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2005

A kutatas elsé évében a vélasztott bogyds gylimolcsok sziirését és besiritését végeztik el
membranszirések alkalmazasaval. A membrantechnika az élelmiszeriparban igen elterjedt
miuvelet, mivel a termékek kiméletesen (szobahémérsekleten) eléallithatoak, kis mennyiségi
melléktermék keletkezik az alkalmazas soran valamint dsszekapcsolhatok mas szétvalasztasi
miveletekkel és reaktorokkal. A membransziirésnek fontos szerepe van az élelmiszeripari
tiszta vagy tisztabb technoldgiék kialakitasaban és Uj technologiak kifejlesztésénél.

Az altalunk vizsgalt egyik bogyds gylimdlcs a fekete ribizli volt. A fekete ribizli C-vitamin
tartalma nagyon magas 4-5-sz6r nagyobb, mint a citromé. Szamos jétékony hatasa ismert. A
magas C-vitamin tartalom segit az influenza elleni védekezésben, az immunrendszer
erésitésében, a faradtsagérzet lekiizdésében. Ovja a sejteket a rakos folyamatoktol. P-,
provitamin A, és B1l- B2-vitamin tartalma szerepet jatszik a vese-, valamint a sziv- és
érrendszeri megbetegedések gydgyitasaban. B-vitamin tartalma idegvédo hatasu. A fekete
ribizli nagy mennyiségben tartalmaz antocianinokat is, amelyeknek kedvez6 az élettani
hatasa.

Tovabbi vizsgalatokat végeztiik homoktovisre. A homoktovis szamos vitamint (B, C, E, K és
A vitamin provitaminja) és més bioldgiailag aktiv anyagot tartalmaz. A homoktovis bogy6bol
eléallitott készitmenyek javitjak a szervezet védekezoképességét, gatoljak a kezdédé bizonyos
rakos daganatok ndvekedését, enyhitik a sugarterapia okozta karosodasokat, segitenek a sziv-
és errendszeri betegsegek orvoslasaban.

A 2005. évi kutatas célja az volt, hogy a fekete-ribizlibl és homoktdvisbdl eléallitott levek
sziirhetéségét és siirithetoségét vizsgaljuk kuldnb6zé membranmiiveletek alkalmazasaval. A
gyumolcs saritményeket hagyomanyosan aton beparlassal allitjak el6. A membransziréssel
kivalthato a beparlas miuvelete igy csokken a mivelet energiafelhasznélasa illetve az
eléallitott koncentratum beltartalmilag kisebb mértékben karosodik

Az altalunk feldolgozasra kerilt fekete ribizli levet a tolcsvai Fitomark Kft biztositotta. A
levet a frissen szedett bogyokbdl préselték. A membranszirési kisérletek el6tt a 1ébsl ki
kellett sziirnlink a lebegé anyagokat. A tisztitott levet engedtiik a nanosziiré berendezésekre.
Lemértik a feketeribizli-lé fluxusat valtoztatva a hoémeérsékletet és a recirkulécids
térfogataramot, ezaltal meghatarozhaté a bestritéshez legalkalmasabb miveleti paraméter. A
nanosziiré berendezéseknél egy 0,046 m2 fellleti, 78 %-0s sOvisszatartasu lapmembrant
alkalmaztunk. 400 L/h recirkulacios terfogataram mellett 30 °C-on, egyik berendezésen 20
bar nyomason, a masik berendezésen 15 bar nyomason siritettiink. Mindkét berendezésen 6 L
kiindulasi mennyiséggel dolgoztunk. Mivel tal sari volt a 1€, és kis nyomast tudtunk
alkalmazni, higitott ribizli-lével veégeztiik a bestritéseket: 3 L ribizli-Iét higitottunk 3 L
desztillalt vizzel. A besitrités végén szaritészekrényben 105 °C-on meghataroztuk a mintak
szérazanyag-tartalmat.

