résztvevo

oldatok eltéré homérsékleten tartasaval hozzuk létre [Drioli & Wu, 1985].

AR, =P, -P, (2.7.1)
Psp * primer oldat vizgéznyomasa a fazis belsejében (Pa)
Psp ¢ szekunder oldat vizgéznyomasa a fazis belsejében (Pa)
membran membran
be Pf,b
Ptm Ptm
APy, AP, APy AP,
Psm Psm
- Pop

J > J >

MD oD

2.7.1 abra: Polarizacios effektus az egyes miiveleti tipusokban

A membranos eljardsok dontd tobbségénél azonban bizonyos mértékil (ellen)hatassal kell
szamolni a membran kevésbé atjarhatdo hatarfeliileti rétegében (ezeket a jelenségeket
Osszefoglald néven polarizacids hatdsoknak nevezziik, 1d. 2.7.1 abra). A folyamat valddi
hajtoerejét a membranfeliileten mérhetd vizgdznyomas-kiilonbség adja [Martinez-Diez &

Viazquez-Gonzélez, 1999]:

AP =P, —P (2.7.2)

m fom Lsm

Pt ¢ primer oldat vizgdznyomasa a membranfeliileten (Pa)

Psm * szekunder oldat vizgéznyomasa a membranfeliileten (Pa)

27



IRODALMI OSSZEFOGLALAS

Egy vizes oldat ozmotikus nyomasa (7/) annak Osszetételétdl és homérsekletétdl fiigg (van 't

Hoff egyenlet), tovabba szoros 0sszefliggésben all az oldat géznyomasaval:

M=C,RT = gm% (2.7.3)

i

Cy * oldott anyag molaris koncentracija (molm™)
T « homérséklet (K)
R * egyetemes gazallandé (Jmol 'K™)
V;  oldészer parcialis molaris térfogata (m’mol™)
P’ « tiszta oldoszer gbznyomasa (Pa)

P « oldat géznyomasa (Pa)

A vizes oldat géznyomasa a vizaktivitas (a,) segitségével is kifejezhetd:

o =L _RH (2.7.4)
P 100

RH -« egyensulyi relativ paratartalom a rendszerben (-)

A tiszta viz géznyomdsa az Antoine egyenlet segitségével az alabbiak szerint hatdrozhato

meg [Imdakm & Matsuura, 2004]:

B 30353841 (2.7.5)

T+C T —-45

In(P")=4-

A, B, C * Antoine allandok (-)
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E vizgéznyomads-kiilonbségen alapuldé membranos miiveletek hatasfoka (p) — a
membranfeliileten mérhetd vizgéznyomads részardnya a folyamat elméleti hajtderejéhez

képest — tehat a kdvetkezoképpen szamithato [Mengual et al., 1993]:

AP le» m _as m
Pop =~ =L (2.7.6)
o> AP, Arp —Agp

AR, a1 @2.7.7)
AP, a,,F] —P,

Pup =

A két oldat kozotti homérséklet- és/vagy vizaktivitas-kiilonbség vizgéznyomas gradienst
hoz létre a membran két oldalan, melynek hatasara vizgdz jut at a beépitett mikroporusos

membranon. Az anyagatadasi folyamat harom 1épésben jatszodik le [Lefebvre, 1988]:

1) vizgéz képzddése a kisebb ozmotikus nyomdasu (primer) oldat és a membran
hatarfeltiletén;

2) vizgdz-transzport a mikroporézus membranon keresztiil;

3) vizgbéz kondenzicidja a nagyobb ozmotikus nyomasu (szekunder) oldat és a

membran hatarfeliiletén.
2.7.1 ANYAGATADASI MODELL

Ozmotikus- és membran desztillacio esetében a fluxust (J) az egységnyi membranfeliileten
egységnyi id0 alatt eltavolitott vizgdz mennyiségeként definidljuk. A fluxus értelemszeriien
egyenesen aranyos a folyamat hajtéerejével, a membranfelilleten mérhetd, kétoldali
nyomaskiilonbséggel, az aranyossagi tényezd pedig a membran tomegatadasi egyiitthatdja

[Courel et al., 2000]:

J = kmAPm :km(Pf,m _Ps,m): kf(Pf,b _Pf,m):ks(Ps,m _Ps,b) (2711)

k « tomegatadasi egyiitthaté (kgm™s'Pa™)
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A membranfeliileti vizgéznyomas-értékek azonban kozvetleniil nem mérhetdk, azok a
hatarfeliileti hémérséklet- és koncentracid-profil fiiggvényében alakulnak. Ezért az OD
fluxusdnak meghatarozdsdra az aldbbi, a gyakorlatban elénydsebben hasznalhatd

Osszefliggést hasznaljuk:
-1
J =(—+—+—J (P, -P,)=KAP, (2.7.1.2)

K « teljes anyagatadasi folyamatra értelmezett tomegatadasi egyiitthaté (kgm™s'Pa™)

A legkorabbi anyagitaddsi modell a vizgéznek a membranporusokban rogziilt
levegémolekuldkon keresztiili EGYSZERU DIFFUZIOjan alapult. E modellt kapillaris
membrancsovekre felirva, a hajtoerét allandonak feltételezve, a fluxust az aldbbiak szerint

szdmithatjuk [Mulder, 1991]:

D M\P,, - P,
j -1 Dui (Prw = Po) (2.7.13)
Yr (r} RT
7, In| -
r;

M e oldészer méltomege (kgmol™)
Y ¢ porusban rogziilt levegd moltortje (-)
Dy-iev * Vizg6z diffuzids koefficiense allo levegSben (m”s™)
€ * membran porozitasa (-)
T * membran tortuozitasa (-)
T, * membranszalak kiils6 sugara (m)

1; * membranszalak belsd sugara (m)

A fenti modell pontossaga nehezen értékelhetd, mivel tal azon, hogy megallapodas targyat
képezd paramétert (z) is tartalmaz, hidnyzik beldle a porusméretet a modellbe illesztd
valtozd, mas szdval az egyszerll diffiziés modell nem veszi figyelembe a vizgdz-molekulak

¢s a membranporusok kozotti kolcsonhatasokat. Kibdvitve az imént vazolt Osszefliggést, a
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membranon keresztlil torténd gdztranszport 2 eltérd jellegli valtozatra oszthatd: ezeket

Knudsen ¢és a Poiseuille aramlasi tipusoknak nevezziik [Drioli et al., 1994].

KNUDSEN ARAMLASrol akkor beszéliink, ha a permeald molekuldk kozepes szabad
uthossza joval nagyobb, mint a membran pdérusmérete, vagyis a molekulak gyakrabban
iitkznek a porus faldval, mint egymassal. Ez esetben az litkozésekkor keletkezd surlodési
erok jelentik a membranon keresztiili nyomasesés {6 okat. Az anyagatadasi modell ilyen

aramlasi tipus esetén:

r& 2M(P, —P
_4P\/ Brm = Pin) (2.7.1.4)

K738 ZRT

I, * membranporus sugara (m)

0 * membran vastagsaga (m)

POISEUILLE ARAMLAS ezzel szemben olyan dramlasi kdrnyezetben jon létre, ahol a
vizmolekulak kozepes szabad thossza sokkal kisebb a membran porusméreténél, tehat a
folyadékban fellépd nyirderdk hatnak legerdsebben. Ilyen esetben a fluxus a kovetkezd

Osszefiiggéssel irhato fel:

J 1 rng M(Pf?,m B Pvzm)
P 16 Té‘ /’lM;RT

(2.7.1.5)

A fent leirtakbol kovetkezéen a fluxus Knudsen aramlds esetén a poérusmérettel, mig
Poiseuille aramlas esetén annak négyzetével egyenesen ardnyos, a membran vastagsagéaval
pedig mindkét esetben forditottan ardnyos. Az egyes daramlastani tipusok egzakt
elkiilonitésére a Knudsen szdmot hasznaljuk, mely a permeédld vizgézmolekula szabad

uthosszanak (1) és a membran porusatmérdjének hanyadosa:

1.6
k=2 _1oa, | RT (2.7.1.6)
2r r,P, \2zM

p
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Ha e szam értéke 10-nél nagyobb, a Knudsen mechanizmus dominal, ha 0,01-nal kisebb, a
Poiseuille aramlas valik meghatarozova. A két érték kozott atmeneti tartomanyba eso
aramlasrol beszélink. Mivel az MD/OD gyakorlatdban leggyakrabban alkalmazott
membranok porusmérete egy nagysagrendbe esik a vizgdz-molekulak szabad uthosszaval,

atmeneti tipusu anyagatadas valoszintisithetd [Drioli & Wu, 1985].

A SCHOFIELD MODELL (membran desztillaciora, atmeneti tartomdnyba esd vizgdz-
transzportra megalkotott anyagatadasi modell) mar a porusokban megszoruld
levegdmolekulak jelenlétével is szamol, amely igen nagy valdszinliséggel tekinthetd
relevans, sebesség-meghataroz6 tényezének [Schofield et al., 1987]. Lévén hajtoereje
azonos, az MD esetében mar sikerrel kiprobalt modell OD esetén is alkalmazhaténak

latszik, és altala a kovetkezd dsszefliggés irhatd fel:

-1

YRTr, In| 2 |¢
Jo, = ! + "V | (P, -P,) 2.7.1.7)
> Pf m + Ps,m] ng—levM o o o

a(l-b)+ ab( =

Pref

a » membran permedcios allando6 P,.rreferencia-nyomasra megallapitva (-)

b * Poiseuille részaranyt kifejezd aramlastani allando (-)
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A porozus kozegen keresztiil torténd, atmeneti tipusu anyagatadast leird6 masik modell az
un. FUSTGAZ MODELL, ahol a mikroporusos membrant térben rogzitett fiistrészecskék
halmazéanak feleltetjiik meg [Kimura et al., 1987]. A modell kivéléan leirta a DCMD
anyagatadasi mechanizmusat, melynek hajtéereje az OD-ével ekvivalens, és ahol a fluxus a

kovetkezdképpen fejezheto ki:

M 1 — Byn,,P
Jrow = {Kovwm” o7y T} (2.7.1.8)
ronl == | 1+x,,v,| — H
ri ‘C"Dw—lev
2r &
K, = 3" * Knudsen egyiitthatd
T
rle o
B, = g * Poiseuille egyiitthatd
T

Xley * levegd moltortje (-)
vy * gbzaramlasi sebesség (m/s)
Any, * vizgdz molaritas-kiilonbség a membran két oldala kozott (M)

P « teljes nyomads a pordzus kozegben (Pa)

OD ¢és MD alkalmazasokban, kapillaris tipusi membran kontaktorokban az elméletileg
idedlis és a gyakorlatban is leggyakrabban felhasznalt, néhany tized pm porusméretii
membranon keresztiili anyagatadas leirasara, a fluxus becslésére a fentiek értelmében a
(2.7.1.3), (2.7.1.7) ¢és (2.7.1.8) osszefiiggések alkalmazhatdak. Ebben a munkaban célom az
volt, hogy egy altalanosan elfogadott érvényesithetdségi kritérium alapjan eldontsem,
melyik anyagatadasi modell irja le legpontosabban a folyamatot az altalam felhasznalni
kivant membran modulok esetén, az adott koncentralasi feladatban és az alkalmazott

kisérleti koriilmények kozott.

33



IRODALMI OSSZEFOGLALAS

Az anyagatadasi modell felirdsakor a kapillarisokban keringetett oldatot csdben aramlo
folyadékként tekintjiik, amikoris kapillaris oldalon a hidraulikus atméré (d;) értéke
megegyezik a csé atmérdjével, mig a modul kopenyoldaldra értéke a kovetkezoképpen

szamithat6 [Courel et al., 2000]:

D} —nd’

A} ipeny = D g (2.7.1.9)

n * kapillarisok szama a modulban (-)
D; » modul belsé kopenyatmérdje (m)

d, * membranszalak kiilsé &tmérdje (m)

Kapillaris modullal végrehajtott mikro- és ultrasziirési kisérletek soran bizonyitast nyert,
hogy a kdpenyoldali anyagatadas meghatarozo paramétere a modulkitoltési siiriség (D),
melyet a modul teljes szél, illetve kopenykeresztmetszetének hanyadosaként definidlunk.
Hatéasanak irdnya és mértéke még ugyanazon kontaktor esetében is eltérd lehet az egyes

rendszerallapotokban [Kunz et al., 1996].

A membran hatarfeliileti rétegének ellenéllasa 1ényeges részét képezheti a teljes folyamatra
értelmezett anyagatadasi ellendllasnak. Valdjdban a vizmolekuldk hatérfeliileti rétegen
keresztiil torténd diffuizidja az anyagatadasi folyamat sebesség-meghatdrozo tényezdje a
membran sajat ellenallasdval szemben. A fenti modellek kozotti alapvetd kiilonbség az,
hogy az egyes anyagatadasi ellendllasokat miként foglalja rendszerbe, illetve, hogy
melyiket tekinti elhanyagolhatonak. Ha az emlitett modellek transzportfolyamatait
aramkori analogjaik segitségével abrazoljuk, szemléletessé valik, hogy a Poiseuille aramlés

elhanyagolédsaval a Schofield és a fiistgdz modellek ekvivalensek (2.7.1.1 4bra).
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KNUDSEN
— ANAN—— EGYSZ. DIFF.

— . - ATAATA - SCHOFIELD
—AMN—
POISEUILLE
KNUDSEN EGYSZ. DIFF.
AN ANNAN——
— FGM
I VY.V

POISEUILLE

2.7.1.1 abra: A Schofield- és a fiistgaz modell transzportfolyamatainak aramkori

analégjai [Lawson & Lloyd, 1997]

A gyakorlatban mind a betoményitendd, mind a befogadd oldat levegdvel telitett
szobahdmérsékleten. Tehat ezen paraméterek mellett atmoszférikus nyomason kell, hogy
legyen levegd a membran porusaiban. Az inert gaz jelenlétében a Knudsen diffuzi6 mar
nem érvényesiil, mert a gazrészecskék iitkozése domindl a gdz-membranfal {itkozéssel
szemben. Ezért a vizgéz Fick-diffizidval jut & a membranon, midltal a vizgdzdiffuzid
fluxusa kisebb lesz, mint ugyanezen géznyomas-gradiens mellett Knudsen difftizié esetén,
habar a fluxus dontd mértékben fiigg természetesen a poOrusatmérétdl is. Kisérletek
bizonyitjdk, hogy ozmotikus, illetve membran desztillacid sordn a viz fluxusa eltérd,
amennyiben a poérusokban van levegd, illetve nincsen atmoszférikus nyomason. A viz
fluxusa 2-3 egyiitthatoval is kisebb levegd jelenlétében, mint hidnyaban. Habér a vizgdz-
transzport szerencsésebb lenne a levegd eltavolitasaval a folyadék fazisokbdl, ennek
Osszkoltsége azonban (szamolva az illékonyabb komponensek elvesztésével is)
kedvezdtleniil hatna a folyamatra. Ezért az esetek tobbségében a MD-t és az OD-t ezen
nem-cseppfolydsithatd gazok (levegd, nem ritkdn N,, CO,) jelenlétében végzik [Hogan et

al., 1998].
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2.7.2 HOATADASI MODELL

A desztillacioval analdog modon az elvalasztas alapja mindkét miivelet esetében a viz-g6z
egyensuly, a fazisvaltashoz pedig a parolgads rejtett hdjének biztositasa sziikséges. E
hémennyiség az aldbbi fluxussal jut el a primer fazis belsejébdl a membran feliiletéig a

primer oldali hatérfeliileti rétegen keresztiil [Mulder, 1991]:
0=h,1,,~T,,)=hAT, (2.7.2.1)

Q « teljes atadott hémennyiség (Wm™)
hy « primer oldali hdatadasi egyiitthato (Wm™>K™)
Ttp ¢ primer oldat hdmeérséklete a fazis belsejében (K)

