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A hidrogén-ionok, illet6leg altaldban a viz ionjai a kémiai,,
fizikai-kémiai és bioldgiai folyamatokra oly nagy hatast gyakorol-
nak, hogy jelentéségik csaknem minden iparban, de kuléndsen
a mezd@gazdasagi termékeket és terményeket feldolgozo, tartd-
sitd sth. élelmiszeriparokban nyilvanval6. A viz ionjainak
szerepe nemcsak abban nyilvanul meg, hogy a vizzel egyutt
minden nyersanyagban és késztermékben megtalalhatok, hanem
elsésorban abban, hogy a kémiai reakciokat és bioldgiai folya-
matokat reagensként, de legf6képpen katalizatorként befolya-
soljak. Igy a hidrogén-ionok, illetéleg a hidrogén-ionkoncentra-
cid a vizes oldatokban végbemend reakciok sebességét, so6t
irdnyat is megszabja. Minthogy pedig a viz disszociaciés allan-
ddja pontosan ismeretes, az egyik ion koncentracidjabol a
masik konnyen kiszamithato.

A viz disszociacios egyenlete :

HD  H++ OH*

mai ismereteink alapjan a kovetkez6képpen mddosul :
2HD ;=A HD+ -f OH-

A hidrogenatombol ugyanis egy elektron lehasadasa kovetkez-
tében eloszor H+ keletkezik, a H+-hoz azonban vizes oldatban
mindig egy molekula viz kapcsolodik :

H++ HD H3D+
A hidratizalt protont ugyan pontosan hidroxonium-ionnak,
vagy roviden hidronium-ionnak nevezzik, minthogy azonban
a gyakorlati mérések soran kizardlag ennek az ionnak a jelen-

*Részlet a pekingi mszerkiallitdson 1956. oktéber 13-an elhangzott el6adasbdl (Szerk.)
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leterdl, illet6leg meghatarozdsardl van sz6, nem okozhat félre-
ertést, hogyha ennek az ionnak megnevezésére a gyakorlati
kdzleményekben altaldnosan taldlhato ,,hidrogén-ion” elneve-
zést hasznaljuk, s a HO megjeldlés helyett a megjeldlést
alkalmazzuk. Megerdsiti ezt a gyakorlatot az a megfigyelés is,
hogy Sherman szerint a vizg6z proton-affinitdsa 182 Kcal/Mol,
ami 100 C°-on mintegy 10“17 Mol/l protonkoncentracionak
Jelel meg, tehat viz jelenlétében mérhet§ protonkoncentréacio
nem lép fel. 4
A viz ionszorzata :

Kw= [H+][OH-]

Az ionszorzat értéke a hémérséklet fuggvénye, 22 C°-on Kw=
= 10-14, ugyanezen hdmérsékleten legtisztdbb vizben a hidro-
génion koncentracié [H+] = L/KNe azaz 1+10~7 g H+I.
Ennek az ionszorzatnak allandésadga azonban nemcsak a neut-
ralis viznek, hanem sav- és ligoldatnak, altaldban minden vizes
oldatnak jellemz6 torvényszer(isége. Ennek megfeleléen az
OH- koncentracié mindig

[on-] =[IF]

Az aciditasfoknak megfelel6en azonban a H+ és OH- mennyi-
ségeinek Osszege erésen valtozé és csak egy pontban : a kézoém-
bositési pontban minimalis értekli. Ekkor a H+ és OH" kon-
centracioja azonos. Egy szorzat tényezBinek 0Osszege ugyanis
akkor éri el a minimumot, ha a tényez6k egymassal egyenlok.
A ko6z6mbositési pontban, vagy a k6zdmbos tiszta vizben tehat
a H+, illet6leg OH- koncentracié minimalis, egymassal egyenld
és 22 C°-on kereken 10-7 g/1. Savas oldatban a H+ koncentra-
ci6 10 7-nél nagyobb, ligos oldatban ennél kisebb. Az OH*
koncentraciojanak valtozasa az el6bbi 6sszefiiggésnek meg-
felel6en ellenkez6 értelm(i. Az ionszorzat allanddsaganak alap-
jan elegendé az egyik ion koncentraci6janak meghatarozasa
és pedig altalaban egyszer(ibb a H+ koncentracidjanak mérése.
Az eredmeény szamszeri kifejezésére Sorensen 1909-ben a kon-
centracio negativ tizesalapu logaritmusat vezette be és ezt
EH-értéknek (pondus Hydrogenii) nevezte el. Ha tehat a H+
oncentracié 1077, akkor log [H+]= —7 és —log [H+] =
= 7 = pH, vagy altalanosan

pH = —log cH+
ahol cH+ a hidrogénionok mennyisége o/l
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Az eredeti Sorensen definicid Arrhenius elektrolitelméletén
épllt fel, melynek értelmében a hidrogén-ionkoncentraciot az
analitikai koncentracié és a disszociacio-fok szorzata egyértel-
mlen meghatérozza. Az elektrolitok ujabb elmélete értelmében
azonban még hig elektrolitoldatokban is az ellenkezd toltésii
ionok egymasra hatést gyakorolnak, s igy meghatarozasra nem
a valodi hidrogén-ionkoncentracio, hanem az interionos egy-
masrahatds kovetkeztében csokkent, az Un. aktivitas (aH")
kertil, amely a koncentracio és az egyéni aktivitasi egyutthatd
szorzata :

awt = cat+ e fH-

Minthogy pedig benniinket gyakorlatilag nem az egész ion-
koncentracido, hanem valoban csak a hidrogénionok aktiv
koncentracioja érdekel, mert a kiilénboz6 folyamatok katalizisét
az aktiv ionok befolyasoljak, a méréssel meghatarozhato pH-értek
megfeleld, helyes értelmezésii, ha a kdvetkez6 alakban defini-

aljuk :
pH = —log aH+ = —log (cH+ « fHt+)

Ezt az értelmezést S. P. L. Sorensen, Lindestrom—Lang 1924-ben
vezették be és az igy definialt pH-értéket paH-nak is nevezik.

