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Kivonat

A tudomany és a technologia fejlédése lehetévé teszi szamunkra, hogy az élet minden
tertiletén 1), innovativ megoldasok sziilessenek, nem kivétel ez aldl az élelmiszeripar sem.
Kutatasom soran a husos som, a kokény, a lisztes berkenye és a fekete bodza gyiimolcseibél

nyert levek kiméletes, membranos bestiritését tiztem ki célul.

A kisérleti munka soran eldszor a vadon termd, szines, bogyos gylimolcsokbdl levet
allitottam eld, s pektinaz enzimkészitmények alkalmazasaval 10 %-0s I¢kihozatal novelést

értem el.

Az igy eldallitott levek viztartalmat membranokon keresztiil, szelektiv transzport
segitségével csokkentettem, amihez két membran szeparaciés modszer, az ozmotikus
desztillacio (OD) és a membran desztillacio (MD) kombinéacidjat hasznaltam (ozmotikus- €s
membran desztillaici6 — ODMD). A gylimdlcsleveket a kiméletes, membranos eljarassal
stritettem be 60 tomeg %-os értékre. A folyamat soran elérhet6 atlag fluxus értékek 0,4-1,5

I/m2h voltak.

A kisérletek bebizonyitottdk az eljaras hatékonysagat a beltartalmi értékek megdrzésére
vonatkozdéan. Az antioxidans, Osszfenol, antocianin és C-vitamin tartalom mérésével a
koncentralt gylimolcslevekbdl visszahigitott és a friss levek jellemzdit hasonlitottam Ossze.
Meéréseim eredményeként megallapitottam, hogy a stiritmények megdrizték hasznos

beltartalmi értékeiket 70-80 %-at.

Az eljaras tovabbi fejlesztése végett tobb-lépcsds kaszkdd rendszert terveztem.
Szachar6z modell oldatokat hasznélva 11j, egyszeriisitett anyagatadasi modellt allitottam fel,
melynek segitségével az ODMD rendszerre jellemz6 anyagatadasi tényez6t hataroztam meg.
Majd a gytimdlcslevek bestiritését a modell szerint 2-, 3- és 4-1épcsds kaszkad rendszerekben
vizsgaltam. A kisérletekkel bizonyitottam az rendszer hatékonysagat. A kaszkad rendszer
segitségével az ozmotikus agens (CaClz oldat) regenerdlasa nélkiil, 15-21 %-kal rovidebb

koncentralasi id6 alatt lehet végrehajtani a gyiimolcslevek toményitését.



Abstract

The development of science and technology provides new and innovative approaches in
every field of life; the food industry is not an exception either. During my experiments, | have
reached a significant 10 % raise in the juice gained from cornelian cherry, blackthorn,

rowanberry and elderberry fruits by dosing pectinase enzymes.

| have decreased the water content of the produced juices, through membranes, with the
help of selective transportation. | used the procedure osmotic- and membrane distillation
(MOD, which is a combined technology of two separate membrane method, osmotic
distillation (OD) and membrane distillation (MD). The juices were concentrated to the
desired 60 weight % concentration by the improved, mild MOD technology. During the

process, the average flux value was 0.4-1.5 I/m?h.

The experiments had proved the effectiveness of the method concerning the preservation
of the inner content in the juices. By the comparison of the antioxidant capacity, polyphenol,
antocianin and C-vitamin content in the re-diluted and in the original juices, | have

determined that the products had preserved 70-80 % of their inner measured values.

Further improving the procedure, | have developed a multiple-stage cascade system. |
have implemented a simplified mass transfer model, by concentrating saccharose solutions,
thus | have defined a mass transfer coefficient characteristic of the MOD method. Then, |
have performed the concentration of the juices according to the cascade model in 2-, 3- and
4-stage systems. With the tests, | have demonstrated the efficiency of the system. Using the
cascade system, the time of juice concentration had been reduced by 15-21 %, without the
regeneration of the osmotic agent (CaClz solution).



Auszug

Die Entwicklung der Wissenschaft und Technologie ermdglicht es uns, neue, innovative
Losungen auf allen Gebieten des Lebens zu schaffen, auch die Lebensmittelindustrie stellt
dabei keine Ausnahme dar. Das Ziel meiner Forschung war die schonende,
membrantechnische Eindickung von Obstséften, die aus Kornelkirsche, Schlehe, Mehlbeere

und schwarzen Holunder gewonnen wurden.

Wihrend meiner experimentellen Arbeit wurde aus den wildwachsenden, farbigen
Waldbeeren zuerst Saft hergestellt, und durch Anwendung von Pektinase Enzym wurde die

Saftausbeute um 10% erhoht.

Der Wassergehalt der hergestellten Séfte wurde durch Membrane, mit Hilfe von
selektivem  Transport  erniedrigt, waobei die Kombination  von  zwei
Membranseparationsmethoden,  die  osmotische  Destillation (OD) und die
Membrandestillation (MD) verwendet wurden (osmotische- und Vakuumdestillation —
ODMD). Die Obstsiafte wurden mit schonenden Membranverfahren auf 60 w/w%
eingedickt. Die bei dem Prozess erreichbare durchschnittliche Fluxwerte betrugen 0,4-1,5
I/m?h.

Die Wirksamkeit des Verfahrens wurde hinsichtlich der Erhaltung der Ndhrwerte durch
die Versuche erwiesen. Durch Messung des Antioxidanten-, Gesamtphenol-, Anthocyane
und Vitamin C-Gehalts wurden die Parameter der frischen und der aus den konzertierten
Obstséften verdiinnten Siften verglichen. Als Ergebnis meiner Messungen wurde

festgestellt, dass die Konzentrate 70-80 % ihrer niitzlichen Nahrwerte bewahrten.

Um das Verfahren weiterzuentwickeln, wurde ein mehrstufiges Kaskadensystem geplant.
Durch Anwendung von Modell-Saccharose Losungen wurde ein neues, vereinfachtes
Stoffiibergangsmodell erarbeitet, mit Hilfe von dessen die Stoffiibergangskoeffizienten fiir
das ODMD-System bestimmt wurden. Danach die Eindickung von Obstsaften wurde in 2-,
3- und 4-stufigen Kaskadensystemen untersucht. Durch diese Versuche wurde die
Wirksamkeit des Systems bewiesen. Die Eindickung der Obstsifte konnte mit Hilfe des
Kaskadensystems — ohne die Regenerierung des osmotischen Agents (CaCl.-Losung) — bei

15-21 % niedrigeren Konzentrierungszeiten durchgefiihrt werden.
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1. Bevezetés

Napjainkban az egészséges taplalkozas, az emberi szervezet szamara nélkiilozhetetlen
vitaminok, dsvanyi anyagok és hasznos 0OsszetevOk jelentdsége rendkiviil fontossa valt.
Kiilonb6z6 betegségek gyengitik immunrendszeriinket, amelyek ellen hatékonyan
védekezhetlink, 1ényegesen csokkenthetjiik kialakuldsi esélyiiket, ha megfeleléen
taplalkozunk. A tudomany jelenlegi allasa szerint ezen anyagok legnagyobb természetes
forrasai a gyiimolcsok és a zoldségek. Célszerii az alapanyagokbol levet, illetve siiritményt
késziteni, mivel azok taroldsa, szallitisa ¢és eltarthatosaga kedvezObb és olcsobb. A
technologiai fejlédéseknek koszonhetéen manapsag elérhetévé valtak olyan megoldasok,

amelyek lehetdvé teszik ezen iparagak fejlodését, uj és innovativ alkalmazasok hasznalatat.

A folyadék elvalasztas teriiletén igéretes alapkutatasi eredményekkel rendelkeznek a
kiilonb6z6 membran technoldgiai eljarasok. A Pannon Egyetem Miiszaki Kémiai Kutatd
Intézetében a 2000-es évek elején kezdddott egylittmiikodés a Budapesti Corvinus
Egyetemmel és a Szegedi Tudomanyegyetemmel kardltve. Tobb lehetséges membran
technolodgiat vizsgalva, kivalasztisra keriiltek azok a megolddsok, amelyek alkalmasak az
¢lelmiszeriparban vald haszndlatra. Koroknai Baldazs munkatarsam doktori értekezésében
vizsgalta két alapjaiban €s miikddési feltételeiben hasonlo folyamat egyiittes alkalmazasanak
lehetdségét. A két membran folyamat az ozmotikus desztillacié és a membran desztillacio,
melyek hajtoereje ugyan kiilonbozik, de a folyadék elvalasztasra hasznalt membran azonos
tulajdonsagokkal rendelkezik. A miiveletek technikai megvalositasa szamos azonossagot

mutat, egylittes alkalmazasuk a folyamat hatékonysagat és a hajtoerét novelheti.

Célom az eljaras tokéletesitése, alkalmazasanak tovabbi bovitése és kiméletességének
bebizonyitasa voltak. A kiméletes siiritési eljarast mas, eddig nem vizsgalt gylimdlcsdkre
kivantam kiterjeszteni. A levek kiilonb6z6 beltartalmi értékeinek nyomon kovetése szolgalt a
hatékonysag ,,indikatora”-ként. Célkitlizéseim voltak, hogy a slritmények megdrizzék
eredeti iz, szin és aroma tulajdonsagaikat, illékony komponenseiket, valamint tartositoszerek
hozzaadasa és hiités alkalmazasa nélkiil eltarthatdéak legyenek. Laboratoriumi kutatdsaim
alapjaul Magyarorszagon dshonos, vadon termd, szines bogyos gyiimolcsoket valasztottam:
htsos som, berkenye, kokény és fekete bodza, amelyek magas antioxidans és vitamin

tartalommal rendelkeznek.



2. lrodalmi ésszefoglalo

Kutatdsom soran kiilonbozé gyiimolcslevekkel foglalkoztam, igy elsé megkozelitésként

s

»A gyimdlcslé olyan nem erjesztett, de erjeszthetd termék, amelyet egészséges,
megfelelden érett, friss vagy hiitéssel tartdsitott, egy- vagy tobbfajta gylimolcsbdl nyernek,
¢s az eldallitashoz felhasznalt gyiimolcsokre jellemzd szine, illata, ize van. Ugyanaz a
gylimolcslé visszanyerhetd olyan gylimolcsbol, amelybdl feldolgozasa soran elkiilonitették
aromajat, vel6jét €s rostjat. A gyiimolceslé eldallithatd koncentratumbdl, stiritménybdl is tgy,
hogy a gylimoélcslé bestiritése soran kivont vizmennyiséget, valamint a gyartasi folyamatban

a 1ébdl elveszett, azonos tipusu aromat, €s — ha szilikséges — veldt €s rostot visszapotoljak.

A hozzaadott viz kémiai, mikrobiologiai és érzékszervi szempontbdl nem befolyasolhatja
a gyumolcslé alapvetd mindségét. Az igy eldallitott terméknek olyan érzékszervi és
analitikai jellegzetességeket kell mutatniuk, amelyek alapvetéen megegyeznek az azonos
tipusu gyiimolesbdl késziilt gyiimoleslével" (Fogarassy, 2012; Magyar Elelmiszerkonyv,
2001).

2.1. Kiméletes membran Szeparaciés miiveletek alkalmazasa

A kiilonbozd gyiimdlesok leveibdl eldallitott italok fogyasztdsa régmult idokre nyulik
vissza, gylimolcsleveket az 6korban is allitottak eld. A 1¢ kinyeréshez hasznalt megoldasokat
az adott koroknak megfeleléen fejlesztették és mar a romaiak idejében alkalmaztak

membranos eljarasokat.

A membranmiiveletek a modern szétvalasztasi eljarasok soraba tartoznak. Membrannak
nevezziik azokat az elvalasztasra alkalmas féligateresztd anyagokat, amelyek két fazis kozott
biztositanak atjarhatésagot bizonyos OsszetevOk szdmara. A membranokat sokféleképpen
csoportosithatjuk, példaul természetiik, vastagsdguk, felépitésiik és toltésiik szerint. A
kiilonb6z6 membranok fontos szerepet toltenek be az elvalasztas-technikaban.
Felhasznalhatok stiritésre, tisztitasra, frakciondalasra és reakciok katalizalasara is. A folyamat
alapelve, hogy az elvdlasztani kivant folyadékaramot két részre osztja: a retentit és a
permeatum aramokra membran tulajdonsagaitdl fiiggden (pl.: poérusméret, oldhatosag) (Pécs,

M., 2011, Bélafi-Baké, K., 2002).

A permedtum vagy szlrlet, az anyagnak az a része, amely a membranon atdramlott,

illetve a koncentratum vagy stiritmény, a betaplalt anyag azon része, amelyet a membran
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visszatart (2.1.1. abra). (Fabry, G., 1992). A membranmiiveletek soran valamilyen hajtoerd
hatasara szelektiv transzport megy végbe a membranon. A hajtéerd lehet a nyomas, a
koncentracio kiilonbség, az elektromos potencidl vagy a homérséklet gradiense. A membran
egy permszelektiv gat, amely két vagy tobb komponensbél allo elegy egyes komponenseit
atereszti, mas komponenseit részben visszatartja. Ez azt is jelenti, hogy a miivelet célterméke
lehet mind a maradék, mind a permeatum. Ha célunk a koncentralas, akkor a stiritmény lesz
a fotermék. Ha viszont egy értékes komponenst kivanunk tisztitani, a szilirlet is lehet a
produktum. A membran technoldgidk elényei a hagyomanyos elvélasztasi modszerekkel

szemben:

e kisebb az energiaigényiik, mint az egyéb szétvalasztasi miiveleteké, és a megfeleld

membran kivalasztasaval eredményesebbé tehetd a miivelet;
e folyamatossa tehetdk;
e 0Osszekothet6k mas miiveletekkel;
e enyhe koriilményeket igényelnek;
e méretiik konnyen ndvelhetd;
o kimélik a kdrnyezetet;

e gazdasagosak;

o fazisatmenet nélkiili szeparaciot jelentenek;

e kiméletesek, nincs sziikség hoékezelésre, az élelmiszerben jelenlévé héérzékeny
anyagok sériilése, elbomlésanak veszélye csokkenthetd, és hitdviz felhasznalasra

sincs szilikség.

Retentat
. il
Permeatum

Retentat

Permeatum

2.1.1. Abra: A membranszeparacio elve
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A membrantechnologiak hatranyai:

e koncentracid-polarizacid, ateresztoképesség csokkenése;
e cltomddés (biofouling);
e membranok révid élettartama;

e membranok ara.

A kiilonboz6 fazis elvalasztasos technoldgiak sora rendkiviil hossz, az elmult évtizedek
fejlodé lehetdségei a membranos megoldasok. Nincs ez masképp a folyadékok
elvalasztasaban sem, ahol széles a skdla a membranok tipusa és az elvalasztds mindsége
szerint. A membrantechnoldgia kézel 50 éves multra tekint vissza, ugyanakkor hasonld

eljarasokat és azok elvalasztasos tulajdonsagait régdta ismerik.

Kelet-europaban mar évtizedekkel ezel6tt, felismerték és hasznositottak a membranokkal
alkalmazhat6 ozmotikus dehidrataciés eljarast. A frissen kinyert gyiimdlcslevet
féligateresztd (membran) anyagbdl késziilt zsakokba toltotték és ezt tomény sodoldatba
meritették, hogy annak viztartalmat lecsokkentsék (Czukor et al., 2003). Az eljaras hatranya
annak lassusaga volt, a leveket akar egész éjszakara az ozmotikus oldatban kellett hagyni,

hogy a kivant koncentraciot elérje a folyamat (Petrotos et al., 2001).
2.1.1. Membranok, modulok csoportositasa

A membran minden membranos technoldgia alapja, két alaptipusa a szimmetrikus és az
aszimmetrikus membran. A membranok anyagat tekintve a kovetkezd csoportokra oszthatok

fel:
Természetes:
e ¢l0 (pl.: sejtfal);
e nem-¢ld (pl.: liposzomak);
Szintetikus:

e szerves: polimer (pl.: CA, PS); folyadék;
e szervetlen (pl.: kerdmia, fém).

A modul tipusat, azaz a membran térbeli elrendezését konfiguracionak nevezziik. A
kiilonb6zé membrankonfiguraciok kifejlesztése soran a cél mindig az, hogy lehetdség szerint
noveljiik a modul térfogatara vonatkozo effektiv membran feliiletet (m?/m?).

A membranokat konfiguraciojuk szerint feloszthatjuk:

12



e Lapmodul: az els6 iparilag alkalmazott membran-, modultipus. A modul
lapmembranokbdl és a koztiik taldlhato tartéelemekbdl all, melynek elhelyezése lehet
fliggbleges vagy vizszintes. Elénye az egyszerii felépités, szerelhetdség, hatranya viszont a
nagy helyigény. A modul térfogatara vonatkoztatott fajlagos membran feliilet altalaban 100—
400 m?/m?® kozott van.

e Spiraltekercs modul: A lapmembranoknal fellépd nagy helyigény problémajanak
megoldasara fejlesztették ki. Tobb siklap formaju membrant tekercselnek fel egyiitt spiral
alakban egy perforalt csére, majd az egészet egy nyomocsO burkolattal latjak el. A
folyadékot tengelyirdnyban aramoltatjak. A koncentratum az elvalaszto feliilet mentén 1ép
ki, mig a permedtum a perforalt csovon keresztiil tavozik. A térfogategységre esd
membranfeliilet 300-1000 m?/m? kozotti érték.

e Csémembran modul: A legegyszeriibb csdmodul egyetlen cs6é alaki membranbol all,
amit kiilsé kopeny burkol. Gyakoribb azonban, hogy tobb csovet helyeznek el egy modulon
beliil. Eldnye, hogy kozel turbulens aramlast lehet rajta létrehozni, nagy szarazanyag-
tartalma és viszkdézus folyadékok is konnyen szirhetok. A térfogategységre esé
membranfeliilet altalaban kisebb, mint 300 m%/m?.

o Ureges szal, vagy kapilliris membran: nagyszamu kapillarisb6l all, amelyek
atmérdje leggyakrabban 0,5-1,5 mm. A kapillariskdteg mindkét végét miigyantdba valo
bedntéssel rogzitik. A modulban elhelyezett kapillarisok hossza és szdma valtozo, ezzel a
modulok teljesitménye valtoztathatd. A modult tobbnyire kiils6 kdpennyel latjak el, de
kopeny nélkiili modulok is 1éteznek. Térfogategységre juto effektiv membranfeliilet ezeknél
a modultipusoknal a legnagyobb 600-1200 m%m?, Hatranyuk viszont, hogy érzékenyebbek
az eltomoédéssel és koncentracid polarizacioval szemben, valamint szerelhetéségiik

nehézkes.

A membranmodulok miikddési modozata alapvetéen kétféle lehet: szakaszos (dead—
end), illetve keresztaramlasos (cross—flow) iizemmod. A szakaszos lizemmodnal a betaplalas
arama merdleges a membranfeliiletre, s a szlirés soran sziirélepény képzddik, amely egy 1d6
utan annyira eltdémi a membrant, hogy a miiveletet le kell allitani, a membrant kitisztitani, s

ekkor indulhat Ujra az elvalasztas.