Tem * primer oldat hémérséklete a membranfeliileten (K)

membrén membrén
Tep
Tom
Tim
AT, AT, Tio N~
Tom ATm
Ttm
Teb

Q > Q >

Qn Qm

2.7.2.1 abra: Hémérséklet-polarizacios effektus az egyes miiveleti tipusokban

A membranfeliileten a viz elparolog, és a keletkezd ho egy része O, fluxussal, konvekcidval

halad at a membranon:
0, =hlr,,~T,)=hAT, =J,AH, (2.7.2.2)

h, « hdatadasi tényezo (Wm?K™)
Tem * primer oldat hémérséklete a membranfeliileten (K)
Tsm * szekunder oldat hdmérséklete a membranfeliileten (K)

Jum * molaris fluxus (molm'zs'l)
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AH, * parolgasi h (Jmol™)

A membran anyagan €s a porusokban levo levegén és vizgdzon vezetéssel tovabba O,

hémennyiség halad keresztiil, mely veszteségnek tekinthetd, mivel nem kiséri anyagatadas:
Q,=hAT, (2.7.2.3)
hy ¢ membran hévezets-képesség (Wm=K™)

A membrénon keresztiili atadott teljes hdmennyiség a szekunder oldali hatarfeliileti rétegen

keresztiil jut a fogadd fazis belsejébe (2.7.2.1 dbra):
0=0,+0, =h(T,, ~T,)=hAT, (2.7.2.4)

h, * szekunder oldali hoatadasi egyiitthato (Wm~K™")
T * szekunder oldat hdmérséklete a fazis belsejében (K)

Ts.m * szekunder oldat hdmérséklete a membranfeliileten (K)

A teljes folyamatra értelmezett héatbocsatasi egyiitthatd (/) fogalmanak bevezetésével:

-1

+—| (r,,-T1,)=HAT, (2.7.2.5)

Az anyagatadas f6 sebesség-meghatarozo tényezdje a hatarfeliileti rétegen keresztiil torténd
hoéatadas, mivel a viz elparologtatdsdhoz nagy mennyiségii hét kell a membran feliiletére
eljuttatnunk. Az (2.7.2.5) egyenlet jol illusztrdlja a h6- és az anyagatadasi folyamatok
kozotti 0sszefiiggés komplexitasat [Celere & Gostoli, 2002; Sheng et al., 1991].
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2.8 INTEGRALT MEMBRANOS ELJARASOK

Az integralt membranos eljarasokkal torténd gylimoleslé-koncentralas — kiilondsképpen a
kiemelkedden jo mindségli végterméket megcélzd technologidk esetében — rendkiviil vonzo
lehetdség a mai ipari alkalmazasok teriiletén. Magas szarazanyag- és/vagy pektin-tartalmuk
miatt a nyers 1¢ koézvetlen koncentraldsa, annak nagy viszkozitisa miatt, technikailag
rendkiviil nehézkes, emellett az alacsony fluxus mellett gazdasdgtalan is. Ha az ozmotikus
nyomas-limitdlt RO-t, mint eld-koncentraciés 1épést ultrasziiréssel (UF) vagy
mikrosziiréssel (MF) kombinaljuk a lebegd szilard anyagok €s a pektin eldzetes eltavolitasa
érdekében, a fent emlitett nehézségek elkeriilhetok. Az illdanyagok (alkoholok, aldehidek,
¢észterek) zome e megoldassal alacsony retencid mellett a permeatumban tarthato, 1évén

ezen vegyiiletek a folyadék fazisban képeznek molekula-asszocidtumokat.

UF HR RO

l nyers gy.lé l X

LR RO

y == koncentratum l

A 4

pasztorizalas

2.8.1 abra: Gyiimolcslé-koncentralas kaszkad rendszerii kétlépéses RO és UF

integralasaval

Az UF hokezelést megel6z6 alkalmazdsat az aromaanyagok karosoddsanak megelézésére
[Lawhon & Lusas, 1987] integralt UF-RO ipari rendszerben narancslé koncentralasara
elészor Cross (1989) javasolta. Kétlépcsds RO ¢és UF kombindlasaval sikeresen
kivitelezhetdve valt narancslé 60 tomeg%-ra torténd koncentraldsa az aromaanyagok kozel
teljes mértékii visszatartdsdval (2.8.1 abra). Ebben a rendszerben az elsd 1épésben egy

magas, a masodik technologiai egységben egy alacsony visszatarto-képességli RO
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membrannal, az egyes 1épéseken beliil tobb kontaktort kaszkad rendszerben miikddtetve,
majd a pasztorizalt UF/MF retentaitumot a masodik RO egység retentdtumahoz keverve,
lehetségessé valt kivald mindségii koncentratum eldéllitasa tisztdn membranos eljarasokkal.
Habar az igy nyert termék eldallitasi koltségei magasabbak a ma legelterjedtebb
technologiakhoz képest, a kifagyasztasos koncentralashoz képest maris jelentésen olcsobb
technologiat sikeriilt kifejleszteni. A fenti rendszert sikerrel helyezték lizembe Japanban 7,5

m’/h nyers mandarinlé koncentralasara [Cross, 1989; Walker & Ferguson, 1990].

Japén kutaték késébb olyan integralt rendszert fejlesztettek ki, ahol az RO egységben
el6toményitett gylimoleslevet nanosziiréssel (NF) koncentraljak a kivant toménységig,
mialtal nem csupan az eredeti nyersanyag izhatdsat sikeriilt megdrizni, de a folyamat
energiaigényét is jelentdsen mérsékelték. A fent emlitett technologiak elméleti alapja, hogy
a legy6zend¢ effektiv ozmotikus nyomds nem azonos a retentatum hasonl6 paraméterével,
annak értékét dontéen a membran két oldalan kialakuld koncentracid gradiens hatarozza
meg [Girard & Fukumoto, 2000]. Az elvalasztds meghatdroz6 paramétere a membran
retencioja: ilyen alkalmazasokndl a kapillaris modulok joval elénydsebben hasznalhatok,
mivel a polarizacids hatdsok nagysagrendje itt jelentdsen kisebb lehet, tovabba a nagyobb
kitoltési stirliség ellensulyozza az esetlegesen alacsonyabb fluxus-értéket. A kapillaris
modullal végrehajtott koncentralas kozelitdleg kétszeres membran-feliilet-, illetve
haromszoros energia-megtakaritassal miikddtethetd a hagyoméanyos RO rendszerekhez
képest [Gostoli et al., 1995]. Utobbi technoldgiai megoldas nagy hatranya a nyers

gyimolcslé egyes értékes Osszetevoinek elvesztése a miivelet soran.

A membrénos ¢s a hagyomdnyos beparldsos technoldgidk kombinaldsa is igéretes
eredményeket hozott, ahol UF segitségével eldzetesen eltavolitottak a lebegd szilard
anyagokat a nyers gylimolcslébdl, majd az igy nyert, szlirt levet hagyomanyos beparléban
koncentraltak tovabb [Johnson, 1993]. Az UF-t megeldzd enzimkezelés, centrifugalds és
pasztorizalas 50%-kal is megnovelheti az UF fluxusat, a permedtum pedig — az elénydsebb
héatadasi viszonyok révén — nagyobb hatékonysaggal koncentralhatd. Igy magasabb
koncentracids fokot (>80 tomeg%) sikeriilt elérni, mint ugyanazon koriilmények kozott az

addig alkalmazott hagyoményos (szintén beparldsos) technoldgiaval [Hernandez et al.,
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1995]. A magasabb koncentraltsagi fok 1ényeges koltség-csokkenést eredményez a termék
tarolasa és forgalmazasa sordn, a kisebb térfogat és a megndvekedett mikrobiologiai
stabilitds okan. Bar az eljaras atlagosan 20%-0s Osszegzett aroma-veszteséggel

miukodtethetd, a mindségromlas a fogyasztd szamara alig érzékelhetd.

viz

EMBR RO

l nyers gy.lé I — 20°C R 20-25°C

visszaforgatott
enzim PV

20°C

aroma
koncentratum

4

beparlas
60-80°C

Viz «—

koncentratum

2.8.2 abra: Beparlasos és membranos technologia kombinalasaval kialakitott integralt

eljaras

A hagyomdanyos beparlast tovabbi membranos miveletekkel — RO ¢€s pervaporacio (PV) —
integralja a 2.8.2 4bran bemutatott rendszer [Alvarez et al., 2000]. A nyers gyiimdleslé
tisztitdsa enzim-membran bioreaktorban (EMBR) torténik, majd a szlirt levet 25 tomeg%-ig
elékoncentraljdk RO modulban. Az aromaanyagok kinyerése €s koncentrdldsa PV-val
torténik, mig a végsd toménység elérésére itt is beparlasos technikat alkalmaznak. E
technologiat laboratoriumi ¢€s féliizemi koriilmények kozott is sikeresen probaltak ki,
egyben azt is bizonyitva, hogy a szlrt gyiimdlcslé eldallitdsa joval kisebb fajlagos
enzimkoltséggel elvégezhetd membran reaktorban. Immobilizalt enzimek alkalmazasa a
membran eltomddési hajlamat és tisztithatosagat tekintve is eldnydsebb koriilményeket

biztosit.

Az RO ¢és az ozmotikus dehidratdlas Osszekapcsoldsanak lehetdsége és gyakorlati

megvalositasa a kovetkezd logikus 1épés az egyre kiméletesebb, membranos eljarasokat
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integrald technologidk felé vezetd Uton [Karode et al., 2000]. A membran permeitum
oldalan tomény sooldatot keringetve, kozepes TMP értékek mellett is elfogadhato fluxussal
lehet az ozmotikus nyomaskiilonbség hajtoerejét az ellenaramban cirkulaltatott primer oldat
koncentralasara felhaszndlni, tovabba a sziikséges atadasi feliilet is lecsokkenthetd. A
beépitett membran tekintetében — a koncentrdlandd oldat eltomddést eldsegitd hajlamat
csokkentendd — rendkiviil nagy visszatartdsi RO membran alkalmazasa sziikséges, ekképp
az anyagatadas sebesség-meghatarozo tényezdje a primer oldali koncentracid-polarizacios

jelenségek nagysagrendje.

A4

pasztorizalas

UF RO

nyers gy.lé »> F——— viz

oD v

Viz ——] beparlas

2.8.3 abra: UF / RO / OD kombinalasaval kialakitott integralt membranos eljaras

Az RO ¢és az MD egyiittes alkalmazhatdsagénak igazolésa utan [Jiao et al., 1992], Cassano
¢s mtsai (2003) olyan membranos rendszert fejlesztettek ki vérnarancs- ¢és kiwilé
koncentralasara, mely a ma legmodernebbnek szamitd technoldgia, az OD integralasaval
hajtja végre a gylimolcslé végsd koncentralasat — eldkezelési 1épésként UF, elOsiiritésre
RO, az OD-nal alkalmazott so6oldat regenerdldsira pedig hagyomanyos beparlast
Wingara WG melbourne-i telephelyén, 65-70 %-os koncentratumokat eldallitva, 50 I/h
kapacitassal. Atermikus jellege miatt a feldolgozott gyiimolcslé aromaanyagai

kiilonvalasztott kezelési 1épés nélkiil, eredeti allapotukban a koncentratumban tarthatok.
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Az OD-vel végrehajtott koncentralas teljes koltsége hozzéavetdlegesen 0,78 EUR/I
koncentratum, melynek piaci ara 2—6 EUR/I kozott valtozik [Hogan et al., 1998]. Ezekkel
az adatokkal a miivelet gazdasdgossaga egyértelmii igazolast nyert. A DOC, OD és MD
biztonsagosan alkalmazhatdé olyan eljardsokban, amikor hdre, illetve mechanikai
igénybevételre érzékeny makromolekuldakat vagy kolloidokat kis koncentraciéban
tartalmaz6 oldatokat sziikséges koncentralni, ahol a hagyomanyos eljardsok nagymértékii
termék-karosodas nélkiil nem vehet6k igénybe. Az RO-val Gsszehasonlitva az (alacsony
hoémérsékleten) elérhetd fluxus-értékek viszonylag kicsik, ezért torekedniink kell a miiveleti
hatékonysag maximalizélasara, amely azonban a kival6 mindségi mutatok megtartasaval
csak korlatozottan megoldhaté. Meg kell vizsgdlnunk tehdt az egyes eljardsok
kompatibilitdsat azzal a céllal, hogy kombinalt miiveletként, a hajtoer0k dsszegzésével még

hatékonyabb miiveleti egység kialakitasara nyiljon lehetdség.

Az OD ¢és az MD egy technoldgiai 1épésbe torténd integralasat ezidaig kizardlag
Tomaszewska (2000) javasolta, aki sikerrel alkalmazta e specialis kombinalt tizemeltetési
modot kovafolysav (fluor kovasav, H,SiFs) koncentralasara és tisztitasara, ahol a szekunder
kozeg tomény sooldat volt, a hdmérséklet-kiilonbség pedig 40 °C. Integralt rendszerben RO
elostiritési  1épés és OD/MD kombinalt iizemméoda végsd koncentraldsi egység
alkalmazasara nem volt irodalmi példa, pedig ezen kiméletes eljarasok — az eljarasok
tudomanyos hattere ¢és az eddigi kutatoi észrevételek alapjan — egymast kiegészitve, a
koltséghatékonysag tovabbi novelésével, ugyanakkor a modern membranos miiveletek

minden 1ényegi mindségi elényét megtartva dsszekapcsolhatok.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 FELHASZNALT VEGYSZEREK

A mérések soran az ozmotikus sooldat alapanyagaként, extrahaloszerként és
aromastandardként keriiltek felhasznaldsra vegyi anyagok. Ezek jegyzékét és biztonsagi

eloirasait a 3.1.1 tablazat tartalmazza.

A koncentraland6é gyiimolcslé modellezésére szachar6z (Merck, Magyarorszadg) vizes
oldatat hasznéltam fel. A szachar6z (étkezési cukor, nadcukor, répacukor) a legfontosabb
diszacharid, melyet cukorrépabol és a cukornadbodl allitanak eld. Természetes forrasai:
melasz, cukorrépa gyokér, cukornad, gylimolcsok, novények bogyds termése. A desztillalt
vizzel higitott szachar6z modelloldat 12—60 tomeg% toménységben, 25-40 °C
hémérsékleten kertilt alkalmazéasra (oldhatésdgi hatar ezeken a hdémérsékleteken: 67,5
tomeg% / 25°C, 70,1 tdomeg% / 40°C). E modelloldat alkalmazéséaval, annak fizikokémiai
és aramlastani paramétereit tekintve, jol kozelithetd a valodi gylimdlcslé miivelettani
viselkedése egy pontosan definialt dsszetételll vizes kozeg formajaban, kizarva ugyanakkor
a gyiimolcslé egyes Osszetevdinek (protein, zsir, viasz) a membran eltomddését eldsegitd
hatasat. A szachar6z monoszacharid szarmazékai (gliikoz, fruktéz) tovabba a
gyiimoleslevek cukortartalmanak donté részét adjak. Aramlastani és  ozmotikus
tulajdonsagait meghatdroz6, tovabba az analizis szempontjabol relevans paramétereit e

spektrumban a 3.1.2 tablazatban foglaltam Gssze.
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3.1.1 tablazat: A kisérletek soran felhasznalt vegyszerek jegyzéke

Név Osszegképlet Gyart6 R mondatok S mondatok
Kalcium-klorid-
CaCLLx2H,0 Spectrum 36 26
dihidrat
_ 12-19-22-66-
Dietil-éter (CH3CH»),O Scharlau - 9-16-29-33
10-22-37/38-  13-26-37/39-

Butanol CH3CH,);OH ProAnal

41-67 46-7/9
Etil-acetat CH;COOC,H; Reanal 11-36-66-67 16-26-33

10-37/38-41-  13-26-37/39-
Izobutanol (CH3),CHCH,OH Reanal
67 46-7/9
[zoamil alkohol (CHj3),CH(CH,),OH Reanal 10-20 24/25
Hexanal CH3(CH;)4CHO Aldrich 10
Hexanol CHj3(CH;)sOH Sigma 22 24/25
10-21/22-
Hexénal CH;CH,CH,CH=CHCHO  Aldrich 16-26-36
36/37/38

Hexénol C,HsCH=CHCH,CH,OH Chemica 10 16

“R-mondatok:

10: Ttizveszélyes

11: Fokozottan tlizveszélyes

12: Rendkiviil tiizveszélyes

19: Robbanasveszélyes peroxidokat képezhet

20: Belélegezve veszélyes

21/22: Borrel érintkezve és lenyelve veszélyes
36/37/38: A szemet, a légzdrendszert és a bort irritalja
41: Stlyos szemkarosodast okozhat

66: Hosszantartd hatasa bor-szarazsagot, és repedést
okozhat

67: GOzei almossagot, szédiilést okozhatnak
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"S-mondatok:

7/9: Az edényzetet szorosan zarva és jol szell6z6 helyen
kell tarolni

13: Elelmiszerektél, italoktol és allati takarmanytol
tavol tartando

16: Gyujtoforrastol tavol tartandd — Tilos a dohanyzas
24/25: Ovakodjunk a bérre, szembe keriilést5l

26: Szembe keriiléskor azonnal b6 vizzel kell 6bliteni,
majd orvosi ellatas sziikséges

29: Csatornaba nem {irithetd

33: Statikus feltdltddés elleni intézkedést kell tenni

36: Megfelel6 védoruhazat sziikséges

37/39: Megfelel6 kesztyii és szem/arc-védd hasznalata
sziikséges

46: Lenyelés esetén azonnal orvosi ellatas sziikséges €s

mutassa meg az edényzetet vagy a cimkét
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3.1.2 tablazat: Szacharoz adattabla (MERCK — CHEMDAT)

HO® o

"OH

OH
Osszegképlet C,H0q; Olvadaspont 169 - 170 °C
Moéltomeg 342,30 g/mol pH vizes oldatban  ~7 (100 g/1, 20 °C)
CAS szam 57-50-1 log P (0/v) -3,67
R mondatok - S mondatok -
Paraméter (25°C) Mértékegység Hig modelloldat Koncentratum
Koncentracio tomeg%o 12 60
Vizaktivitas 0,989 0,894
Torésmutatod
(589.3 nm, 20 °C) 1,35 144
Feliileti fesziiltség Nm’ 72,41 76,54
Vizgdznyomas kPa 31,38 31,32
Ozmotikus nyomas MPa 1,075 15,463
Diffuzios egyiitthato m’s” 4,23 x 107 7,48 x 107
Fajlagos hokapacitas kJkg 'K 3,908 2,793
Fajlagos entalpia klkg' 97,42 68,42
Hoévezets-képesség Wm 'K 0,568 0,410
Fagyaspont- °C 0,786 12,452
csOkkenés
Higitasi hé kJmol™' 1,196 -5,528
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Mindazon miiveleti alkalmazisokndl, ahol a mivelet hajtoerejeként a vizes oldatok
ozmotikus aktivitas-kiilonbségét fel kivantam hasznalni, telitett CaCl, oldatot keringettem a
membran szekunder oldalan. A primer oldali modellelegytdl eltéréen a CaCl, oldat
rendkiviil higroszkopos (1,4 g abszorbedlt viz / g vizmentes CaCl,, T = 25°C, RH = 40%), a
levegd paratartalmat rendkiviil gyorsan megkoti, ezért elkészitése €s taroldsa kozben a
lehetd legteljesebb mértékben ki kell zarni a kornyezettel valod érintkezését. Oldodasa

erésen exoterm folyamat (oldodasi héje -304,8 J/g), ezért felhasznalasat legalabb 24 6ras

Aad?

»pihentetés” kell, hogy megel6zze annak érdekében, hogy e rendkiviil koncentralt vizes

oldat fizikai egyenstlya biztositott legyen.

CaCl, témeg%

'% 20— 30— 4——s0——55 — 6065
= : : ~—
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ey = =
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- ==
= ,& it "
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IS >
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3.1.1 abra: Kiilonbo6zo dsszetételit CaCl, oldatok vizgéznyomasanak valtozasa a

hémérséklet fiiggvényében [Dow — CALCIUM CHLORIDE HANDBOOK |

Az optimalis CaCl, koncentraciot a vizsgalati hdmérséklet-tartomany minimumara (25 °C)
allitottam be. Ezen a hdmérsékleten legfeljebb 45 tomeg%-os oldat allithato eld anélkiil,
hogy az oldatb6l a sokristdlyok kivaldsa megkezdddne, midltal az eljaréas
mukodésképtelenné valna. A méréseink soran felhasznalt CaCl,x2H,0 és a viztelenitett
CaCl, moltomeg-aranya 1:0,75, azaz a telitett CaCl,x2H,0 oldat ezen a hdmérsékleten 60
tomeg%e-0s. A biztonsagos iizemeltetés érdekében ozmotikus kozegként 40 tomeg%-os

CaCl, vizes oldatot alkalmaztam. A szamunkra relevans hdmérséklet-tartomanyban (2540
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°C) a telitett CaCl, oldat vizgdznyomaséanak alakuldsa két, egymastol élesen elkiiloniilé
tartomanyba esik (3.1.1 abra). 20 és 30 °C kozott a gédznyomas adott értéken allanddsul (~7
Hgmm), majd e platét kovetéen folyamatosan és nagymértékben emelkedik, mig egy ujabb

plato szakaszt ér el 38 °C-on (~12 Hgmm).

Az ozmotikus CaCl, soéoldat viszkozitasa a modell cukoroldattal megegyezd tendencia
szerint valtozik (3.1.3 tablazat): adott koncentracional értéke a homérséklet ndvelésével
folyamatosan csokken, adott hémérsékleten pedig a koncentracioval folyamatosan nd.
Dinamikus viszkozitasdnak Paxs-ban megadott értéke is egy nagysagrendbe esik a
szachar6z vizes oldat ugyanazon koncentracio-értéknél mért viszkozitasanal. Ellenben 3
nagysagrend kiilonbség allapithatd meg a résztvevd oldatok vezetOképessége kozott a

sooldat javara (szachardz oldat vezetoképessége: 0,585 mS/cm, 30°C).
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3.1.3 tablazat: CaCl, adattiabla (Dow — CALCIUM CHLORIDE HANDBOOK)
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3.2 KiSERLETI BERENDEZES

s

kontaktorban hajtottam végre. Ezek legfontosabb adatait a 3.2.1 tdblazat tartalmazza,
melybdl a koztik 1évé Iényeges eltérések jol kovethetdk. Az egyes modulokban
alkalmazott membranok tipusa, poérusmérete ¢€s porozitasa megegyezik, markans,
nagysagrendnyi  kiilonbség  lathatd6  azonban  vastagsdgukban. A  beépitett
membrancsovecskék altaldnos geometriaja (hosszusag, atmérd) ebbdl adodoan is

alapvetden eltérd, miként a kialakitott atadasi feliilet.

3.2.1 tablazat: Az alkalmazott membran kontaktorok paraméterei

MEMBRAN KONTAKTOR C068 T389
Konfiguracio Kapillaris Csoves
Membréan tipusa [gyartd] PP [Microdyn] PP [Microdyn]
porusmérete (um) 0,2 0,2
vastagsaga (mm) 0,1 1,55
porozitasa (%) 70 70
Membréancs6 belsd atmérdje (mm) 0,8 5,5
Kd&peny anyaga iiveg PP
Hosszasag (mm) 80 750
Kapillarisok/csovek szama 34 3
Kopenyatmérd (mm) 15 25
Szabad keresztmetszet (cm”) 0,17 0,71
Atadasi feliilet (cm®) 68 389
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A mérési berendezés vazlata a 3.2.1 dbran lathato. A vizes oldatokat perisztaltikus pumpa
segitségével, ellendramban keringettem a kapillarisok belsejében, ill. a modul
kopenyterében. Az egyes oldalakon aramoltatott kdzegek hdmérsékletének beallitasat a
belépési pont eldtt linedris atfolydsu hdcserélok segitségével biztositottam, illetve a be-, €s
kimeneti oldalon digitalis hdmérdk segitségével ellendriztem. Az ozmotikus oldatnak a
toményitendd oldatba torténd esetleges visszakeveredése a koncentrdlandd kozeg
vezetoképességének folyamatos mérésével kizarhatdo, melyet jelen esetben iddszakos

mintavételt kovetden, Radelkis OK-102/1 tipust konduktométerrel végeztem.

§ ]
:
e
5 A '
= i
I._‘_ P e
2 3

3.2.1 abra: A mérési berendezés vazlata
(1 — membran kontaktor, 2 — ozmotikus oldat tartalya, 3 — tdményitend6 oldat tartalya,

4 —mérleg, 5 — szivattyl, 6 — hécseréld, T — h6méro)
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3.3 MERESI MODSZER

A fluxus, ill. az egyéb miiveleti jellemz6k meghatirozasanak érdekében a koncentraland6
oldat tomegfogyasat, a keringetett oldatok homérséklet-valtozasat regisztraltam az 1d6

L SP4

fliggvényében. A modell cukoroldat, ill. az ozmotikus oldat koncentracidjanak
25 °C homérsékleten végzett eldzetes kalibracid utdn. Az ozmotikus oldat nagyobb mértékii
felhigulasanak megakadalyozasa érdekében azt a toményitendd oldathoz képest 5:1-es
térfogataranyban alkalmaztam. A laboratoriumi munka soran alkalmazott mérési

koriilményeket a 3.3.1 tablazat foglalja ossze.

3.3.1 tablazat: A kisérletsorozat mérési koriilményei

Primer Szekunder Uzemi Keringetési
Meérés (kopeny-) (kapillaris) hémérséklet térfogataram
oldal oldal (°C) (cm’min™)
Miuveleti szachar6z
paraméterek modelloldat, CaCl,, 6M 25-40 25-80
hatasvizsgalata 20-55 tomeg%
szachar6z
Modelloldat CaCl,, 6M
modelloldat, 25-40 55
koncentralasa desztillalt viz
10 tomeg%
almalé,
Gyilimolcslevek
bogyos CaCl,, 6M 25-40 55
koncentralasa
gylimolcslevek
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A fluxus a membran kontaktor (kapillaris membranmodul) 4tadasi feliiletének ismeretében,
a meghatarozott iddegység alatt atadott anyagmennyiségbdl szamithato. A teljes
anyagatadasi folyamatra értelmezett tomegatadasi egylitthatd meghatérozésa a (2.7.4) és a
(2.7.1.2) O0sszefiiggés alapjan, illetve az Antoine egyenlet (2.7.5) felhasznalasaval

szamithato:

-1
K= . J —=J|a,,expl A— B —a,,exp| A— B (3.3.1)
a,,P.,—a P, ’ T, + C - T,+C

A hdatbocsatasi egylitthatd a (2.7.2.5) egyenletbdl a kovetkezoképpen hatdrozhaté meg:

AH
g-2 . JAH, (3.3.2)
ATb Tf,b_Ts,b

Az almalé¢ aromakomponenseinek elvélasztasa HP 5890 tipust (nitrogén vivdgazas)
gazkromatografids késziilékkel tortént langionizéacids detektorral, WCOT fused silica tipust
Chrompack kolonnan, 50-120 °C-os kolonnatér hdmérsékleten. A kolonna hossza 10 m,
atmérdje 0,53 mm volt. A késziilékbe az almalé minta dietil-éteres extraktumat injektaltam,
az egyes komponensek azonositasa ismert koncentracidju standardokkal felvett

kromatogramok alapjan tortént.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Kisérleti munkdm tdrgya a membran- és ozmotikus desztillacid kapcsolt ilizemmoda
miukodtetésével megvalositott miiveleti egység tervezése ¢€s laboratdriumi szintl
tesztiizeme volt. A kisérletsorozat kezdd 1épéseként rogziteni kell a fluxust befolyasold
miveleti paramétereket, illetve megvizsgalni hatasuk jellegét és er0sségét. A kivalasztott,
relevans miiveleti paraméterek optimalis beéllitasaval érhetd el az adott keretek kozott
megvalosithatd leghatékonyabb anyagatadasi folyamat. A gyakorlati eredményeket
visszaigazolo elméleti szamitasainkhoz elengedhetetlen az adott membrantipusra és modul-

konfiguraciora érvényesithetd irodalmi modell kivalasztasa.

Az altalam kidolgozott technologia elméleti alapjainak egzakt matematikai leirdsa utan a
fentiekben optimalizalt miiveleti kondiciok beéllitasdval egy pontosan definialt 6sszetételii
vizes oldat (szachar6z modelloldat) koncentralasanak példajan keresztiil kivantam elméleti
megallapitasaimat visszaigazolni. Ezen optimalizalt ¢és részletesen feltérképezett
rendszerben mar valddi gyiimolcslevek koncentralasa is elvégezhetd, ahol a kivant
végkoncentracid elérésén til a termék mindségi paramétereit is Osszevetettem az
alapanyagéval. Kisérleti munkdm befejezd részeként tovabbi membrénos eljarasokat
integrald komplett gyiimolcs-feldolgozasi technologiaba illesztettem az eldzdekben
elméletben és gyakorlatban kidolgozott miiveletet, és az igy Osszeallitott rendszer

profitanalizisét 6sszevetettem a ma alkalmazott hagyomanyos rendszerével.
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4.1 MUVELETI PARAMETEREK HATASA AZ ANYAGATADASRA

Kapillaris és csoves konfigurdacioju modulok membran- és ozmotikus
desztillacio miiveleti alkalmazdsakor az anyagdtaddsi hatdsvizsgalat
soran megdllapitottam, hogy a kapillaris konfigurdcioju modul esetében
a polarizdcios hatisok nagysdgrendje jelentdsebb. Vizsgalataim szerint
az irodalmi vizgoz-transzport modellek koziil az érvényesithetoség
kritériumanak a hagyomanyos diffuzios modell mindkét esetben,
tovabba a Schofield modell a kapillaris, illetve a fiistgaz modell a cséves

konfigurdcioju modul esetében felel meg |2].

Mind az OD ¢és a MD vizes oldatokbol hidrofob membranon keresztiil torténd
vizeltavolitasra alkalmazott eljarasok, melyeknek hajtéereje — a membran két oldalan
l1étesitett vizgdznyomads-kiilonbség — azonos. Mig azonban MD esetében a miivelet
hajtoerejét a résztvevd oldatok kozotti hdmérséklet-kiilonbség 1étesitésével tartjuk fent,
addig OD esetében a kémiai Osszetételben meglevd eltérést hasznositjuk. Mindkét eljaras
komplex anyag- ¢és héatadast foglal magaban, melyre a rendszer hidrodinamikai allapotan
tal a membran karaktere is hatassal van. A kovetkezokben ezen miiveleti paraméterek
alkalmazasakor, illetve az irodalmi anyagéatadasi modellek érvényesithetdségét ellendriztem

az egyes esetekben.

4.1.1 AZ ANYAGATADAS HATEKONYSAGAT BEFOLYASOLO MUVELETI
PARAMETEREK

Az MD ¢s az OD anyagatadasi hatékonysagat donté mértékben befolyasoljadk a modulba
épitett hidrofob membran paraméterei (porusméret, porozitds, vastagsag, tortuozitas,
hévezeto-képesség). Adott alkalmazashoz a gyartok valasztékabol az optimalis membran
kivalasztdsa kolcsonds egyeztetést kovetd kompromisszumos megegyezést igényel. E
miveletekben, szemben példaul az RO-val, fluxust befolyasold fizikokémiai kélcsonhatéas a
résztvevd vizes oldatok €s a membran anyaga kozott nem 1ép fel. Alapvetd kovetelmény,
hogy a rendszer miikodtetési paraméterei csak olyan szélséértékek kozott valtoztathatok,

melyeken belill a membran hidrofobicitdsa megdrizhetd.
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A fluxusra azon tovabbi miiveleti paramétereknek van — kisebb vagy nagyobb mértékii —
hatasuk, melyek a primer és a szekunder oldat vizgéznyomasat és a hatarfeliileti
polarizacios profilt befolyasolni képesek. Ezek kozé tartozik a membran két oldalan
keringetett oldatok

e kémiai Osszetétele;

e koncentracidja (C);

e hoémérséklete (7);

e aramlasi sebessége (v).