Az igy kulonboz6képpen definidlt két pH-érték kozott
gyakorlati szempontbdl az a legfontosabb kilonbség, hogE\; a
koncentracion alapulé eredeti Sorensen pH-érték az oldatban
lev6 idegen ionok mennyiségétél és mindségétdl fliggetlen, az
aktivitast figyelembe vevd definicid viszont az esetleg jelenlev
idegen ionoktol is fugg. Ez utébbi definici6 — mint lattuk —
exakt, mérésénél és kozelebbi értelmezésénél azonban nehéz-
ségeket okoz, hogy a kifejezésben szereplé egyéni (individualis)
ionaktivitasi egyUtthat6 csak egyes esetekben ismeretes. Helyette
a konnyebben meghatarozhatd kdzepes aktivitasi egyltthat6t

alkalmazzak :
B=1i/Tor

igy jutunk a pH-értéknek egy harmadik definiciéjahoz, mely a
kovetkez6 :
pH = —log(cH+ «f+)

Lathatd tehat, hogy a pH értelmezésében kisebb-nagyobb
kilonbségek mutatkoznak, ami egészen pontos fizikai-kemiai
tudomanyos meréseknél kilon megfontolast igenyel. A pH-
érték gyakorlati és kulondsen ipari felhasznalasanal azonban
viszonylagos szdmokra van szlkség, amelyeket meghatarozott



korilmények kozott allapitunk meg és azért egymassal Ossze-
hasonlithatok. Wagner ajanlatara tehat megmaradhatunk az
eredeti Sorensen definicid mellett. Tisztaban kell lenniink azon-
ban azzal, hogy ebben az esetben konvencionalis pH skéalaval
dolgozunk, amelynek értékei termodinamikailag nincsenek
-egyértelmien definidlva (Kortim, 1942.). Ez a gyakorlati
pH-skéla pufferoldatok pH értékénél van rogzitve. A tovabbi-
akban pH-értéken e konvenciondlis szamokat értjuk.

A pH mérés modszerei

A pH-mérés modszerei két csoportba : a nem elektro-
metrias és az elektrometridas mddszerek csoportjaiba sorol-
hatok ; a nem elektrometriasak ezen felil még tovabbi két
altl:(soportra oszthatok : Kkatalitikus és kolorimetrias mddsze-
rekre.

A Katalitikus modszerek azon a felismerésen alapulnak,
hogy a H+ vizes oldatban végbemen6 szerves reakcidkat
Kitin&en katalizalja. A reakcidsebesség meghatarozasabol tehat
a hidrogen-ionkoncentracié mertékére kovetkeztetni lehet. Ez
a legrégibb médszer a pH-érték meghatarozasara ; az elsd publi-
kaciok Ostwaldtdl és Arrheniustél szarmaznak. Legalaposabban
két reakcidt tanulményoztak : a szahar6z inverzigjat

CxaHzaOy -f HOD ~ CHID6+ CoHI1D6
glukoz fruktoz

ahol a reakcio lefolyasa polariméterrel kovethetd, tovabba a
diazoecetészter bomlasat

N2= CHCOXHS5+ HD * n2+ H0o—CH2-COXHS5

mely a keletkezett nitrogén mennyiségével ellendrizhetd. Mind-
két reakcié hig vizes oldatban elsdrend(inek tekinthet6 (cHro =
= const.), azaz ha a reagalo anyagok kezdeti koncentracidja
a és tid6 alatt x Mdl alakul at, akkor a reakcidsebesseg

1K a _ 1 AN-oa

lInemz ~ 04343 N 108 a— x
tehat konstans. Minthogy K a hémérséklettel exponencialisan
véaltozik, a h6émérséklet legpontosabb betartdsa sziikséges.

A sebességkonstansrol feltételezték, hogy az a tobbi ionoktol
flggetlentl a hidrogén-ionkoncentracioval aranyos :

K — KH «cH+

=K



az arényossagi tényez6t pedig ismert hidrogén-ionkoncentra-
cidju oldatban hataroztak meg. Ma tudjuk, hogg az Osszefligges
nem ilyen egyszer(i és a sebességi alland6 egyeb tényez6ktdl is
fugg, amelyeket Duboux vett szamitasba, de a moddszer alta-
lanos elterjedésének legf6bb akadalya az volt, hogy id6trabld
és nem automatizalhato.

El voltak és még ma is el vannak terjedve a EH-mérés
kolorimetrids modszerei. Ezek elvileg azon alapulnak, hogy igen
sok szerves festék szine (szinabszorpcidja) a lathaté fénytarto-
manyban a pH-értékkel véltozik. Ezek az indikéatorok altalaban
gyenge savak vagy lugok, melyek ionjai mas sziniek, mint a
nem disszocialt vegyuleté.