A homoktdvis levet a fajszi Bio-Berta Kft biztositotta a mérésekhez. A 100 %-0s homoktovis
levet préseléssel, fagyasztott bogyokbol allitottak el6. A membranszirési méréseket
kétféleképpen végeztik el: el6szor a homoktovis levet mikrosziirével elészirtik, majd
forditott ozmdzissal besiritettik; méasodszor pedig a levet elészirés nélkil nanoszirtik.
Meghataroztuk a homoktovis fluxusdt mindharom membran esetén, kilonbdzo
térfogataramokon, ezzel megallapitva a bestritéshez legalkalmasabb miveleti paramétereket.
A mikrosziir6 berendezésnél egy 0,45 pm porusatmersji, 0,125 m2 fellleti kerdmia
csémembrant alkalmaztunk. Forditott ozmdzis esetében egy 0,3 m2 6sszfeliletd, 99 %
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sovisszatartdst spiraltekercs membrant hasznéltunk. A nanosztirésnél 0,036 m2 felllett
lapmembrant alkalmaztunk. A kisérleteket az anyag érzékenysége miatt 30 °C-n végeztik el.
8 L kiindulasi mennyiségbdl siiritettiik be. A besiirités alatt a termékek szarazanyag-tartalmat
refraktométerrel mértik.

Az elokisérletek soran lemértik az adott membranokon vizfluxusokat 30 és 40 °C-on. A
recirkulacios térfogataram valtoztatasdnak hatadsa nem befolyésolta a fluxusértékeket, viszont
a homérséklet novelésevel a fluxusértékek ndvekvé tendenciat mutattak. A nyomas
novelésével magasabb fluxusértékeket kaptunk, igy magasabb nyomason érdemes
megvaldsitani a besiritést. Az elékisérletek utan meghataroztuk a ribizli lé sztrletfluxusat
szintén 30 és 40 °C-on. Alacsonyabb értékeket tapasztalunk, mint viz esetén, mert a fekete-
ribizli 1€ esetén egy gélréteg képzodik a membran el6tt, ami lassitja sziirést. A bestritést
elvégeztik 30 °C-on, 400 L/h recirkulacios térfogataram mellett két nyomason: 20 és 15 bar.
A sztrletfluxust az id6 fuggvényében abrazolva a gérbe csokkené tendenciat mutat. Ugyanezt
az eredményt tapasztaljuk, ha a fluxusértékeket a siritési arany fliggvényében abrdzoljuk. Az
els6 esetben 1,8, a masodik esetben 2,2-es stiritési aranyt ertlink el. A kiindulasi ribizli Ie
szérazanyag-tartalma 30,5 g/L volt, a higitotté 15 g/L. A 20 bar-os bestrités sordn a
végsiritmény szarazanyag-tartalma 68 g/L, a 15 bar-os vegsiritménye 80 g/L volt.

A homoktdvis lé elésziiréséhez mikrosziiré berendezést témanyitéséhez forditott ozmozis
berendezést alkalmaztunk. A mikrosziirés esetén az elésztirés végére, melyet 400 L/h
recikrulacios térfogataramon, és 3 bar nyomason végeztik el, a fluxus harmadara csokkent, a
membran teljesen eltomodott, igy a bestritést nem lehetett tovabb folytatni. A mikrosziirt
levet forditott ozmdzissal stritettiik. A forditott ozmdzis (RO) esetén a fluxus mérést harom
kilonb6z6 recirkulécids térfogataramon végeztik. A térfogatdram véltoztatasanak hatasa
elhanyagolhato volt a homoktdvis fluxusara, igy a bestritést végil a minimalis eltérés miatt
150 L/h-n végeztik el. RO esetében a besiritésnél nem merdlt fel a membran eltomédés
probléméaja, mivel a sziirendé folyadék lebeg6anyag-mentes volt. A homoktovis-lé
szérazanyag-tartalma 30 g/L-r6l 60 g/L-re ndvekedett. A homoktovis levet el6sziirés nélkil a
nanosziré berendezésre engedtik. Két kilénbdzo recirkuléacios térfogataramon 10-30 bar
transzmembran nyomaskilonbség kozott végeztik el a fluxusmérést. A permeatum fluxusa
kis mértékben ndvekedett a térfogataram novekedésével, amely megfelel az irodalmi
adatoknak. A bestirités végeére a fluxus megkdzelitéleg nulla lett, de ek6zben a szarazanyag-
tartalom kozel négyszeresére novekedett: 40 g/L-rél 160 g/L-re. A bestrités idétartama rovid
volt, mivel a l1ében levé lebegéanyagok hamar eltomitették a membrant.