A mivelet hajtoerejének kozvetlen befolyasolasa a homérséklet €és a koncentracio
valtoztatasaval lehetséges, melyek meghatdrozzdk a keringetett kozeg dinamikus
viszkozitasat (u) is, a (4.1.1.1) egyenlettel kifejezett Osszefiiggés alapjan [Perry, 1969]. A
vizes oldatok viszkozitasanak csokkentésével, illetve dramlési sebességének novelésével
kedvezébb hatarfeliileti hdé- és anyagatadasi koriilmények hozhatok létre, midltal a

polarizaciods jelenségek hatasanak nagysagrendje lecsokken.
= 1,Cy; s 4.1.1.1
# = HoCo exp| (4.1.1.1)

o * tiszta oldészer dinamikus viszkozitasa (Pas)

a, B« allandok (-)

A fent emlitett miiveleti paraméterek fluxusra gyakorolt hatdsanak vizsgélatahoz teljes
faktoranalizisre van sziikség. Egy minden valtozot szdmitdsba vevd komplex elemzés
azonban drasztikusan megndvelné a minimdlisan elvégzendd kisérletek szdmat. Az
egyszerlsités érdekében mindenekeldtt rogzitettem a résztvevO vizes oldatok kémiai
Osszetételét, majd elhanyagolhatonak tekintettem az ozmotikus oldat koncentracio-
valtozasat a mivelet soran. Az eljards hajtoerejének maximalizalasa érdekében az elérhetd
legalacsonyabb vizgdznyomasu, kozel telitett CaCl, oldat alkalmazéasa kivanatos, mely

koncentracio allandosagat az egyes mérések kozott folyamatosan biztositottam.
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412 MUVELETTANI HATASVIZSGALAT

crer

készitettem el, melyhez képest az ozmotikus oldatot 5:1 térfogataranyban alkalmaztam,
utobbi nagymértékil felhigulasanak megakadalyozasa végett. A mérések elején és végén az
ellendriztem. A miivelet sordn a koncentrdlandd oldat vezetOképességének folyamatos
mérésével kizarhato a szekunder oldalon keringetett sboldat esetleges visszakeveredése. Ha
ezen érték a mérés soran hirtelen, nagymértékben megnd, a kisérlet azonnal ledllitasra

keril.

Minden egyes kisérletsorozatot adott hdmérsékleten és primer oldali koncentracio-értéken
végeztem el, a kétoldali térfogataramokat a 4.1.2.1 tablazatban megadott paraméterek altal
kijelolt spektrumban véletlenszerlien valtoztatva. Ezek utdn a mérési berendezést
leallitottam és letiritettem, majd 1%-os NaOH oldattal megtisztitottam, melyet desztillalt
vizes atmosatas el6zott meg és kovetett. A kovetkezd kisérletsorozat elinditdsara ezek utan
kertilt sor. A keringetés elinditdsa utan 10 perc alatt a rendszer stabilissa valt, a mérések
kozott a miiveleti paraméterek beallitdsa utan ismét biztositottam 5 perc varakozasi idot az
egyensulyi allapot eléréséhez, majd 15 percen keresztil folyamatosan mértem a
koncentraland6 oldat tomegcsokkenését. A modulba épitett kapillarisok atadasi feliiletének

ismeretében az atadott vizmennyiségbdl a fluxus szamithato.
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4.1.2.1 tablazat: Miiveleti paraméterek értékei komplex anyagatadasi vizsgalathoz

Modul
Paraméter Co068 T389
25 20
Primer oldali térfogataram \0 cm’min’! » 0
45 60
55 80
25 10
Szekunder oldali térfogataram Vs cm’min > b
45 20
55 25
25 25
Uzemi hémérséklet T °C 30 30
40 40
20 20
Primer oldali koncentracio Cr tomeg% 45 45
55 55
Szekunder oldali koncentracio Cs M 6 6
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A primer oldali térfogatiram (vy) novelésének fluxusra gyakorolt pozitiv hatdsa a
hémérséklet novelésével egyre inkabb kifejezett. A hémérséklet novelésével a fluxus
exponencialis mértékben nd, és ez egyre fokozottabb hatarfeliileti polarizacids hatasokkal
jar egyiitt. A primer oldali koncentracio egyidejii novelése is hasonloképpen hat a miivelet
fluxusdra a polarizacids effektus erdsodése altal. A térfogataram ndvelésével teremtett
kedvezobb hidrodinamikai kondiciok, illetve a keringetett kozeg viszkozitdsanak
csokkenése ugyanakkor a mérési eredmények alapjan csekély mértékben képes
ellensulyozni a polarizacids hatasokat, melynek eredményeképpen a fluxus €s a primer
oldali térfogatdram kozott elhanyagolhaté mértékli 0sszefiiggés adodik (4.1.2.1 — 4.1.2.2
abra).

crer

azzal a kiilonbséggel, hogy a pozitiv hatas a teljes homérséklet-tartomanyban sokkal
kifejezettebb ez esetben. A mért értékek tiikkrében (a fluxus a térfogatdiram ndvelésével
monoton nd) a szekunder oldali polarizacios hatasok lényegesen kisebbek a primer oldal
hasonld jellemzdéihez képest, a fluxus és a szekunder oldali térfogataram kozotti

Osszefiigges kis mértékil ugyan, de egyértelmiien kimutathat6 (4.1.2.3 —4.1.2.4 dbra).

A primer oldali koncentrdiciéo (Cp novelésével — feltételezve a szekunder oldali
koncentracié (Cy) allandosagat — a keringetett vizes oldatok kozotti vizaktivitas-kiilonbség,
vagyis a folyamat hajtéereje folyamatosan csokken a vizaktivitds és az oldat

vizgdznyomasa kdzotti egyenes aranyossag okan.

4.1.2.1)
exple,, ¥,

E negativ hatast tovabb fokozza a szachar6z modelloldat viszkozitasdnak egyidejii
folytonos novekedése, amely az 50 tomeg% feletti koncentracio-tartomanyban egységnyi
koncentracido-ndvelés hatdsara mar igen nagy mértéka (3.1.2 tdblazat). A fluxus tehat a

primer oldali koncentracido novelésével folyamatosan csokken, az emlitett paraméterek
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kozotti Osszefliggés egyértelmili és meghataroz6d a folyamat hatékonysidga szempontjabol

(4.1.2.5 é4bra).
Az egyes oldatok homérsékletének (T) novelése exponencidlis mértékben fokozza a

mivelet fluxusat, mely észrevétel az oldat hdmérséklete és vizgéznyomasa kozotti

exponencidlis Osszefliggés alapjan (Antoine egyenlet) megtelel varakozasainknak:

Ha Ty, = T, = T) (OD lizemeltetés):

. B
AP, =\a,, —a_, )P, =Aa, exp| 4— 4.1.2.2
b ( fib s,b) b b p( T, +Cj ( )

A homérséklet novelése tovabba a (4.1.1.1) Osszefliggésnek megfelelden exponencidlis
mértékben csokkenti a kozeg viszkozitasat, ezzel is ndvelve a miivelet hatékonysagat

(4.1.2.6 4bra).
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4.1.2.1 abra: Primer oldali térfogataram hatasa a fluxusra kiilonb6z6 koncentracioju
modelloldatok esetében, kapillaris konfiguracioju modulban
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4.1.2.2 abra: Primer oldali térfogataram hatasa a fluxusra kiilonb6z6 koncentracioju
modelloldatok esetében, csoves konfiguraciéji modulban
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4.1.2.3 abra: Szekunder oldali térfogataram hatasa a fluxusra kiilonb6zo
koncentracidju modelloldatok esetében, kapillaris konfiguraciéji modulban
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4.1.2.4 abra: Szekunder oldali térfogataram hatasa a fluxusra kiilonb6zo
koncentraciéju modelloldatok esetében, csoves konfiguraciéju modulban
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4.1.2.5 abra: Primer oldali koncentracio hatasa a fluxusra Kiilonb6zo iizemi
homérsékletek esetében
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4.1.2.6 abra: Uzemi h6mérséklet hatsa a fluxusra kiilonb6z6 konfiguraci
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4.1.3 A HATASVIZSGALAT KIERTEKELESE

A miiveleti paramétereknek fluxusra gyakorolt, az el6z6ekben bemutatott komplex hatésat
a kisérletsorozat befejezését kovetden statisztikai modszerrel 6sszegeztem. E hatdsvizsgalat
esetében a standarizalt hatast két kisérleti bedllitas, illetve két fiiggetlen valtozd fluxusra
gyakorolt hatasanak atlagos értékeként definialtam. Adott paraméter esetében a hatds a
miveleti faktor széls6értékein mért kozepes ,,valaszhatds” (jelen esetben fluxus-valtozas)
kiilonbsége. Amennyiben a standarizalt hatas abszolut értéke a 2 %-ot meghaladja, azt
statisztikailag is meghataroz6 jelentdségli paraméterként értékeltem. A  hatas
szamszerQsitett értéke pozitiv és negativ is lehet, attol fiiggden, hogy a miivelet fluxusat

milyen irdnyba befolyasolja.

&

O C068 mT389

(@)
Q

leti paraméterek
s,

miive

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

standardizalt hatas (%)

4.1.3.1 abra: A miiveleti paraméterek hatasvizsgalatanak eredménye

A 4.1.3.1 adbran bemutatott hatas-kiértékelésbol nyerhetd legfontosabb informéacio, hogy a
miivelet fluxusara mindkét alkalmazott membrdnmodul esetében az lizemi hdmérsékletnek
van legnagyobb, mig a primer oldali térfogataramnak van legkisebb hatasa (utobbi mértéke
statisztikailag elhanyagolhatd) a valtoztatott paraméterek szélséértékei altal behatarolt

érvényességi tartomanyban.
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A miiveleti paraméterek fluxusra gyakorolt hatdsdban jelentkezd eltérés az alkalmazott
geometria  kiilonbozdségében rejlik  (4.1.4.1 tablazat). A  beépitett membran
falvastagsagdhoz hasonldan egy nagysagrendnyi kiilonbség allapithato meg a kapillaris
oldali hidraulikus atmérd (d) tekintetében is. A kopenyoldali hidraulikus atmérék kozott —
falvastagsagaban meglévd kiilonbség hasonloan egy nagysagrendnyi kiilonbséggel jelenik
meg az egyes modulokkal mérhetd fluxus-értékek esetében is, a kapillaris modul javéara.
Utobbi modul alkalmazéasakor tehat joval kifejezettebb polarizdcidos hatasokkal kell
szamolni, kovetkezésképpen a kétoldali térfogataram fluxusra gyakorolt hatdsa is joval

jelentdsebb a csoves modulra megéllapitottakhoz képest.

4.1.4.1 tablazat: Az alkalmazott membranmodulok hidraulikai alapadatai

Modul Paraméter Kapillaris oldal Kopenyoldal
@ (%) 15,1
C068
dy (mm) 0,6 3,9
@ (%) 35,5
T389
dy (mm) 5,5 7,9

A nagyobb hidraulikus atmérével és modulkitoltési stirliséggel rendelkezd csdves modul
kedvezobb hidraulikai adottsdgai révén a primer oldali koncentracié novelésének negativ
hatasa ez esetben sokkal kevésbé kifejezett. A hOmérséklet novelésének fluxust noveld
hatdsa azonban lényegesen nagyobb mértékii kapillaris modul esetén, mely dontden a
kisebb modul-hosszisdgnak tudhatd be, tovabba mig a kapillaris modul termosztalhatd
volt, addig a csdves modul esetén a hdmérseklet beallitasara csak a bemeneti pont eldtt volt
lehetdség. A nagy modulhosszisag és a modultérfogathoz viszonyitottan kis térfogatdram
kombindcidja az utdbbi esetben azt eredményezi, hogy a résztvevd oldatok hémérséklete a
kornyezeti hdmérséklet irdnyaban valtozast mutat a belépd homérséklethez képest. Mindez

azt jelenti, hogy a miivelet hajtoereje a modul hossziranyaban csokkend tendenciat mutat és
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e negativ hatds mértéke extrém kornyezeti hémérsékletek esetében még maximalis

térfogatdram valasztasa esetén is jelentOs.

4.1.4 A VIZGOZ-TRANSZPORT MODELLEK ERVENYESITESE

Az OD ¢s az MD soran vizet vonunk el a koncentralandé oldatbol mikroporusos
membranon keresztiil, g6z halmazallapotban. Ilyen tipusti anyagataddst a mar ismertetett
hagyomanyos diffuzids, Knudsen, Poiseuille vagy ezek kombinalasaval (Schofield, fiistgdz)
kialakitott modellek irnak le. Sziikséges azonban ezek érvényességének meghatarozasa e

munka kisérleti koriilményeire, illetve a mérések soran alkalmazott membranra.

Az e fejezet alapjaul szolgalod kisérletekben a vizgdz-transzport 25—40°C hémérsékleten,
légkori nyomdson torténik. Ilyen koriilmények kozt a vizgdz molekuldak kdzepes szabad
uthossza (1) 0,047-0,053 um kozott valtozik, mely 0,235-0,265 kozotti Knudsen szammal
jellemezhetd aramlast jelent. Mindez azt jelzi szdmunkra, hogy a membranon keresztiil
torténd vizgdz-transzport ebben az esetben a hagyomanyos diffiziés vagy az atmeneti
tartomanyt Schofield és a fiistgdz modellekkel irhatd le. A kovetkezdkben a fent emlitett
modellek érvényesithetdségét vizsgdlom meg jelen kisérleti koriilményekre (4.1.4.1

tablazat).

4.1.4.1 tablazat: Vizgoz-transzport modellek érvényesitése

Modell Membran paraméter Co068 T389
Porozités (g) 0.7 0.7
Hagyomanyos e/t 0.1320 0.1207
diffazio Tortuozitas (t) 53 5.8
Schofield et 0.1129 0.0565
Tortuozitas (t) 6.2 12.4
Fiistgaz et 0.0500 0.1346
Tortuozitas (t) 14.0 5.2

" gyarto altal megadott adat
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A mért fluxus-értékek behelyettesitésével mindhdrom — a szakirodalomban hasonlo
koriilmények kozott lejatszodd anyagatadas leirasara felirt — modell ((2.7.1.3), (2.7.1.7) és
(2.7.1.8) Osszefiiggések) alapjan mindkét membran kontaktor esetében kiszamitottam az &/z
értékeket. Az érvényesithetdség kritériumdnak (az altaldnosan elfogadott irodalmi
meghatéarozas alapjan 7 értéke 1,5 — 10 koz¢é esik) a hagyomanyos diffiziés modell mindkét
modul esetében, tovabba a Schofield modell a kapillaris (C068), illetve a flistgdz modell a
nagy eldnye az egyszerlisége, és mivel a vizgdz-transzportot mindkét modul-tipus esetében
kielégitéen leirja, altalanos érvénnyel elfogadhatonak tekintettem a membranon keresztiil

torténd vizgdz-transzport leirdsara.
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4.2 KONCENTRALAS AZ OZMOTIKUS- ES MEMBRAN
DESZTILLACIO OSSZEKAPCSOLASAVAL

Az ozmotikus desztillacio és a kozvetlen érintkeztetéses membran
desztillacio kombinadlt alkalmazdsat valositottam meg egy technoldgiai
egységben és megdllapitottam, hogy az igy kialakitott eljards elméleti
hajtoereje nagyobb, mint az egyes eljarasokkal kiilon-kiilon elérheto

hajtoerék matematikai osszege |1, 4).

Az OD termodinamikai hajtéereje a résztvevd vizes oldatok kémiai Osszetételében és
vizgdznyomas-kiilonbséget eredményez a membran két oldala kozott. MD-rol akkor
beszéliink, ha a membran két oldala kozti vizgdznyomas-kiilonbséget a résztvevo oldatok
eltéré homérsekleten tartasaval allitjuk eld. E muveletek kozos jellemzdje a fentieken kiviil
az alkalmazott membran hidrofob karaktere, illetve az analdg mivelettani viselkedés.
Mindezen tényezdk lehetdséget adnak az OD és a MD egylittes megvaldsitasara egyetlen
technologiai egységben. E fejezetben az OD és a MD 6sszekapcsolasaval kialakitott eljaras
elméleti hajtoerejének matematikai leirasa volt célom, majd a kapcsolt eljarassal elérhetd
technologiai elénydk gyakorlati igazolasa szachar6z modelloldat koncentraldsanak példdjan

bemutatva.