Disszociacios egyensuly all tehat be, mely szinvaltozassal
kapcsolatos :

H- Inr+ HD A~ H3++ Inr-
Indikatorsav Indikatorbazis

Az indikatorok sziniket nem ugrasszerlien, hanem fokozatosan
valtoztatjak. Az indikatorokat pufferoldatokban alkalmazzak.
A pufferoldatok jol definialt ﬁH—jL’J elegyek, amelyeket leg-
egyszeribben ugy allitanak el6, hogy gyenge savat, vagy gyenge
bazist sajat s6janak oldataban, ill. szuspenzidjaban oldanak fel.
Ha pufferelegyekbdl ismert pH-ju oldatok sorozatat allitjak elé
s ezeket az oldatokat, valamint a vizsgalandé oldatot megfestik
olyan indikator egyenl6 mennyisegével, mely az illetd pH-
intervallumban szinét valtoztatja, a vizsgalt oldat pH-ja egy-
szer(i dsszehasonlitassal konnyen megallapithat6. Pontosabban
vegezhet6 a kolorimetrids merés, ha az indikatorral szinezett
oldat fenyabszorpciojat fotometerrel hatarozzak meg. A Kkolo-
rimetrias pH-mérés megfelel6 kérilmények kdzott ugyanolyan
pontosan hajthatd végre, mint az elektrometrias, ezért tajékoz-
tatd és gtyors vizsgalatokra még ma is Kiterjedten alkalmazott,
tovabbi fejlodésének azonban gatat szab az a korilmeny, hogy
a korszer(l ipari kévetelményeket nem elégiti ki.

A korszer( és az iparban jol felhasznalhaté pH-méréssel
szemben ugyanis a kovetkez0 igények tamaszthatok : legyen
folyamatosan megvaldsithatd, tehat folyamatos ellen6rzesre
alkalmas, legyen szabalyozéasra felhasznalhatd, tehat a szik-
séges sav vagy lug adagolasat vezérl6 berendezéshez kapcsol-
hat6 és végul legyen konnyen kezelhet6, a mért pH-érték min-
den bonyolultabb szamitas nélkil kdnnyen leolvashatd. Ezeket
az igényeket csak az elektrometrias modszerek elégitik Ki.



A pH-mérés elektrometrids modszere azon a torvényszer(-
ségen alapszik, amelyet Nernst galvanelemekre allapitott meg.
Ennek értelmében az elektromotoros er6 (E) és a potencidl-
kilénbséget okozé hidrogén-ionok koncentracidja (cIs ill. ¢2
kozott azonos elektrodok esetében a kovetkezé osszefligges
érvényes : T

_ £1.
E= ~nF In c2’

Minthogy az elektrddreakcioban részt vevé ionok értékiisége :
n= 1, tovabba figyelembe véve azt, hogy R = 831 Wsec,
F = 96500 Coul es a tizes alapu logaritmusokra atszamitas
faktora 2,303, akkor 20 C°-on (273 + 20) az elektromotoros er6

8,31 « 293 « 2,303
96 500

Mivel egyetlen elektrdd abszol(t potencidljanak mérésére
nincsen mod, a gyakorlatban a méré elektrédot egy masik, an.
Osszehasonlitd elektroddal elemmé kapcsoljak és az igy kelet-
kezett galvanelem elektromotoros erejét mérik. A pH-értéket
legpontosabban olyan koncentréacios elemmel lehet meghatarozni,
amelynek egyik elektrédja a vizsgalandd oldatot tartalmazo,
masika pedig ismert hidrogén-ionkoncentraciéju oldattal készi-
tett hidrogén elektrod. A diffaziés potencialtol mentes elem
elektromotoros ereje 20 C°-on :

Eh= 0,0581 «log LL{T]

E = 0,0581 « log ©

ahol [H+], illetve [H+]x az ismert, illet6leg ismeretlen hidro-
%énion koncentraciojat jelenti. Ha normal sésavoldatba merild
idrogénelektréd hidrogén-ion koncentraciojat 1-nek vesszik
(normdl hidrogénelektrod), akkor

EH= 0,0581 ¢ log [H+]x
azaz

pH = —logtH k = 0,0581

Az ismert koncentraciéju hidrogénelektréd helyett a gyakorlat-
ban d&sszehasonlité elektrédként rendszerint telitett kalomel-
elektrodot alkalmaznak. Ha a vizsgalandé hidrogénelektrod
potencialja kalomelelektroddal szemben eHk, a kalomel-
elektrédnak normal hidrogénelektrédra vonatkoztatott poten-
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cidlja pedig sk, akkor a vizsgdlandé hidrogénelektrodnak a
normal hidrogénelektrodra vonatkoztatott potencidlja 20 C°-on

] eH —cH, Kk ek—0,0581 *log [H P
amibdl

— £H, K Ek

vagy altalanosan

sHk— 0,2376 -f 0,00065 (t — 25)
0,0591 -f- 0,0002 (/ — 25)

Mas osszehasonlito elektrodok felhasznalasanal a pH-értek
szamitasara megfeleld dsszefiiggések allanak rendelkezésre.

MérGelektrodként a hidrogéngaz elektrédon Kkivil leg-
gyakrabban a kinhidron-, antimén- és (Uvegelektrodot alkal-
mazzak, amelyek kozul az uUvegelektrédnak kilondsen az ipari
gyakorlatban van mind nagyobb jelent6sége. A hidrogéngaz-
elektrdd, amelynél a hidrogénnel telitett oldatba platinazott
platinadrét vagy lemez kerll, meglehetdsen nehezen kezelhetd,
helyette nyolcnal kisebb ‘pH-jL’J oldatokban kinhidron elektrodot
alkalmaznak. Ezt dagy allitjak eld, hogy a vizsgalandé oldatot
reverzibilis redox-rendszert képvisel6 kinhidronnal telitik s sima
(nem platinazott) platina vagy arany elektrodot helyeznek be.
Ez az elektréd olyan hidrogénelektrodnak tekinthet6, mely a
hidrogént a Kkinon-hidrokinon kozott lejatszodo egyensulyi
reakciébdél kapja :

CH4(OH)2~ CHA 2+ H2= CoHL2+ 2H++ 2

Szédmos esetben, amikor a kdzonséges hidrogéngaz-elektrod az
1 atm nyomasU hidrogén redukalé hatdsa miatt nem hasznal-
hatd, a kinhidron elektrod jol bevéalik. Hasznalatanal féképpen
arra kell Ggyelni, hogy a vizsgaland6 oldatban a kinon : hidro-
kinon 1:1 aranyat valtoztatd reakciok ne jatszodjanak le,
mert azok hibas pH-értekekhez vezetnek. Kozelit6, 0,2—0,3
egységnyi pontossagu mérésre igen jol hasznalhaté az antimén
elektrod, amelynek pontencidlmeghatarozé folyamata vézlato-
san a kovetkez6 :