A keresztaramu sziirés olyan eljards, amelynél a szlirendd oldatot a membran feliiletéhez
képest tangencialisan dramoltatjuk. Azonban a membran feliiletén ekkor is kialakul, egy
ugynevezett gél réteg, amelyben a részecskék dusulnak, nagyobb lesz a szlirési ellenallas,

tehat csokken az oldoszer athaladasi sebessége, fluxusa. A membran feliiletével
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parhuzamosan cirkuléltatott oldat sebességének novelésével a gél réteg vastagsaga és ezzel
parhuzamosan az ellenallasa is csokkenthetd. A szlrési nyomds novelésével szintén
novekszik a fluxus, de egy bizonyos nyomason tul a sziirletteljesitmény mar nem novelhetd,
mivel a gél réteg és az oldat fotomegének koncentracio-kiillonbsége kovetkeztében kialakult
ellenaramu difftzié szabdlyozza a fluxust. A csé kozépvonaldnal a részecskék csak a
membran feliiletével parhuzamos irdnyban haladnak. A membran feliileténél a részecskék
mar véletlenszerlien mozoghatnak, mert mas er6k is hatnak rajuk. A gélrétegben a
koncentracid6 mindig nagyobb, mint a betaplalt oldat koncentracidja, ezért egy ellendramt
difftzio alakul ki, ezt nevezziik koncentracio polarizacidnak. A nagyobb nyirderd enyhitheti
a koncentracio polarizaciot, mivel a részecskéket elmozditja az iszaplepénybdl, ezaltal

csokkentve a koncentraciojukat (Bélafi-Bako, K., 2002; Szép, A., 2013).
2.1.2. A membran szeparacio jellemzoi

e Szlrlet fluxus: A membran szeparacids eljrasok soran anyagatadas torténik a
membranon keresztiil. E transzport altalanossagban jellemezheté a fluxussal (J), amely az
esetek tobbségében aranyos a transzport hajtéerejével, a nyomaskiilonbséggel. A szlrlet
fluxus a membran egységnyi feliiletén egységnyi id0 alatt atjutott permedtum mennyisége. Az
eltelt 106, a lefolyt szirlet térfogata és a membran aktiv feliiletének ismeretében kiszamithato
a fluxus. A membranokon keresztiil megvalosuld szeparacié sordn a fluxus egyenes aranyban
all a hajtéerdvel, s forditottan aranyos a viszkozitassal, és az elvalasztaskor fellépd teljes
ellenallassal.

__fr
- m*R)
Ahol, J: fluxus (I/m2h); Ap: nyomaskiilonbség (Pa); n: dinamikai viszkozitas (Ns/m?); R:

1)

J

sziirési ellenallas (m™).
e Eltomddési index (Fouling Index): A permeatum fluxusa leirhato a mérési 1do
segitségével:
J=Joxt* 2)
Ahol, Jo: kezdeti permeatum fluxus (I/m?h); t: sziirési id6 (h); k: eltomddési index. Az

eltomddési index (k), a mért adatokbdl hatvanyfiiggvény illesztésével szamolhato ki (Kertész

et al., 2009).
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2.1.3. Membranos eljarasok

A legfontosabb membranos eljarasokat a 2.1.1. tablazatban foglaltam &ssze. Csak a
nyomaskiilonbségen alapuld6 membranos miiveleteket illetve a membranos és ozmotikus

desztillaciot részletezem.

2.1.1. Tablazat: Membran szeparacios eljarasok csoportositisa

Miivelet Hajtéeré Anyagatadasi mechanizmus
Mikrosziirés (MF) Konvekcio, szitahatas
Ultrasziirés (UF) Konvekcio, szitahatas
Nyomaskiilonbség

Nanosziirés (NF) Konvekcio, szitahatas
Forditott 0ozmézis (RO) Diffuzio

Pervaporacié (PV) Goéznyomaskiilonbség Diffuzio
Membran-abszorpcio (MAB)  Koncentraciokiilonbség Diffazio
Membran-extrakcio (MEX) Koncentraciokiilonbség Diffuzio
Membran-desztillacio (MD) Homérsékletkiilonbség Diffuzio

Ozmotikus desztillacio (OD)  Ozmozisnyomas-kiillonbség  Diffuzid

Gazszeparacio (GS) Koncetracidgradiens Diffazio
e Elektromos e e
Elektrodializis (ED) potencialkiilonbség Diffazio

Nyomaskiilonbségen alapulé membranos eljarasok

A nyomaskiilonbségen alapuld6 membranos eljarasokndl a membranos miivelet hajtdereje
a membran két oldala kozott fennallé6 nyomaskiilonbség. Az oldott anyag, vagy részecske
mérete hatdrozza meg az alkalmazandé membrant. A mikrosziiréstdl a forditott ozmozis felé
haladva a részecske mérete egyre csokken, kovetkezésképpen az alkalmazott membran
poérusmérete is egyre kisebb lesz. De ez egyiitt jar a membran anyagatadasi ellenallasanak
novekedésével, s igy az ugyanazon fluxushoz sziikséges nyomaskiilonbséget fokoznunk kell.
Azonban a kiilonboz6 eljarasok kozott nem lehet éles hatarvonalat huzni. A szepardlandd
részecske méretének novekedésével a jellemzé nyomadsértékek csokkenek, ami az

alkalmazott egyre nagyobb porusu membranoknak, azok kisebb ellenallasdnak koszénheto.
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Mikrosziirés (MF)

Ez a membranos miivelet all a legkdzelebb a hagyomanyos értelemben vett szliréshez. A
mikrosziir6 membranok poérus mérete a szuszpenziok és emulziok tartomanyaval egyezik
meg. gy példaul vizes oldatbol baktériumokat, kolloidokat, vagy esetleg szilard
részecskéket valaszthatunk le és termékként tiszta szlirletet nyeriink. A termék lehet a
levalasztott nagyobb részecskék stiritménye is. Az alkalmazott nyomas 0,2-0,6 MPa kozott
valtozik. A mikrosziirés kulcsa maga a szlirdanyag, a membran, melyeknek vissza kell
tartaniuk a kivant szilard részecskéket, ugyanakkor lehetdleg gyorsan at kell engedniiik a
folyadékot. A leggyakrabban hasznalt mikrosziir6 membranok anyagai lehetnek: hidrofob
polimer (pl.: polipropilén, polietilén), hidrofil polimer (pl.: celluléz észterek, poliszulfon),
keramia (pl.: aluminium-oxid, titan-dioxid), egyéb szervetlen anyag (pl.: szén, iiveg, fémek).
A mikrosziir6 membranok tehat pdérusos membranok, szerkezetileg egyarant lehetnek
szimmetrikusak és aszimmetrikusak. FObb alkalmazasi teriiletek: gyiimdlcslevek, borok és
sorok tiikresitése; olaj-viz emulziok elvalasztasa; italok és gyodgyszerkészitmények hideg

sterilezése.
Ultrasziirés (UF)

Az ultraszlir6 membrant altaldban makromolekuldk ¢és kolloidok levalasztasara
alkalmazzak. Poérusai sokkal kisebbek az MF membranokéhoz képest, igy nagyobb
transzmembran nyomads sziikséges. A membran konfiguraciojatol fiiggéen az alkalmazott
nyomas 0,2-1 MPa. Mindségét meghatdroz6 paraméter a cut-off érték (névleges vagasi
érték), amely az a Daltonban kifejezett globularis fehérjére vonatkoztatott mol tomeg érték,
amelyet a membran az anyagtranszport soran 90 %-ban visszatart. Az ultraszliréshez a
kisebb porusok kialakitasi technikdja miatt aszimmetrikus membranokat hasznélnak, s ezen
beliil is leginkdbb kompozitokat. A leggyakrabban el6forduld anyagok a poliszulfon, 20
poliamid, poliakrilonitril és szarmazékai, celluléz szarmazékok és alifas poliamidok.
Ultrasziir6 membranokkal igen sokféle alkalmazési teriileten taldlkozhatunk: tej
koncentralasa sajtgyartasra, savd frakcionaldsa, tejpor eldallitasa, gyltimolceslevek sziirése és

olajos szennyvizek szeparalasa.
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Nanosziirés (NF)

A nanosziird membranok visszatartasa joval kisebb az egyértékii ionokkal szemben, mint
a forditott ozmoézis membranoké. A kétértékli ionokat viszont visszatartjak, mikro
szennyezOkkel, kis molekulatomegii oldott anyagokkal egyiitt. Azoknal a soknal, ahol az
anion egyértékii (NaCl, CaCly), a visszatartas mértéke 20-80 %, mig kétértékii anionnal
rendelkezé sok esetében (pl.: MgSO4) a visszatartas mértéke nagyobb, 90-98 %-0s. A
nanosziirésnél alkalmazott nyomas altaldban 1 és 3 MPa kozotti. Az NF membranok
mindegyike aszimmetrikus szerkezetli. A nanosziirés energiafelhasznalds szempontjabol
kedvezd, atlagban 21 %-al alacsonyabb az energiafelhaszndldsa a forditott ozmoézishoz
képest. Jellemz6 alkalmazasi teriilete a felszini vizekben 1€év6 szinezGanyagok eltavolitasa, a
TOC csokkentése, keménység vagy radium eltavolitdsa katvizekbdl, a TDS csokkentése,
valamint szerves €s szervetlen komponensek elvalasztasa az élelmiszeriparban. A nanosziirés
alkalmazésat a gyogyszeripari szennyvizek tisztitdsara szamos kutatd vizsgélta és magas
Visszatartast tapasztaltak KOI-ra és diklofenakra (Bellona & Drewes, 2005; Kimura et al.,
2003).

Forditott 0ozmozis (RO)

A forditott ozmozis soran egy higabb oldattol permszelektiv membrannal elvéalasztott
tomény vizes oldatra az ozmdzisnyomasnal nagyobb nyomas hat. Ilyenkor a vizmolekulak a
akadalyt jelent az oldott sOk és szervetlen molekulak szdmara, mig a viz akadalytalanul atjut
rajta. Az oldott sok visszatartasanak mértéke jellemzden 95-98 %-0s. Az RO-berendezések
transzmembran nyomasa 2-10 MPa-ig terjedhet. A forditott ozmodzis membranok
mindegyike aszimmetrikus szerkezetli. Az RO-technikdt ma mar szadmtalan teriileten
alkalmazzak, a tengerviz sotalanitasaval, a brakkvizek kezelésével torténd ivoviz eldallitasra,
hulladékvizek visszaforgatasara, ¢élelmiszer- és iditoital-ipari célokra, biokémiai,
gyogyszeripari elvalasztasokra, ivoviz hazi-tisztitasara, ipari folyamatokhoz (Fritzmann et

al., 2007; Radjenovic et al., 2008, Szép, 4., 2013).

Az 1970-es években kezdték el komolyabban vizsgalni a forditott ozmozis (reverse
osmosis) jelenségét és annak elvalasztas technologidban valo alkalmazasat, valamint
¢lelmiszer technoldgiai vonatkozasait. A technoldgia elénye a kiméletes gyiimolcslé

koncentralas teriiletén a kovetkezok voltak: kisebb energia felhasznalas, nagyobb

17



aromaanyag visszatartas és ho karosodas csokkentése (Chua et al., 1987; Merson et al.,
1968).

Az oldott anyag a rendelkezésre allo tér egyenletes kitoltésére torekszik, ha ebben semmi
nem akadalyozza, akkor diffuzio Gtjan egyenletesen eloszlik az olddszerben. Ha az oldatot
egy membran valasztja el a tiszta oldészertdl (vagy higabb oldattol), amelyen csak az
oldészer molekulak Iéphetnek at, ellenben az oldott anyag molekulai nem képesek athatolni,
akkor oldoszer dramlik a féligateresztd hartyan at a toményebb oldat felé. Ezt a jelenséget
nevezzilk ozmdzisnak. Az ozmoézis addig tart (ha kiilsé6 okok nem akadalyozzék), amig az

oldészer teljes mennyisége el nem keveredik az oldattal, illetve a membran két oldalan 1évo

e

Az ozmozis oka, hogy a kémiai potencidlok kiilonbsége folytan a tiszta olddszer feldl
tobb molekula jut mésodpercenként a féligateresztd hartydhoz és jut be az oldatba, mint
amennyi az oldat feldl hatol be a hartyaba és 1ép ki a tiszta oldoszerbe. Az oldott anyag
ugyanis higitja az olddszert, és ez altal csokkenti a kémiai potencidljat, minek folytan
kevesebb olddszer molekula éri el a folyadék hatarat, mint kiilonben azonos koriilmények

kozott tiszta olddszer esetén.

Megakadalyozhatjuk az ozmozist, ha az oldatot kelld nagy nyomas alé helyezziik, s ezzel
az oldatban 1év6 olddszert atsajtolni igyeksziink a féligatereszté hartyan keresztiil a tiszta
oldészerbe. Az oldat nagyobb nyomasa az olddszernek az ozmozissal ellentétes iranyu
aramlasat hozza létre. Ha az oldatra kifejtett nyomas akkora, hogy az olddszernek ez altal
eléidézett kidramlasa pontosan egyenldé az ozmoézis okozta bearamlassal, akkor dinamikus
egyensuly jon létre, a rendszerben kozonséges eszkozokkel észlelhetd valtozas nem torténik.
Azt a nyomast, amelyet az oldatra ki kell fejteni, hogy ez az ozmotikus egyensuly 1étrej6jjon,

ozmézisnyomasnak nevezzik (Bélafi-Bako, K., 2002; Argyelan, J., 2003).
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2.1.2. Abra: Az ozmézisnyomas szemléltetése

A forditott ozmoézis esetében azonban, a folyamat hajtoerejével, az ozmotikus
nyomaskiilonbséggel elérhetd legmagasabb koncentracidé 25-30 tomeg %, ami jelentdsen
elmarad a beparlassal elérhetd 80 %-tol (Paulson et al., 1985; Pepper et al., 1985). Az
eljarast mas alkalmazésok teriiletén fejlesztették tovabb, ahol hatékonyan végzi a kiillonb6z6
alkotdelemek visszatartasat.

A direkt vagy kozvetlen ozmotikus koncentralds olyan membranos eljaras, mely
az aroma tulajdonsdgok megtartdsdra. A specidlisan megvalasztott ozmotikus kozegek a
permszelektiv membran két oldalan ozmozisnyomas kiilonbséget idéznek eld és ezzel
megteremtik a folyamat hajtoerejét. A vizes oldatok kozott kialakuld vizgdz-nyomas
hatasara, viz jut at az alacsonyabb géznyomasu oldalra (Lawson & Lloyd, 1997). A direkt
ozmotikus sliritésnek nagy hatranya, hogy ugyancsak nem érhetd el vele a beparlassal
azonos Kkoncentracid, az eljardas maximum 50 tomeg % beslritésre képes. Tovabbi
negativumok még, a modszer koltségessége és alacsony fluxus értéke (Bolin & Salunke,
1971; Girard & Fukumoto, 2000; Herron et al., 1994; 1999; Hodur, C., 1995). Ha az
emlitett nyomas- és/vagy homérséklet kiillonbségeken alapulé modszereket kombindljuk,
akkor alacsony homérsékleten nem torténik hd-kérosodas, a folyadék megtartja értékes
aroma és vitamin anyagait (Wagner, J., 2001; Fonyo et al., 2004; Chiam et al., 2013; Souza
etal., 2013).
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2.1.4. Membran eltomodés

Napjainkban a legnagyobb problémat a membranos miiveletek alkalmazéasa soran az
eltomddés (fouling) okozza, amelynek hatasara a fluxus jelentdsen lecsokken, gyengiil a
szeparaciés mivelet hatékonysaga, végiil le kell allitani az elvalasztast, a membrant
kitisztitani vagy ujra cserélni kell, s az eljarast ujra kezdeni (Boerlage, S., E., 2001).
Alapvetden az eltomddés kétféle mechanizmussal jatszodhat le: vagy a membran feliiletére
rakodnak le a részecskék, szlirdlepényt alkotva, vagy a pérusokban rekednek a részecskék, s
emiatt csokken le a fluxus. A poérusok feliiletén az elvalasztandd részecskék a porusok
bemeneténél hidat képezve akadalyozhatjdk a szeparacidt, amely részleges eltomddést
eredményezhet. Ha a részecske teljes egészében elfedi a porusbejaratot, akkor tigynevezett
blokkoléasrol beszéliink. A poérusokban rekedd részecskék okozhatnak részleges, €s teljes
eltomddést. Részleges eltomddésnél a szabalytalan alaku, és mélységben valtozé méretii
poérusba behatold részecske megrekedhet a porusban, ha mérete kdzel van a pdrus adott
helyen mérhet6é atmérdjéhez. Ekkor a részecske adott helyen fog rogziilni, eltomedékeli a
porust. Az eltdomddés teljes lesz, ha a részecske teljes mértékben kitdlti a poérust az adott
helyen. A membranos szeparacio soran a makromolekuldk (fehérjék) altalaban random, vagy
felcsavarodott allapotban vannak jelen. Ezek a tekercsszerli molekulak altalaban nem
képesek behatolni a membran porusaiba. Ha azonban a szalak valamiképpen széthajtodnak,
ezek bekeriilhetnek a porusok szdjaba, s a teljes molekula a membran feliiletére fog

adszorbealodni (Bélafi-Bako, K., 2002).
2.2. ODMD - ozmotikus desztillacio és membran desztillacio
2.2.1. Membran desztillacié (MD)

A membran desztillacional két kiilonbozd homérsékletli folyadékot aramoltatnak a
membran két oldalan. A hdémérsékletkiilonbség gdznyomaskiilonbséget okoz, ezaltal a
gézmolekuldk az alacsonyabb géznyomasu hely felé kezdenek vandorolni. A magasabb
homérsékletii oldalon a viz elparolog, a gézmolekulak atdiffundalnak a membranon, és az
alacsonyabb hdmérsékletli oldalon lekondenzalnak. A meleg oldalon a parolgas
kovetkeztében a homérséklet csokkenni, a hideg oldalon a kondenzacid6 miatt pedig
novekedni fog. Vizes oldatok esetén hidrofob membrant alkalmaznak, ugyanis a folyadékok
nem nedvesithetik azt, nincs kozvetlen érintkezés az anyagtranszportban résztvevé két fazis

kozott sem, ami nagyon fontos €s hasznos az élelmiszeripari alkalmazasok soran. Az eljaras
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jol alkalmazhat6 gyiimolcslevek kiméletes toményitésére (Lawson & Lloyd, 1997; Kozdak et
al., 2006).

Porusos
Hidrofob
Membran

T

Meleg Hideg
betap Ozmotikus
oldat agens

2.2.1. Abra: Membran desztillacio elve, T12: az oldatok homeérséklete
2.2.2. Ozmotikus desztillacié (OD)

Az ozmotikus desztillacidé hajtoereje a membran két oldala kozotti ozmoédzisnyomads-
kiilonbség, a membran desztillaciohoz hasonléan, hidrofob membrant alkalmaznak. A
membran egyik oldalan hig oldatot, a mésik oldalan tigynevezett ozmotikus agenst (kis
molekuletomegii, nagy toménységii oldatot) aramoltatnak. Ozmotikus agens lehet a glicerin,
a NaCl, a CaClz, a MgSOa4 vagy a K2HPOa4 tomény oldata. Az ozmotikus nyomaskiilonbség
miatt a vizmolekuldk a higabb oldatbdl a toményebbe vandorolnak 4t. Hidrofob membrant
alkalmazva a vizmolekulak g6z fazisban, diffazidval jutnak at a membran porusain a kisebb
vizaktivitasu oldatba. igy a két oldat nem érintkezik kozvetleniil egymassal, aminek fontos
szerepe van az ¢lelmiszeriparban, alkalmazasi teriilete a gyiimolcslevek végstritése (Vaillant
et al., 2001; Rodrigues et al., 2004; Cassano et al., 2007; Kozdk et al., 2007; Fogarassy, E.,
2012, Khayet et al., 2011).
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2.2.3. Ozmotikus desztillacio és membran desztillacio (ODMD)

Az ozmotikus desztillacio (OD) és a membran desztillacio (MD) kombinalasaval a
megfeleldé muikodtetési paraméterek beallitasaval a két mivelet eldnyei Osszeadodnak, s
nagyobb viz fluxust érhetd el. Raadasul Gigy valdsithaté meg a viz szelektiv elvondsa, hogy
az értékes iz- és illatanyagok a siiritményben maradnak (Alves et al., 2002; Bélafi-Bako, K.,
Koroknai, B., 2006; Hodur, C., 1998). Az ozmotikus- és membran desztillacidés folyamat
hajtoerejét a membran két oldalan keringetett folyadékok ozmodzisnyomds, valamint

hémérséklet kiilonbsége szolgaltatja.