4.2.1 AZ OD ES AZ MD INTEGRALASANAK LEHETOSEGE

A vizsgélatba vont eljarasok mindegyike hdrom-h4drom analég miiveleti 1épésbdl all, mely
parolgasi és kondenzacids részfolyamatokat a membranporus végénél képzédd folyadék-
g0z hatarfeliileten. Ezen szimultan folyamatok eredményeképpen a primer oldali endoterm
részfolyamat hiiti a koncentraland6 oldatot, mikdzben a membran podrusain, illetve a
membran anyagan keresztiil vezetéssel és konvekcidval athaladdo hémennyiség felmelegiti a
szekunder oldatot. E jelenség nemkivanatos fluxus-inverziot okoz, mely kis hajtderd esetén
akar a folyamat leallisdhoz is vezethet. Eppen ezért sziikséges a résztvevé oldatok

folyamatosan adott héfokon torténd termosztalasa.
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Amennyiben a résztvevo oldatok hémérsékletét ugy allitjuk be, hogy bizonyos mértékii
homérséklet-kiilonbséget 1étesitiink a primer oldat felmelegitésével és/vagy a szekunder
oldat hiitésével, a kozvetlen érintkeztetéses MD (DCMD) és az OD egyiittes alkalmazésat
valositjuk meg ugyanazon technologiai egységben. E miiveletek kombindldsa mar csak
azért is lehetséges, mivel az OD és a DCMD kozott tobb figyelemreméltd technologiai

kapcsolddasi pont 1étezik, melyeket az alabbi pontokban foglaltam Gssze:

¢ mindkét miivelet miikodtethetd azonos installacidoban, vizes oldatokat keringetve az
elvalasztasra alkalmazott membran mindkét oldalan szobahOmérséklet kozeli
hémérsékleten, atmoszférikus nyomason;

e a membranon keresztiil torténd anyagatadds hajtdereje a primer és a szekunder
oldatnak a membran hatarfeliiletén mérhetd vizgéznyomas-kiilonbsége;

e az anyagtranszport g6z halmazallapotban torténik, a membrant az iizemeltetési
hoémérséklet €s nyomas-tartomanyban a résztvevd vizes oldatok nem nedvesithetik;

e hidrofob, mikroporusos membrant alkalmazunk, melyet az egységnyi
modultérfogatra esd 4atadasi felillet maximalizaldsdnak érdekében csdkoteges

(kapillaris tipusu) modulba épitiink be.

A fentiekben megallapitott analdgidk felhasznédldsaval a primer oldalon a koncentralando
oldatot, mig a szekunder oldalon ozmotikus (CaCl,) soéoldatot keringetve hidrofob,
mikropdrusos membran ellentétes oldalain, illetve a résztvevd vizes oldatok kozott 5—15 °C
hoémérséklet-kiilonbséget bedllitva — az OD és a DCMD kombinalt alkalmazasat

valositottam meg ugyanazon kontaktorban.
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4.2.2 A KOMBINALT MUVELET ELMELETI HAJTOEREJE

Az OD ¢és a (DC)MD kombinalasaval megvalositott miivelet elméleti — a vizes fazisok
belsejében mért — hajtdereje matematikailag az aldbbiak szerint irhato le (el6zményeket 1d.

2.7 fejezet):

x . B B
P.-P, =a, ,P,—a P,=a,, expl A— —a, ,exp|l A— 4221
b 5.b ol rn shlsp fb P( Tf,b A C] 5. p( T, C] ( )
A fluxus a (2.7.1.2) 6sszefliggés alapjan
J=KAR, =K(P,,-P,) (4222)

szdmithatd, mig a membranon atadott hdmennyiség (2.7.2.5) a kdvetkezé6 modon adhatd

meg:
O=h,AT, = h AT, =(h, +h, AT, = JAH  +h,AT, = HAT, (4.2.2.3)

Mivel h,, tized, ellenben h,, hs és h, ezres nagysagrendii érték, a membranon keresztiil

torténd vezetéses hétranszport elhanyagolasaval:
O~JAH, ~H(T,,-T,,) (42.2.4)

Az (4.2.2.1)— (4.2.2.4) egyenletek 0sszevonasaval:

H(r,,-T.,) B B
J=—n- Lt P Kl expl A— —a., exp| A— 4225
{ b P( T +C} 5.b p( Ts,b"‘C ( )

Sb
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A kombindlt eljaras alkalmazhatosdganak limitdlo tényezdje a résztvevd vizes oldatok
kozott 1étesitett homérséklet-kiilonbség mértéke. A folyamat hajtoereje a CaCl, oldat
hémérsekletének egységnyi csokkentésével csak igen kis mértékben fokozhatd, mivel a
szdmunkra relevans homérséklet-tartomanyban (15-25°C) a fenti médon csak minimalis
mértékii vizgéznyomads-csokkenést érhetiink el (3.1.1 abra). Célszerli tehat az ozmotikus
oldat szobahdmérsékleten tartasa mellett (ezzel is minimalizélva a folyamat energiaigényét)

a koncentralando6 oldat hémérsékletét ndveli, és az optimumot e tekintetben beallitani.

A gylimdlcslé hdkarosodasanak mértéke az adott gyiimodlcs fajtajatol és a kezelés modjatol
fliggben eltérd lehet. A kiilonbozd fajtak esetében rdadasul egymastol lényegesen eltérd
aromaanyag-0sszetételrol beszélhetiink. A nyers almalé feldolgozasa kdzben, és foként a
koncentralas folyamén ezen aroma-anyagok fizikai-kémiai éatalakuldsa és/vagy a vizes
oldatbol torténd eltavozasa kovetkezhet be, mely az eredetinél lényegesen rosszabb
mindségli terméket eredményezhet. Ennek kovetkeztében a teljes aroma-intenzités
lecsokken, illetve megvaltozik a gylimdlcslé aroma-karaktere. Az eldallitasi folyamaton
beliil a pasztorizacios, és kiillondsen a beparlasos hokezelés felelds ezért az atalakulasért /

aromaveszteségeért.

Igen nehéz tehdt a gazdasdgossdg — aromameglrzés — intenzifikdlds harmas optimumat
megtalalni. Altalanos kovetelmény az aroma-komplex karosodasanak kizarasara, illetve a
milvelet gazdasdgos lizemeltetésének megoldasaban a miiveleti hémérséklet
minimalizalasa. Ennek érdekében, amennyiben az ozmotikus oldat hémérsékletét 25°C-ra
allitjuk be, az egyszerre kiméletes és hatékony ilizemeltetés érdekében maximalisan 15°C-os

hémérséklet-kiilonbség alkalmazasa ajanlott.
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A kombinalt iizemeltetés és az egyes miiveletekkel elérhetd elméleti hajtoerd
megallapitasara hivatott vizsgalat a 4.2.2.1 tablazatban részletezett miiveleti kondiciokkal
keriilt megvalositasra. A kombinalt lizemeltetéssel elérhetd atlagos elméleti hajtoerd a fenti
kortilmények kozott a MD egyediili alkalmazasaval elérhetd érték 160 %-a, mig OD
esetében 286 %-a. Miivelettani viselkedésében a kombinalt lizemeltetés az MD jellegét
koveti a hajtéerd valtozasanak lefutasat, illetve az atlagos eltérés mértékét tekintve (4.2.2.1

abra).

4.2.2.1 tablazat: A miiveleti paraméterek értékei az egyes eljarasok elméleti

hajtéerejének meghatarozasara

kombinalt
MD (0)))
iizemeltetés
Primer kozeg szachar6z modelloldat (10 — 60 %)
Szekunder kozeg viz CaCl,, 40% CaCl,, 40%
Tip 40 25 40
Tsp 25 25 25

Vizsgalatom targya a kovetkezd 1épésben a kombinalt miivelet hajtoerejének valtozéasa
eltérd homérséklet-kiilonbségek esetén. Amint a 4.2.2.2 abrardl leolvashatd, a vizsgalt
koncentracid-tartomdnyban a hajtdéerd atlagos érteke 5 °C-os hdomérséklet-kiillonbség
alkalmazasa esetén 3217 + 270 Pa, mely a koncentralandd oldat hdmérsékletének tovabbi
5°C-os emelésével (AT, = 10 °C) atlagosan 41 %-kal (4546 + 359 Pa), tovabbi 5 °C-os
primer oldali hémérséklet-ndveléssel (AT, = 15 °C) pedig 93 %-kal (6235 = 471 Pa)

novelheto.
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— — MD (AT=15°C) - - - .OD (25°C)
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4.2.2.1 abra: A miivelet elméleti hajtoerejének valtozasa az egyes alkalmazasi tipusok

esetében

—AT=5°C — — AT=10°C - - - .AT=15°C
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4.2.2.2 abra: A kombinalt mitvelet elméleti hajtoerejének valtozasa kiilonb6z6

hémérséklet-kiilonbségek esetén
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A MD és az OD kombindcidjaval kialakitott eljaras hajtdereje (4Pko) eltér az egyes
eljarasokkal kiilon-kiilon elérhetd hajtoerd matematikai 6sszegétdl (APoptAPyp), az aldbbi

Osszefiiggés szerint:

B
AP ,=P, =a, exp{ j a, ex{A - T+ CJ (4.2.2.6)
= = B B 4227
ARy, =P, —F,,=a; exp A— C —a,, ex A_YI,-FC (4.2.2.7)
AP,=P,, —P, =a,; ex A- B (4.2.2.8)
MD fb s,b fb fb+C ]-;’b_‘rc e

=a,,|exp 4- B —exp A- B —exp A— B —a,|exp A— B —exp A- B +
’ I, +C I, +C I, +C K I, +C I, +C

Mivel OD alkalmazasakor az ozmotikus kozeg hdmérséklete jelen esetben azonos az MD
soran a hideg oldalon alkalmazott homérséklettel (75, = Tp), ezért a fenti Osszefliggés

tovabb egyszerisitheto:

B
APy, — (AP, + APy ) = (1 - ay, )exp(A T c) >0 (42.2.9)

A (4.2.2.9) egyenlet tehat matematikailag is igazolja a kombinalt eljarassal elérhetd
hajtderd-tobblet 1étezését minden olyan esetben, amikor ay;, # 1, vagyis ha a primer oldalon

nem tiszta vizet keringetiink.
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A hajtéoerében mérhetd 4tlagos eltérés az alkalmazott hdémérséklet-kiilonbség
csokkentésével folyamatosan nd, amely az OD ¢és az MD 0Osszegzett hajtoereje, illetve a
kombinalt miivelet hajtoereje kozotti kiilonbség szdzalékos mértékében kovethetd nyomon
(4.2.2.3 abra). A kombinalt eljarassal tehat az egyes részfolyamatok hajtderejét nem csupan
Osszegezziik, hanem hajtoerd-tobbletet ,,allitunk el6¢”. Mig 5 °C-os homérséklet-kiilonbség
alkalmazasa esetén ez a tobblet eléri a 12 %-ot, addig 15 °C-os hdmérséklet-kiillonbség

esetén ennek csupan a fele.

——AT=5°C — — AT=10°C - - - .AT=15°C

12%

10% -

8% -

6% -

hajtoero-tobblet

4%

2% +

0%

szacharo6z tomeg%

4.2.2.3 abra: A kombinalt eljaras hajtoero-tobblete az OD + MD osszegzett elméleti

hajtéerejéhez képest

Elméleti vizsgalataim soran megéllapitottam, hogy a (DC)MD és az OD megvalosithatd
egy miveleti egységben, mialtal az egyes folyamatok hajtoerdit 6sszegezni (sot, ezen tal is
novelni) lehetséges, azaz e membranos miiveltek — eléremutatdé miivelettani €s mindségi
jellemzdik megtartasaval — tovabb intenzifikalhatok. Mivel a szekunder oldalon keringetett
CaCl, oldat vezetéképessége maximumot ér el 25 °C-on (3.1.3 tablazat), varhatdan nem
kell szdmolnunk az 0Osszegzett polarizaciés hatasok fokozodasaval a tiszta oldoszert
alkalmazé MD ¢és az OD 0Osszekapcsolasaval. A kovetkezOkben a fentiek igazolasara
modellkisérletekben is bizonyitani igyekeztem a kombindlt miivelet 1étjogosultsagat és

elonyeit.
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4.2.3 MODELLOLDAT KONCENTRALASA KOMBINALT MUVELETTEL

Az elméleti megallapitdsok igazolasara szachar6z modelloldat rovid idétartamua
koncentralasat hajtottam végre egyrészt az egyes mukodtetési tipusok, illetve azok egyiittes
alkalmazhatosaganak vizsgalatara kisérleti rendszeriinkben. A tovabbi kisérletek soran a
C068 jelli, kapillaris membran kontaktort hasznaltam, az 4&ltala elérhet6 magasabb,
megbizhatobb fluxus-értékek €s a rugalmasabb kezelhetdség okan. Az emlitett membran-
szeparacids eljarasok kombindlhatésaga a gyakorlatban is igazolast nyert egy Oras
szachar6z modelloldat koncentralasat végeztem el MD, OD, illetve a kombinalt miivelet
alkalmazéasaval. A mérési eredmények egyértelmiien igazoljdk azon feltételezést is, hogy a
részmiiveleteknél nagyobb hatékonysdgu miivelet kialakitdsdra nyilik lehetdség azok
kombinalt miikodtetésével (4.2.3.1 abra). A koncentralasi elOkisérletek soran nagymértékii
polarizacids hatasbol eredd fluxus-valtozas nem volt megfigyelhetd, illetve az ozmotikus
oldat esetleges visszakeveredésére sem utalt jel a koncentralando6 oldat vezetdképességének

mérésekor. Utdbbi paraméter atlagos értéke 260 + 53 mS volt.

atadott anyagmennyiség (g)

4.2.3.1 abra: Az egyes iizemmodokban atadott anyagmennyiség valtozasa rovid

idotartamu koncentralasi kisérletekben
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A 4.2.2.1 tablazatban rogzitett miiveleti paraméterek beallitdsaval szachardz modelloldatok
teljes (min. 60 tomeg%-ra torténd) koncentralasat végeztem el. MD alkalmazasaval 12,
OD-vel 16, mig kombinalt mukodtetéssel 9 ora lizemidd alatt értem el a kivant

koncentracidt, melynek soran a miiveleti paraméterek valtozasat a 4.2.3.2 abra mutatja.

4.2.3.1 tablazat: A legfontosabb mért paraméterek értéke az egyes eljarasok

alkalmazasakor
MD oD KO
J (kgm™h™) 0,891 + 0,124 0,486 + 0,034 1,429 + 0,078
K (10* kgm™”h'Pa™) 2,203 + 0,230 2,163 £ 0,126 2,240 + 0,082
-2 -1 00000
H (Wm’K") 373+52 T 59,8 £3,2
Q (Wm™) 5592+775 7 ///////; 8972+487

A koncentralas sordn az id6 eldrehaladtaval a primer oldali koncentracié névekedésével
egyre kisebb fluxus-értékeket mértem (4.2.3.1 tablazat). Utobbi paraméter atlagos értéke
kombinalt iizemeltetés alkalmazasakor az MD-vel elérhetd fluxus 160%-a, mig az OD-vel
mért értek 294%-a. Ezen észrevétel megfelel az egyes miikodtetési modok hajtoerejének
vizsgalatakor tett megallapitasnak, tovabba eldzetesen azt is jelzi szamunkra, hogy a
polarizacids hatasok mértéke a primer kozeg folyamatosan ndvekvd viszkozitasa ellenére
sem valik meghatdrozova. Utobbi észrevételt megerdsiti tovabba az Osszegzett

tomegatadasi egyiitthato (K) értékének allanddsaga is.