Sbh+ 3HD ~ Sb (OH)3 + 3H+ + 3e

Az elektromotoros er6, illetbleg a pH-érték kiszamitasahoz egy
konstans meghatarozasa szikséges, amelyet ismert pH-jU
pufferoldatban eszkdzolt méréssel allapitanak meg. Az antimon

pH =
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elektrod kb. 3—8 pH-intervallumban ad megbizhat6 értékeket.
A mérés egyszer(, ezért régebben folytonos pH mér6kben alkal-
maztak. Ma helyét mindinkabb az Uvegelektrod foglalja el.
Az lvegelektréd voltaképpen nagyon vekony vegmembran.
Ha ennek a membrannak két oldalan kulonb6z6 hidrogén-
ionkoncentraciéju oldatok vannak, akkor — mint arra Cremer
és Haber mar 1910 el6tt ramutattak — potencialkilonbség
lép fel, mely a pH-értékek kuldnbségével aranyos. A potenciél-
kilonbség voltaképpen az adszorbedlt és az oldatban levd
hidro?én-ionok kozott alakul ki, a potencidlmeghataroz6 elekt-
rodfolyamat :
H~adszorbealt F— H ~ 0i,jott

Gyakorlatilag jol hasznalhato Uvegelektrod anyaganak foleg
két kovetelményt kell kielégitenie : a hidrogénionokkal valo
adszorpcios telitédés minél kisebb hidrogénion-koncentraciénal
kovetkezzék be és az uUveg fajlagos vezetOképessége minél
nagyobb legyen. Emellett azonban az Uveg kémiailag és mechani-
kailag is kell6 ellendlld képességet tanusitson. Az ezeknek a
kovetelményeknek megfeleld és Mac limes javaslatara készitett
natrium-lvegelektréddal (Corning glass 015, vagy jénai elektrod-
tiveg) 2—10 pH-intervallumban lehet méréseket végezni és a
méréseket oxidacios vagy redukcids folyamatok, illetéleg nehéz-
fémionok vagy fehérjék nem zavarjak. Ezért az Uivegelektrod a
korszer(i pH-méréstechnika legelterjedtebben hasznalt mérd-
elektrédja. Ujabban olyan litium és céziumivegelektrédok is
készilnek, amelyekkel 13 pH-ig lehet merni.

A mér6elektrodoknak altalaban két tipusa ismeretes : a
meril6 és a folytonos aramlasu elektrod. Az els6t egyes méré-
sekre, mig a masodikat allando ellen6rzésre hasznaljak. A meril6
elektrod alakja aszerint valtozik, hogy a merés milyen mennyi-
ségli folyadékban, illetbleg milyen anyagban torténik. igy
megkildnbdztetnek makro és mikro elektrédokat, tovabba
harang, t(i, landzsa, gémb stb. alak( elektrédokat.

A pH Kkisérleti meghatdrozasanal az 0Osszeallitott galvan-
elemben diffGziés potencial is fellép. A difflziés potencidl
teljes Kikuszobolésére, vagy értékének pontos kiszamitasara
jelenleg nem rendelkeziink megbizhaté és altalanosan alkal-
mazhaté eljarassal. Ezért ipari vizsgalatoknal a diffuziés poten-
cidlt figyelmen Kkivil hagyhatjuk, amikor is az eredmény
— legkedvezétlenebb esetben — egy-két tized pH-ra lehet hibés.

Az elektrometrids pH-mérésre felhasznalt rendszerekben
a mér6 és dsszehasonlitd elektrod kozott fellépd elektromotoros
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erét, melybGl a pH-értéket szamitjuk ki, tobbféle maodon
hatarozhatjuk meg. Pontos és elterjedt eljaras az egyensuly
allapotaban aramfogyasztassal nem jaré kompenzacids modszer
Poggendorf—Regmond szerint; elsdsorban laboratériumi meg-
hatarozasokra hasznaljak. A fesziltségkullonbseg leolvasasara
egyszer eljards millivoltméter alkalmazésa. Ez a mddszer
azonban aramfogyasztassal jar, mely az elektrédok polarizacio-
jat és ezzel kapcsolatban feszlltsegvaltozast okozhat. Ezt a
hatranyt a félpotenciometrias eljaras az el6bbi két modszer
kombinalasaval kiiszéboli ki. A legmodernebb mddszer csévolt-
meter alkalmazasa, melynek el6nye, hogy a feszlltségkulénb-
séget jelent6s aramfogyasztas nélkil altalaban kozvetlendl
mutatja, illetbleg regisztralja, s ebbél kovetkez6en a mérés
pontossadga a galvanelem belsd ellenallasatdl fliggetlen. Uzemi
mérésekre, els6sorban a pH-érték folytonos ellen6rzésére,
tovabba a pH-érték szabalyozasara, de laboratoriumi keszilé-
kekben is Gjabban ezt a mddszert hasznaljék.