A hidrofob jellegli membran viztaszitd képessége miatt a vizet csak géz formajaban
képes atereszteni. Ha a hajtdoerd elég nagy a fazisatalakulashoz és az egyéb gatld
jelenségekhez lekiizdéséhez, akkor a transzport folyamat lejatszodik. A viztartalom atalakul
g0zz¢ és képessé valik a membran porusain vald athaladdsra, hogy a két fazis kozotti
egyensilyt kiegyenlitse, elkeriilve a folyadékok kozvetlen érintkezését (2.2.2. Abra)
(Zambra et al., 2015). Az igy elvégzett vizeltavolitas soran a vizben oldott Osszetevok
(aroma és szin anyagok) a slritményben maradnak (Drioli & Wu, 1985; Lefebvre, 1988;
Hogan et al., 1998; Cuperus, 1998; Mulder, M., 1991; Martinez-Diez & Vizquez-Gonzdlez,
1999; Bowser, 2001; EI Amali & Maalej, 2004).

A vizgdztranszport leirdsahoz sziikség van a fluxust befolydsold paraméterek ismeretére.
A fluxust (J) a membran két oldalan kialakuld vizgéznyomas-kiilonbség hatarozza meg, az

alabbi 0sszefiiggés szerint (Cheryan, M., 1998):
‘]w = KAPb = K(Pwl - PWZ) (3)

ahol K tomeg atadasi egyiitthato (kg m? s Pal), amely magaban foglalja a primer és

szekunder oldali anyagétadasi tényez6t, valamint a membran anyagétadasi tényezot:
_1 + 1 + 4
Tk (4)

A membran két oldalan 1év6 ozmozisnyomasok m (bar) a van’t Hoff térvényen alapul6 5.
és 6. egyenletek alapjan szamithatok Ki, ahol cm a molaris koncentracié (mol m™®), R az
egyetemes gaz allando (L atm mol™® K?), T az oldatok hémérséklete (K), P* a tiszta oldatok
gdznyomasa (Pa), P az oldatok nyomasa (Pa) és Vi az oldatok parcialis mol térfogata (m®
mol™?). A van’t Hoff egyiitthato (i = 3) (Rautenbach, R., 1997; Mulder, M., 1991; Wang et
al., 2001).
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nszRthrllni (5)

ﬂz\%RT:iMRT ©6)

A tiszta viz gbznyomasa (hémérsékletfiiggd) az Antoine egyenlet segitségével az alabbiak

szerint hatarozhaté meg (Koroknai, B., 2006).

B 30353841 %
T+C T_45

In(P")= A-

Ahol A, B, C Antoine allandok. Az anyagatadas hajtoereje az Osszes vizgdznyomas-

kiilonbség lesz.

Membrin fal

T
T, 4
Koncentralt
Besiiritend6 CaCl, oldat
gyiimoleslé
v
ky
k,
Vizgoz diffazio

a membran
porusain at

2.2.2. Abra: Vizgéz transzport a hidroféb membran pérusain Keresztiil, ahol: k1: primer oldali
anyagatadasi tényezo, k2: szekunder oldali anyagatadasi tényez6, km: a membran
anyagatadasi tényezdje, wl: a membran primer oldalin 1évé ozmoézisnyomas és m2: a

membran szekunder oldalan 1évé ozmo6zisnyomas

Ha az ozmotikus oldatot tigy valasztjuk meg, hogy annak koncentracidja a legnagyobb

crer

novelheto.
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Az ozmotikus desztillacid, a membran desztillacié és a kombindlt ODMD eljaras
fluxusainak alakulasara mutat be egy példat a 2.2.3. abra. Lathato, hogy kombinalt esetben a

két kiillon modszer fluxusai 0sszeadddnak.

1,2
<
1,0
<
08x
2 %81
= X
= X ’.
%] 1 X *
% 0,6 x 0‘ .
= X .
L xx ‘0“"’
0,4 Xxxx
® XX %
. XXXXKK R X XX XX XX XX X X
0,2 -~l
0,0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
1d6 (6ra)

¢ ODMD e OD xXMD

2.2.3. Abra: Az eljarasok fluxus értékeinek dsszehasonlitisa
2.2.4. Az ODMD technolégia alkalmazasanak eddigi eredményei

Az ozmotikus és a membran desztillaci6 kombinalt alkalmazéisaval megvaldsithatd
eljards hatterérél, eredményeirdl részletesen Koroknai Baldzs PhD dolgozatiban ¢és
publikacioiban szamolt be (Alves et al., 2004; Koroknai et al., 2008; Koroknai, B., 2007,
Bélafi-Bako et al., 2007). Vizsgélatai soran eldszor modell gliikkdz oldatok koncentralasat
végezte el, majd almalé mintakkal végzett méréseket. Kisérleteivel bebizonyitotta, hogy az
ODMD eljards hatékonyabb ¢és kiméletesebb moddszer hdérzékeny komponenseket

tartalmazd vizes oldatok betoményitésére, mint a hagyomanyos alternativak.

A késobbiek sordn a tOdményitési vizsgalatokat kiterjesztették egyes szinanyagokban
gazdag bogyos gylimolesok leveire (piros ribizli, fekete ribizli, malna,), ahol az antioxidans
hatasu komponensek megérzését is bizonyitottak mérési adataikkal (Koroknai et al., 2006;
Banvolgyi et al., 2009; Jiao et al., 2004).
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Az ODMD eljarast (Nagaraj et al., 2006) eddig — a felsoroltakon tal — pl.: sz6161é
(Kujawa et al., 2015), afonyalé, (Zambra et al., 2015), fekete ribizli (Bdnvolgyi, S., 2009)
illetve acerola 1¢ (Pagani et al., 2011) koncentralasara alkalmaztak. Nemrégiben pedig arrol
szamoltak be, hogy olaj malom miikodtetésénél keletkezé szennyvizek toOményitésére is

hasznaltak ezt az eljarast (EI-Abbassi et al., 2013).

Az ODMD miivelet hatékonysaganak tovabbi ndvelése érdekében a kaszkad rendszerben
torténd alkalmazas is vonzo6 alternativanak tlinik. A szakirodalomban — tudomasom szerint —
eddig nem mutattak be olyan ODMD rendszert, ahol kaszkad miiveletet alakitottak ki, igy
ujdonsagtartalma nem kérddjelezhetd meg. A kaszkad rendszert eldszor modellezéssel

kivantam tanulmanyozni, majd ezt kovetéen az eredményeket kisérletekkel alatamasztani.
2.3. Bogyos gyiimolcsok és leveik bemutatasa

A taplalkozas teljes értékiliségét az egészség jelzi, a taplalkozéas értéktelenségét a
betegség. A zoldségek, gyiimolesok, illetve beldliik késziilt mindségi termékek
(gyiimolcslevek, gyiimoleskészitmények, nektarok stb.) fontos szerepet toltenek be az
egészséges taplalkozasban, amelyekbdl naponta legalabb haromszor kellene fogyasztanunk.
Koztudott a zoldségek, gylimolesdk vitamin-, asvanyianyag-tartalma és az egészséges
¢letmodban betoltott szerepe. Szamos vizsgalat kimutatta, hogy Sok civilizacios betegség
kifejlodésének hatterében a rosthianyos taplalkozas all (Fogarassy, E., 2012). Tobbek kozott
rosthidnnyal fiigg 0Ossze az elhizds (a kevés mozgas természetesen eldsegiti), a
cukorbetegség, a magas koleszterinszint, az érelmeszesedés és a székrekedés kialakulésa is
(Odes et al., 1993, Abate & Chandalia, 2003; Nagy et al., 2003). A gyiimolcsok kozott is
kiemelked6en magas hasznos Osszetevo tartalommal rendelkeznek a bogyos fajok (Papp et

al., 1999).

A kutatas alapjaul szolgald gyiimolcsoket szamos feltétel szerint kellett megvalasztani.
Fontos, hogy mérheté6 mennyiségben tartalmazzanak hasznos, egészségvédo Osszetevoket
(pl.: C-vitamin, antioxidansok). Tovabbi, eclengedhetetlen kitétel, hogy a gyiimdlcsok
hozzaférhetok legyenek, ¢és beldliik levet lehessen eldallitani. Kutatasom kezdetén,
igyekeztem olyan alapanyagokat valasztani, amelyek beltartalmi értékei nem ismertek, nem
sziiletett roluk kutatas, publikacid, ezzel a vizsgalt gylimdlcsok palettajat szdndékoztam
boviteni. A kor a bogyos gyilimolcsokre sziikiilt, mivel azok nagy mennyiségben
tartalmazzak az altalam vizsgalni kivant jellemzoket. Ugyancsak fontos volt szamomra, hogy

Magyarorszagon Oshonos nodvényekkel dolgozzam, amelyek termése lakod és kutatd
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helyemhez kozel fellelhetd. A valasztds igy esett négy, az emlitett tulajdonsagokkal
rendelkez6 gylimolcesre: hisos som, kokény, bodza és berkenye; amiket a kovetkezé néhany
oldalon keresztiil részletesen bemutatok. Szerencsés helyzetben voltam, hiszen a Veszprém
kornyéki lankas, napos domboldalak természetes termdhelyet biztositanak az sszes altalam
kivalasztott gylimolcs tipusnak. Az emlitett bogyos gylimolcsok vadon termdk, eltérd cukor-,
nedvesség-, egészséges Osszetevd tartalommal és jellemzokkel rendelkeznek (Demir et al.,
2003; Stefanovits-Bdnyai et al., 2004; Radvan, L., 2006, Giileryiiz et al.). A gyiimdlcsok
terméseit a koOvetkezO fejezet abrai szemléltetik, élénk szinlikbGl jol lathatd, hogy
szinezbanyagokat nagy mennyiségben tartalmaznak. A kutatashoz felhasznalt minden
alapanyagot a Magyarorszag nyugati részén talalhatdé Dunantali régioban gytijtéttem, ahol
mind a négy faj 6shonos névénynek szamit és tobb szaz éves hagyomanyokkal rendelkezik,
felhasznalasukat és termesztésiiket illetéen. Altalaban lekvart, dzsemet, szOrpot, egyéb édes
italokat, orvosi és kozmetikai alapanyagokat, parolt és szaritott ételeket készitettek a
bogydokbol. Kivald természetes forrasaul szolgalnak az antioxidansoknak, amelyek védelmet
nyajtanak a karos szabad gyokok ellen, ezaltal csokkentik a rdkos megbetegedések és
kiilonboz6 szivbetegségek kialakulasanak esélyét (Serpil & llka, 2008; Hassanpour et al.,
2011; Veberic et al., 2009; Sidor & Gramza-Michatowska, 2014; Dawidowicza et al., 2006;
Barros et al., 2010). Szamos kutatointézet és tudds kutatja vilagszerte a hozzajuk hasonlo
gyliimdlcstermések fizikai és kémiai tulajdonsagait, hogy azokat ez egészség megdrzésének,

javitasanak szolgalataba allitsak (Dalmadi et al., 2007; Kadir et al., 2009).
2.3.1. Husos som (Cornus mas L.)

A husos som Magyarorszagon 6shonos, 4-5 méter magasra is megnové fa vagy bokor,
ndvénytani neve Cornus mas. Szaraz cserjéseinkben, erddszéleken gyakori, lombfakadas
el6tt hozza, négytagu, apro, sarga, himnds viragait, amelyek a tavasz hirnokei. A som levelei
egyszeri felépitésiiek, keresztben atellenesek. A gylimdlesdt német nyelven kornelkirsche
vagy dirndl-nek hivjak, a sz6 elsé része a latin cornus, szarv vagy szaru szobdl ered és a
jellegzetesen kemény fajara utal, amely széles korben felhasznalhatd. Nevének masodik fele
(kirsche) a gytimoles kiillemére utal, mivel messzirdl a cseresznyére emlékeztet, habar
eléggé ovalis. A francia neve is latin eredetii: cornouiller male. A termés angol elnevezése a

némethez hasonld: cornelian cherry.
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2.3.1. Abrak: A hisos som levélzete, viriga és termése

A termés hosszikas, piros, ehetd hasu, csonthéjas gyiimodles, amely augusztus végén,
szeptember elején érik. Kiilsé megjelenésében két eltérd valtozata van: a forma macrocarpa
(nagy gylumolesii) és a forma luteocarpa (sarga gytimolesii). Sok vitamint, cukrot,
almasavat, pektint, illat- és festékanyagot tartalmaz. C-vitamin tartalma 200 mg/100 g koriil

van, karotinban gazdag. A cukrok koziil glukéz és fruktoz talalhatod benne.

2.3.2. Abrak: Som terméseinek alaki valtozatai, a Balaton-felvidéken

Manapsag a kertekben és a kozparkokban foként diszcserjének iiltetik, pedig a som igen
értékes gylimolesot terem, amelybdl kellemes fanyar ize miatt kivalo lekvar, szorp, dzsem,
tovabba kompot készithetd. Az éretlen termését az olajbogyohoz hasonléan mar az okor 6ta
szokds sOs vagy ecetes vizben koménymaggal eltenni. Savanyitani is szoktik, fOleg
vadhusbol késziilt ételek mellé. Kordbban a hazi kertekben gyakori névény volt, mara

hattérbe szorult (Radvan, L., 2006., Fintha et al., 2005; Pawlowska et al., 2009).
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2.3.2. Kokény (Prunus spinosa L.)

Europaban majdnem mindeniitt megtaladlhato, a rozsa-félék csalddjaba tartozo, egyik
legéltalanosabban elterjedt novényféle a kokény. Erddszéleken, legeldk szélén, kultar-
terliletek és a mezdgazdasagi térségek hatarain, bokros, bozoétos, lejtds oldalakon szinte
mindeniitt eléfordulé bokorndvény. Magyarorszdgon vadon termd, de a keletre fekvd
orszagokban termesztett novényféle. Kertekbe iiltetve egyszeriien termeszthetd éveld, akar
négy méter magasra is megndvo tdvises cserje, elhanyagoltan athatolhatatlan, fészekrakdsra
is alkalmas ¢él6 sovényt alkot, amely méhlegeloként is értékes. Sokoldaltian felhasznalt
ndvény, fajat szivesen hasznaltak flitésre évszdzadokkal ezel6tt, mivel lassan ég és jo

fuértékkel rendelkezik.

Népies  nevei: ekeakadaly,  tovisfa,  kokonye, boronafa, kokényszilva.
Szarazanyagtartalma csak érett, dércsipett allapotban nagy és csak vizzel maceralva, daralva

préselhetd (1ékihozatal igy 50 %-osra ndvelheto).

A kokény termése 10-12 mm atmérdji, fekete szinii, kékes-lila viaszbevonattal
rendelkezd csonthéjas bogyod, amely Gsszel terem és az elsé fagyok utan oktoberben vagy
novemberben sziiretelik. A bogyok fanyar iziiek és husuk vékony, amely a dér hatdsara

¢dessé, fogyaszthatdva valik.

2.3.3. Abrak: A viragzé kokény bokor és termése

A kokény bizonyos részeit a népi gyogyaszat is alkalmazza, igy példaul levelébdl és
viragbimbojabol teafézetet készitenek. Melius J. Péter Herbariuma szerint: ,ha a
kokényviragnak vizét vészed, az Oklelést, oldalfajast, nyilallast meggyogyitja.”
Gyodgyhatasanak alapanyagat, aprilisban szedhetd virdgai és oktdberi termései adjak. A
szaritott viragokbol készitett forrazat vizhajtod, enyhe hashajté és hugyuti betegségek ellen

hasznalhat6. A C-vitaminban gazdag termésébdl készitett lekvar, bor, palinka vagy likor
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betegségek utan kivald robordld szer, immunrendszer- és idegerdsitd. Gyiimdlcsének
fogyasztasa zsircsokkentd hatast, fogyoktra esetén nélkiilozhetetlen. Méregtelenitd és
vértisztito  tulajdonsaga miatt, borkiilitések megsziintetésére is alkalmazzak. Egyes
orszagokban pék- és teasiitemények izesitésére is hasznalatos. A kokény magja is figyelemre
mélto; 0,5-1,5 % illoolajt, 35 % olajt, szaponint, nigellin keseriianyagot €és cseranyagot
tartalmaz. Almaval martas készithetd beldle, amit hasokhoz és vadhusokhoz izesitéként

hasznalhatunk; mézzel, gyogyitd hatast dzsem, vagy zselé készitésére is alkalmas (Makali,
A., 2015).

A gydgy- és étrendi hatason til més iranyu felhasznalasra is kivalo a kokény, helye van a
sokoldalu kerti novények kozott, mert: virdgaval, termésével szépen diszit. Sarjadzik, ezért
nagyszerii sovénynek, rézsiifogonak, de a kertekben, parkokban szoliterként is megallja a
helyét, s6t valamelyik szilvaalanyra szemezve mutatds torzses formara nevelhet6 (Sipos, B.,

Z., 2014).
2.3.3. Lisztes berkenye (Sorbus aria L.)

A lisztes berkenye, mas néven siivolvény berkenye, lombhullatd, a rozsavirdghak
(Rosales) rendjébe és a rozsafélék (Rosaceae) csaladjaba tartozo fa faj, amelynek termése
¢lénkvords szinli bogyo, hasonld a madarberkenye bogydjdhoz, ugyanakkor kevésbé lédus.
A berkenye gyiimdlcse frissen is fogyaszthato és beldle lekvar, dzsem, szirup, édességek és
uditditalok egyarant készithetdk. Faja Eurdpaban Oshonos; széles, lapos korondja akar a 12
métert is elérheti. A lisztes berkenye fénykedvel6 fa, de a félarnyékot is elviseli, szereti a
mérsékelten szdraz, meszes, meleg talajokat, viragzasi ideje majus és junius kozé tehetd.

Viragjait rovarok porozzak, vords terméseit gyakran pedig madarak fogyasztjak.

Torzse egyenes, gyakran tobb torzsli bokorfaként fejlédik, gyenge éldhelyen cserje-
termetli marad. Gyokérrendszere terjedelmes, a talajpban mélyre hatolo. Kérge fiatalon
sOtétsziirke, sima, idés koraban repedezik, lombozata tométt, levelei elliptikusak, 10-14 cm
hosszuak, szélikk kétszeresen fiirészes. A fiatal levelek eleinte szinlikon is fehéren
molyhosak, ez késObb lekopaszodik, és a levél s6tétzold szintivé valik. A 1,5 cm atmérdji,
krém-fehér virdgai bugakban nyilnak majus folyaman. Szeptemberben érd termései kissé
megnyultak, kb. 1,5 cm hossztak, lisztes husuk fanyar izii. A fanyarsag kicsit enyhiil, mikor
a dér megcsipi a gyiimolcsoket. Az elsé fagyos éjszakak utan a terméshus ,,szotydsodik™, a
termések szine sotétvordsre valtozik. Lassan ndvo, hosszu életii faj, amely akar 120-150 évig

is élhet. Elterjedési teriilete tagolt, nem egybefiiggé. Eszaknyugat-Afrikaban, valamint
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Eurépa nagy részén megtalalhato, kivéve Skandinaviat és a kelet-eurdpai sik teriileteket.
Hazankban is honos, szurdokerdékben, mész-kedveld tolgyesekben, taldlkozhatunk vele az
Eszaki- Kozéphegységben, a Budai-hegységben, a Gerecsében, a Vértesben, a Bakonyban,

Sopron, ill. Kdszeg kdrnyékén is.