A kombinalt lizemeltetéssel a membranon keresztiil atadott hémennyiség (Q) az MD
esetében szamitott értékhez képest 60 %-kal nagyobb, amely fokozottan indokolttd teszi
teljes hosszban termosztalt modulok alkalmazédsat a kornyezettel torténd hdcsere, és az
ebbdl adddd hdveszteség kikiiszobolésére. A fenti paraméterek meghatarozasdnak

metodikajat 1d. a 3.3 fejezetben.
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4.2.4 POLARIZACIOS HATASOK

Az el6zd fejezetben mérési eredményekkel aldtdmasztva igazoltam a miveleti
paraméterek direkt hatasat a fluxusra. Membrénos eljarasok sordn azonban szdmolnunk
kell olyan rejtett tényezdk jelenlétével is, melyek szintén hatassal lehetnek az eljaras
hatékonysagara. Ilyen paraméterek a résztvevd vizes oldatok fizikai allapotjellemzdi,
melyek kozvetleniil meghatdrozzdk a membranfeliileten kialakulé hdémérséklet- és
koncentracio-profilt. Ezen tényezOk integraldsa tovabb bonyolitja az anyagatadasi

modellt, hatasuk kvantitativ leirdsa azonban elengedhetetlen az eljaras értelmezéséhez.

Novekvé primer oldali koncentrdcid nagyobb viszkozitasi oldatot eredményez,
kovetkezésképpen nagyobb mértékli polarizaciot generdl, mig a vizes fazis
hoémérsékletének megvaltoztatdsa donté mértékben befolyasolja a hatérfeliileti
hoémérséklet- és koncentracio-profilt a megvaltozott fluxus révén. A polarizacids effektus
mennyiségi leirasdban tehat az alkalmazott membranos eljardsok ho- illetve

tomegatadasanak kolcsonhatasa is benne foglaltatik.

Feltételezve a teljes miiveleti egység adott homérsékleten torténd termosztaltsagat, azaz
elhanyagolva a homérseklet-polarizacidos hatdst, a koncentracid-polarizacios hatas a

kovetkezdképpen definialhato:

E.,=1-—2C (4.2.4.1)

APy, 1 * izoterm koriilményekre megéllapitott membranfeliileti vizgdznyomas-kiilonbség
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crey

APm C
=1 (4.2.4.2)

APy, ¢ * fazisban mért koncentraciokra megallapitott membranfeliileti vizgéznyomas-

kiilonbség

A primer oldali hajtéeré-csokkenés a polarizacios hatdsok eredményeként:

P, -P
E £t/ 4.2.4.3
Py AP, ( )
A polarizacids hatasok okozta szekunder oldali hajtderd-csdokkenés:
R m R b
E, =———— (4.2.4.4)
5 APh

A teljes polarizacios effektus révén bekovetkezett hajtderd-csokkenés tehat a

kovetkezdképpen szamithatd:

APW!
AP,

E,=E, +E, =1- (4.2.4.5)

P.f

A membran hatarfeliileti anyagatadasi ellenallast kifejez6 k, érték a membran

tomegatadasi egyiitthato (k) ismeretében a kovetkezéképpen szdmithato:

-1

11
k,+k =k =|—-— 42.4.6
R (K kJ ( )
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Megfeleléen alacsony (47, = 4-7°C) kétoldali hdmérséklet-kiilonbség alkalmazéasaval a
homérséklet-polarizacios hatds nem mutatkozik a mért fluxus-értékekben, melyek nagy
megbizhatosaggal adott értéken allanddsulnak, és melybdl K — jelen esetben k,-nek
megfeleltetheté — értéke (2,02+£0,07)x10* kgm?h'Pa-nak adédik. A membran
tomegatadasi egyiitthatd meghatarozasa primer és szekunder oldalon egyarant tiszta
vizzel miikodtetett MD segitségével tortént, célszerlien azon rendszerallapotok esetében
szamitott K értékek megallapitasaval, ahol a homérséklet-polarizacidos hatés
elhanyagolhaténak tekinthetd. Mivel a membran mindkét oldalan tiszta olddszert
keringetiink, a koncentracid-polarizacido eleve kizart, tehat ebben az esetben az

anyagatadas egyetlen ellendllasanak a membran sajat ellendllasat tekinthetjiik (K = k).

Mindezek utdn modunkban &ll Osszevetni a membran hatarfeliileti anyagatadasi
ellenallasat (mas néven: polarizacids hatasbol eredd ellenallds) és a membran sajat

ellenallasat az egyes alkalmazasi tipusokban.

0O membran ellendllas @ polarizacios ellenallas ‘

© E
oD -
o -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

anyagatadasi ellenallas részaranya

4.2.4.1 abra: A teljes anyagatadasi ellenallas megoszlasa az egyes iizemeltetési

tipusok esetében

A 4.2.4.1 ébrarol megallapithatd, hogy a polarizacids hatasbol eredd és a membran sajat
(anyagi mindségébdl fakadd) ellendlldsa mindhdrom {izemeltetési tipus esetében jo

kozelitéssel azonos megoszlasi tényezok, melybdl azt a lényeges kovetkeztetést
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vonhatjuk le, hogy e membréanos eljarasok kombinalasa nem jar egyiitt a polarizacios
effektus Osszeadodasaval, éppen ellenkezbéleg, a fent emlitett ellenallasi aranyok
lényegében valtozatlanok maradnak. A fluxus nem csokken le radikalisan a koncentralas
veégso szakaszaban, amikor a primer kdzeg viszkozitasa hirtelen nagymértékben megnd,
tehat a primer oldali koncentracio-polarizaciés hatas novekedése elhanyagolhatod
mértékiinek tekinthetd a teljes lizemidd zomében, az inditd szakasz kivételével egészen

az allandosult allapot eléréséig.

Barmely {lizemeltetési tipust alkalmazzuk, az egyes fazisok belsejében meglévd
vizgdznyomas-kiilonbségnek csak egy bizonyos része hasznosul, mas szoval az effektiv
hajtéerd (4P,) értéke minden esetben kisebb az elméleti hajtoerd értékénél, és az egyes

miiveleti tipusok hatasfoka a kovetkezOképpen definidlhato:

AP
Py =" (4.2.4.7)
b
a, P —P
Pup = 4.2.4.8)
af,bPT/ _Pu
af,m _as,m
Pop =~ (4.2.4.9)
f.b s,b

a -mP*; —a. P
Dr = /s Tf 5 T (4.2.4.10)
af,bPTf —as,bPTx

Abban az esetben sem csokken szamottevden az Osszegzett ellenallas, amikor szekunder
oldali polarizaci6val nem kell szamolnunk (MD alkalmazasok), melybdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az anyagéitadds sebesség-meghatarozd tényezdje mindegyik

miukodtetési tipus esetében a kétoldali hdmérséklet-polarizacids ellenallas (Ep = Etp).
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A (4.2.4.2) Osszefiiggés értelmében kétoldali izokratikus aramldsi zonakra AP, értéke
szamithatd, melybdl az adott iizemeltetési tipusra az effektiv hajtoero-részarany (a

mivelet hatékonysaga) meghatdrozhato a (4.2.4.11) egyenlet alapjan.

AP
Py =— = =1-Ey, 42.4.11)

A 4.2.4.2 abra szemléletesen bemutatja, hogy a kombinalt miivelet segitségével elérhetd
effektiv hajtoerd-részarany (41,8%) feliilmtlja mind az MD-vel (27,2%), mind az OD-vel
(35,6%) elérhetd értéket. Mindez mas olvasatban azt jelenti, hogy az utobb emlitett
ondll6 miveletek kombinalasaval egy azokndl Iényegesen nagyobb hatékonysagu

kombinalt miiveleti egység kialakitasara nyilik lehetdség.

. I
oo I
wo =

0% 10% 20% 30% 40% 50%

effektiv hajtoero részaranya

4.2.4.2 abra: Az effektiv hajtoero részaranyanak valtozasa az egyes iizemeltetési

tipusok esetében

A MD ¢és az OD egyiittes alkalmazasaval tehat olyan technologiat sikeriilt kialakitani,
ahol a primer oldat koncentralasa jelentdsen rovidebb i1d6 alatt megvalosithato, az egyes
miveletek hajtoerejének Osszegénél nagyobb vizgéznyomads-kiilonbséget 1étrehozva az

alkalmazott hidrof6b membran két oldalan. A polarizacidés hatasok véaltozatlan hatasa
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mellett sikeriilt a kombindlt részmiiveletek eldnyeit megtartd, hatékony és ugyanakkor

kiméletes miiveletet kifejleszteni.

A kovetkezOkben gyilimolcslevek koncentralasaval —teszteltem az elméletben
megtervezett, és a gyakorlatban modelloldatok koncentraldsdban igazoltan hatékony

kombinalt OD/MD eljaras hatékonysagat és aromamegtartd képességét.

82



4.3”GYI"JM(")LCSLEVEK KONCENTRALASA KOMBINALT
MUVELETTEL

A kombindlt DCMD/OD eljarassal almalé koncentrdalasdt végeztem el:
15 ora iizemido alatt elértem a kivant 55 tomeg%-os toménységet.
Megdllapitottam, hogy az igy eloadllitott koncentratum mindsége kivailo
(organoleptikus birdlat) és a nyers gyiimélcslé aroma-tartalmat is jo
hatékonysdaggal megorzi (gazkromatogrdfidas vizsgalat). E miivelettel
bogyos gyiimolcslevek kiméletes koncentralasdt is sikerrel kiviteleztem

1, 3].

Miutan elméleti szamitdsaim ¢és szachar6z modelloldat segitségével végrehajtott
probakisérletek alapjan az OD ¢s a DCMD kapcsolt miikddtetése kivitelezhetdnek
bizonyult, gyiimodlcslevek koncentralasan, illetve a koncentratum mindségi analizisén
(eltarthatosagi vizsgalat, érzékszervi birdlat, aromaanyagok visszatartasa) keresztiil

kivantam a gyakorlatban igazolni a tesztiizem megallapitasait.

4.3.1 ALMALE KONCENTRALASA

Az el6zbéekben ismertetett kombinalt membranos eljarassal elvégeztem tiikrosre sziirt
almalé koncentralasat a modelloldat koncentralasakor optimalizalt miiveleti paraméterek
beallitasaval. A koncentralasi kisérlet 15 6rds ilizemidd alatt sikeresen végbement a

4.3.1.1 tablazatban lathat6 tizemi paraméterek mellett.

Amint az a 4.3.1.1 abran lathato, a modelloldattal végzett eldkisérletek analdgiajara ez
esetben sem fokozodott a polarizacids eredetli anyagatadasi ellendllds a koncentralasi
folyamat elérehaladtaval, a fluxus- és a tOmegatadasi egyiitthatd értékei is kozelitdleg
adott értéken allandosultak a mivelet egészének ideje alatt. A miivelet hajtdereje a
koncentralas soran folyamatosan csokkent a résztvevé oldatok szimultan koncentracio-
valtozéasa okan (primer oldalon 9,3, szekunder oldalon 29,9 %-kal), mely Gsszességében
19,4 %-os féazisbeli hajtoéerd-csokkenést eredményezett. A mért fluxus-értékek

szélsdértekeiben megfigyelhetd eltérés (21,1 %) utobbi értéknek megfeleltethetd.

83



EREDMENYEK — GYUMOLCSLEVEK KONCENTRALASA KOMBINALT MUVELETTEL

4.3.1.1 tablazat: Almalé koncentraliasianak iizemi paraméterei

Primer kozeg Almalé (sztirt)
Szekunder kozeg CaCl,
Szekunder kozeg koncentracidja (tomeg%) 40
Kezdeti primer oldali szarazanyag-tartalom (tomeg%o) 9,0
Primer kozeg homérséklete (°C) 40
Szekunder kozeg homérséklete (°C) 25
Térfogataram (cm’min™) 55
Koncentralas idétartama (h) 15
Végs6 primer oldali szarazanyag-tartalom (tomeg%o) 56,3

J (kgm™h™) 2,45+0,11
K (10 kgm™”h'Pa™) 3,64+0,18
APy, (kPa) 6,75+ 0,28

Mint azt a korabbiakban emlitettem, a gyiimolcslé-koncentratumokat eldallito
technologidk minimalisan 55-60 tomeg%e-os végkoncentraciokat céloznak meg, ugyanis
az altalanos elfogadott eltarthatosagi kritérium szerint ezen koncentracio-érték felett a
termék mikrobiologiai stabilitasa hiités nélkiil is biztosithatd. Az altalam eldallitott
almalé-koncentratumot 3 honapon keresztiill szobahdmérsékleten taroltam, majd a
tesztidoszak letelte utdn tulajdonsagait Osszevetetettem a frissen eldallitott termék
hasonld jellemzdivel. Megallapitottam, hogy a koncentrdtum szemmel lathatdan

mikrobioldgiailag stabil maradt, benne lebegdanyagok kivalasa nem volt tapasztalhato.
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Az eljaras aromatarto jellegének igazolasara megvizsgéaltam az almaaroma-komplex 6t
jellemzd  OsszetevOjének retencigjat a koncentratumban. A gazkromatografias
vizsgalathoz megfeleld oldoszer megvalasztasa az elemzés dontd jelentdségii eleme. Az
extrahdlni kivant vegyiiletek ismeretében megvalasztott oldoszerek koziil a dietil-éter
bizonyult a legelénydsebben alkalmazhatonak, mely kelld mennyiségben és jol

értékelhetden oldott ki aromaanyagokat a mintabol.

i-pentanol

T
|
|
:
hexénol S
T T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

nexéral o

etil-acetat
| |
N | |
butanol e
| |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
retencio

4.3.1.2 abra: Almalé aroma-anyagainak retencioja a koncentratumban

A f6bb aromaanyag-komponensek koziil kivalasztott 6t meghatarozé vegyiilet retencidja
legalabb 50% minden esetben, mig az etil-acetat, a hexénol és az i-pentanol kozel 100%-
ban visszatarthatd (4.3.1.2 abra). A tény, hogy az almalé aroma-komplex Osszetevdinek
zOme a koncentratumban tarthatdé még ilyen hosszi idejli miivelet esetében is, jol

példazza az eljaréas kiméletes voltat.
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4.3.2 ALMALEVEK ERZEKSZERVI BIRALATA

A 2.2 fejezetben leirt fogalmi meghatarozasok szerint a kapcsolt OD/MD eljarassal,
helyben készitett, szirt ¢és enzimkezelt almalébdl eldallitott koncentratumbol
visszahigitott gylimdlcslé érzékszervi birdlatat kiillonbségek kimutatdsara szolgalo,
rangsoroldsos vizsgalattal végeztem (érzékszervi tulajdonsidgok mennyiségi értékelése
sorrendi skala segitségével), ahol a rangsoroldsi szamokat paros t-proba statisztikai
modszerrel Osszegeztem. Statisztikai szamitasaimat Microsoft Excel tablazatkezeld
program segitségével végeztem. Az érzékszervi biralat koriilményeinek kialakitasanal
minden tekintetben a vonatkozo, hatélyos szabvanyok (Elelmiszerek érzékszervi
vizsgalati modszerei. Rangsorolds — MSZ 7304-7:1980; Alkoholmentes {iditdital.
Erzékszervi pontozasos birlat — MSZ 21338-2:1986) szerint jartam el.

A vizsgalat 13 birald részvételével zajlott, akik az 6t darab, kodszammal ellatott mintat
véletlenszeri sorrendben, egymds utan kostoltak. Feladatuk a mintdk megadott
szempontok szerinti sorrendbe allitdsa volt, fenntartva a lehetdséget szamukra az adott
szempontbol megkiilonboztethetetlen mintdk megjeldlésére. A biralati szempontok a
kovetkezok voltak:

e szin (a birald szubjektiv véleménye a szinhatdsrol);

e aroma (a birdl6 szubjektiv véleménye az iz- és illat dsszhatdsarol);

o clfogadas (a birald szubjektiv véleménye a termék fogyasztoi elfogadhatosagarol).