Az élelmiszeriparban alkalmazott pll-mérék harom cso-
portba sorolhaték : laboratériumi, hordozhaté és beépitett
készilékek csoportjara. A laboratériumi pH-mér6 ma a leg-
altalanosabb laboratériumi készulék. A laboratériumi készulék-
kel szemben fennallo kévetelmény a nagy pontossag és egyszer(i
kezelhet6ség, utobbi biztositdsara az ujabb készulékek onmu-
k6d6 hémérsékletkompenzatorral vannak ellatva és kozvetlen
leolvasastiak. Aramellatasuk toébbnyire a halozatbol torténik, a
korszer(i készilékekre ugyanis még a nagyobb haldzati feszilt-
ség- és frekvencia-valtozasok sincsenek hatdssal és gyakorla-
tilag stabilisabbak, mint a telepes készillékek. A hordozhato
készulékeknek celja a szabad foldon vagy az Gzem kilonb6zo
részlegében sziikséges pH-mérés gyors e€s pontos Kkivitelezése.
A hordozhatd késziléknek tehat kénnylnek, egyszerl kezelé-
stinek, kozvetlenill leolvashatonak keﬁ lennie, hogy az el6-
képzettség nélkuli munkasok is hasznalhassdk. Aramellatasa
teleprél torténik, jol védett, massziv elektrédokkal kell 6ket
ellatni, amelyek tag pH tartomanyban legyenek felhasznal-
haték, nehogy egiy korlatozott hasznalhatésagu elektrdd hibas
leolvasasokra, illetbleg kovetkeztetésekre adjon lehetOséget.
A beépitett keszulékek egyes tzemi folyamatok pH-értékét me-
rik, regisztraljak és szabalyozzak. Csak massziv, megbizhatd,
konnyen kezelhetd, kozvetlenll leolvashatd olyan készulékek
felelnek meg, amelyek gyorsan ellendrizhetdk, illetéleg az eset-
legesen meghibasodott alkatrészek (elektronikus berendezés,
elektrédok sth.) gyorsan cserélhet6k. Az lizemi, beépitett készi-



lékek tobbnyire jol védett, folytonos &ramlast uvegelektro-
dokkal mikodnek.

A pH-mérés jelentGsége az élelmiszeriparban

A hidrogénion-koncentracié katalitikus hatasa a kémiai,
fizikai-kémial és bioldgiai folyamatokra olyan altalanos, hogy a
pH-érték merésere, illetéleg ellenérzésére csaknem az egesz
élelmiszeripar teriiletén, mind a gyartds folyaman, mind a
fél- és késztermékekben sziikség van. Minthogy az egyes folya-
matok meghatarozott pH-intervallumokban jatszodnak le
optimalisan, szikséges a pH-érték énm(kodd szabalyozésa is,
mely folyamat olyan sav-, illetéleg lugadagolé berendezés beik-
tatasaval torténik, amelyet folytonos pH-meré vezérel. A kovet-
kez6kben néhany gyakorlati példan kivanom bemutatni, hogy a
minGségi termelést, illetbleg gyartast a pH-érték ellenérzésevel
hogyan lehet biztositani.

Talajtan. Az élelmiszeripar nyersanyagat a mez6gazdasag
szolgéltatja, a mez@gazdasagi termelés eredményessége és a
termekek minGsége pedig a talaj allapotanak, tobbek kozott
pH-értékének fiiggvenye. Ismeretes, hogy a kultirnévények
egészseges fejlodeése csak bizonyos pH-intervallumban biztosi-
tott, s ezenkivul a csirazasi képesseg és a novekedés csokken-
tett, illetéleg novénybetegségek Iéphetnek fel. igy H{dig és
Meyer szerint, a herefélék termésmennyisége 7,4 pH-ja talajon
hétszerese annak, amit 5,2 pH-ju talajon figyeltek meg. A burgo-
nyarothadas 5,2 pH-iL’l es annal savanyubb talajon ritkan
fordul el, viszont a cukorrépa gyokerrothadasa enyhén alkalikus
reakcioval, tehat meszezéssel megsziintethet6. A folytonos
mez6gazdasagi termelés kationok felhasznalasaval jar, ami a
talaj savanyodasat vonja maga utan. El6segitik ezt a folyamatot
a fiziologiailag savanyu reakcioju mtragyak (pl. ammonszulfat,
ammonklorid) is. A savanyodas mértéke és sebessége a talaj
pufferkapacitdsanak fliggvénye, melynek megallapitdsa szintén
pH-méréssel torténik ; a talajok meszezésének sziikségességet
ugyancsak a talaj pH-értéke alapjan biraljak el. Ez azért is
fontos, mert a talaj termékenysége szempontjabél dontd jelen-
t6ségl talaj baktériumok tevékenysége neutralis talajokban opti-
malis. A talaj pH-értéke a talaj fizikai allapotara is befolyast
gyakorol, a talaj-kolloidok szerkezetét valtoztatja, ami a sava-
nyq, illet6leg alkalitalajok szemcseszerkezetén jol megfigyelhetd.
A talaj pH ismeretében megfelel6 javitasi eljaras alkalmazhato.

Tartosité ipar. A tartositd ipar feladata az élelmiszerek
romlasat okoz6 mikroorganizmusok elpusztitasa, illet6leg tevé-
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kenységlk korlatozasa. A mikroorganizmusok minden élet-
tevekenységere donté befolyast gyakorol a kézeg hidrogénion-
koncentracidja. Minden mikroorganizmusra nézve megallapit-
hat6 az a pH-érték, mely szamara optimalis. Ennek megfelelGen
vannak er@sen, kozepesen és gyengén savt(ird, illetve savat
egyaltalan nem t(ir§ mikroorganizmusok. A rothasztok és némely
toxintermel6 baktériumok (Cl. botulinum) gyengén lugos kdzeg-
ben tenyésznek. A rothasztd mikroorganizmusok elleni legjobb
védelem tehat a kozeg kell8 mérték(i megsavanyitasa. Ezen a
felismerésen alapszik az ecetsavval vagy egyéb étkezési savakkal
valo tartositas. A hatds szempontjabél az ecetsav azért a legjobb,
mert ennek alkalmazasaval mar 4,7 pH-érteknél fejlédesgatlo
hatds figyelhet6 meg, mig pl. bork&savat adagolva, a fejlodés-
gatlas csak 3,9 pH-nal kovetkezik be. Sav adagolasa helyett
a megfelel6 pH-erték a termékben tejsavas erjedés Gtjan ter-
melt tejsavval is biztosithatd. Erre Kitlin6 példa a mez6gazdasagi
termékek (pl. lagozott répaszelet) silozasa, amikor 3,5 pH a
karos fehérjebontast teljesen megakadalyozza. Ecetsav adagola-
saval allitjak el a hal-marinadokat, amelyek 4,0—4,3 pH-értékre
beallitva, egyéb kémiai konzervaldszerek nélkul is jol tarol-
haték. (Seder.)