Osszefoglalas

Az elokiserleteket két bogyos gyumolccsel végeztik harom kilénb6zé membrantipussal:
mikrosziré, nanosziir6 és forditott ozmdzis membranokkal, az optimalis miveleti
paraméterek meghatarozasa céljabdl. Az elert szarazanyag tartalom 60 g/L a fekete ribizli-lé
esetében, és 160 g/L a homoktovis-1é esetében. Mindkét gylimdlcslé esetében elmondhato,
hogy a membransziirés alkalmas a bestritésre. Mind a két gyumolcsnél a siritmény
szarazanyag tartalméat kapcsolt, integralt membraneljarassal kivanjuk tovabb ndvelni, ezeket a
kisérleteket ezévben kezdjuk.

2006

Folytattuk a tavalyi évben megkezdett kisérleteinket, kibovitve egy viszonylag Uj technikaval.
Elokisérletek folytatunk az aroma komponensek kinyerésere is pervaporaciés membranon. A
szakirodalom alapjan kivalasztott szerves komponensekbdl (etil-acetat, i-butanol) készitett
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valamint a homérsékletet. EI6szor az élelmiszerekben megtalalhaté koncentracidhoz képes
magasabb 1-2%-0s koncentracio tartomanyban, majd a realis, 100-200ppm koncentracid
tartoményban &llitottunk el6 modell oldatokat. Az alkalmazott membran organofil
lapmembran volt.

A laborkisérletek utan felliizemi méretben végeztik a méréseket a bogyos gyumolcsok
bestritésére. A laborkisérletek eredményeit felhasznalva Tolcsvan Kiss Istvan PhD hallgat6
pincészetében féllizemi meretben folytattuk a fekete-ribizli feldolgozasat és integralt
membranmiuiveletekkel torténd bestritését. A beszallitott ribizlit zdzas utan preseltik, majd a
kapott nyers ribizli levet pektinbont6 enzimmel kezeltiik, hogy a tovabbi membransziirési és
bestritési lépéseket megkonnyitsik.

A nyers feketeribizli levet PEKTOPOL PT 400 tipust pektindz enzimmel kezeltik: 1,7 mL
enzim adtunk egy kg gyiimolcshdz. Az enzim reakcioideje 1 6ra volt 25°C-on. A pektinbontas
utdn a gyimolcslevet 100um porusméretli zsakszirén leszirtik, hogy eltavolitsuk beldle a
lebeg6 anyagokat, valamint a mikroorganizmusokat.

Az elésziirés utan kdvetkezett a két 1épcsés besiirités:

1. lepés: Forditott ozmdzissal torténo bestirités (elésirités)

2. 1épés: Ozmotikus desztillacidval torténd besiirités (vegsirités)