A vizsgélatba vont almalé mintdk koziil ,,4” jelzéssel szerepelt a 4.2 fejezetben
ismertetett membranos eljarassal eldallitott koncentratumbdl visszahigitott gylimdlcsle,
mig B—FE jelzéssel kereskedelmi forgalomban kaphat6, hagyomanyos eljarassal eléallitott
gyuimolcslevek szerepeltek, célszerlien 2-2 minta célzottan az alsé (B, E), illetve a felso
arkategoriabol (C, D). A biralok nem allapitottak meg szignifikans kiilonbséget

e szin tekintetében az 4 és a C;

e aroma tekintetében a B és a C/D, a C és a D;

o clfogadas tekintetében az 4 €s a B/C/D, a B és a C/D, a C és a D mintak kozott.
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4.3.2.1 tablazat: Vizsgalatba vont mintak egyezése adott paraméter tekintetében

»I»moocd>

A fenti megallapitdsokat Osszegezve megallapithatd, hogy a membranos eljarassal
eléallitott gylimoleslé és a felsé arkategorids bolti gyiimdleslevek kozott a birdlok nem
talaltak érzékelhetd mindségi kiilonbséget elfogadas tekintetében, mig az alacsony, illetve
a magas arkategorigji gyilimolcsleveket egyértelmiien meg tudtdk kiilonboztetni

egymastol (4.3.2.1 tablazat).

aroma — — elfogadas

4.3.2.1 abra: Paros t-préba modszer értékelése
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A vizsgalat szamszerli eredményeinek értékelésekor megallapithatd, hogy az ,,4” jeli
minta minddssze a szin tekintetében szorult az abszolut sorrend 2. helyére (amint azt a
4.3.2.1 tablazatban latjuk, szignifikdns kiilonbség e paraméter tekintetében sincs az e
tekintetben el6bbre rangsorolt ,,C” mintdhoz képest), mig aroma ¢és elfogadas
szempontjabol is a legjobbnak bizonyult (4.3.2.1 &bra). A biraldi észrevételek alapjan
tehat a kombinalt membranos eljarassal eldallitott gyiimdlcslé egyértelmiien dsszevethetd
a legmagasabb arkategoriaji, hagyomanyos eljarassal készitett bolti almalevekkel,
mikdzben a miivelet kdrnyezetbarat, kiméletes és energiatakarékos mivolta piaci elényt

és vonzo technoldgiai alternativat kindl az élelmiszeripar szamara.
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4.3.3 BOGYOS GYUMOLCSLEVEK KONCENTRALASA

A fenti rendszerben mas gylimdlcslevek koncentraldsa is problémamentesen, nagyfoku
polarizacids hatasok jelenléte nélkiil megvalosithatd. Amint azt a 4.3.3.1 tablazatban
Osszefoglaltam, laboratoriumunkban eléallitott, sziirt, enzimkezelt bogyods gylimolcslevek
(malnalé, piros- és fekete ribizlilé) sikeres koncentralasat végeztem el az almalé
koncentralasakor alkalmazott kombindlt modszerrel. A kivant 55-65 tomeg%-os
koncentraciot 14-17 tizemora alatt sikeriilt elérnem, mikozben a miuvelet fluxusa malna-
és piros ribizlilé koncentraldsakor nem valtozott 7 %-nal nagyobb mértékben a mért

értékek atlagaban.

4.3.3.1 tablazat: Bogyos gyiimoélcslevek koncentralasa kombinalt miivelettel

‘%3”

. . Malnalé Piros ribizlilé Fekete ribizlilé
Primer kozeg
(sztirt, enzimkezelt) (sztirt, enzimkezelt) (sztirt, enzimkezelt)
Szekunder kozeg CaCl,, 6M CaCl,, 6M CaCl,, 6M
Kezdeti primer oldali
7,5 8,9 13,1
szarazanyag-tartalom (%)
ATy (°C) 15 15 15
Miiveleti idétartam (h) 17 16 14
Végso primer oldali
58,8 63,1 60,1
szarazanyag-tartalom (%)
J (kgm™*h™") 2,66+0,18 2,57+ 0,07 2,03 + 0,69
K (10 kgm™~h'Pa™) 1,54 +0,20 1,73 +£0,18 1,94 £ 0,48
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E kombindlt membranos eljards — relative magas mikodtetési koltsége ellenére — a
legvonzobb alternativat kinalja héérzékeny oldatokbol torténd szelektiv vizelvonasra. E
mivelet altala ugy valik lehetségessé, hogy a végtermék alig veszit kezdeti aroma-
tartalmabol, rdadasul nagyon kis méretli oldott anyagok is a koncentratumban tarthatok.
Mindemellett, amig viszonylag alacsony nyomason kivitelezhetd, az RO tekinthetd a
legolcsobb eljarasnak alacsony oldott anyag-tartalmi gylimoleslevek toményitésére. A
membran porusméretének helyes megvalasztasaval biztosithatd az ill6- és nem-illo iz- és
illatanyagok, illetve az esszencialis nyomelemek retencidja. Ha azonban az RO-t csak
mint eldtoményitd eljarast hasznaljuk, utdna kombinalt MD/OD-t kapcsolva, a mindségi
mutatok megtartdsaval jelentdsen fokozhatjuk az igy kialakitott integralt membranos

eljaras gazdasadgossagat.
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4.4 INTEGRALT MEMBRANOS ELJARAS KIALAKITASA

Az OD/DCMD kombindlasaval kialakitott koncentrdlasi részfolyamat
technologiaba illesztésével otlépéses integralt membrdanos eljardst
allitottam ossze gyiimolesok teljes feldolgozdasdara és gyiimélcslé-
koncentratum eloallitasara. Az elvégzett gazdasdagossagi elemzés
kimutatta, hogy a membrdnos technoldgia bevezetésének megtériilési
ideje a hagyomadnyos technolégidaéval osszemérhetd, mikozben az igy
nyert koncentrdatum megorzi a nyers gyiimolcslé mindségi tulajdonsdagait

3, 4].

Az elozoekben kidolgozott eljaras technologidba illesztésével Otlépéses integralt
membranos eljarast allitottam 6ssze, ahol a tiikrosre szlirt gyiimdlcslé teljes koncentralasa

e kombinalt mivelet segitségével végezhetd el, kapillaris membran kontaktorban.

Ezen integralt membrénos eljaras elemei (4.4.1.1 abra):

1) lényerés;

2) enzimkezelés é€s tisztitds (enzim-membran bioreaktorban);

3) el6toményités (RO-val ~25 tomeg%-ra);

4) koncentralas (MD és OD kombinalasaval kialakitott miiveleti egységben);

5) ozmotikus oldat regeneralasa (pervaporacioval).
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4.4.1 AZ INTEGRALT MEMBRANOS ELJARAS ELEMEI

A membranos technikdk integralasaval kialakitott rendszer bevezetd munkafazisa, a
lényerés a hagyomanyos gyiimdlcslé-eldallitasi technologiabol kertilt atvételre (bdvebben
1d. 2.3 fejezetben), mely hdrom miiveleti 1épésben — mosas, zuzas, Iényerés — allit el a

feldolgozasra kész gyiimdlcsokbdl kolloid szuszpenzid formajaban nyers gyiimolcslevet.

Az enzimkezelési és tisztitasi munkafazis szimultdn technologiai megvalositasban,
egyetlen miiveleti egységben torténik, melyet az enzim-membran bioreaktor (EMBR)
megnevezéssel illetlink. E konfiguracioban a nyers gylimolcslé sziirése és az enzim
visszaforgatdsa egyarant megoldhatd, kovetkezésképpen a miikodtetési koltség
lecsokken, kevesebb hulladék keletkezik, tovabba a reakcid hozama is megnovelhetd. Az
¢lelmiszerek enzimatikus feldolgozasdnak alacsony homérsékleten jellemzéen magas a
reakcid-specifikussdga, a kivant termék megfeleld konverzidban torténd eldallitasa
azonban gyakran kedvezdtlen korilmények kozott lehetséges (pl. termékinhibicio
fellépése pektindz enzimek alkalmazéasakor). E hatrany kikiiszobolésére ezen reakciokat
altalaban olyan rendszerben hajtjak végre, ahol egy vagy tobb termék folyamatos elvétele
lehetséges a reakcidelegybdl valamely membranos eljarassal. A membranos miiveletek az
enzimes technoldgidk rugalmasabba tételéhez is hozzdjarulhatnak. Az enzimek
élettartama membran reaktorban vagy ujrahasznositva jelentésen megndvelhetd, mialtal

azok gazdasagosabban hasznalhatok fel.

A gyiimdlcslevek koncentraldsara altalanosan alkalmazott hagyomanyos eljaras, a
beparlds, magas hémérsékleten mitkodtethetd és energiaigénye is jelentés. Az RO a
legkedvez6bb membranos alternativat kinalja gylimolcslevek szobahdmérsékleten torténd
eldkoncentrdldsdra, mivel e mivelettel a hékarosodas mértéke minimalizalhato, tovabba
alacsonyabb beruhazasi és miikddtetési koltséggel iizemeltethetd. RO-val azonban a
leghatékonyabb technoldgiai megvalositasban, extrém magas nyomdson sem lehetséges
30-35 tomeg%-osnal nagyobb toménységii koncentratum eldallitdsa a koncentralandd

gylimdlcslé magas ozmotikus nyomasanak limitdlo hatasa miatt. Kovetkezésképpen egy
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végsd koncentracios 1épést mindenképpen a miveletbe kell iktatnunk, hogy a kivant

toménység elérhetd legyen.

Az eltarthatosagi kritériumot teljesitd végsé koncentrdldst a membran- és ozmotikus
desztillacid kombinacidjaval kialakitott, folyamatos miikodtetésti miiveleti egységben
hajtjuk végre. E technoldgiai 1épés bizonyitottan kiméletes és hatékony miikddése révén a
nyers gylimolcslé aromaanyagainak zOme a koncentratumban tarthatd, ugyanakkor a
pasztérozes kiiktatasaval sem kell a termék bioldgiai karosodasatol tartanunk. A folyamat
kettés hajtoereje lehetdséget nyujt az ozmotikus eljarasokkal elérhetd hatékonysag
megtobbszordzésére, megtartva ugyanakkor annak koltség-hatékony, kornyezetbarat és

energiakiméld tulajdonsagait.
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Az egyes technologiai 1épések funkcidjat, illetve kivalasztasuk mellett sz616 legfontosabb

érveket az alabbiakban foglaltam Ossze:

e Enzim-membran bioreaktor
o enzimkezelés és szlirés egy technoldgiai egységben
o megnovelt hozam és enzim-¢€lettartam
o kevesebb hulladék
o segédanyagok elhagyhatok

o rovidebb mukodtetési 1do

e Forditott 0ozmozis
o hokarosodas minimalizalhatosaga
o kisebb aromaveszteség

o energiafogyasztas ¢és beruhazasi koltségek csokkentése

e MD+OD kombinalt miiveleti egység
o 100%-o0s (elméleti) visszatartas ionokra, makromolekulékra, kolloidokra,
sejtekre €és egyéb nem-illo komponensekre
o a hagyomanyos  hOmérséklet-kiilonbségen  alapuld  elvalasztési
miiveleteknél alacsonyabb tizemi hémérséklet és kisebb géztér
o minimalizalt kémiai kolcsOnhatds a membran anyaga és a miiveletben
résztvevo kozegek kozott

o kisebb energia-fogyasztas ¢és beruhdzasi koltség

e Pervaporacio
o koltséghatékony eljaras
o kapillaris modulok alkalmazasaval a parolgasi feliilet nagysagrendekkel
megnovelhetd

o mellékterméket nem termeld, kdrnyezetbarat technologia
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4.4.2 AZ INTEGRALT RENDSZER KOLTSEGELEMZESE

Az el6zd fejezetben ismertetett, Otlépéses integralt membranos rendszer (IMR)
gazdasadgossagi elemzését 3500 t koncentrdtum/év kapacitdsti folyamatos iizemi
rendszerre végeztem el (4.4.2.1 abra). 65 tomeg%-os végtermék eldallitdsat megcélozva,
(10 tomeg%-os atlagos szarazanyag-tartalmu nyers gylimolcslevet feltételezve) az
OD/MD kombinalt rendszerben. Mindez 2 kg/m*h kdzepes fluxussal szamolva 639 kg/h
viz eltavolitasat teszi sziikségessé a végs6 koncentralasi 1épésben, mely 320 m? aktiv
membranfeliiletet igényel. A folyamat jellegébdl addddan ugyanezen vizmennyiség
eltavolitasa torténik pervaporaciéval az ozmotikus séoldat regeneralasa soran (5 kg/m*h
fluxussal), az itt sziikséges membranfeliilet pedig 128 m’*. Osszegezve a teljes OD-MD-
PV végs6 koncentricids lépés, 448 m’ aktiv membranfeliilettel iizemeltethets a
megkivant kapacitds biztositdsdhoz. Integralt rendszeriink tovabbi egységei (Iényerési,
enzimkezelési és tisztitasi, illetve el6toményitési alegységek) megegyeznek az Alvarez et
al. (2000) altal javasolt rendszer elemeivel. A berendezések, nyersanyagok ¢€s a termék
piaci ara tekintetében a VBF SA (Oviedo, Spanyolszdg) adatait hasznaltam fel. A
membranarak a Microdyn Nadir GmbH-t6l szarmaznak. A teljes beruhdzasi-, illetve
tizemeltetési koltségek becslése Peters & Timmerhaus (1991) munkéja alapjan, a VBF

SA-val torténd folyamatos konzultacio segitségével tortént.
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Az éves bevétel meghatarozasa az aktudlis unids nagykereskedelmi ar (1,56 EUR/I
koncentratum, forras: EuroStat, 2006) felhasznalasaval tortént. Az éves eldallitasi koltség
az 1 tonna koncentratumra meghatdrozott éves miikodtetési koltség és az lizem éves
kapacitasanak szorzataként adhatdo meg. A bruttd profit az éves bevétel, illetve az éves

eléallitasi koltség kiilonbségeként szdrmaztathato.

%
%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Nyersanyag el6allitas @ Membran

0O Bér és fenntartas o Egyéb

Hagyomanyos

4.4.2.2 abra: A hagyomanyos és az integralt membranos rendszer (IMR)

iizemeltetési koltségaranyai

Az eldallitas Osszkoltsége két alapvetden eltérd természetii koltségrészre — a beruhazasi
¢s a mukodtetési koltségrészre — oszthato fel (4.4.2.2 4bra). Utdbbi koltségrészen beliil a
nyersanyag-eldallitas Osszkoltsége az altalunk javasolt integralt rendszer esetében 5 %-
kal kisebb a hagyomanyos, 0t technologiai Iépésben (pektin-elbontas, hiités,
flokkulaltatas, centrifugédlas és sziirés) megvaldsitott eljarashoz képest, melynek oka a
lényegesen egyszeriibb felépitésii és iizemeltethetdségli EMBR rendszerben elérhetd
magasabb hozam. A miikddtetett rendszer rezsikoltségei lényegesen csdkkenthetdk a
tisztdn membranos eljards alkalmazaséaval, és ez az arany a vilagpiaci tendenciak

alakulasaval 6sszhangban az elkdvetkez6 években tovabb né majd, erdsitve a membranos

eljarasok létjogosultsagat a piacon.
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A hagyomanyos és a membranos rendszer profitanalizise (4.4.2.1 4bra) szintén meggy6z0
adatokkal tdmasztja ala ezen utdbbi allitast: a nettd profit és a megtériilési id0 jelen piaci
koriilmények kozott is kozel azonosnak vehetd mindkét eldallitasi rendszer esetében. A
vilagszintli tendencidk — gondolok itt els6sorban a fokoz6dé gazdasagpolitikai nyomasra,
illetve a fogyasztoi igények atalakuldsara — a mar jelenleg is versenyképes, modern
nagyobb 1éptékli felhasznalasbol eredden a membranarak tovabbi csokkenésére, e
kornyezetbarat technoldgidk minden jel szerint egyre nagyobb teret fognak hdditani a
gyiimdlcslé-koncentralas teriiletén, hiszen az igy eldallitott végtermék minden lényeges

elemében megorzi a nyers gyiimolcslé mindségi tulajdonsagait.
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5. OSSZEFOGLALAS

Doktori munkam soran két modern, hig vizes oldatokbol torténd szelektiv vizeltdvolitasra
alkalmazott membranos miivelet, a membran és az ozmotikus desztillacio egylittes

alkalmazasanak elvi lehetdségét és gyakorlati megvaldsithatosagat vizsgaltam.