2.3.4. Abrak: A lisztes berkenye bokra és termése

A Dunantuli- Kozéphegységben szigetszerlien elkiiloniil a faj dsszefliggd teriileteitdl,
jégkori maradvanyként (glacidlis reliktum) van jelen. A Vértesben jellegzetes alakjaban nem
talalhato, valoszintileg csak mas fajokkal képzett atmeneti alakjaiban maradt fenn. Meleg-
kedveld faj, de a téli nagy hidegeket is elviseli, ugyanakkor igényli a nyar eleji csapadékot és
a meleg, hosszu vegetacios idOszakot. Meszes €s enyhén savanyu talajon is megtalalhato.
Szaraz, terméhelyeken is él, a tartds szarazsagot jol tiiri. Kifejezetten fényigényes, emiatt

foleg sziklaerdokben, ritkas koronaszintli tolgyesekben vagy cserjésekben talaljuk meg.

Kis termete és lassi novekedése miatt faipari jelentdsége nincs, Okologiai szerepe
viszont jelentds. Mivel gyokérzete mélyre hatolo, terjedelmes, jol megkdti a meredek
hegyoldalak talajat. Bdséges, konnyen bomld lombja kedvezéen hat a talaj
tapanyagforgalmara. Szarazsagtiirése miatt olyan teriileteken is megél, ahonnan igényesebb
fafajok kiszorulnak. Gyiimélcse madaraknak, kisemlésoknek szolgal taplalékul. Ehinségek
idején megszaritott terméshusabol lisztet Ordltek, kenyeret siitdttek. Diszfaként nagyon

kedvelt, bar tlizelhaldsra vald fogékonysdga miatt felhasznalasa korlatozott. A varosi
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szennyezett levegére ¢érzékeny, megfeleld teriileten azonban utcak, parkok és kertek
fasitasara is alkalmas (Rapics, R., 1940; Kdrpati, Z., 1948, Erdészeti Lapok, 1995, Nyari, L.,
2005).

2.3.4. Feketebodza (Sambucus nigra L.)

A feketebodza a Dicotyledonopsida osztalyba, a Lamiidae alosztalyba, a macsonya-
viraguak rendjébe (Dipsacales) és a bodzafélék (Sambucaceae) csaladjaba tartozik. A
bodzafélék csaladjaban a virdgok sugaras szimmetridjuak, a termésiik fekete-ibolya szini
csonthéjas bogyd. A Sambucus nemzetségben mintegy 25 faj talalhato, melyeknek
szarnyasan Osszetett leveliik van (Borhidi, A., 1995). A feketebodza kozmopolita ndvény,
szinte egész Eurdpaban, erdok szélén, ligetekben, elhagyott, nitrogénben gazdag teriileteken
megtalalhat6, akar 6 méter magasra is megndvo, bokor vagy fa alaku, éveld cserje.
Diszvaltozatait kertekbe és parkokba is gyakran iiltetik. Levelei keresztben atellenesek,
paratlanul szarnyasan Osszetettek. Viragai aprok, sargas-fehér szinliek, kellemes illataak,
majus—jiniusban nyilnak (Sipos, B., Z., 1999). A feketebodzat az Amerikai Egyesiilt
Allamokban, Ohidban kezdték el termeszteni az 1890-es években, Eurdpaban szelekcios
nemesitésének 40 éves, termesztésének pedig 30 éves multja van. Az eurdpai orszagok koziil
Ausztria rendelkezik jelentds terméteriilettel, Magyarorszagon jelenleg évente 25-30 ezer
tonna bodzatermés kertil Kivitelre, amely egyre kisebb mértékben szarmazik vadon termd

bodzabol, a termesztett bodza elényére (Stefanovits-Banyai et al., 2004).

2.3.5. Abra: A feketebodza termése
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A feketebodza gydgyhatasat évezredek ota ismerik, azt tartottdk rola, hogy a vidéki
ember ,,gyogyszeres szekrénye”. Leveleit (Sambuci folium), termését (Sambuci fructus) és
viragat (Sambuci flos) a gyogyaszatban, napjainkban is hasznaljak. A viragabol késziilt drog
2-3 % flavanoidok, szaponinokat, klorogénsavat, cianglikozidot, illoolajat és cseranyagot
tartalmaz (Foldesi, D., 1993). A feketebodza az egyik legrégebben hasznalt gyogytea
alapanyag, amely hiiléses megbetegedésekben izzasztd, vizelethajtd, vértisztitd és enyhe
hashajtohatast fejt ki, de a koszortaér betegségekben szenveddknél, 1égszomj csillapitasara és
reumas bantalmak ellen is ajanljak. Levele sambunigrin glikozidot, cseranyagot, gyantat,
valamint b-karotint tartalmaz (Rapoty, J., & Romvari, V., 1990; Petri, G., 1991). A bodzafa
kérgét a népi gyogyaszatban sziv- és vesebetegségek ellen, valamint féreglizésre hasznaljak.
Gyokere vizelethajté hatast, vesepanaszok enyhitésére is alkalmas. A feldolgozodipar a
gylimOlcsbdl elsésorban sliritményt allit eld, amely az élelmiszeripari termékek elsdrendii

természetes szinezbanyaga (Porpdczy, A., 1987).
2.4. Enzimek alkalmazasa a 1ékinyerés novelésére

A vizsgdlandd gyiimdlesok mindegyike tartalmaz pektint, amelynek viz-visszatartd
hatasa kozismert. A pektin szinte minden novényi sejtfalban megtalalhaté. Elettani szerepe,
hogy mas sejtalkotokkal (celluldz, hemicellul6z) kotéseket hozzon 1étre, és igy novelje a sejt
mechanikai szilardsagat és rugalmassagat. A pektin tobbfajta poliszacharid gyiijténeve, egy
heterogén poliszacharid vegytilet. Legismertebb tulajdonsaga, hogy vizes oldatban, cukor
hozzaadasaval gylimdlcszselék, gylimolesizek, lekvarok, valamint bef6ttek besliritéséhez
hasznalhat6, mivel f6zés utan a pektin kivonat gélesedést okoz. A pektint ma mar nemcsak
az élelmiszeriparban alkalmazzdk. El6fordulhat kozmetikumokban, mint stabilizalo és
emulgedld anyag, valamint a gydgyszeripar is eldszeretettel hasznalja koleszterin-
szintcsokkentd, nehézfém megkotd, bélmiikddést szabalyozo képessége miatt (Kertész, |., Z.,

1951; Jayani, R., S., 2005; Kiss, K., 2009).

A pektin régebben viz-visszatartd hatdsa révén elsdsorban, mint megoldand6 probléma
jelentkezett a gylimolcs- €s zoldséglevek gyartasdban, hiszen jelentésen megnehezitette a 1¢
kinyerését, megnovelve ezzel az egységnyi termék eldallitdsdhoz sziikséges alapanyag- és a
feldolgozaskor keletkezd melléktermék mennyiségét. Lékinyerés alatt azt a % értéket értjiik,
amely megegyezik a 100 kg gylimolcs alapanyagbol kinyerheté x kg gyiimolcs préslé
széazalékos értékével, ha példaul 100 kg almabdl 65 kg préslé nyerhetd ki, akkor a 1€kinyerés

65 %. Felfedezték, hogy a pektindzok enzimek felhaszndlasaval a pektin szerkezete
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megbonthatd, ezaltal viz-visszatartd hatasa megsziintethetd, a gyiimoleslé kinyerésének
hatasfoka pedig novelhetd. A pektin mennyisége ¢és kémiai szerkezet a kiilonbozo
novényekben, a novény egyes részeiben valamint a novény életkoranak valtozésa soran
eltér6. Az ¢érés folyaman a pektin a novényben [évé kiilonbozé pektinazok és
pektinészterazok kozremiikddésével toredezetté valik, igy a ndvényi szovet puha lesz, a

sejtek elkiiloniilnek egymastol.

A 2.4.1 tablazatban foglaltam 6ssze a fontosabb gyiimolesok pektintartalmara vonatkozo
szakirodalmi adatokat. Lathatd, hogy az egyes novények pektin tartalma nagy kiilonbséget

mutat, még a novényfajtakon beliil is jelentds szoras tapasztalhato (Kiss, K., 2009).

2.4.1. Tablazat: Kiilonboz6 gyiimélesok pektintartalma

Novény Osszes pektin tartalom (%)

Husos som 1,0-1,5 Dokoupil et al., 2012
Fekete bodza 0,16 Assessment report, 2013
Alma 4,0-7,0%* Neukom, 1967

Alma torkoly 15,0-20,0** Neukom, 1967
Burgonya 2,56%* Neukom, 1967
Citrus héj (albedo) 30,0-35,0** Neukom, 1967

Eper 0,6-0,7* Lampitt et al., 1928
Fekete ribizli 1,4-1,8* Lampitt et al., 1928
Malna 0,6-0,9* Lampitt et al., 1928
Piros ribizli 0,9-1,5* Lampitt et al., 1928
Kajszibarack 1,0* Lampitt et al., 1928
Szeder 0,7-1,2* Lampitt et al., 1928

*Friss gyiimdlcs tdmegére vonatkoztatva, **Gylimdlcs szaraz anyagra vonatkoztatva
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A pektinazokat optimalis miikodési pH tartomanyuk alapjan is meg lehet kiilonboztetni.
A pektinazokat a 2.4.2. tdblazatban foglaltam 6ssze az adott pektindz enzim forrasa szerint

(Kashyap et al., 2001).

2.4.2. Tablazat: A pektinazok optimalis pH szerint

Forras Pektinaz tipusa Optimalis pH  Optimalis héfok (°C)
Endo-pektinaz 45-6,0

Aspergillus niger <50
Exo-pektinaz 35-50

Penicillium freguentans Endo-poli-galakturonaz 45-47 50

Mucor pusilus Poligalakturonaz 5,0 40

Clostridium Poligalakturondt-hidroldz 5, - 7,0 30 - 40

thermosaccharolyticum

A savas pH tartomanyban miik6do pektinbontd enzimeket a textiliparban, kiilondsen a
celluloz alapu szalas-anyagok (pamut, len, kender) kikészitésekor is hasznaljak (Nyeste, L.,
1997). A savas tipusu enzimek alkalmazasa azonban a gyiimélcsfeldolgozé iparban a
legelterjedtebb, hasznalatukkal jelentdsen nd a lényerés hatasfoka és javul a kapott

gyiimoleslé tiikrosithetdsége (Kashyap et al., 2001).

A nyers, préselt 1¢ gazdag oldhatatlan részecskékben, amelyeket fOként pektin
vegylletek alkotnak. Ezek a részecskék teszik zavarossa a levet. Ezekben a részecskékben
egy pozitiv feliileti toltésti ,fehérje magot” vesznek korbe a negativ toltésli pektin
molekuldk. A negativ toltések révén a pektin molekuldk taszitjdk egymast. A pektindzok
megbontjak ennek a pektinnek a szerkezetét, és ott marad a pozitiv toltésti fehérje. fgy az
elektrosztatikus taszitds lecsokken a részecskék kozott, amik ennek kovetkeztében egyre
nagyobb aggregatumokka allnak 6ssze. A nagyobb aggregatumok végiil letilepednek, de az
eljaras javitasa érdekében ,,flokkulald” agensek, mint példaul a zselatin, tannin vagy bentonit
(agyagféleség) adagolhatok a rendszerhez. A folyamat beinditisdhoz nem sziikséges a

pektint teljes mértékben lebontani.

A lényerés hatasfokat ugy is novelhetjiik, ha a pektindzokat mas enzimekkel egylitt

alkalmazzuk, ezek lehetnek példaul cellulazok, arabinazok, xilanazok (Gailing et al., 2000).
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2.5. Célkitiizések

A kutatdsom ¢és kisérletsorozataim célja volt, hogy a meglévé ODMD membranos
technologiat tovabb fejlesszem, és a vizsgalatokat kiterjesszem tovabbi, eddig nem

tanulmanyozott gyiimolcsokre.

A technologiaval a husos som, a kokény, a hazi berkenye ¢és a feketebodza,
hagyomanyos, hasznos 0sszetevOkben gazdag gyiimdlcseinek (a 2.5.1. tablazat foglalja 6ssze
a gylimolcsok fontosabb jellemzoit) levét kivantam Kinyerni, bestiriteni, tovabba vizsgalni a
beltartalmi értékeiket, azok valtozasabol pedig kovetkeztetéseket levonni a modszer

eredményességérol.

A szokatlan gylimolcsok népszertsitése, egészséges mivoltuk bizonyitasa is céljaim
kozott szerepelt, valamint kiilonb6z6 enzimek alkalmazasaval a kinyerhetd 1¢ tartalom

novelése is.

Erzékszervi vizsgalattal kivantam Osszehasonlitani az eredeti és az eldallitott

gylimoélcsleveket, ezaltal is visszajelzést kapva a technoldgia teljesitményére.

Az ODMD tovabbi fejlesztéséhez, idotartamanak csdkkentéséhez elméleti és kisérleti

kaszkad modell, majd rendszer fejlesztését tliztem ki végcélként.
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2.5.1. Tablazat: Az alkalmazott gyiimélcsok terméseinek dsszehasonlitasa

Gyiimélcs Termés mérete Termés szine Kiilonleges jellemzdék
(mm), alakja
Husos som 10-15, ovalis Piros
Kokény 5, golyo Kék
Berkenye 5, golyd Barnas-piros
Bodza 3-5, golyd Fekete
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3. Anyagok és modszerek

A gyiimélcslevek ODMD technoldgiaval torténd siiritésével kapcsolatos elézményeket,
hatteret, bonyodalmakat, minden fontos részletet és az eredmények megértéséhez sziikséges
ismereteket mutatja be az Anyagok és mddszerek fejezet. Részletezésre keriil a membranos
folyamat, a modul, kiegészité eszkozeivel és tulajdonsagaval, a transzport hajtoereje, a
lejatsz6do folyamatok. Majd felsorolom ¢és jellemzem a kisérletekhez hasznalt vegyszereket

¢s anyagokat.
3.1. ODMD — a membran modul és a kisérleti eszkoz részeinek bemutatasa

Az ODMD rovidités az ozmotikus €s membran desztillaciés miiveletekre utal, amelyeket
egy 1dében, azonos folyamaton beliil kapcsoltunk dssze, hogy azok hajtéereje dsszeadddjon,
megndvelve a vizgdztranszportot és a gyiimolcslé koncentralas hatékonysagat, ugyanakkor
megorizve az értékes beltartalmi 0sszetevoket. A késziiléket igazolo alapkutatasok, mérések
alltak rendelkezésemre, amelyek feldolgozasat kovetéen tovabbi mérési tervekkel és
optimalizalasi kisérletekkel folytattam a vizsgélatokat. Az eljaras tesztelésére eldszor modell
cukoroldatokbdl allitottam eld stiritményeket, ezt kovetden koriiltekintden megvalasztott

kiilonleges gylimolcsok levét stiritettem a kombinalt membranos eljarassal.

A membrénokkal végzett eljarasok alapulhatnak nyomdés- és/vagy homérséklet
kiilonbségeken. Ha az emlitett modszereket kombinaljuk, akkor alacsony hdmérsékleten nem
torténik hd-karosodds, a folyadék megtartja értékes aroma anyagait. Membran
desztillacionak nevezziik, ha a membran két oldala k6zott héfokkiilonbséget hozunk 1étre, a
melegebb, beparland6 oldatbol a vizmolekuldk elparolognak, s go6zként atjutnak a
membranon. Amennyiben géznyomaskiilonbséget is eldidéziink, az ozmdzis hajtoerejének
kdszonhetden a vizmolekuldk igyekeznek atjutni a membran falan és higitani az ozmotikus
oldatot, ekozben a gylimdlcslé viztartalma lecsokken. Mivel hidrofob membrant
alkalmazunk, a viztranszport g6z formaban megy végbe, igy nincs kozvetlen érintkezés az
anyagtranszportban résztvevé két fazis kozott, ami nagyon fontos ¢és hasznos az

¢lelmiszeripari alkalmazasok soran.

Az ozmotikus desztillaci6 (OD) és a membran desztillacidé (MD) segitségével ugy
valosithatd meg a viz szelektiv elvondsa, hogy az értékes iz- ¢és illatanyagok a
koncentrdtumban maradnak. A két eljardst kombinalt moédon alkalmazzuk, a megfeleld

mikddtetési paraméterek beallitasaval a két miivelet elényei 0sszeadodnak, s nagyobb viz
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(g6z) fluxust ériink el. A mért adatok megadjak a gyiimolcslevek és koncentratumaik
beltartalmi értékeit, a siirités elétt és annak befejeztével. Igy megfelelé kovetkeztetéseket
tudunk levonni a technologidra vonatkozdéan és ki tudjuk valasztani a megfeleld

paramétereket.

Az ozmotikus membran desztillacional a vizgdztranszport hajtéereje a membran két
oldala kozott fellépd vizgdznyomas-kiilonbség. A membran desztillacional ez a két oldal
kozottt homérséklet kiilonbségnek, mig ozmotikus desztillaciondl a szekunder oldalon
keringtetett ozmotikus agensnek koszonhetd. Mivel mindkét membranos miivelet hasonlo
elveken nyugszik, hasonld berendezésben végrehajthatd, igy kombindcidjuk viszonylag
konnyen megoldhato, s a kombindlt eljarasnal a hajtoer6k Osszeadddnak. Az alkalmazott
hidroféb porusos membran miatt a viz csakis g6z form4jaban juthat 4t a membranon, ami

kifejezetten elény0s az élelmiszeripari alkalmazasoknal higiéniai szempontokbol.

A stiritmények elkészitésére és a folyamat tulajdonsagainak vizsgalatara, egy kiilon erre
a célra elkészitett, hajszalcsoves kialakitdsi membran modult alkalmaztam (3.1.1. Abrak).
Az ugynevezett membran kontaktor lehetdvé teszi két kiilonbozd folyadék egymas mellett
vald aramoltatasat ugy, hogy a koztiik 1évo hatarfeliiletet a membran fala képezi (3.1.2.

Abra).

a. b. C.

3.1.1. Abrak: a) membranszalak mikroszkopikus képe, b) félbevagott membranszal

mikroszkop alatt, C) membran modul
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3.1.2. Abra: A membrin modul miikodési elve

A membran anyagat tekintve polipropilén, porézus, hidroféb membran, amelynek 0,8
mm széles belsejében, 8 cm hosszan 4ramlik a besiiritendd folyadék. A hidrofob jelleg
rendkiviil fontos a vizben old6do GsszetevOk visszatartdsa szempontjabol, ennek részleteit a
késébbiekben fejtem ki. A modul 34 membranszalat tartalmaz, melyeknek teljes atadasi
feliilete 68 cm?. A modul tulajdonsagait a 3.1.1. tablazat foglalja 6ssze és a berendezésrdl

késziilt képek szemléltetik (3.1.3. Abrak).

Az Osszetett berendezés vazlatat a 3.1.4. abra szemlélteti. A kisérleti berendezés lelkét, a
membran kontaktort szdmos egyeb eszkoz egésziti ki, hogy az feladatat ellathassa. Fontos
szerepet tolt be a gylimolcslevek, folyamat kozbeni taroladsara szolgdld, duplafala iiveg
edényzet. Kezdetben 100 cm?® térfogati gyiimélcslétarold egység alt a rendelkezésemre, de
tovabbi mérések és az elkészitett slritmények vizsgalatai, indokoltta tették nagyobb
Urtartalmak eléallitasat, méretnovelést. EQy liter térfogat, henger alaki, hdrom nyilassal
rendelkez6 edény keriilt legyartasra. A nyildsok a keringtetett folyadék elvételére, illetve
visszajuttatdsara, valamint homérsékletmérésre és az esetlegesen keletkezd g6zok szabad

utjanak biztositasara hivatottak.
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3.1.1. Tablazat: Az alkalmazott membran modul tulajdonsagai

Konfiguracio Kapillaris
Membran tipusa (gyarto) PP (Microdyn)
Porusmérete (um) 0,2
Falvastagsaga (mm) 0,1
Porozitasa (%) 70
Membrancso belsé atmérdje (mm) 0,8
Kopeny anyaga uveg
Hosszisag (mm) 80
Kapillarisok szdma 34
Kopenyatmérd (mm) 15
Szabad keresztmetszet (cm?) 0,17
Atadasi feliilet (cm?) 68

A henger lapos aljzattal rendelkezik, igy mérlegre helyezhetd, a benne 1évé folyadék
tomege folyamatosan monitorozhatd és magneses keverdvel homogén allapotban tarthato.