A forditott ozmozist (RO) egy 4,5 m2 aktiv sziréfellletii lapmembranmodulon végeztik. A
muveleti paramétereket a laborkisérleti tapasztalatok alapjan valasztottuk. Az alkalmazott
transzmembran nyomas 52,5 bar, a hémerséklet 17°C volt. A kezdeti 7 °Brix szarazanyag
tartalma feketeribizli levet szakaszos lzemben sikerult 26,5 °Brix szarazanyag tartalomra
striteni. Ennel a koncentracional magasabbra torténé bestirités RO-val nagyon idéigényes és
gazdasagtalan. Az igy Kkapott elésiritményt rdvezettik az ozmotikus desztillacios
berendezésre. A besiirités masodik lépése az ozmotikus desztillacié volt (OD). Az eljaras
Iényege az, hogy itt a membran nem mint sziiréfelilet, hanem mint érintkeztetési felllet - Gn.
membran kontraktor - van jelen. Az alkalmazott membran szigortan mikropdorusos és
hidrofdéb kell, hogy legyen. A membran két oldalan sem nyomas-, sem hémérséklet kiillonbség
sincs. A folyamat hajtoereje a két oldat (a gyumdlcslé és a sooldat) kozoétti koncentracio
kilénbseg. Az altalunk alkalmazott OD membran egy 10 m2 aktiv felletii 10um porusméretii
CaCl2-bol készitettiik (60°Brix). A miveletet - hasonléan a forditott ozmdzishoz - 17°C-on
végeztik. A berendezesre vezetett elosiritményt 34°Brix koncentracidra sikertilt siriteni, mig
a sooldat koncentrécidja 50,3°Brix-ra csokkent. Az elért stiritmény koncentracié nem felelt
meg a laborkisérlet tapasztalatai alapjan a varakozasainknak. Ezen eltérés oka a féltizemi
méretti berendezések optimalizalatlansdgéaval, valamint egyéb miveleti nehézségekkel
magyarazhat6. Igy a tovabbiakban sziikség van az egyes, valamint a tdbb lépcsében
osszekapcsolt berendezések miiveleti optimalizalasara. Csokkentett nyomasu technika.

Modell oldatok és gyumoélcslevek hagyomanyos nanosziiréses és forditott ozmdzisos
bestritésekor a szétvalasztasi folyamat hajtéereje a nyomaskilonbség a membran két oldala
kozott. Ekkor a permeadtumot folyamatosan tavolitjuk el a bestrités soran. Csokkentett
nyomasu technika alkalmazasakor a permeatum oldalon a besiiritendé anyagnal téményebb
oldatot aramoltatunk, igy a membran két oldala kézt 0ozmozisnyomas — kilonbseg is kialakul.
A toményebb oldat nagyobb ozmdzisnyomasa segiti a higabb anyagbdl torténé
oldoszeraramlast a membranon keresztil, ezaltal a szivattylval elegend6 alacsonyabb
nyomast biztositani, hogy a hagyomanyos bestritéssel kézel azonos eredményt kapjunk.
Kiserleteinket modell cukoroldatokkal vegeztik, a mérési eredmények és a berendezes
paraméterei alapjan elvégeztik az anyagatadds modellezését. A kisérletek elsé fazisaban 8
tdmeg %-o0s cukoroldatot siritettink be 20 bar-on, 30 °C-on nanosziiré membrannal 2,5-es
suritési aranyig. A vizsgalt nanosziir6 membran a cukormolekulékat teljesen visszatartotta, a
permeatum tiszta viz volt. A besiirités alatt mértik a retentdtum és a permeatum szarazanyag-



tartalmanak valtozasat kézi refraktométerrel. A mért koncentraciokbdl, a fluxusokbdl és az
aramlasi viszonyokbdl anyagatadasi egyenletek segitségével kiszamitottuk a membran
felletén adodo cukorkoncentraciot.

Masodik lepésként a permeatum oldalon 20 tdmeg %-0s modell cukoroldatot aramoltattunk
folyamatosan a bestirités soran. Az alkalmazott nyomas ebben az esetben is 20 bar volt. Azt
kivantuk ellenérizni, hogy gyorsabban elérjuk-e igy a 2,5-es siritési aranyt, mint ha a
klasszikus bestiritést alkalmazzuk. A 20 %-os cukoroldat gyors dtemben higult, ezért
hatarozott vélemenyt meég nem tudtunk formalni a mddszer hatékonysagardl, szeretnénk a
kisérleteket olyan anyaggal is megismételni, melynek nagyobb az ozmdézisnyomasa, mint a
cukoré, nagyobb hajtoerét biztositva ezaltal. Az anyagatadasi viszonyok ismereteben
kilénb6z6 gylimolcslevekkel fogjuk a méréseket folytatni.