A fenti miiveletek ugyanazon berendezésben, azonos tipust (hidrofob, mikropdrusos)
membran alkalmazasaval miikodtethet6k, ahol az eljards hajtoerejét a membran két
oldalan kialakitott vizgdznyomas-gradiens adja. MD esetén a hajtderdt a résztvevd vizes
oldatok kozotti hdmérseklet-kiilonbség 1étesitésével tartjuk fenn, mig OD esetén azt az
egyes oldatok kozotti kémiai potencidlban megjelend eltérés biztositja. Ezen igéretes
membranos eljarasok olyan kis koncentracioban oldott hdérzékeny komponenseket
tartalmazd vizes oldatok koncentradlasdban lehetnek versenyképesek, mint a
gytimolcslevek, ahol egyszerre nagy toménységii és kivald mindségii termek eldallitasa a
cél. Mivel atmoszférikus nyomdson ¢és alacsony hémérsékleten miikddtethetdk, a
hagyomanyos eljarasokhoz képest nagysagrendileg kisebb energia-befektetéssel
tizemeltethetok, tovabbad a membran jelenléte kizarja a résztvevd oldatok érintkezését,
100%-o0s (elméleti) retenciot biztositva ionokra, makromolekulakra, kolloidokra, sejtekre

¢s mas nem-illé anyagokra.

A miiveleti paraméterek anyagatadasi hatdsvizsgalatdbol megallapitottam, hogy a
mivelet fluxusara az ilizemi hOmérsékletnek van legnagyobb, mig a primer oldali
térfogatdramnak van legkisebb hatasa a valtoztatott paraméterek — primer oldali
térfogataram (20-80 cm’min™), szekunder oldali térfogataram (10-55 cm’min’), miveleti
hémérseéklet (25-40 °C), primer oldali koncentracié (20-55 tomeg%) — sz€élséértékei altal
behatarolt érvényességi tartomdnyban. A vizsgalt kétféle modul membranjanak
falvastagsagaban meglévo kiilonbség egy nagysagrendnyi eltéréssel jelenik meg az egyes
modulokkal mérhetd fluxus-értékek esetében is. Ez okbol a kapillaris modul
alkalmazasakor joval kifejezettebb  polarizaciés hatasokkal kell —szamolni,
kovetkezésképpen a kétoldali térfogataram fluxusra gyakorolt hatasa is joval jelentésebb

a csoves modulra megallapitottakhoz képest.
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A nagyobb hidraulikus atmérével és modulkitoltési stirliséggel rendelkezd cséves modul
kedvezdébb hidraulikai adottsagai révén a primer oldali koncentracid negativ hatasa ez
esetben sokkal kevésbé kifejezett. A nagy modulhossziisag és a modultérfogathoz
viszonyitottan kis térfogataram kombinécidja azonban azt eredményezi, hogy a résztvevd
oldatok hémérséklete a kornyezeti hdmérsékletnek megfeleléen folyamatosan valtozik
belépd homérséklethez képest, vagyis a miivelet hajtdereje a modul hossziranydban

csokkend tendenciat mutat.

Az irodalmi vizgdz-transzport modellek koziil az érvényesithetdség kritériuméanak a
hagyomanyos diffuziés modell mindkét modul esetében, tovabba a Schofield modell a
hagyomanyos diffuziés modell nagy elonye az egyszeriisége, és mivel a vizgdz-
transzportot kielégitben mindkét modul-tipus esetében kielégitden leirja, altalanos
érvénnyel elfogadhatonak tekintettem a membranon keresztiil torténd vizgdz-transzport

leirasara.

Az ozmotikus desztillacio (OD) és a kozvetlen érintkeztetéses membran desztillacid
(DCMD) harom-harom anal6g miveleti 1épésbdl all, mely magéban foglalja a vizgdz
membranon keresztiil torténd diffuziojat megel6zo és kovetd parolgasi és kondenzacios
részfolyamatokat a membranporus végénél képz6dd folyadék-géz hatarfeliileten.
Amennyiben a résztvevo oldatok hémérsékletét ugy allitjuk be, hogy bizonyos mértékii
hémérseklet-kiilonbséget 1étesitiink a primer oldat felmelegitésével és/vagy a szekunder
oldat hiitésével, a DCMD ¢és az OD egyiittes alkalmazasat valositjuk meg ugyanazon

technoldgiai egységben.

Utobbi miivelet elméleti (a vizes fazisok belsejében mért) hajtoereje matematikailag az

alabbiak szerint irhato le:

x x B B
P,-P,=a,,P,—a P,=a,, exp A———|—a exp[A——}
fib s,b b7 f.b $,b7 5,b fib $,b
[ Tpp+ CJ T,+C
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A MD ¢és az OD kombinaciojaval kialakitott eljaras hajtoereje (4Pxo) eltér az egyes
eljarasokkal kiilon-kiilon elérhetd hajtdéerd matematikai 6sszegétdl az alabbi Osszefliggés

szerint:

B
AB, _(APOE +APMD):(1_af,b)eXp(A_TSb +C]

A hajtéerében mérhetd atlagos eltérés az alkalmazott hdémérséklet-kiilonbség

csokkentésével folyamatosan nd.

A modelloldat koncentralasakor optimalizalt miiveleti paraméterek beallitasaval
elvégeztem helyben eldallitott, tiikrosre sziirt és enzimkezelt almalé koncentralasat. A
koncentralasi kisérlet 15 oras lizemid6 alatt sikeresen végbement. A polarizacids eredetii
anyagatadasi ellenallds a koncentralasi folyamat eldrehaladtaval sem fokozodott
jelentésen. Az altalam eldallitott almalé-koncentraitumot 3 hoénapon keresztiil
szobahdmérsékleten taroltam, majd megallapitottam, hogy a koncentratum
mikrobioldgiailag stabil maradt, benne lebeganyagok kivalasa nem volt tapasztalhato,
tovabba a visszahigitott gyiimolcslé aromajaban sem volt észlelhetd valtozas. Utdbbi
megallapitast paros t-proba statisztikai modszerrel kiértékelt organoleptikus vizsgalat
igazolta. Az eljaras aromatartd jellegének bizonyitdsara megvizsgaltam az almaaroma-
komplex 6t jellemz6 Osszetevdjének retencidjat a koncentratumban. A fébb aromaanyag-
komponensek koziil kivalasztott 6t meghatarozd vegyiilet retencidja legalabb 50%
minden esetben, mig az etil-acetat, a hexénol és az i-pentanol kozel 100%-ban

visszatarthato.

Helyben eldallitott, sziirt, enzimkezelt bogyos gyiimolcslevek (malnalé, piros- és fekete
ribizlilé) sikeres koncentraldsat is elvégeztem. A kivant 55-65 tomeg%-os koncentraciot
14-17 tlizemora alatt sikerilt elérnem, mikézben a mivelet fluxusa malna- és piros
ribizlilé koncentralasakor nem véltozott 7 %-nal nagyobb mértékben a mért értékek

atlagaban.
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Az kombindlt OD/MD koncentralédsi részfolyamat technoldgidba illesztésével 6tlépéses

integralt membranos eljarast allitottam Ossze, melynek elemei:

(1) lényerés;

(2) enzimkezelés és tisztitds enzim-membran bioreaktorban;
(3) elétoményités forditott ozmozissal;

(4) koncentralas;

(5) ozmotikus oldat regeneralasa pervaporacidval.

Ezen integralt membranos rendszer gazdasagossagi elemzését 3500 t koncentratum/év
kapacitasu folyamatos {lizeml rendszerre végeztem el. 65 tomeg%-os végtermék
eldallitasat megcélozva, 9100 t/év, 25 tdmeg%-os koncentraciojl, eldsiritett gylimoleslé
feldolgozésa sziikséges. A teljes OD-MD-PV végsd koncentracios 1épés 448 m’* aktiv

membranfeliilettel iizemeltethetd a megkivant kapacitas biztositasdhoz.

A miukodtetési koltségrészen beliill a nyersanyag-eldallitds 0sszkoltsége az altalunk
javasolt integralt rendszer esetében 5 %-kal kisebb a hagyomanyos, 6t technologiai
Iépésben megvalositott eljarashoz képest, melynek oka a lényegesen egyszeriibb
felépitésti és lizemeltethetdségli EMBR rendszerben elérhetd magasabb hozam. A nett6
profit és a megtériilési id6 jelen piaci koriilmények kozott is kozel azonosnak vehetd
mindkét eldallitasi rendszer esetében, mikdzben a membranos eljarassal eldallitott

végtermék minden elemében megdrzi a nyers gyiimolcslé mindségi tulajdonsagait.
Eredményeim — reményeim szerint — alapjat képezhetik egy olyan kiméletes ipari

technologianak, mely koérnyezetbarat, mégis hatékony modszerrel képes kivaldo mindségii

gyliimoélcslé-koncentratum eléallitasara.
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A * Antoine allando (-)

B « Antoine allando (-)

By ¢ Poiseuille egyiitthat6 (-)

B,  pérusszerkezet 4ltal meghatérozott geometriai faktor (-)

C « Antoine allando (-)

Cwm * oldott anyag molaris koncentracioja (molm™)

D; » modul bels6 kdpenyatmérdje (m)

Dy.1ev * vizg0z diffazids koefficiense allo levegdben (mzs'l)

Ecp * koncentracio-polarizacios hatas (%)

Ep ¢ teljes polarizacios effektus (%)

E1p « homérséklet-polarizacios hatas (%)

H - héatbocsatasi egyiitthatd (Wm?K™)

H, * parolgési h6 (Jmol™)

J « fluxus (kgm™s™)

Ju * molaris fluxus (molm™s™)

K « teljes anyagatadasi folyamatra értelmezett tomegatadasi egyiitthato (kgm™s'Pa™)
Ko * Knudsen egyiitthato (-)

M e olddszer méltomege (kgmol™)

P < oldat géznyomasa (Pa)

P’ « tiszta oldoszer gbznyomasa (Pa)

P¢p * primer oldat vizgznyomasa a fazis belsejében (Pa)

Pt m ¢ primer oldat vizgéznyomasa a membranfeliileten (Pa)

Pp.c * fazisban mért koncentraciokra megallapitott membranfeliileti vizgéznyomas (Pa)
Py 1 ¢ izoterm koriilményekre megallapitott membranfeliileti vizgéznyomas (Pa)
P, * nedvesitési nyomas (Pa)

P, * szekunder oldat vizgéznyomasa a fazis belsejében (Pa)

P m * szekunder oldat vizgéznyomdasa a membranfeliileten (Pa)

Pr « teljes nyomas a pordzus kdzegben (Pa)

Q » membranfeliileten atadott teljes hémennyiség (Wm™)

R « egyetemes gazallandé (Jmol'K™)

RH - egyensulyi relativ paratartalom a rendszerben (-)
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T « homérséklet (K)

Tty » primer oldat hdmérséklete a fazis belsejében (K)

Tem * primer oldat hémérséklete a membranfeliileten (K)
Tsp * szekunder oldat hdmérséklete a fazis belsejében (K)
Tsm ¢ szekunder oldat hdmérséklete a membranfeliileten (K)
Vi * oldoszer parcialis molaris térfogata (m*mol™)

Y ¢ porusban rogziilt levegd moltortje (-)

a * membran permeacios allando (-)

ay, * oldat vizaktivitasa (-)

b « Poiseuille részaranyt kifejezé aramléstani allando (-)
d, * membranszalak kiils6é 4tmérdje (m)

h « primer oldali hdatadasi egyiitthato (Wm™>K™")

hym ¢ membran hévezets-képesség (Wm=K™)

hs  szekunder oldali héatadasi egyiitthato (Wm™ K™)
hy * héatadasi tényezé (Wm?K™")

k « tomegatadasi egyiitthatd (kgm2s'Pa™)

n * kapillarisok szama a modulban (-)

ny * vizgéz molaritas (M)

1; * membranszalak belsd sugara (m)

I, * membranszalak kiilsé sugara (m)

I, * membranporus sugara (m)

v » keringetési sebesség (ms™)

Xiey * levegd moltortje (-)
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y1 * folyadék feliileti fesziiltsége (Nm™)

0 * membran vastagsag (m)

€ * membran porozitas (-)

0 « folyadék és membrananyag kozti kontaktszog (°)
A * permeald vizgézmolekula szabad uthossza
¢ dinamikus viszkozitas (Pas)

o * tiszta oldoszer dinamikus viszkozitdsa (Pas)
Lw * permeal6 kozeg viszkozitasa (Pas)

IT » ozmotikus nyomads (Pa)

T * membréan tortuozitas (-)

vy * gbzaramlasi sebesség (ms™)

¢ * hatasfok (%)

® + modulkitoltési stirliség (%)
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TEZISEK

2)

3)

4)

crer

crer

nagysagrendje jelentdsebb. Vizsgéalataim szerint az irodalmi vizgdz-transzport
modellek koziil az érvényesithetdség kritériumanak a hagyomdanyos diffiizios
modell mindkét esetben, tovabba a Schofield modell a kapillaris, illetve a fiistgaz

modell a csoves konfiguracioji modul esetében felel meg.

Az ozmotikus desztillaci6 (OD) és a kozvetlen érintkeztetéses membran
desztillacio (DCMD) kombinalt alkalmazéasat valdsitottam meg egy technoldgiai
egységben és megallapitottam, hogy az igy kialakitott eljaras elméleti hajtoereje
nagyobb, mint az egyes eljarasokkal kiilon-kiilon elérhetd hajtoerdk matematikai

0sszege.

A kombinalt DCMD/OD eljarassal almalé koncentralasat végeztem el: 15 ora
iizemidd alatt elértem a kivant 55 tomeg%-os toménységet. Megallapitottam,
hogy az igy eléallitott koncentratum mindsége kivalo (organoleptikus birdlat) és a
nyers  gyimolcslé  aroma-tartalmdt is  j6  hatékonysaggal  megdrzi
(gédzkromatografias vizsgalat). E miivelettel bogyds gyiimolcslevek kiméletes

koncentralasat is sikerrel kiviteleztem.

Az OD/DCMD kombindlasaval kialakitott koncentralasi részfolyamat
technologiaba illesztésével 6tlépéses integralt membranos eljarast allitottam Ossze
gylimdlcsok teljes feldolgozasara és gyiimdlcslé-koncentratum eldallitasara. Az
elvégzett gazdasagossagi elemzés kimutatta, hogy a membrénos technoldgia
bevezetésének megtériilési ideje a hagyomanyos technoldgiaéval 6sszemérheto,
mikdzben az igy nyert koncentrdtum megdrzi a nyers gylimolcslé mindségi

tulajdonsagait.
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)]

2)

3)

4)

Monitoring the mass transfer efficiency in membrane distillation and osmotic
evaporation applications, it was concluded that the magnitude of polarisation
effects was greater in case of using capillary module than tubular contactor.
According to the experimental data, the ordinary diffusion model suits the
validation criteria of both literary mass transfer models in all application cases,
while the Schofield model solely fits in the case of the capillary module, and the

Dusty Gas model in the case of the tubular contactor.

The coupled application of osmotic evaporation (OE) and direct contact
membrane distillation (DCMD) was realized in one process step and a detailed
mathematical confirmation was given that this coupled application has greater

theoretical driving force than that of the separate processes altogether.

Using the coupled DCMD/OE process, concentration of apple juice was
performed: the desired fruit juice concentration of 55 w% was reached within 15
hours operation time. It was concluded that the concentrate produced had superior
quality (organoleptic evaluation) and the aroma retention efficiency of the process
was outstanding (GC). Concentration of berry fruit juices was also successfully

carried out.

Inserting the coupled OE/DCMD method, a five-step integrated membrane
process was elaborated for fruit handling and producing fruit juice concentrate.
The profitability analysis showed a payback time conformable with that of the
conventional industrial process, whilst the concentrate produced by the integrated

membrane process preserved the quality of the freshly squeezed juice.
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