Dupla falanak és a berendezéshez kotott Julabo tipusu, termosztatnak koszonhetéen, a benne

keringtetett oldatokat allando, jol szabalyozhaté hdmérsékleten képes tartani.

3.1.3. Abrak: A gyiimélcslevek keringtetésére és termosztalasara szolgalé kisérleti berendezés
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Az ozmotikus oldat keringtetésére egy alkalmas méretii Erlenmayer lombikot
hasznaltam. A lombik hiitése kiilsé oldalan elhelyezett hdcserélovel, Julabo tipusu,
kriosztattalal lett Kivitelezve. Az ozmotikus oldatot magneses keverével folyamatos keverés
alatt tartottam, a tultelitett oldat kikristadlyosodasanak megeldzése érdekében. Ugyanezen
hiitéfolyadék végzi az ozmotikus agens oldat membran modul el6tti szakaszanak hiitését is,

egy linedris atfolyasu hdcserélon keresztiil.

3.1.4. Abra: A Kisérleti késziilék felépitése
1 - membran modul, 2 - toményitendé oldat tartilya, 3 - ozmotikus oldat tartalya,
4 - perisztaltikus szivattyu, S - vezetoképesség méro, 6 - hocseréld, 7 - termosztat, 8 - mérleg,
T1,2,3,4 - elektronikus héméré

A két ellenoldali folyadék aramlasat egy MasterFlex® L/S® Cole-Parmer® tipust easy-
load® I1. 77200-60 szamu két utas fejjel ellatott, perisztaltikus pumpa biztositotta, amelynek
modern beallitasi lehet6ségei, elérhetévé tették szamos paraméter valtoztatasat. A
késziilékkel a térfogataram széles skalan szabalyozhato, igy a kisérletekhez meghatarozott
aramok konnyen beallithatok voltak. Fontos a megfelelé miianyag csészakasz kivalasztasa a
perisztaltikus mozgast végzd szakasz biztositadsara, a nem alkalmas milanyag iddvel elreped,

eloregszik és ereszteni kezd.

A Kkisérleti berendezésbe tobb digitalis eszkozt is beépitettem, hogy azok a kiilonb6zd
folyamatokrol allandoé visszajelzést és adatmentést végezzenek. Példaul a folyadékok

tomegének mérésére szolgald6 KERN 440-45N tipusu digitalis mérlegek, az oldatok
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homérsékletének digitalizalasa hasznalt TcDirect digitalis hdmérék. Az utobbi eszkozok
helye tetszélegesen valtoztathatd, ugyanakkor célszeri azt mérni a membran modul
bemeneti, kimeneti ¢és a folyadékok taroldsi pontjaindl. A  gyiimodlcslevek
vezetOképességének mérésére Radelkis OK-102/1 tipusi konduktométert alkalmaztam,
amelynek eredményei kizarhatjdk az ozmotikus oldat slritménybe torténd esetleges

visszakeveredését.

Minden digitélis jel tovabbitasara képes eszkozt egy asztali szdmitogéphez kapcsoltam a
megfeleld atalakitdé késziilék beiktatasdval. Az adatok feldolgozasara alkalmas szoftverek
segitségével "real-time", folyamatos moédon rogzithettem és figyelemmel kovethettem a
rendszer azonnali valtozasait. Az elmentett adatok tovabbi feldolgozast tettek lehetové, a

részfolyamatok megismerésének és optimalizaldsanak irdnyaba.

Meg kell emliteni a kell6 koriiltekintéssel megvalasztott mindségli és hosszisagh
csOszakasz fontossagat. Az anyagtranszportra szolgdldé mianyag, ne lépjen semmilyen
kolcsonhatasba a benne keringtetett folyadékokkal, tovabba célszerli annak hosszat

minimalizalni, a h6 veszteségek csokkentése érdekében.

A berendezést minden mérés végeztével 1 %-os NaOH oldattal mostam at, hogy annak
karosodasat, a gylimdlcslé beszaradasat ¢és a membranok eltomddését megelézzem. A

vegyszeres Oblitést desztillalt vizzel valo tisztitas eldzte meg és kovette.
3.2. Felhasznalt vegyszerek

A méréseknél szem eldtt tartottam, hogy végsd cél az élelmiszeripari alkalmazas, ezért
munkam sordn a gylimolcslevek és a koncentratumok tartdsitdsa érdekében (példaul a
koncentralasi folyamat alatt), tovdbba a szerelvények, membranok, modulok, csovek
tisztitasara, regeneralasara olyan vegyszereket, kémiai anyagokat hasznaltam (hig savakat,

feliiletaktiv anyagokat), amelyek az élelmiszeriparban engedélyezettek.
3.2.1. Tartoésitoszerek, modell oldatok és enzimek

A frissen eldallitott gyiimdlcslevek hosszabb ideig vald hasznalhatosdga érdekében
tartositoszer haszndlatara volt sziikség, erre a célra az élelmiszeripar altal is alkalmazott,

natrium-benzoat szolgalt.

A gyltimolcslevekkel végzett kisérleteket, minden esetben modell oldatokkal tortént

mérések el6zték meg, amelyek elballitasahoz sziikséges szachardzt a Merck, Magyarorszag
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nevll véllalat biztositotta. A szachar6z (étkezési cukor) egy diszacharid, melyet altaldban
cukorrépabdl allitanak eld, a természetben megtalalhatdé melaszban, cukorrépa gydkerében és
gyimoélesokben. A modell oldatok felhasznalasa soran 50-60 m/m % toménységii
koncentratumokat allitottam eld, a homérsékletet 30-38 °C kozott tartva. Az adott hofokon a
szachar6z oldhatésaga 70,1 m/m %. A szachar6z oldatok Osszetétel és aramléstani
hasonlosagai a valds gylimdlcslevekhez lehetdvé tették alapismeretek és folyamatokat
megismerését. Ugyanakkor a kiilonb6zé gyiimolesok, eltéré mennyiségben tartalmazzak a
szachar6z monoszacharid valtozatait (fruktoz, gliikk6z), amit a mérések soran figyelembe kell

venni.

A gytimoleslevek mennyiségének és kinyerhetdségének novelése céljabol, kiillonbozo
tipust enzimeket adagoltam a levekhez, melyeket az aldbb ismertetem, azok hatdsat pedig a

lékihozatal novelése enzimek segitségével cimii fejezetben mutatom be.
3.2.2. Beltartalmak vizsgalatahoz hasznalt vegyszerek

Az antioxidans-aktivitas méréséhez sziikséges vegyszerek:

Natrium-acetat-trihidrat CH3COONa * 3H.0
Ecetsav CH3COOH
Vas-klorid FeCl3*6H20
vas-2,4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ) [Fe¥* TPTZ),*
Sésav HCI
Aszkorbinsav CeHsOs

Az antocianin tartalom meghatarozasanak vegyszerei:
Kalium-klorid KCI
Sésav HCI
Natrium-acetat CH3COONa
Ecetsav CH3COOH

A teljes fenol tartalom meghatarozasahoz sziikséges vegyszerek:
Metilalkohol CH30OH

Folin-Ciocalteu reagens
Natrium karbonat Na,CO3

Galluszsav C7Hs0s5

A C-vitamin meghatarozasanak sziikséges vegyszerei:
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A folyadék kromatograf alkalmazasa nem igényel kiilonosebb vegyszer felhasznalast, a

mintak és tartdbedények elokészitéséhez, fertdtlenitdszert és alkoholt alkalmaztam.
3.2.3. Ozmotikus oldat (CaCly)

Az ozmotikus oldat a membran modul szekunder, kiils6 oldalan keringtetett folyadék,
amelynek ozmoézis nyomasa tobbszorose a primer oldali cukoroldatnak (gytimdlcslének). A
mérések soran alkalmazott ozmotikus oldatok tultelitettek (6 molos), mar a levegd nedvesség
tartalmat is jol megkdtik, rendkiviil korroziv folyadékok. A gyakorlatban széles paletta all
rendelkezésre, kiilonb6zd szempontok alapjan célszerti kivalasztani a méréshez alkalmazhato
optimalis oldatot. A valasztast leginkdbb befolyasolja az elérhetd6 maximalis
ozmozisnyomads, a vegyszer koltsége, regeneralhatdsaga, hogy az ne Iépjen kolcsonhatasba a
membran anyagaval és a beslritend6 folyadékkal. Ezeket figyelembe véve a méréseim soran
kalcium-kloridot ozmotikus oldatot alkalmaztam. 25 °C fokon, 1 gramm, vizmentes CaCl>
képes 1,4 g vizet megkdtni, rendkiviil higroszkopos folyadék, ezért eldallitdsa és
alkalmazédsa soran fokozottan figyelni kell a kdrnyezettel vald érintkezés megel6zését.
Exoterm folyamat kiséri oldédasat (oldddasi hdje: -304,8 J/g), ami utdn a fizikai egyensuly
altalaban 1 nap alatt all be, alkalmazasa el6tt ezt az idStartamot célszer( kivarni (Rdcz et al.,

2014).

A kisérletekhez 6 molos oldatot allitottam eld, mivel a vizsgalati hdmérsékleten ez az a
maximum koncentrécio, amin még nem kezdddik meg sokristalyok kivalasa, ugyanis azok a
membranok eldugulasat okozhatjak. A CaClz sboldat viszkozitasa a cukoroldattal megegyezd
itemben valtozik, adott koncentradciondl a hdmérséklet novelésével forditott aranyban,
folyamatosan csOkken, adott homérsékleten pedig a koncentraciéval folyamatosan nd.
Dinamikus viszkozitasa egy nagysagrendbe esik a szachar6z vizes oldat viszkozitasaval,
viszont vezetoképességiik kozott 3 nagysagrend kiilonbség allapithatd meg, a sdoldat javara
(szachar6z oldat vezetéképessége: 0,585 mS/cm, 30 °C-on). A CaCl; tovabbi jellemzoéit a

dolgozat végén talalhato 2. melléklet tartalmazza.
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3.3. Mérési modszerek
3.3.1. Gyiimolcslé eloallitasa

A méréseim soran felhasznalt kiilonb6z6 gylimolcslevek eldallitasa teljes mértékben
0nall6 munka eredménye. A gyilimolcsfak ¢és bokrok felkutatasat, termési idejiik
meghatarozasat, terméseik pontos beazonositasa kovette. Ezutdn az eldre meghatarozott

gylimolcslé mennyiség kinyeréséhez elegendd gyiimoles 0sszegytijtése, sziiretelése tortént.

A gylimolcsok eltérd tulajdonsagaibol fakaddan, mas moddszerekkel kellett kozeliteni
azok feldolgozasahoz. A négy fajta alapanyag mérete, 1¢ tartalma, mag nagysaga és formaja
mind eltérd. A gylimolcsok 1¢ tartalmanak kinyerési eredményeit a 3.3.1. tdblazatban

Osszesitettem.

A begylijtés utan, a feldolgozéasra vard gyiimolesokre mosas, majd pedig véalogatas vart
(a romlasnak indult szemek kivalogatasa), ezt kovette a 1é kinyerése. Mivel a termések és
azok magvai kiilonbozoéek, igy minden gylimolcs esetében mas lyukatmérdji sziirét kellett
elkészitenem a magok visszatartasa végett. Fokozott figyelmet fektettem a felhasznalt
segédeszkozok sterilitdsdra és anyagara, hogy azok ne kérosithassdk a levek mindségét,
beltartalmaik mennyiségét. A magok eltavolitdsa utan, a huslepénybdl préseléssel nyertem ki
a kisérleteim folyékony alapanyagat. A préselés els6é fazisa kézi erdvel szovethalon
keresztiil, majd hidraulikai prés segitségével tortént. A leveket sziirtem és centrifuga
segitségével llepitettem ki a nagyobb részecskéket, amelyek a membran modul poérusait
eltomithetik. Utolsé 1épéseként pedig hozzdadtam a natrium-benzodat tartdsitoszert; 0,519 g
NaCgHsCO2 / 10 dm?® gyiiméleslé aranyban, hogy megelézzem azok szobahdémérsékleten

val6 megromlésat. Az azonnal fel nem hasznalt leveket fagyasztoban taroltam.

A husos som termése 1édus, magja ovalis, hlisa vékony és a magrol kdnnyen lefejthetd.
Egy liter som gyiimdlcslé eldallitdsdhoz atlag 2 kg somtermésre volt sziikség, s hasonld
aranyokat tapasztaltam a kokénynél is. Berkenyébdl és fekete bodzabol némileg kevesebb
gylimodlcs is elég volt az 1 liter 1éhez. A magozast, préselés kovette, eldszor kézzel, majd
hidraulikus préssel nyomva a pépet. A magozashoz 5 mm lyukitmérdjii szitat kellett
kialakitani, hogy a magokat visszatartsuk, ennek anyaga milanyag volt. Mig a préseléshez
0,1 mm lyukméretli vadszon anyagot alkalmaztam. Gondosan tigyelni kellett arra, hogy a

bogyok ¢és leveik ne érintkezzenek fémekkel, a beltartalmakat azok ne befolyasolhassak.
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Abra: A gyiimélcslé eléallitas folyamatabraja

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy e vadon termd, szines bogyos gylimolesokbol —

a termesztett, nemesitett, ,,népszerti” gyiimolcsok tobbségéhez képest — Osszességében

kevesebb levet lehet kinyerni, mivel nagyobb aranyban tartalmaznak magvakat, héjat.

3.3.1. Tablazat: A gyiimolcsok terméseinek jellemzdi (az eredmények kerekitett atlag értékek)

Hiisos som Kokény Berkenye Bodza
més 1000 1000 1000 1000 ¢
Mrorksly 400 450 350 300 g
MMagok 300 350 400 300 g
Vie 450 400 430 500 cm?
MMag 350 330 400 220 mg/db
MBogyo 2 2 18 1,5 g/db
LéKinyerés 50-55 50 40-50 55 %
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3.3.2. Lékihozatal novelés enzimekkel

Mint arra mar utaltam, fontossa valt a gylimolcslevek mennyiségének novelése, amely
nem csak kisérleteim soran, de az iparban is alapvetd célkitiizés. Ennek egyik kézenfekvo és
elterjedt modja a kiilonb6zé enzimek ¢és azok kombindcidinak a gylimolcsokhoéz vald

hozzaadasa. A kovetkezd enzimek hasznalataval vizsgaltam a l1ékinyerés novelését:

= Pectinex Ultra SP-L
=  Microzym 200
= Pektopol PT-400

A Pectinex Ultra SP-L egy 0Osszetett enzimkészitmény, Aspergillus aculeatusbol
(Novozymes, Dénia) Standard aktivitdsa 26000 PG/cm® (pH: 3,5), a standard aktivitast a
kezelt pektinsav oldat viszkozitas csokkenésével hatarozzak meg, pH: 3,5 és 20 °C-on.
Hagyoményosan gylimolcspépek kezelésére kifejlesztett készitmény, mivel pektindz
enzimek mellett hemicellulaz és cellulaz aktivitast is mutat. Az iparban foként alma és korte
kezelésére hasznaljak, legnagyobb aktivitasat 4,5 pH értéken mutatja. Pectinex Ultra SP-L
esetében a méréseket eldszor allandé hémérsékleten (37 °C) és fél ora razatasi id6 alatt
végeztem el. 10 pl enzimkészitmény / 30 g gylimolcspép aranya kezelés mar latvanyos
eredményhez vezetett, novelve a hozzdadott mennyiséget, 30 pul felett mar nem nétt tovabb a
Iéhozam. A razatasi id6 ndvelése nem eredményezett ndvekedést. A hdmérsékletet novelése
valdszinlileg pozitiv irdnyba vitte volna a lékinyerést, de a gytimdlcsleveket nem szerettem
volna 37 °C-nal magasabb hémérsékletre melegiteni, megelézendé a hd karosodast és a
beltartalmi értékek veszteségét. A gyakorlatban gyakran nincs mod a hdomérséklet
szabalyozéasara, ezt az enzimet alkalmazhatjuk alacsonyabb hdéfokon is, mivel aktivitisa

lényegesen nem csdkken.

A Microzym 200, por alaku, teljesen tiszta enzimkészitmény, amely nagy mennyiségben
tartalmaz pektinészterdzt, poligalakturondzt és poligalakturonaz-lidzt. Gyartdja elsésorban
borok ¢és mustok kezelésére javasolja. Mivel a borok és mustok pH értéke 2,8-3,5
értékhatarok kozott mozog, alkalmazhatd az altalam kezelt négy gylimdlcs kezelésére is,
azok hasonl6 savassaga miatt. A gyartd altal javasolt mennyiség 0,5-2 g/hl sz61émust. 0,1 g
enzim/ 30 g pép koncentracidban adagolva, mind a négy gyiimolcs esetében, tapasztaltam
javulast a léhozamban, majd az adagolt mennyiséget haromszorosara ndvelve, jelentds

mértéki javulast értem el a pépek szlirhetdségén és a 1éhozamon.
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A Pektopol PT-400, str(, barna folyadék, amely szintén tartalmazza a pektinbontd
enzimeket a gyiimdlcspép ¢és gylimoleslé pektintartalménak bontdsara. Emellett még
cellulaz, hemicelluldz valamint proteaz és mas enzimek is megtaladlhatok benne. 3,1-3,7 pH
értékek kozott mutatja a legnagyobb aktivitast. A Pektopol PT-400 gyarté altal ajanlott
dozisa 100-200 g enzim/t bogyos gyiimolcs pép, a javasolt kezelési héfok pedig 40-50 °C.
10 pl nem higitott enzimet alkalmazva 30 g péphez, 37 °C-on torténd kezelésnél 1éhozam

novekedést értem el, tovabb novelve az enzimkoncentraciot javulast nem volt megfigyelhetd.

A mérésekhez fagyasztott bogyds gyiimolcsoket hasznaltam (hasos som: 3,03 pH;
kokény: 3,53 pH; lisztes berkenye: 3,42 pH; fekete bodza: 3,78 pH). Minden mérésnél 30 g
Osszetort gyiimdlespépet mértem be egy 100 cm3-es Erlenmeyer-lombikba, majd razégépben
inkubaltam 37 °C hdémérsékletiire. Csak ezutan adtam hozz4d a megfeleld6 mennyiségii
enzimet. Az inkubadlasi id6t 30, 60 és 120 percnek valasztottam, mig a razatas mindig 200

rpm intenzitasu volt.

Az inkubalasi id6 elteltével az Osszehasonlithatésag miatt minden egyes alkalommal
pontosan 30 percen keresztiil sziirtem 75 g/ m2-es ipari sziirépapiron (Spektrum 3D) a kezelt
gyliimdlcspépet. Minden kezelés utdn meghataroztam a kapott szlirélepény és szlirlet

szarazanyag tartalmat is.