Osszefoglalas

A pervaporacids elokisérletek eredményeképpen megallapithaté volt, hogy a membran
alkalmas az aromakomponensek szétvalasztasara. A vizsgalt paraméterek (pervaporacios
fluxus, aktivalasi energia, szétvalasztasi tényez6) alapjan a vizsgalt komponensek kozil a
membranon nagyobb dusitasi ardnyt lehetett elérni az etil-acetat esetében. A szétvalasztas
dusitasi aranya az adott oldat g6z folyadék egyensulyi dsszetételéhez (relativ illékonysag)
képest akar 22-szeresre is adodott.

A félizemi kisérletek soran az alkalmazott enzimkezelés nagy mertékben csokkentette a
feketeribizli-1é pektin tartalméat, megkonnyitve a feldolgozast. A tiikrositést kovetéen forditott
ozmozissal 26,5 °Brix szarazanyag-tartalmat sikerlt elérni. Az ezt kdvet6 végsiritéssel 34
°Brix szarazanyag-tartalmat értiink el, ami a laborkisérletek eredményénél alacsonyabb érték,
de miveleti optimalassal névelni kivanjuk.

A csokkentett nyomasu nanosziirési technikaval, cukoroldat alkalmazésaval 2,5-szeres siiritési
aranyt értiink el. Az anyagatadast sikeresen modelleztik.

2007

Uj, integralt membranmiiveletek alkalmazasaval lehetévé valik az értékes anyagok megdrzése
a feldolgozas soréan és az értékes komponensek nemcsak a sziret idején, hanem az egész év
folyaman fogyaszthatokka valnak. Ennek a célnak megfelelen folytattuk a tavaly megkezdett
kisérleteinket a kapcsolt membranmiiveletek kidolgozasaval és a folyamatok modellezésével.
Uj, integralt membranmiiveletek kidolgozésa

A tolcsvai izemben elékészitett feketeribizli levet (zUzas, préselés, enzimkezelés) kapcsolt
membrantechnikaval dolgoztuk fel. Elészirés céljara ultrasztirést alkalmaztunk, hogy
eltavolitsuk a 1éb6l a lebegé anyagokat. Az elésziirt levet nanosziiréssel és forditott
ozmozissal stritettiik be els6 Iépesben, a végsiritést pedig membrandesztillacidval végeztik.
El6szor az iparban is alkalmazott ultrasziiréssel (UF) végeztiik a gyuimolcslé tukrositését egy
100 kDa vagasi eértéka, hidrofil, poliéterszulfon membrannal, melynek aktiv sztréfellilete
0,41 m2 volt. Az elésztiréseket konstans hémeérsékleten, 26 °C-on végeztik. Az alkalmazott
transzmembran nyomaskulonbség 4 bar, a recirkulacios térfogataram 2 m3/h volt. Az
elésztirés utan tiszta, tikros levet kaptunk, melyet nanosziiréssel és forditott ozmdzissal
suritettink be. A nanosziirést (NF) egy 0,3 m2 aktiv sztréfellleti, 73 % sovisszatartasu
spiraltekercs membrannal végeztik. 25 °C hémérsékleten, 200 L/h recirkuléacios térfogataram
mellett vizsgaltuk a nyomas hatasat. Az alkalmazott transzmembran nyomaskilénbseg 25 és
30 bar volt. A magasabb nyomasértéknél magasabb volt a sziirletfluxus, ami az azonos
szarazanyag-tartalom (19 °Brix) eléréséhez szukseges besiritési id6 lerdvidilését
eredményezte.