Kémiai konzervalasnal savtermészet(i tartdsitészerek, pl.
kénessav, benzoesav hatasa a pH-t6l fiigg. Ujabb kutatdsok
alapjan ugyanis kiderult, hogy e tartdsitoszernél a csirafejlodeés-
gatlo hatast a nem disszocialt H2503 molekula fejti ki. A nem
disszocialt molekulanak az 0Osszes kénessavtartalomhoz viszo-
nyitott ardnya pedig a kézeg pH-janak fliggvénye. 4,0 pH-érték
felett az osszes kenessavnak csak mintegy 0,5%-a marad
disszocidlatlan. Ezért kénessavval csak olyan terméket lehet
eredményesen tartositani, amelynek pH-ja 4 alatt van, vagy
erre van beéllitva.

A ho6kezeléses tartositasnal megallapitadst nyert, hogy a
kisebb pH-ju termékek kdnnyebben sterilizalhatok, mint azok,
amelyek nagyobb pH-val rendelkeznek. Altalaban a mikroorga-
nizmusok 4,5 pH alatti kdzegben 100 C° alatti h6mérsékleten
kénnyen és kell§ gyorsaséggbal elpusztithatok, 4,5 feletti értéken
viszont 100 C°-nal nagyobb h&mérsékleten végzett nyomas
alatti sterilizalas sziikséges. Ennek értelmében a pH mesterséges
csokkentesevel pl. citromsav, borkésav, vagy egyéb sav hozza-
adasaval, romlasi veszely nélkul lehet némely savszegény,
nagy pH-ju fézeléket 100 C°-on sterilizalni. Ezt a felismerést
azonban a tartdsitdipari gyakorlatban csak bizonyos esetekben
lehet alkalmazni, mert a sav hozzdadasa a konzerv eredeti
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izét, jellegét megvéltoztatja. A gylimolcsok természetes pH-
értéke a fajtatél, valamint az érettségt6l fugg. Adam szerint
az éretlen szeder pH-ja 2,8, ami a teljes érésig 3,5-re emelkedik.
Az éressel jard valtozas gyiimolcsonként mas- és mas, de azonos
érettségi allapotban a pH az egész idényben alland6. A pH-
ertek ellendrzese tehat a gyumolcs érettsegének megallapitasara
megfeleld eszkdz. Tart6sitott gylimolcskeszitmények, lekvarok
és Jamek készitésénél a pektin kotéképességét 2,9—3,0 korili
optimalis savassdg biztositja. Minél kisebb a savassag, azaz
minél inkabb meghaladja a pH a 3,0 értéket, annal kevéshé
van meg az optimalis, vaghatd konzisztencia.

Gyumolcskocsonyak készitése altaldban ugyancsak a pH-
ertek fuggvenye. Az optimalis pH pontos beallitasa igy kulonds
gondossagot igényel, mert 3,0 pH alatt a gél szilardsaga erdsen
csokken eés szinerézis figyelheté meg.

A dobozolt konzervek korrozidja novekszik a savassaggal,
a dobozkonzervek tartalmanak ily értelmil ellenérzése a pli-
mérés tovabbi lehet6ségére mutat ra.

Husipar. A hus idealis kdzeg a baktériumok szaporodéasara.
A baktériumok fejlédési sebessége a ledlt allat szoveteinek
pH-értékétél figg. Szmorodinceva, Volferc és munkatarsai meg-
allapitottak, hogy az allat husanak reakcidja kozvetlentl a
ledles utan altalaban a semleges pont korili s csak a hulla-
merevség bedlltakor kezd a tejsav felhalmozddasaval parhuzamo-
san a savanyu irdnyba tolodni. Més vizsgélatok szerint a ledlés
el6tti ijedtsé? vagy faradtsdg eltavolitja az izmokbdl a gli-
kogént és jelentdsen csokkenti az utana bekovetkezd tejsav-
képz6dest. A ledlés elbtti etetés és pihentetés viszont bdsegesebb
tejsavképzest idéz el6. Természetesen a kisebb pH-ju husokban
a baktériumok szaporodasa lassibb, tehat taroloképességik
jobb. Ezért fontos a hudsok, fagyasztott hisok pH-értékének
ellen6rzése, mely landzsatipusu Uvegelektroddal végezheté s
igy lehet6ség nyilik az (izem szamara, hogy az elébb feldolgo-
zandé huasokat kivéalassza. A magasabb pH-ju hds ugyanis
bes6zva révidebb id6 mulva kezd romlani, mint az alacsonyabb
PH-ja. A helyes tarolas ellen6rzésére is alkalmas modszer a
pH-erték meghatarozdsa, mert a helytelen raktarozas folytan
beall6 rothadas soran, proteolizis kdvetkeztében ammonia és
aminok keletkeznek és a pH 7,5—8,0-ra emelkedik.