Mivel a kiilonb6z6 enzim készitmények elég dragak, felhasznalasuk jelentésen novelheti
az eljaras 0Osszkoltségét, tehat lényeges szempont az enzimkészitmény é&ra és
beszerezhetdsége. A Microzym 200 Magyarorszagon kereskedelemben kaphat6 38274 Ft/kg-
os egységaron. A Pectopol PT-400 enzimkészitményt Lengyelorszagbol szerezhetd be, 500
ml-es kiszerelés ara 2485 Ft + postakoltség. A Pectinex Ultra SP-L 500 250 ml-es
kiszerelésben 47700 Ft-ba kertil.

3.3.2. tablazat: 1 kg atlag bogyés gyiimolcs feldolgozasahoz sziikséges enzim mennyisége és ara

Enzim 37°C
Pectinex Ultra SP-L 150 pl/kg 25 Ft
Pektopol PT-400 500 ul/kg 3 Ft
Microzym 200 300 mg/kg 12 Ft

*Az arak 2006-0s adatok

A 3.3.2-as tablazatban a 65 szdzalékos léhozam eléréshez sziikséges enzimmennyiséget

tiintettem fel. A tablazatbol latszik, hogy a leggazdasagosabb a Pektopol PT-400.
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Az enzimek hozzdadasaval elért I€kihozatal novekedés mértékét az eredmények

fejezetben mutatom be részletesen.
3.3.3. Gyiimolcslé elokezelés, siirités, melléktermék kezelés

A préselési folyamatok végterméke szdmottevd lebegdanyagot tartalmazott, amelyek a
membran porusait eltomithetik, tehat a levek elOkezelésére van sziikség, mieldtt a
koncentralasi folyamat elindulhatna. A présleveket iilepitettem, a feliszot ledntdttem, a
visszamaradt flotatumot pedig ismét préseltem, hogy az abban maradt beltartalmakat is
megolrizzem. Az igy kinyert levet pedig 45 mikronos sziirGpapiron keresztiil vakuum
szivattyu segitségével szlirtem at, majd pedig egy Sigma 4K10 tipust centrifugaval, 1500

rpm fordulaton, 15 percen keresztiil kezeltem ¢és ledntdttem a feluszo tiszta folyadékot.

A stiritett gyiimolcsleveket egy vagy tobb fajta gylimdlesbdl allitjak eld, a viztartalmuk
fizikai uton torténd, részleges eltavolitasaval. Az eltarthatosag, a cukortartalom és a
fogyasztoi kovetelmények meghatarozzak az alap 50 %-os besliritést. A bestritett levek
kevesebb helyet foglalnak, konnyebben tarolhatok és szallithatok, tovabbi elényiik, hogy
eltarthatosdguk nagymértékben megnd, koszonhetden a magas cukor tartalomnak.
Amennyiben a gylimdlcsleveket ODMD technologiaval toményitjiik, elvarhato, hogy — a
kiméletes mikodtetési koriilményeknek koszonhetéen — a hdéérzékeny komponensek

nagyobb hanyadat lehet megorizni.

A levek eldallitasa soran jelentés mennyiségli melléktermék keletkezik, magok, torkoly
formajaban. Ezek a szerves "hulladékok" tovabbi célokra felhasznalhatok, hiszen nagy
mennyiségben tartalmaznak cukrokat ¢és vitaminokat. A gyiimélcsok magjainak
kiszaritasaval kivald abszorber alapanyagot kapunk. A kipréselt gylimdlcshusok és héjak
alkalmasak palinka vagy komposzt készitésére. A torkdlyt mézzel keverve, nagyon

egészséges taplalek kiegészitd keveréket tudunk eldallitani.

49



3.34. Erzékszervi vizsgalatok

A gytimolcslevek bestiritésével és a beltartalmaik megérzésével nem ér véget a
technologia eredményességének vizsgalata. Sziikséges megvizsgalnunk a termék tovabbi,
fontos tulajdonséagait, amik a fogyasztasi feltételeit és élvezeti értékeit nagymértékben
befolyasoljak. Ide tartozik a levek iz, aroma vilaga, illata, szine és dallaga is. Ezen
tulajdonsagok értékelésére a legegyszeriibb és leggyorsabb modszer az érzékszervi,
organoleptikus vizsgalat. A keletkezett termékeket gondos, megfeleld elokészitést kdvetden,
adott szdmu birdlo vizsgalja a kiilonb6zd szempontok alapjan és hasonlitja 6ssze a kiindulési
alapanyagokkal. A vizsgalatokhoz eldre biztositottam a megfeleld helyszint, a koéstolashoz
szlikséges eszkozoket és mennyiségeket az egészségiligyi €s higiéniai kovetelményeknek
megfeleléen. Mind a négy gyiimdles fajtabol két-két minta kertiilt az asztalra, a kiindulasi és
a slritmény, visszahigitva eredeti koncentracidra. A kostolast megelézden, kiszelldztettem,
hogy a szaglast lehetéleg ne zavarja idegen illat, majd mindenki azonos mennyiségben ¢és
ugyanolyan poharban kapta a mintat. Az érzékszervi vizsgalatok elvégzéséhez Horvathné

Dr. Almassy Katalin Szegedi Tudoméanyegyetem jegyzetei voltak segitségemre.
3.3.5. Beltartalmi értékek és szarazanyag tartalom meghatarozasa

A négy féle bogyds gyiimolesbdl nyert levek értékes komponenseket tartalmaznak,
célunk ezen tartalmak minél nagyobb foku megorzése, kiméletes eljaras alkalmazasaval €s a
ho karosodas megeldzésével. A technologia hatékonysagarol ad visszajelzést a beltartalmi
értékek megdrzési szintje azok, mint indikatorok szerepelnek a folyamat jellemzésére. Hogy
Osszehasonlitast tudjunk végezni, meg kell mérni a kiinduldsi €s a koncentralas utani
végtermék levek kijelolt komponenseinek értékét, természetesen ugyanazon koncentraciora

visszahigitva azokat.

A kinyert friss gylimolcsleveket, el6kezelésiiket kovetden, analitikai vizsgalatoknak
vetettem ald, ahol meghatdroztam azok antioxidans aktivitasat, 6sszes polifenol, antocianin
¢s C-vitamin, valamint szarazanyag tartalmat. A membranos besirités utan, a
koncentratumokbol vett mintakat a kiindulasival azonos toménységiire higitottam, majd

ugyanazon beltartalmakra végeztem vizsgélatokat az alabb részletezett eljarasok szerint.
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Antioxidans aktivitas meghatarozasa

A természetes antioxidansok bizonyitottan védik a szervezet immunrendszerét, erdsitik a
bor védofunkceidjat, csokkentik a szivbetegségek kialakulasanak kockazatat, lassitjak a bor
oregedési folyamatait és védelmet nyujtanak bizonyos daganatos megbetegedésekkel
szemben. Altalanos megfogalmazas szerint az antioxidans olyan molekula, amely kis
koncentracidban is szignifikdnsan lassitja vagy teljesen meggatolja mas molekulak
oxidaciojat. A kis molekuldju antioxidansok kozé olyan vegyiiletek tartoznak, mint a C-, E-
és A-vitamin, a béta karotin, a flavanoidok, a fenolos vegyiiletek, néhany kéntartalmu
aminosav, a redukalt glutation. E vegyiiletek tilnyomd része taplalkozas utjan jut
szervezetiinkbe, ahol a normal fiziologiai miikodés fenntartasaban és a sok esetben oxigén
szabadgyokok részvételével kialakuld betegségek elleni védelemben jatszanak jelentOs

szerepet (Balogh, E., 2010).

Az antioxiddns aktivitds meghatarozasara tobb eljarast is alkalmaznak, ezek a
szakirodalmakbo6l konnyen elsajatithatok, reprodukalhatok. A vizsgalati gyilimolcslevek
Osszes antioxidans aktivitdsanak meghatarozasdhoz a laboratorium felszereltségéhez és
készleteinkhez legkdzelebb 4llo, Benzie és Strain (1966) moddositott mdodszerét alkalmaztam.
Az eljaras lényege, hogy a ferri (Fe*) ionok az antioxidans aktivitasu vegyiiletek hatdsara
ferro (Fe*") ionokk4 redukalédnak. A modszert roviden FRAP eljardsnak hivjak (Ferric
Reducing Ability of Plasma — vasredukalo képesség). A ferro ionok alacsony pH-n a 2, 4, 6
trypiridil-s-triazinnal (TPTZ) komplexet képezve intenziv kék szini terméket adnak,
amelynek abszorbanciaja 593 nm-en fotométerrel jol mérhetd. A FRAP értéket ugy kapjuk
meg, hogy 0sszehasonlitjuk a minta extinkcio értékét 593 nm-en, olyan reakcio eleggyel,
amelynek Fe?* koncentracidja ismert. Ehhez elézetesen kalibracios gorbét vesziink fel,

ismert elegyként aszkorbinsavat alkalmazva.

Fe*" + TPTZ — Fe?" —TPTZ
szintelen kék komplex

A mért antioxidans kapacitasat mg AS/l (aszkorbinsav ekvivalens) kapjuk meg.
Mérésenként harom parhuzamos mérést végeztem. A kémcsovekben 1évo oldatok Gsszetétele
a kovetkez6képpen alakul: 60 ul mintat+ 40 ul DV + 3000 ul FRAP reagens (Benzie et al.,
1996). FRAP reagens: 25 ml Natrium-acetat puffer oldat,

2,5 ml FeCls oldat,
2,5ml TPTZ oldat.

o1



Osszfenol tartalom meghatarozasa

A kozvetlen szabadgyok-befogasban és a lipid-peroxidacié megakadalyozésaban fontos
szerepet kapnak a magasabb rendii ndvények minden részében eléfordulod polifenolok és
flavanoidok. A polifenol megnevezés mindazon molekulak gyiijténeve, amelyek tobb
fenolos hidroxil-csoportot tartalmaznak. Ilyen vegyiiletek a hidrolizalhatd cserzéanyagok,

galluszsav szarmazékok, a kondenzalt cserz6anyagok ¢és a flavanoidok (Balogh, E., 2010).

A fenol tartalmat Singleton és Rossi (1965) altal leirt, spektrofotometrias modon, Folin-
Ciocalteu reagens segitségével hataroztam meg, amely eljarés alapelve, hogy a reagens a
fenolok hidroxid csoportjaval kék szinli komplexet képez, s az oldat abszorbancija aranyos
az extraktum fenol tartalmaval. Az 6sszfenol tartalmat galluszsavra vonatkoztatva hata-
rozzuk meg. A sziikséges reagensek: metilalkohol és desztillalt viz 80:20 aranyu keveréke;
Folin-Ciocalteu reagens; 0,7 M-os natrium karbonat oldat; 0,3 mM-os galluszsav oldat
(metil-alkohol és desztillalt viz elegyével higitva). A mérés eldtt a higitott galluszsavval
kalibracios gorbét készitiink. A minta 6ssztérfogata 2500 pl, amely 1250 ul Folin-Ciocalteu
reagensbdl, 200 pl MeOH:DV elegybdl és 50 pl mintdbodl, (1 perc utan hozzaadott) 1000 pl
Na2COs oldatbol all. Az kémesoveket 5 percre, 50 °C-os vizfiirddbe helyezziik, majd A=760
nm-en mérjiik az abszorbanciajukat. Mintanként harom parhuzamos mérést végziink. A mért
abszorbanciabol a kalibracios gorbe segitségével hatarozzuk meg az 6sszfenol tartalmat mg

galluszsav/ml dimenzidban (Singleton & Rossi, 1999).
A mérendo oldatok Osszetétele:

1250 pl Folin-C reagens + 200 ul MeOH : DV oldat + 1000 pul Na2COs.
Antocianin tartalom meghatarozasa

Az antocidnok egy viz-oldékony szinanyag csoport. Sziniikket a pH-t6l fiiggden
valtoztatjak, a pirostdl kezdve a kékig. A természetben, a baktériumokban és a novényekben
is megtalalhatok. A novények nagy részében ezek a vegyiiletek elsésorban a levelekben, a
gyOkerekben, a viragokban és a gyiimolcsokben fordulnak eld. Az antocian egyuttal egy erds
antioxidans is, segiti a karos UV sugarak altal 1étrehozott szabadgyokok elleni védekezést.
Az antioxidans tulajdonsagot elfogyasztds utan is megtartja, tobbek kozott e tulajdonsaguk

miatt nagyon egészségesek a piros héji vagy husu gyiimolcsok.

Az antocianin tartalmat Giusti, M. M. és Wrolstad, R. E. (2000) altal kifejlesztett pH

differencialis modszerével mértem meg. A méréshez kétféle puffer oldatot készitiink:
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e 25 mM-o0s KCI-HCI oldat, pH 1-re beallitva,
e 0,4 M-os Natrium-acetat oldat, pH 4,5-re bedllitva.

A pufferekbdl azonos mennyiséget adagolunk a mintdkhoz, majd 15 percre allni
hagyjuk, hogy az oldatok egyenstlyba keriiljenek. Minden minta abszorbanciajat 520 (As2o)
¢s 700 (A700) Nm-en is megmérjiik. Vak mintaként desztillalt vizet adunk az oldatokhoz. Az
antocianin tartalmat cianidin-3-gliikozidra szamitjuk és az eredményt mg/L dimenzidban

kapjuk meg, a kovetkezd egyenlet alapjan:

A= (Asz — A700)pH=1 — (Aszo — A700)pH=4,5 (8)

crer

Az eredeti minta 0sszes antocianin koncentraciojanak (TA) megahatarozasa az alabbi
egyenlet alapjan szamithato:

AxM * DF 1000

TA = ( £ ) ©)

ahol M a mol tomeg (449,2 g/mol), DF (dilution factor) a higitasi faktor, | a kiivetta
sz€lessége (1 cm), ¢ a molaris adszorptivitas, ami cianidin-3-gliikkozid esetében: 26900

dimenzidémentes €rték.
C-vitamin tartalom meghatarozasa

A C-vitamin (aszkorbinsav) vizben jol oldodo vitamin; oxigén, fémionok, hd, fény
hatasara igen konnyen bomlik. Biologiai szerepe rendkiviil szerteagazd, tobbek kozott
molekularis szintén részt vehet mind az oxidacids, mind a redukcids folyamatokban;
nélkiilozhetetlen egyes hormonok és a kollagén-fehérje szintéziséhez, az immunrendszer

szabalyos miikodéséhez; eldsegiti a vasfelszivodast a bélrendszerbdl (Fogarassy, E., 2012).

A C-vitamin meghatarozasahoz a minta el6készités a kdvetkezok szerint tortént: A 100
mg liofilizalt mintabol 10 ml 2%-0s metafoszforsav oldattal Gsszerazas utan 10 percre
ultrahangos vizfiirddbe helyeztem, majd a mintakat 8 °C-on, 6000 rpm fordulatszamon, 20
percig centrifugaltam. A feliiliszot 0,45 um-es porusatmérdjii membran sziirdvel sziirtem. A
sziirletbdl 5 ml-t s6tét ivegedénybe tettem és 2,5 ml 4%-0s L-cisztein oldatot adtam hozza.
Az oldat pH-jat 12,5 %-os ammonia oldattal 7 és 7,2 kozotti értékre allitottam, és 6t percen
keresztiil magneses keverével kevergetettem. Az 6t perc elteltével 20%-0s metafoszforsavval
a pH-t 2,5 és 2,8 koz¢é allitottam be. A kivant pH elérése utan az oldatot MilliQ vizzel 10
ml-re egészitettem ki, majd 0,22 pm-es porusatmérdjii membran sziirdvel szlirtem. Ezt az

oldatot hasznaltam a HPLC-s elvalasztas soran. Az L (+) — aszkorbinsav mintaban torténd
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beazonositasa retencids ideje alapjan tortént (Engel et al., 2010; Balogh, E., 2010). Az
eredményeket mg aszkorbinsav/g szarazanyagban adtam meg. Az elvélasztds és a

mennyiségi meghatarozas a kovetkezd kromatografias feltételek kozott valosult meg:
« Allofazis: 3,2 x 150 mm Restek Ultra Aqueous C18,5 um oszlop
* Mozgofazis: A: H20 + 0,1% HCOOH; B: Metanol+ 0,1% HCOOH
« Aramlasi sebesség: 500 pl/perc
* [d6tartam: 4 perc
* Injektalasi mennyiség: 5 pl
* Oszlop hémérséklete: 30 °C
* Nyomas: 100 bar

* Detektalas: 285 nm
Szarazanyag tartalom meghatarozasa (TSS)

A korabbiakban emlitett modon homogenizalt gyilimolcsok szarazanyagtartalmanak

meghatarozas az MSZ : 2429-1980 szabvany alapjan tortént.

Mind a torkolybdl és mind az egész gylimdles szaradt maradékabdl, drlés utan, 1-1 g-ot
mértem be metanolos és 1-1 g-ot vizes extrakciora. Az oldoszerekbél 10-10 ml-t mértem be,
majd 24 oOra utdn a feluszot leszivtam ¢€s jabb 10-10 ml szerrel extrahaltam 36 6ran
keresztiil, majd a feluszot ismét eltavolitottam. Az igy nyert oldatokat 25 cmi-es
lombikokban gyljtottem és az adott olddszerrel 25 ml-re egészitettem ki. Tehat négy
parhuzamosan extrahalt oldatot vizsgaltam. Sajat tapasztalatok alapjdn érdemes mindkét
mintat azonos ideig a szaritoszekrényben tartani, ugyanis bizonyos alkotdéanyagok 100 °C-on
mar bomlanak. Ezzel lehet magyarazni, hogy a 8 orat szaritott torkoly szarazanyagtartalma
38 %, mig a 18 orat szaritotté¢ 26 %. Erre enged kovetkeztetni, a majd az eredményekben
lathat6 kiilonbség is, tovabba a 18 orat szaritott illata €s szine joval karamellizalodottabb,
valamint barnabb volt, mint a 8 orat szaradt torkolyé, aminek kellemes szaritott gylimolcs

illata és sotétpirosas (bordos) szine volt (Koroknai, B., 2006).
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4. Eredmények és értékelésiik

Doktori munkam targya, ozmotikus- és membran desztillaci6 kombinalt eljarasara
kialakitott kisérleti berendezés tovabbfejlesztése és tokéletesitése volt. Munkatarsam alma,
piros és fekete ribizli, malna és szeder levével végzett sikeres kisérleteket. Ugy gondoltam,
hogy vadon termd, értékes, vitamindus, szines bogyos gylimolcsokkel bévitem a vizsgalt
levek korét. A kisérletekhez elegendé mennyiségii gyiimolcslevet allitottam eld, amit az

el6z6 fejezetben ismertetett modszerrel elokezeltem, tartositottam €s lefagyasztottam.

Az elOkezelt leveket, kiilon mérési sorozatok alkalmaval siritettem be kombinalt
ozmotikus és membran desztillaciot alkalmazva. A folyadékok eltéré tulajdonsagokkal és

beltartalmi Osszetétellel rendelkeznek.

Az eljarassal nyert levek mindsitésére érzékszervi vizsgalatot végeztem, amelynek sordn

fliggetlen birdlok értékelték a siiritmények kiilonbozo tulajdonsagait.

Osszehasonlitast végeztem a kiindulasi levek és a siiritmények beltartalmi dsszetételét
illetden, méréseim bizonyitottdk, hogy a technologia alkalmas a beltartalmi értékek
megorzésére. Az anyagatadast, a fluxust, a megfeleld homérsékletek, térfogataramok és

ozmotikus oldatok hatasat kiértékeltem.