A forditott ozmdzist (RO) egy 0,18 m2 aktiv sziréfellleti, 93 %-0s soOvisszatartasd
lapmembranmodulon végeztilk. A miveleti parameéterek a kdvetkezék voltak: Az alkalmazott
transzmembran nyomaés 30, 40, 50 bar, a hémérséklet 20 és 30 °C volt, mig a recirkulacios
térfogataram minden esetben 400 L/h. A kezdeti 11 °Brix szarazanyag tartalmu feketeribizli
levet szakaszos Uzemben sikerilt 25 °Brix szrazanyag tartalomra striteni. Ennél a
koncentracional magasabbra tortené besiirites RO-val nagyon idéigényes és gazdasagtalan.
Az igy kapott el6stritményt ravezettik a membrandesztillacios berendezésre. A besiirités
masodik 1épése membrandesztillacidval toértéent (MD). A membrandesztillacio egy olyan
membranmiivelet, amelynél két kilénb6zé homérsékleti vizes oldat van elvalasztva egy
mikroporozus hidroféb membrannal. Az eljards hajtéereje a géznyomas-kilénbség, a
g6zmolekuldk atdiffundalnak a membran porusain a magasabb géznyomas (meleg oldal) fel6l
az alacsony géznyomas (hideg oldal) felé. Az altalunk alkalmazott MD membran egy 0,1 m2
aktiv fellletii hidrofob kapillarcsoves modul volt. A hideg oldalon keringtetett, 4 °C
homérsékleti tiszta viz, valamint a meleg oldalon aramoltatott, allando, 40 °C hémérsekleten
tartott feketeribiszke-siiritmény kdzott tortént meg az anyagatadas. Két és félszeres siiritési
arany elérése mellett a forditott ozmozissal 25 °Brix értékre stritett levet 64,31 °Brix értékig
sikertilt bestriteni.

Membransziirés modellezése

Ellenallasmodell

Egy adott szétvalasztas soran a membran teljesitoképessége az id6 elérehaladtaval jelentésen
valtozik, ami a membran atereszt6-képességének csokkenesét eredményezi, melyet a
koncentracid-polarizicié és az elttmodés okoz. A koncentracio-polarizicié sordn a
visszatartott komponensek koncentraciéja a membran feliletén fokozatosan megné. A
koncentracid-polarizécid reverzibilis jelenség, ezzel szemben az eltémédés irreverzibilis és
tobb mechanizmus okozhatja, igy az adszorpcio, a pdruseltdomodés es a gélréteg-kepzodes.
Ezen jelenségek mértéke erésen fiigg a membran tipusatdl és az alkalmazott anyagtol. Az
Osszellendllas az egyes ellenallasok 6sszegébdl adodik (membranellenallas, polarizacids réteg
ellenallasa, elttmédés ellenallasa). Mind nanosziirésnél, mind forditott ozmdzisnal azt
tapasztaltuk, hogy a membran ellenallasa kétszer-haromszor nagyobb volt az eltémédes
ellenallasdhoz képest. A homérséklet novelésével mind a membran, mind a poruseltomodés
ellenallasa csokkent.

Ozmozisnyomas modell

A membransziirési folyamatrol a nanosziirés és a forditott ozmdzis esetében megbizhato leird
modellt kaphatunk az ozmdzisnyomas-modell alkalmazasaval. Az ozmotikus sziirési modell
Iényege, hogy ha viz és sbs oldat egy szemipermeabilis hartyaval van elvalasztva, akkor az
ozmozis kovetkeztében a séoldat oldalan ozmdzisnyomas jelentkezik. Ha célunk a folyamat
visszaforditasa, vagyis oldoszert szeretnénk atjuttatni a féligatereszté membranon, akkor le
kell kiizdeni az ozmdzisnyomast és még egy pozitiv nyomaskilonbseget (transzmembran
nyomaskilonbség) is kell biztositani hajtéeréként. A Van’t Hof torveny felhasznélasaval
meghataroztuk a gyimolcslé ozmdzisnyomasat, melyet mérésekkel sikertlt igazolnunk. A
permeabilitasi egyltthatot is meghataroztuk a sziirletfluxusra vonatkozé dsszefliggésbol. Az
alkalmazott transzmembran nyomaskilonbség ismeretében szamithato a minimalis
sziirletfluxus.