Hal- és rakfélek pH-janak valtozasa Cupping vizsgalatai
szerint hasonld értelmt és ezért a mindség ellendrzésére a pH-
érték meghatarozasa nélkilozhetetlen.
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Erjedési iparok. Az erjedési iparok voltaképpen enzim-
tevékenységen alapulnak, mely enzimek vagy a nyersanyagban
fordulnak el6, vagy az alkalmazott mikroorganizmusok révén
fejtenek Ki hatast. A gyartds eredményessége, illetéleg a kész-
termek mindsege attol flgg, hogy a kivanatos enzimhatashoz
feltétlentl szikséges pH-erték mennyiben van biztositva. Az
enzimek ugyanis Aaltaldban érzékenyek a kozeg pH-értékével
szemben s a hidrogénion-koncentracio reverzibilis vagy irre-
verzibilis befolyést gyakorol. Az éleszté szaharazat pl. 3 alatti
EH-érték irreverzibilisen inaktivalja, mig Northrop szerint,

ristalyos tripszin hig s6savban f6zve sem vesziti el hatoképessé-
gét. Az enzimeknek optimalis pH-intervallumuk van, ezért az
erjedéses folyamatok pH-értékének allandé ellendrzése sziikséges.
De a hidrogénion-koncentracié a mikroorganizmusok élet-
lehet6ségeit is — mint arra méar elébb rdmutattam — befolyéa-
solja, tehat a pH-ellen6rzés az optimalis enzimaktivitas biztosi-
tasan felll, a mikroorganizmusok élettevékenységének ellen-
Orzésére is Kiterjed. A sorgyartas egyes folyamatainak, a malata-
zésnak, cefrekeszitésnek, erjesztésnek, aszokolasnak és a kész-
terméknek is megvan az optimalis pH-érteke. igy a sor allo-
képessege és habtartéssaga pH 3,2-t6l 5,4—i(? a IegEobb. A szesz-
gyartasnal a melaszcefrét 5—6 pH-ra gondosan kell beallitani,
es ugyancsak alland6 ellen6rzést igényel az anyaélesztd készi-
tésére felhasznalt cefre pH-értéke is. A butanolos acetonos
erjesztésnél erjedés kdzben vajsav keletkezik, mely a tovabbiak-
ban butanolla redukalddik. Ez a redukcié azonban csak bizonyos
pH-értéken kovetkezik be, ezen alul degeneracios tiinetek [ép-
nek fel, a butilalkohol- és acetontermelés a minimumra csokken.
A Dbériparban a fiatal bor pH-értékének ismerete lehet6séget
nyUjt a derités pontos és gazdasagos keresztulvitelére ; a derités-
re sziikséges zselatin mennyisége a pH-érték fuggvénye.

Tejipar. Egészséges tehenek friss tejenek pH-értéke 6,4—
6,6 pH-érték kozott ingadozik. Ez értékt6l valo eltérés az allat
betegségére, fert6zésre, vagy tejhamisitasra enged kovetkez-
tetni. Eppen ezért szikséges a tej pH-értékének az ellenbrzése,
annal is inkdbb, mert 57 pH-ndl — a kazein izoelektromos'
Pontjén — a kazein konnyen kicsapddik, tehat az ilyen tej
ogyasztasra nem alkalmas. Hasonloképpen Iényeges egyé
tejtermekek mint ird, savo, tejszin, tejfol, tejpor pH-értekenek
ellenérzése. A vajkeészités és sajtgyartas elso fazisa a tejszin,
illetéleg a tej érlelese, azaz megfelel0 aciditasra beallitasa. Ugyan-
csak jol indikalja a pH-érték valtozéasa a sajtérés el6rehaladasat,
mely igy tudoményosan ellenrizhet6. A vizsgalatot nem a
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sajtminta szuszpenzidjaban, hanem landzsatipust elektroddal
kozvetlenil a sajtban végezziik. igy pl. dmlesztett sajt kilon-
b6z6 adagjainak pH-ja az eredeti sajt koratol és fajtajatol
fligg6en mas és mas, de az el6allitds utan esetleg bekOvetkezett
kulonbdzo tipusu bakterialis romlasokat a pH emelkedése vagy
csokkenése jellemzi.

Baromfiipar. A tyuktojas tarolasi idejének meghosszabbi-
tasara irdnyuld kutatdsokban a pH-mérések nagy jelent6séglek.
A friss tojas pH-értéke a tarolas soran ugyanis valtozik és a
feheérjék eredetileg 8,0 koruli pH-értéke csakhamar 9 folé nd.
Megallapitast nyert, hogy a legkedvez6bb tarolas gy érhetd el,
ha a tojasfehérje pH-jat a tojasalbumin izoelektromos pontja-
hoz kozel tartjak.

Sutdipar. Kenyeérsitésnel, egyéb korulmények mellett, a
tészta pH-janak nagy fontosséc];a van. A liszt sutéképessege
els6sorban pH-értékétdl fligg. A liszt pH-értéke raktarozas koz-
ben jelentdsen csokken, aminek kovetkeztében kedvezden val-
toznak a sikér kolloid tulajdonsagai. Amennyiben ez a csokke-
nés pl. nedves lisztben nem kovetkezik be, mikroorganizmusok
szaporodhatnak el, jelent6s pH-ndvekedés kovetkezhet be és
dohos szag eszlelhetd. A jo liszttel keészitett tészta pH-érteke
6,1 koruli, a kelesztés sorén széndioxid vesztés miatt pH-emel-
kedés figyelhetd meg, majd az utokelesztes alkalmaval a szen-
dioxid fejl6dése kovetkezteben a pH 5,9 korilire all be. A leg-
gyakoribb kenyérbetegséget, a nyulosodast okozé Bacillus
mesentericus vulgatus 5,0-nal kisebb pH mellett életképtelen.
Meleg id6ben tehat a kenyértésztat tejsavval vagy ecetsavval
erre a pH-ra kell beéllitani. A méréseket landzsatipusu elektrod-
dal végezzuk. Megfigyelések azt mutatjak, hogy a tészta savas-
sagadnak mesterseges ndvelésekor a gyartott kenyér pH-ja
ugyanakkora lesz, mint az aciditas novelése nélkiil.