Annak érdekében, hogy a technoldgia még hatékonyabb legyen, kidolgoztam egy tobb-
lépcsds kaszkad rendszert. Modellek, szamolasok és cukor oldatokkal végzett kisérletek

bizonyitjak a kaszkdd modszer eredményességét.
4.1. Lékihozatal novelése enzimek segitségével

A gylimdlesokbdl torténd lényerést enzimek hozzaadéasaval igyekeztem novelni. Mivel
nem volt fellelhetd relevans szakirodalmi adat ezekrdl a gytimolcsokrdl, egy tesztsorozatot
végeztem, hogy kivalaszthassam a megfeleld enzimkészitményt. Vizsgalataimban harom
kiilonbozd Gsszetett enzimkészitmény hatdsat vizsgaltam a 1€éhozam javitasdnak érdekében a
gyartoik altal javasolt mennyiségen. Microzym 200-bol 0,1 g enzim sziikséges 30 g gyiimolcs
pép kezeléséhez, Pektopol PT-400-bol 10 pl / 30 g pép €s Pectinex Ultra SP-L-bdl szintén 10

ul / 30 g gyiimolespép adagolasara van sziikség, hogy megfeleld 1€éhozamot érjiink el.

Microzym 200-zal 72,1 %-os Iéhozamot értem el a husos, 60,9 %-ot a kokény, 57,1 %-ot
a lisztes berkenye és 60,4 %-ot a fekete bodza esetében. Tovabbi cellulaz enzimadagolassal

ezt az értéket még 1-5 %-al tudtam tovabb novelni. A Pektopol PT-400-zal és a Pectinex
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Ultra SP-L-lel elért 1éhozamokat a 4.1.3. tablazat tartalmazza. 37 °C-on egyértelmiien a

Microzym 200 enzimkészitmény mikodik legeredményesebben.

Az enzimes kezeléseknél a szoradsok mértéke 5 % koriili volt, ami viszonylag magas a
1ékihozatal novekedéséhez képest. Ugy tiinik, hogy egyeldre ez a lépés semmiképpen nem
gazdasagos, mivel az enzimek pH optimumai nem egyeznek a gylimolespépek pH értékeivel
¢s a 37 °C sem tekintheté minden esetben optimalisnak miikodésiikhoz. Ezért gy
gondolom, hogy ezen a teriileten tovabb kell folytatni a kutat6 munkat, mas enzimeket
tesztelésével, s majd csak az ennél hatékonyabb 1¢kihozatalndl lesz érdemes gazdasagossagi

szamitasokat végezni.

A kapott értékeket 0sszehasonlitottam és az eredményeket a 4.1.2. abran mutatom be

som ¢és kokény mintakra, valamint a 4.1.3. abran berkenye és bodza esetére.

4.1.1. Abra: Enzimek tesztelése a l1ékinyerés novelésére kisérletsorozat

Az enzimes kezelésnek a I1ékihozatalra gyakorolt hatasat a 4.1.1. tablazatban

Osszegeztem mind a négy gylimdlcsre vonatkozoan.
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Enzim nélkiil ~ Microzym 200  Pectinex Ultra Pektopol PT-400 Microzym 200 +
SP-L Cellulaz

4.1.2. Abra: Lékinyerés novelése enzimekkel som és kokény esetén
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Enzim nélkil ~ Microzym 200  Pectinex Ultra Pektopol PT-400 Microzym 200 +
SP-L Cellulaz

4.1.3. Abra: Lékinyerés novelése enzimekkel berkenye és bodza esetén
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4.1.1. Tablazat: Az enzimes kezelés hatasanak eredményei

ity Microzymao0 PEECE IR R N iy P
Husos Som
Lé (g) 16,3 19,9 19,4 18,1 20,6 3,025
Torkoly (g) 8,3 6,5 7,0 7,7 6,5
Préselendé pép 27,5 27,6 27,9 27,6 28,1
Lékihozatal (%) 59,3 72,1 69,5 65,6 73,3
Kokény
Lé (g) 15,9 16,7 16,5 17,5 18,2 3,53
Torkoly (g) 11,2 9,9 10,6 10,2 9,8
Préselendé pép 28,1 27,4 27,8 28,9 29,3
Lékihozatal (%) 56,6 60,9 59,4 60,6 62,1
Lisztes Berkenye
Lé (g) 14,7 16,1 13,5 14,7 16,3 3,42
Torkoly (g) 13,2 12,4 12,3 13,2 11,5
Préselendé pép 28,5 28,2 26,3 27,1 21,2
Lékihozatal (%) 51,6 57,1 51,3 54,2 59,9
Bodza
Lé (g) 15,9 16,8 14,3 14,7 17,1 3,78
Torkoly (g) 10,3 10,9 11,2 10,7 10,6
Préselendé pép 26,3 27,8 25,8 24,9 28,2
Lékihozatal (%) 60,5 60,4 55,4 59,0 60,6

A tablazat utols6 soran feltlintettem a leveknél mért pH értékeket. Lathato, hogy ezek

meglehetdsen alacsonyak, igen savas karakteri leveknél kell alkalmaznunk az enzimeket,

amelyeknek optimalis pH értékiik ennél joval nagyobb. (S természetesen a pufferrel torténd
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pH beallitas sem johet szoba e gylimolcsleveknél.) Nem varhat6 tehat kiugréan magas hatés

az enzimes kezelés soran.

A legjobb hatast (1-12 %-0s novekedés) a Microzym 200 enzim fejtette ki mindegyik
gylimolcs esetén, ezért a mintakhoz cellulaz enzimet adva megismételtem a 1¢ kinyerésének
mérését. Igy kis mértékben tovabb tudtam fokozni a lékinyerés hatékonysagat. A gyiimolcslé
stritési kisérleteimhez a levek eldallitdsandl a tovabbiakban mindegyik gylimdlcsnél a
legmegfelelobbnek talalt Microzym 200 enzim és celluldz egyiittesét alkalmaztam; 0,3 g

pektinaz + 30 pl cellulaz / 30 g gyiimdlcs pép aranyban.
4.2. Gyiimélcslé besiiritése ODMD médszerrel

Minden ODMD koncentralési kisérlet esetében, egy liter gylimolcslé volt a kiindulési
mennyiség a primer oldalon, melyet folyamatosan 37 °C fokon tartottam, mig az ozmotikus
oldalon 17 °C fokos ozmotikus agens, CaCl> oldat keringett. A folyadékokat egy
perisztaltikus pumpa tartottam allandé korforgasban, a membran csoveken keresztiil,
egymassal ellenaramban, 10 I/h dramlési sebességgel. A gdztranszportnak kdszonhetden, a
gyiimdlcslé tomege folyamatosan csokken, ezzel megegyez6 mennyiségben né a CaCl, oldat
tomege. Ahogy a gyiimdlceslé koncentracidja eléri az 50-60 % szarazanyag célértéket, a

bestirités véget ér és kezdddhetnek a végtermék beltartalmaira vonatkoz6 vizsgalatok.

Négy, kiilonb6z6 gyiimolcs leve keriilt bestiritésre ODMD technologiaval, amelyeket -
tudomasom szerint - eddig még senki nem vizsgalt ilyen mddszerrel. Ezek a gyiimdlcsok
nem ismertek széles korben, de rendkiviil egészségesek és sajatosak a beltartalmi értékeiket
tekintve. A fajtak kiilonbségeibdl adodo eltérések a bestiritési folyamatok eltérd iddtartamat
€s az anyagatadas sebességét okozzak. A kovetkezd alfejezetek részletezik a négy

gylimoélcslé besiiritésének eredményeit.

A husos som termésébdl nyert 1€ ODMD modszerrel torténd bestiritésének eredményét a

4.2.1. diagram szemlélteti.
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4.2.1. Abra: A somlé besiiritése ODMD médszerrel

A diagramon j6l lathatdé a majdnem linearis iitemii csokkenés, a kozel 1 liter Girtartalmt
gyliimdlcslevet 115 ora alatt sikeriilt a kivant, 60 % szarazanyag tartalomig besfiriteni.
Természetesen ez a folyamat a membran aktiv feliiletének novelésével konnyen gyorsithato.
A rendelkezésemre 4116 membran modul 1-3 I/m?h fluxusra képes. Hogy a hosszadalmas
eljaras kozben a gyiimdlcslé ne oxidalodjon, tartositdoszerként natrium-benzoatot adtam
hozza, és az egyes mérések kozott az oldatot lefagyasztottam. A kovetkezd, 4.2.2. abra az
el6z6 fogyasbol szamolt fluxust és a folyamatosan mért szdrazanyag tartalmat abrazolja.
Lathato, hogy a gorbék kovetik a varhato lefutast. A fluxus a szakirodalomban talalt
nagysagrendnek megfelel6 értékii, és a szarazanyag tartalom (TSS) novekedésével egyre

csokken, hiszen a stirlibb folyadék egyre viszkozusabb, a transzport sebessége lecsokken.
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4.2.2. Abra: Fluxus és TSS valtozasa az id6 fiiggvényében, somlé
ODMD rendszerben torténé koncentralasa kozben

A gyiimdlcslevek hasonld tulajdonsdgai ¢és kiinduldsi koncentracidi szerint az
eredményeket két diagramon tiintettem fel. A 4.2.3. szamu abran a kokény (kiindulo
szarazanyag-tartalom 22,0 %) és a berkenye (22,6 %) levek toményitése lathatd, amint
térfogatuk 1 literrdl, 450, illetve 300 cm? értékre csokken.
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4.2.3. Abra: A berkenye- és kokénylé térfogatanak és szirazanyagtartalmanak valtozasa
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4.2.4. Abra: A som- és a bodzalé térfogatanak és szarazanyagtartalmanak valtozasa

Az azonos tipust levek koncentracioja = 22 %-r6l 50-60 %-ra nétt 270 oran belill. A

4.3.4. diagramon a husos som (kiindulasi szarazanyag-tartalom 7 %) és a bodza (8 %)

s

ora alatt elértiik, 850 cm® viz elvételével. A végtermék koncentracidja minden esetben
meghaladta a kitlizott értéket és adalékanyagok hozzdadasa nélkiil megfelelt a tartdsitasra. A
vizsgalt gylimolcslevek péarosaval mutatnak hasonldsagot, amit az azonos kiindulasi
tulajdonsagaik és megegyezd szarazanyagtartalmuk magyardz. Ahogy az jol latszik a
diagramokon, a bestiritési eljarasok meglehetésen hosszu id6t vesznek igénybe. Egy kaszkad
rendszer kialakitdsdval ez az idOtartam csOkkenthetd. Ezen allitast a “Kaszkad rendszer”

cimli fejezetben elméleti és gyakorlati szamolasokkal, kisérletekkel tdmasztom alda. A

fluxusok valtozasat a négy gylimolcslé esetén a 4.2.5. abra szemléleti.
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4.25. Abra: Fluxusok valtozasa a négy gyiimélcslé besiiritése soran

A gytumodlcslevekre vonatkozoé kisérleti eredményeket a 4.2.1. tdblazatban Osszesitettem és

hasonlitottam Gssze.

4.2.1. Tablazat: A gyiimélcslevek besitiritésének dsszehasonlitasa

Gytimdles- . o Almalé  Malnale' Piros Fekete
r malé alnalé

levek som  berkenye Kokény  Bodza ribizlilé*  ribizlilé"
Elért konc.

57 64 53 54 56 59 63 60
(TSS)
Besiiritési
idotartam 110 280 200 120 15 16 17 14
(6ra)
Atlag fluxus
érték 1500 400 500 550 2450 2660 2570 2030
(ml/m?h)

("Koroknai, B., 2007)

A som ¢€s bodza 1¢ kiindulasi szarazanyagtartalma meglehetdsen hasonlo, és a bestirités
idobeli lefutdsa is jO egyezést mutatott, bar a somnal eldbb elértem a magasabb

koncentratum értéket (57 %). Ebbdl adoddan somlére magasabb fluxus értékeket kaptam.
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A tablazat és 4.2.5. dbra adataibol jol latszik, hogy a vadon termii szines gylimolcsok
leveinél alacsonyabbak az atlag fluxusok, mint a korabban almalére, malnalére, ribizli
levekre kapott értékek. Ennek az lehet a magyarazata, az eltérd konzisztenciaji és
karakterisztikaji gyiimolcsleveken tal, hogy ezeknél a méréseknél kizarolag olyan
vegyszereket, kémiai anyagokat hasznaltunk, amelyek az élelmiszeriparban engedélyezettek.
A korabbi méréseknél drasztikus hatdsu kémiai dgenseket nem tal hig lugokat és savakat
alkalmaztunk. Tehat mind a levek tartositasara, mind a szerelvények, membranok, modulok,
csovek tisztitdsara, regeneralasara ezt az elvet kovettem (hiszen a végsé cél az
¢lelmiszeripari alkalmazéas), s emiatt a pdrusok nagyobb mértéki eltomdodése, egyes
membran feliiletek id6leges (szakszoval) "fouling"-ja okozhatta azt, hogy ugyanaz a tipusu
¢s feliileti membran modul alkalmazasanal, hasonld koriilmények kozott ezeknél a leveknél
kisebb fluxust értem el, a mintidkon viszont nem volt észlelhetd zavarosodas. Hasonld
mértéki fluxus csokkenésrél szamolt be Koroknai Balazs a Chemical Papers-ben megjelent
cikkben (Koroknai, B., 2006), bar ott rovidebb iddtartalmt kisérletek zajlottak. A fluxus
csokkenését nemesak a bestirisodé gyiimoleslé viszkozitasanak novekedése okozza, hanem
az ezzel parhuzamosan csokkend hajtoerd is, hiszen gylimolcslé szdrazanyagtartalma nd, mig

az ozmotikus agens higul (kisebb mértékben ugyan).
4.3. Erzékszervi vizsgalatok eredményei, aroma és iz vilag megtartas

Az érzékszervi vizsgalatok kiértékelését és eredményét mutatja be a fejezet. A
keletkezett termékeket gondos, megfeleld elokészitést kovetden, adott szdmu birald vizsgalta

a kiilonb6zd szempontok alapjan €s hasonlitotta 6ssze a kiindulési alapanyagokkal.

A birdlok pontozéssal (kvantitativ) értékeltek a gyiimolcslevek kiillonbozd jellemzoit, a
pontszamok altal meghatarozott osztalyozasi rendszert a 4.3.1. tdblazat mutatja. Az
érzékszervi vizsgalatokat a friss gylimolceslével illetve (a koncentratumok kiindulasi
gylimolcsleveikével azonos slirliséglire vald) visszahigitott mintdkkal végeztik. Ez a
specialis birdlati modszer a két mintasorozat kozott eltérésekre fokuszal, a birdloknak a két
minta kozotti kiillonbséget kell szamszertsitve értékelni a megjelenés (allag), illat, szin és iz
szempontjabol. A tadblazat mutatja, hogy minél kisebb az eltérés a két minta kozott, annal
nagyobb szamot adhat a birdl6é az 1-5-ig terjedd skalan. Végiil a pontozasokat Osszesiteni

kell, s kiértékelni az egyes 1¢ mintak jellemzése céljabol.
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Az érzékszervi birdlatok részletes eredményeit a friss és a visszahigitott somlé esetén —
példaként — a 4.3.2. tablazatban Osszegeztem. A tovabbi gylimodlcslevelekre vonatkoz6, mar
kiértékelt eredményeket a 4.3.3. tablazat foglalja Ossze. A besiirités kiméletes mivoltanak
koszonhetéen nem tortént hé karosodas, a levek izén nem érezhetd égett, karamellizalodott

hatés.

4.3.1. Tablazat: Erzékszervi vizsgalatok pontozisa

Pontozas
Minéségi osztaly
Pontszam Minosités

5 Kivalo Kivalo 17,6 - 20
4 Jo Jo 15,2-175
3 Kielégitd Kielégitd 13,2-15,1
2 Kevésbé kielégitd Kevésbé kielégitd 11,2-13,1
1 Nem kielégitd Nem kielégito <11,2

4.3.2. Tablazat: Erzékszervi vizsgalat eredménye friss és visszahigitott somlé kostolasa utin

Eltérés a két minta kozott

Fiiggetlen biralé Megjelenés/

Allag Ilat Szin 1z Minéség

18
20
18
17
18
18
16
19
17
17
4,6 17,8
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A o A A ool laloO
g > a0~ O M w A~ b
N N N S B N U NS N
A M M M ol alaloO

[
©

Atlag 4.7

:b
w
:b
N

65



4.3.3. Tablazat: Erzékszervi vizsgilatok atlag eredménye a tovabbi gyiiméleslevek késtolisa

utan
Gyilimles — Megjelenés/ lllat Szin iz Minéség
Allag
Kokény 45 43 4,6 4,2 17,6
Berkenye 43 4,5 4,1 4,5 17,4
Bodza 4.8 4.2 4,5 4,2 17,7

Az eredményekbdl jol latszik, hogy mindegyik érték a kivalo mindségli osztalyt jelentd
17,6-20 tartomanyba esik, tehat a biralok érzékszerveikre hagyatkozva gy értékelték, hogy

minimalis kiilonbség van a friss és a koncentratumbdl visszahigitott gyltimolcslevek kozott.
4.4. Beltartalmak megorzésének eredményei

A dolgozat és az eljaras a gyiimoleslevek hasznos Osszetevéinek megdrzésére iranyult,
ez volt a legfontosabb célkitlizésem. A koncentratumok eldallitasa utan kiilonboz6
beltartalmi vizsgalatokat hajtottam végre, eltérd modszerekkel. A friss és a koncentralt
szirupbdl visszahigitott 1éb6l nyert mintak antioxidans tartalmat, dsszfenol tartalmat, C-
vitamin tartalmat és teljes antocianin tartalmat mértem. Ezeknek a méréseknek az

eredmeényeit Osszesiti a 4.4.1. tablazat.

4.4.1. Tablazat: A vizsgalt és mas friss gyiimoéleslevek fontosabb jellemzi

Hisos Lisztes Fekete Piros
Kokény Feketebodza o o
som berkenye ribizli ribizli
Antioxidans
(mg AS/I) 124,8 362,0 98,6 22,9 32 90
C-vitamin
104,3 98,7 133,8 81,0 N/A N/A
(mg/100 ml)
Teljes fenol
(mg GSE/ml) 16,6 63,9 27,9 25,3 35 80
Teljes
antocianin 434,7 335,8 519,0 903 400 430
(mg/1)
TSS (%) 7,0 22,6 22,0 8,0 N/A N/A
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A 4.4.1. dbra a mintdk antioxidans aktivitdsat mutatom be. Mindegyik esetben jol latszik,
hogy az eljaras valoban kiméletese, a visszahigitott mintak esetében egyediil a somlé vesztett
mintegy 40 %-ot az antioxidans tartalombol, a tobbi 1énél sikeriilt megdrizni szinte teljesen a
kiindul6d értékeket. Az Osszfenol tartalom mérésénél kapott eredményeket a 4.4.3. abra

Osszegzi.

Visszahigitott bodzalé t

Kiindulasi bodzalé

Kiindulasi berkenyelé

Visszahigitott somlé

Kiindulasi somlé

Visszahigitott kokénylé

Kiindulasi kokénylé

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Antioxidans -tartalom (mg AS/L)

4.4.1. Abra: Az Antioxidans-aktivitas megérzése

4.4.2. Abra: Az antioxidans-aktivitis fotométeres méréséhez el6készitett mintak
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Visszahigitott bodzalé

Kiindulasi bodzalé

Visszahigitott berkenyelé

Kiindulasi berkenyelé

Visszahigitott Somlé

Kiindulasi somlé

Visszahigitott kokénylé
Kiindulasi Kékénylé

30 40 50 60 70 80
Osszfenol-tartalom (mg/cmd)

o
[y
o
N
o

4.4.3. Abra: Az dsszfenol tartalom megérzése

A polifenol-tartalom mérésénél jol lathatd, hogy a koncentratumokbodl visszahigitott
mintdk a kiinduldsival majdnem azonos szintet mutatnak, tehat itt is bizonyithatd volt az
eljaras kiméletessége. A 4.4.5. dbra az antocianin tartalmakra vonatkoz6 mérési adatokat

mutatja.