Osszefoglalas

A 2007. évi munkak a tervek szerint folytak. Ezévben a hangsulyt a kisérleti munkakra
alapozott 0j, kiméletes integralt technoldgiak kidolgozasara és a folyamatok matematikai
modellezésére tettiik. Az integralt mtveletekben hagyomanyos el6készité miveletek mellett



mikroszirés, ultraszirés, nanosziirés, forditott ozmozis, membrandesztillacio és ozmotikus
desztillacio szerepelnek, a terméktol flggéen kulonbdzé kombinaciokban. Az eddig
feldolgozott anyagokbdl nagyszamu kulfoldi és hazai publikaciot jelentettiink meg, illetve az
eredmények bekerlltek a résztvevé hallgatok diploma- és PhD munkaiba.

2008

A 2008-as évben tovabbi ertékes gyimolcslevek (malnalé és bodzalé) bestiritését vegeztik
integralt membrantechnika alkalmazasaval. A feketeribizli 1ével végzett kisérleteket is
folytattuk a folyamatok modellezeésével. A kisérletek hatékonysagat igazolva elvégeztik a
mintdk analitikai elemzését is (antocianin tartalom, 6sszes sav tartalom, fenol tartalom).
Ezekkel az uj, integralt membranmiiveletek alkalmazasaval lehetévé valik az értékes anyagok
megorzése a feldolgozas soran és az értékes komponensek nemcsak a sziiret idején, hanem az
egész év folyaman fogyaszthatokka valnak.

Malnalé és bodzalé besiiritése integralt membrantechnikaval

Mivel a gyumoélcslevek tartalmazhatnak magokat, lebegé anyagokat, ezek eltavolitasa céljabol
mikro- és ultrasziirest alkalmaztunk a gyumoélcslevek tukrositésére. A mikrosziréshez egy
0,45 um porusmeérettc keramia csémembrant, az ultrasztiréshez egy 100 kDa vagasi érteki
polimer csémembrant alkalmaztunk. A szirések alatt a homérsékletet allando, alacsony
értéken (25 °C) tartottuk, hogy megovjuk a gyimolcslevek ertékes anyagait. Az analitikali
vizsgalatok eredménye szerint az altalunk alkalmazott ultrasztir6 membran nem volt
megfelelé a méalna- és bodzalé eldsziirésére, mivel 30-40 %-ban visszatartotta az értékes
anyagokat (antocianin, fenol). Ezzel szemben az alkalmazott mikrosziir6 membran
visszatartasa 1% alatt volt.

A masodik lépcsében az elésziirt, tikros gyimolcsleveket siiritettik be forditott 0zmozis
(95%-0s soOvisszatartast, polimer lapmembran) és nanosziirés (75%-0s sOvisszatartasu,
polimer spiraltekercs membran) alkalmazasaval. Mindkét miveletet alacsony hémeérsékletetn
vegeztik (30 °C). A nanosziirés kevésbé hatékony a besirités elsé 1épésére, hiszen a
membran 80%-ban tartja vissza az értékes anyagokat, mig forditott ozmo6zis membran eseten
ez az érték 90-95 % volt, egyes esetekben kozel 100%. Az integralt membrantechnika
masodik lépcséjenek a forditott 0ozmdzis membran alkalmazasa javasolt. Az elért szarazanyag
tartalom forditott ozmdzis esetén 28% volt, mig nanosziiréssel minddssze 20 % korli érték.