A sit6ipar egyéb agazataiban, igy a sutécukraszatban a
kekszek tésztadjanak pH értéke a késztermék szine, poérus-
szerkezete és alloképessége kdzott szoros dsszefliggés van. Sava-
nyd oldalon a keksz vilagosabb szind, tomottebb és jol tarol-
hatd, mig a ldgos oldalon sététebb szind, Eorézusabb, de kony-
nyebben kiszarad. A tészta emulzifikdlo képességére is a pH-
érték hatést gyakorol, a savanyubb emulzié stabilabb. Vegul
kekszgyartasban akkor Iép fel repedezés, ha a pH savas oldalon
van. Olyan esetekben pedig, amikor kivant szinarnyalatig kell
folytatni a sutést, eléfordul, hogy a keményl't()’ és a cukor kara-
mellizacidja kovetkeztében fellépd szinezOdés miatt a termék
nem sll ki kell6leg. Ez akkor torténik meg, ha a keverék tul
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savas, vagy tul alkalikus. A legjobb eredmények a 7—8 pH
tartomanyban érhetdk el.

Cukoripar. A pH mérést és szabalyozast a cukoripar egyik
legfontosabb miveletének tekinthetjlk, a gyartas egyes fazi-
sainak automatizalasat a folytonos pH-mér6 alkalmazasa tette
lehetévé. A répabdl diffazioval eldallitott nyerslé sok oldott és
szuszpendalt szennyezest tartalmaz, melyet meszes tisztitassal
tavolitanak el. A mésztej az eredetileg savanyd nyerslevet (kb.
5,5 pH) neutralizalja és ezaltal az inverzidveszélyt, mely cukor-
veszteségeket eredményezhet, megsz(linteti. Az oldott szennye-
z6dések kalciumsok alakjaban levalnak. Mar régen felismerték
e movelet pontos pH-szabalyozasanak szlikségességét, mialtal
a legjobb hatasfoku derités biztosithatd. A szlukségesnél keve-
sebb mész hozzéadasa ugyanis cukorveszteségeket okoz, tal-
meszezés pedig er6sen szinezett vegyuleteket eredményezd
cukorbomlasra és a beparlok csoveire lerakddd mészsok kelet-
kezésére ad alkalmat. A folytonos deritésre szolgal6 berendezésbe
vezetett lé pH-értéke aramlasi-tipusd pH-mérdvel ellendrizhetd,
mely méré nemcsak jelz0 és regisztralo berendezéssel kapcsola-
tos, hanem a mészadagolast szabalyozza. Ennek az automatikus
ellen6rzésnek elénye nyilvanvaléak. Az Uzem folyamatosan
miikddhet, barmikor leolvashatjuk a pH-értéket és a regisztrald
grafikonok az lzem mikddésérél naponta pontosan beszamol-
nak. Ugyanilyen modon automatizdlhatd az els6 és masodik
szaturdcio is, mely miveletekben el6szér a mész-felesleget
kalciumkarbonat alakjdban eltavolitjadk, majd a sz(rt levet
széndioxiddal az optimalis alkalitasra allitjak be. A létisztitas
pH-mérésen alapulé automatizaldsa a tudomanyos alapokon
nyugvé élelmiszeriparnak egi( ik legfontosabb vivmanya.

Eg?/éb élelmiszer ipardgak. A kavé, tea, kakadbab fermenté-
ciéjanal, alkoholmentes italok gyartasanal, emulzids ételizesi-
tok, mayonnaise keszitesenel a pH-mérésnek ugyancsak nagy
jelentdsége van. igy a kévékivonat savassdga a porkolés merte-

étél fugg, gyengen porkolt kavé kivonata savasabb, mint az

er6sebben porkolté. A mayonnaise keszitésénél pedig a pH
megfelel§ bedllitasaval a viz feluleti feszlltségét csokkentve
maskilonben oldhatatlan anyagokat lehet szuszpendalni, tehat
a pH szabalyozéasaval a termelés gazdasagosabba tehetd.

Egyéb ipari alkalmazasok. Az egyéb ipari alkalmazéasok
kozul kilondsen jelentds savas (izemi szennyvizek automatikus
neutralizalasa. A savas szennyviz kozvetlenul csatornaba, vagy
folybba bocsajtdsa ugyanis tilos. A kdzOmbdositést mésztejjel
szoktak végezni és azt olyan mennyiségben adagoljak a vizhez,
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hogy annak savassdgat megsziintessék. A viz pH-értékének
szokasos moédon valé allando ellenérzése sok munkaval jar és
az eredmény késedelmesen mutatkozik. Ennek kovetkeztében
biztonsag okabol a mésztejadagolast allandéan talméretezik,
ami gazdasagi szempontbdl is hatranyos. A neutralizalast
automatikusan lehet megoldani oly médon, hogy a mésztej-
bebocsatd szelepet pH-mér6vel kapcsolatos szabalyoz6 beren-
dezés vezérli. igy a viz pH értéke allanddan a kivant értéken —
pl. 7 — tarthatd. A semlegesitett viz elfolyé vezetékében is
alkalmazhaté tovabbi pH-meér6 és jelz6, mely a viz meg nem
fntgedett reakci6janal a csatorndba épitett toldézarat muikdd-
etl.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a pH-meérés és szabalyo-
zas a min6ségi termelés fontos eszkoze, melyet azonban az élel-
miszeriparban meég korant sem jelentdsegenek megfelelGen
tanulmanyoznak és alkalmaznak. A jové tudomanyos feladata
ennek a hidnyossagnak kikuszobolése és a pH-mérés lehetd-
ségeinek az élelmiszeripar 0Osszes agazatdban valo alkalma-
zasa.
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