A harmadik 1épcsében az elésiiritett gyumaolcsleveket tovabbstiritettik ozmotikus desztillacio
alkalmazésaval. Az alkalmazott membran mikroporusos és hidrofob. A folyamat hajtoereje a
két oldal (gylimdlcslé és sdoldat) kdzotti koncentraciokilonbseg. Az eljarashoz szilikséges
sooldatot CaCl2-bol készitettiik (60-65 °Brix). A végsiiritmény koncentracioja bodzalé esetén
68 °Brix volt, mig malnalé esetén 62 °Brix.

Ez a haromlépcsos integralt membrantechnika kivaldan alkalmas gyumoélcslevek bestritésére.

A folyamatok matematikai modellezése, gazdasagossagi elemzése

Az integralt membrantechnika alkalmazasanal az elésziirések (mikrosziirés, ultrasziirés) és
elétomeényitések (nanoszirés, forditott 0zmozis) esetén a kiserleti eredmények (kritikus fluxus
szirési és bestritési kisérletekbdl, gylmolcslé fotdmegének koncentracidja, gélréteg-
koncentracid, koncentracidé polarizacio, diffuzids tényez6) segitségével az anyagatadasi
modellbél meghatéroztuk az anyagatadasi tényezoket, amelyeknek fontos szerepe van a



gyumolcslevek siiritésének tervezéséhez sziikséges Osszefliggések meghatarozasanal és az
ipari berendezesek tervezésénél, meretnovelésénel.

Az ellenallasmodell alkalmazésaval megallapithatd, hogy a membransziires mekkora fluxus
érhet6 el az alkalmazni kivant membranokon gylmédlcslevek feldolgozdsa esetén. Az
ellendllasmodellbél  szintén a  mérési  adatokbdl meghatarozott  (transzmembran-
nyomaskilonbség, membrénellendllas, polarizicids réteg ellenallds, gyumolcslé fizikai
paraméterei) 6sszefliggésekbol megallapitottuk, hogy a mikrosziirés esetén az dsszellenallas
legkisebb részét a membrénellenallas képezi és nagyobb térfogataramot alkalmazva az
eltomaodes ellenallasa csokken. Ultrasziirés esetén ugyanezt tapasztaltuk.

Mikrosziréssel végzett elésztirés esetén nanosziréssel és forditott ozmozissal torténd
tovabbtoményités sordn a nanosziresnél az eltomodésbél adodo ellenallas  bizonyult
nagyobbnak, mig forditott ozmozisnal. a membranellenallasok képezték a legnagyobb részét
az 0sszellenallasoknak.

Ultrasziiréssel vegzett elésziirés esetén nanosziréssel és forditott ozmozissal torténo
tovabbtoményités soran szintén a membranellenallasok képezték a legnagyobb részét az
osszellenallasoknak.

Gazdasagi elemzést végezve elmondhato, hogy a mikrosztirés és az ultrasziirés beruhazasi és
Uzemeltetési koltségeit illetéen szamottevé kilonbseg nincs, igy gazdasagi szempontbdl is
javasolhat6 a mikrosziirés. A forditott 0zmozis és nanosziirés koltségeit figyelembe véve sincs
szamottevé kiulonbség, igy a mérési adatokat figyelembe véve a forditott 0zmozis
alkalmazasat javasoljuk az el6tomenyitésre.

Az ozmotikus desztillacional és membran desztillacional jelentkez6 koltségek magasak, az
ozmotikus desztillaciénal a folyamat gyors viszont melléktermékkent keletkez6 CaCl2 oldat
ismételt felhaszndlasa a visszatoményités miatt nagy energiakoltséggel jar, a
membrandesztillacio lassabb mivelet, viszont itt a hajtderé a hémérsékletkilonbség és emiatt
jelent nagy energia befektetést. Az ozmotikus desztillacio javasolhaté az integréalt
membrantechnika megvaldsitdsara gyumolcslevek toményitésre abban az esetben, ha a
CaCl2-ot valamilyen kornyezetbarat anyaggal helyettesitjik, amit utana akar mutragyaként
hasznositani tudunk. Ez a feladat még megoldéasra var.