3

T

4.4.4. Abra: Az osszfenol tartalom fotométeres méréséhez elkészitett mintak

68



R =—4
Kiindulasi bodzalé
Visszahigitott berkenyelé :
Kiindulasi berkenyelé
Kiindulasi somlé
Visszahigitott kokénylé
Kiindulasi kokénylé

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Antocianin-tartalom (mg/l)

4.45. Abra: Az antocianin tartalom megérzése

Az antocianin tartalom a mérés soran szamottevéen csokkent. A visszahigitott mintak
koziil a kiindulasi mintakhoz képest a somnal, kokénynél és a berkenyénél kisebb mértékii,
15-20 % koriili, mig a bodzanal valamivel nagyobb antocianin tartalom csokkenést

tapasztaltunk.

A gytimdlcslé-mintdk C-vitamin tartalmat HPLC-vel mértem, az adatokat a 4.4.6. abra

szemléleti.
Kiindulasi bodzalé
Kiindulasi berkenyelé
Kiindulasi somlé
Visszahigitott kokénylé
Kiindulasi kokénylé

0 20 40 60 80 100 120 140 160
C-vitamin tartalom (mg/100 cm3)

4.4.6. Abra: A C-vitamin tartalom megorzése
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Lathat6, hogy a hdéérzékeny C-vitamint is sikerlilt megérizni a gyiimdlcslevek
»gyengéd”, ODMD-vel torténd koncentraldsa soran (bar a berkenyelé esetén csokkent az
értek, de ez is joval kisebb mértékii, mint a beparlasi miiveleteknél tapasztalhatd csokkenés),

s ez 1s meggydzden mutatja az eljaras kiméletességét.
4.5. Kaszkad rendszer

A kaszkad rendszer oOtlete azon alapul, hogy a folyadék elvalasztast szintekre osszuk
koncentraciés gradienseik alapjan ¢és a megfeleld koncentracio-parositasokat gy
alkalmazzuk, hogy hatékonyabb legyen a rendszer mitkddése az ozmotikus dgens folyamatos
regeneralas nélkiil. A tervezett rendszer két, harom illetve négy 1épcsds, a harom Iépcsés

elrendezés vazlata (példaként) a 4.5.1. abran lathato.

A megtervezett laboratoriumi kisérlet sorozat alatt minden mérhet6, allithatd és
véltoztathatd paraméter adatait Osszegylijtve tovabbi szamolasokat végeztiink, a vizgdz
transzport tobblépcsds modelljének elkészitéséhez. A szachardéz modelloldatokkal torténd
bestiritések alkalmaval mért tomegvaltozdsokbol, a membran falan atdiffundalt viz

mennyiségére lehet kdvetkeztetni.

v v

Gyumolcslé s
. - . Gyumolcslé Gyumdlcslé
10-20 —_— — —_— >
T6 20-30 30-60
omeg % .
Tomeg % Tomeg %
4 _,I 3 I i I
> e
CaCl, CaCl, CaCl,

2M 6M

I 1, |

Y ‘o g

45.1. Abra: A kaszkad rendszer elméleti felépitése
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A kaszkad rendszer modellezéséhez sziikségiink volt az anyagatadasi tényezd(k)
ismeretére. Az ismert, fluxusra vonatkozo Osszefliggés alapjan (3. egyenlet) a K
tomegatadasi tényezé meghatarozhato, ha egyrészt a fluxust meg tudjuk mérni, masrészt a

membran két oldalan a vizgéznyomasokat ki tudjuk szamolni.

V (cm?®) viztranszport, t az eljaras idétartama és "A" a membran hasznos feliilete (m?)

tudataban, Jw (L m?2h) a transzmembran fluxus szamithaté a 10. egyenlet szerint:

\Y

J, =
Axt

(10)

Az 3. egyenletben alkalmazott AP a membran két oldala kozotti vizgéznyomas-
kiilonbség (bar) (Drioli & Wu, 1985; Courel et al., 2000):

Jy=KAP =K(P - P,) (12)

A két oldalon a vizgéznyomasok szamolhatok, ha ismert az ott keringtetett oldatok

koncentracioja, hdmérséklete.

Az anyagatadas viselkedésének megismeréséhez sziikséges alapismeretekhez, tervezett

cre

szacharoz és 2, 4, 6 moélos CaCly ozmotikus modell oldatokkal. Mind az 6t kiilonb6zo
stirliségli cukoroldatot bestiritettem 6 M ozmotikus agens ellenében, illetve mind a harom

agenst teszteltem 20 %-os oldattal. A beallitasi paramétereket a 4.5.1. tdblazat szemlélteti.

4.5.1. Tablazat: A kaszkad rendszer alap kisérleteinek paraméterei

CaCl: AKtiv
Szacharoz oldat . Tszacharéz Tcaci2 Folyadékaram
ozmotikus . membran
(% m/m) (°C) (°O) (ml mint)
dgens (M) feliilet (cm?)
5, 20, 30, 40, 50 6 35 18 40 68
20 6-4-2 35 18 40 68
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45.1. A kaszkad modell

A membranon keresztiili anyagatadas leirasara rengeteg modell szerepel az irodalomban.
Ugyanakkor, ezekben egymastdl fiiggd tényezoket szerepelnek, mint példaul a diffuzids
tényezotol fiigg a K anyagatadasi tényezd, a diffazids tényezd viszont fligg az oldat
viszkozitasatol, ami a kialakulé (helyfiiggd) koncentracioktol fligg, (koncentracio
polarizéciod); a koncentracié pedig fliigg a diffuzids tényez6tdl. Tehat nagyon nehéz felirni
olyan Osszefiiggéseket, amelyek megbizhatéan leirjak ezeket a jelenségeket. Ezért ugy
dontottem, hogy egyszerlisitést alkalmazva, a lehetd legegyszeriibb modellt alkalmazom.
Ehhez szdmos paramétert rogzitettem, csak a koncentraciok maradtak valtozoként. A
bestritéshez sziikséges koncentracid tartomanyt (szacharéz és ozmotikus agens oldatok)
beosztottam kisebb szakaszokra (igy egy matrix alakult ki), a racspontokban meghataroztam
a tomegatadasi tényezOt kisérleti modon, a racspontok kozott pedig linedris interpolaciot
alkalmaztam (sziirke doboz modell). Ez csak kozelités, de a gyakorlatban konnyen
alkalmazhaté és validalhatd, igy a bemutatott K értékek valojaban csak latszolagos

tomegatadasi tényezok.

A 11. szamt képletben a Pw vizgéznyomas adatok a héfok és a koncentraciok
ismeretében hatarozhatok meg. A fentiek alapjan azonban a héfokok rogzitésével csak a
koncentraciokat hasznéltam a szadmitdsokhoz, ami csak megkozelitd értek, de a célnak
megfelelt. A 4.6.1. tablazatban rogzitett paraméterek mellett kisérleteket végeztem szachardz
oldatok stiritésére, s a fluxus és Pw értékek alapjan meghataroztam a latszolagos

tomegatadasi értékeket. Ezeket matrixszerlien a 4.6.3. tidblazatban foglalom Ossze. Ezt

crcr

crer

koncentraciok kozott, anélkiil, hogy az oldatot regeneralni kellene. Kezdetben egy kétszintes
kaszkad rendszert allitottam fel, ahol a kiindulasi cukoroldat 4 M-os ozmotikus agenssel
érintkezik. Amikor a CaCl, oldat koncentracidja eléri a 2 molt, a betap oldatot 6 M-0s
agenssel valtjuk fel, hogy az ozmotikus nyomaskiilonbséget noveljiik. A kovetkezd tablazat
bemutatja a kaszkad rendszer szintjeit és a hozzajuk tartozé koncentraciovaltozasokat. A
kisérleteket 200 cm® szachardz és 200 cm?® térfogati ozmotikus oldatokkal hajtottam végre,
mindkét oldatot 40 ml/min aramlasi sebességgel keringtetve. Az oldatok hémérséklete

allando volt (37 és 15 °C), fiités és hiités segitségével.

72



4.5.2. Tablazat: A koncentracié valtozasok szintjei

Szacharoz oldat CaCl: koncentracio
koncentracioja (% m/m) (M)

5,0 4

27,5 l 2 l 6

500 v 4

5,0 33

20,0 l 2.0 4.7

35,0 l 3.3 6.0

50,0 ¥ l 4.7

5,0 l 3.0

16,3 2.0 l 4.0

27,5 3.0 5.0

38,8 1 . 6.0

<
SN
o

—

o

o

50,0 Y

Az 0Osszes Dbedllitasi  értékre elvégzett besliritési folyamat utdn a vizgdz
nyomaskiilonbség, s az oldatok tomegének csokkenésébdl a fluxus keriilt kiszamolasra.
Ezutan lehetdvé valt a tomegatadasi tényezd, K értékének szdmitasa. A kapott K érték egy
atlagot jelent, az adott tartomanyon beliil. Ezen adatokbdl egy matrixot készitettem a

kilonb6z6 koncentracidkhoz.

A kaszkad rendszer elméleti modellezéséhez az alabbi differencial egyenletet Kell

megoldani:

dd—\t/zAxKx(Pwl—sz) (12)

amelyhez az Un. Gauss-Newton numerikus matematikai modszert alkalmaztuk. A

szamitasokhoz a kovetkezd egyenletet irtuk fel:
AV = AxKx(P,, —P,,)At (13)

A moddszer szerint a At idétartamot 5 madasodpercre valasztottuk, amely megfeleléen

rovidnek tiint. Ezzel — és a meglévd kiinduldsi adatokkal — elinditottuk a (virtualis)
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folyamatot, s a fluxust kiszamitotta a program a két oldalon lezajlé térfogat valtozasok
alapjan, K értékét figyelembe véve. 5 masodperc utdn K értékét ujraszamolta a program, €s
igy a kovetkezé 5 masodpercre vonatkozo fluxus értékét mar ez alapjan kaptuk. A teljes
folyamatot igy modelleztiik le 1épésrdl 1€pésre és végiil a szachardz oldat kaszkad rendszeri

bestritésének lefutasat irtuk le.

45.2. Anyagtranszport  kisérletek szacharéz oldatokkal, "K" érték

meghatarozasa

Az alapvizsgalatokat 2-, 3- és 4-szintes elméleti kaszkad rendszerekre készitettem, amit a
4.5.2 tablazat mutat be. A szacharéz oldatok térfogat valtozasait a 4.5.2. dbra szemlélteti. A
modell oldatokkal végzett stiritési kisérletek eredményei alapjan egy matrixot készitettem az

adott tartomanyokra érvényes atlagos K értékekre, amit a 4.5.3. tablazat ismertet.

1200

< 1000 m

=) L

S 800 A®, EHg

S .:’OIIIIIIIIIIII
T 600 A% e "t

2 o L IR N NP
= 400 A .'o

= A o000 o0

S

5200 AA

S A

N

@ 0!

< 0 50 100 150 200 250

1d6 (6ra)

45.2. Abra: A szacharéz oldatok térfogatianak csokkenése
(A 5%:; @20 %:; ¢ 30 %; m 40 %)

A viztranszportot jelzd fogyas adatokbdl szamolt fluxus értékek a 4.5.2. dbran lathatoak.
A mérési adatokbol jol latszik, hogy az 5 % kiindulasi koncentracidohoz hasonld lefutast
kaptam a gorbéken mind a mért viz mennyiségét, mind a fluxus értékeit tekintve. A
kiindulasi koncentracid6 novekedésével, mely hatasdra a szepardcios hajtoerd csokken, a
fluxusok értékei is folyamatosan csokkennek. A 40 %-os ¢és 50 %-os kiindulasi

koncentraciok esetén mar szamottevo kiillonbség nem volt tapasztalhat6 a fluxusban.
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45.3. Abra: Kiilonbozé koncentraciéji modell cukoroldatok fluxusa 6 M-os CaCl, ozmotikus

A modell cukoroldatokkal elvégzett alapkisérletek, valamint fluxus és ozmozis

nyomaskiilonbség szamitasok utan, meghataroztam a K tomegatadasi tényezo értékeit a

crer

4.5.3. Tablazat: A tomegatadasi tényezo, Kiuag értékei

CaCl2 (M) / Szacharéz oldat (%) 5 20 30 40 50
2M 0,751 0,501 0,334 0,223 0,148
4M 0,490 0,327 0,218 0,145 0,097
6M 0,475 0,317 0,211 0,141 0,094

Lathato, hogy ezeknél a méréseknél a fluxus értéke nem nétt aranyosan, hiaba noveltiik

crer

nagyobb ellenallasok miatt K értéke a tdblazatban kovethetd modon véltozott.

Ezt kdvetden elvégeztem a kaszkad rendszerek modellezését. A vizatadast a K érték és a
membran két oldalan 1évd oldatok vizgdznyomas valtozdsa befolydsolja. A modellezés
eredményeként a fluxus értékek, a szachardz koncentracid és a vizgdztranszport alakuldsat

kaptuk meg (4.5.4. tablazat).
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45.3. Szacharoz oldat besiiritése kaszkad rendszerrel

Az elézdleg kiszamolt kaszkad rendszereket alapul véve, kisérleteket végeztem
szachardz oldatokkal, azonos koriilmények kozott, mint az elméleti modelleken. A harom
fajta kaszkad rendszer szachardz oldatokkal valosult meg, hogy szimulalja a kaszkad egyes
szintjeit. A vizsgalatok eredményei alatamasztjak a modell helyességét, kovetkezd 1épésként
tehat, a modell kiterjeszthetd a gyiimolcslevek bestiritésére is. A 4.6.4. tablazat mutatja az
eredményeket és eltéréseket az elméleti és a valos modellek kozott. Lathatd, hogy nincs

szignifikans eltérés az értékek kozott.

Az is észlelheté a tablazat adatait vizsgalva, hogy a fluxus értékek fokozatosan
csOkkentek az egyes lépcséknél, de az ujabb 1épcsénél — amikor egy toményebb, friss
ozmotikus agenssel szemben folytatédott a slirités — magasabb értékrél indult Gjra a
folyamat, koszonhetéen a magasabb hajtoerdnek. Igy hatékonyabb koncentralast lehetett

elérni. A szachardz oldatok koncentracioja és a vizg6z transzport hasonl6 lefutast mutat.
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45.4. Tablazat: A valos és az elméleti kaszkad rendszerek osszehasonlitasa szacharoz oldatok koncentralasanal

Elméleti kaszkad modell Valos kaszkad modell
2 - szint 3 -szint 4 - szint 2 - szint 3 -szint 4 - szint
450 435
Vizgéz 541 523
676 226 654 220
transzport 239 215
(ml) 224 136 218 140
120 108
88 91
50-9,0 50-11
Szacharoz 50-11,0 50-13
50-15/4 9,0-15 50-149 11-14
koncentracio 11-22 13-25
15,4 - 50 15-26 14,9 -50 14 - 23
(%) 2250 25 50
26 —50 23-50
5,06 — 3,32 5,16 — 3,23
5,44 - 3,17 5,34 - 2,96
Fluxus 6,08 - 2,79 5,55-3,91 5,34 -3,92 5,34-3,72
577 -3,37 5,47 - 3,16
(Im?h) 5,60 — 0,78 5,31 - 3,40 541 - 0,68 5,35 — 3,34
4,55-0,87 4,25-0,83

4,04 -0,89 4,24-0,78




45.4. Gyiimolcslé besiiritése kaszkad rendszerrel

A szamitott kaszkad modell és az azutan elvégzett valds kisérletek igéretes eredményeit
alapul véve, elméleti szinten megvizsgaltam a kutatdsom négyféle gyiimolcslevének
bestiritési lehetdségét kaszkad rendszerben. Az 5, 20, 30, 40 és 50 %-os szachardz oldatok
ODMD bestiritésénél kapott idébeli lefutasokat Gsszevetettem a gyiimolcsleveknél nyert
lefutdsokkal. A korabban az 5 és 20 %-os szachar6z oldatoknal nyert adataim segitségével
modellezni tudtam a kozottiik levd koncentracid tartoményt is, s igy illeszteni lehetett az
egyes gylimdlcslevek lefutdsara egy-egy szachar6z oldatot. A legjobb illeszkedésnél kapott
rendszer( stritését. Bar ez a megkozelités csupan egy kozelité becslést adhat a valodi

folyamatokrol, de az adott koriilmények kozott ez talan elfogadhato.

A 454, abra szemlélteti szachardz oldattal modellezett kokénylé besliritését a
hagyomanyos ODMD ¢és a kaszkad rendszerekben. Mutatja tovabba azt a megtakaritott id6t,
amennyiben a 2-, 3- és 4- szintli kaszkad rendszereket alkalmazzuk. A kokénylé esetében a
hagyomanyos ODMD bestiritéshez képest 22 oraval rovidebbnek adodott a folyamat 4-

1épcsds kaszkad rendszert hasznalva.
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45.4. Abra: Kokénylevek besiiritése kaszkad és ODMD médszerekkel



A 4.5.5. abra az ozmotikus agens térfogatanak valtozasai latszanak a 2-, 3- és 4-1épcsds

rendszerek esetén.
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500 j
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\\
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o
N
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40 60 80 100 120 140 160
1d6 (6ra)
Ozmotikus agens térfogata 2 - 1épcsés kaszkad
Ozmotikus agens térfogata 3 - 1épcsos kaszkad
Ozmotikus agens térfogata 4 - 1épcsés kaszkad
Ozmotikus agens térfogata ODMD konc.

455. Abra: A CaCl, ozmotikus dgens térfogat valtozasa a kokény gyiimoleslé kaszkad és

hagyomanyos ODMD rendszerekben torténd besiiritése kozben

A masik harom gyiimdlcslé esetében hasonld karakterisztikaju abrakat kaptam, a

koncentralas id6éigényének csokkenését pedig a 4.5.6. abra foglalja dssze.
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4.5.6. Abra: A kaszkad rendszernek koszonheté idécsokkenések

A 4.5.6. abra a kaszkad rendszerek eredményeit hivatott bemutatni a gyiimolcslevek
bestiritése soran. A diagramokon a koncentralasi folyamatok id6tartamait tiintettem fel. Jol
lathat6, hogy minden esetben a kaszkad rendszer hatékonyabbnak tlint az id6 tekintetében a
tradicionalis modszerhez képest. Minél tobb 1épcs6bdl all a kaszkad rendszer, annal tobb

koncentralasi id6 sporolhaté meg.

A husos som esetében 38 oOra spoérolhatd meg a 2-szintes kaszkad rendszerrel, mig
tovabbi 14 ora a 4-szintes rendszert hasznalva, igy a bestritési id6 52 oraval csokkenthetd,
ami 20 %-a a teljes eljarasnak. A tobbi gylimoleslé esetében 22, 22 és 24 oraval
csOkkenthet6 a folyamat, ami ugyancsak szignifikans, 15-21 %. Lathat6, hogy minden

esetben a 4-szintes modell a leghatékonyabb.

Az ODMD bestiritési folyamat iddtartaméanak csokkentése céljara kidolgozott 2-, 3- és 4-
Iépcsds kaszkadd rendszer becsléseink szerint eredményesen alkalmazhaté az ODMD

eljarasnal, a kaszkad rendszer alkalmazasaval jelentds id6t lehet megsporolni.
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5. Osszefoglalas

Az utobbi évtizedekben egyre fontosabba valik €letiinkben az egészséges taplalkozas, a
JjO mindségl, egészségvédd faktorokat tartalmazo élelmiszerek fogyasztasa. Ezek talan
legjobb természetes forrdsai a gyliimolcsok, zoldségek. Ha e friss alapanyagokbol levet
készitiink, hasznos lehet ezeket kiméletes modon besiriteni, hiszen a szirup taroldsa,

szallitasa és eltarthatosaga kedvezdbb.

A PhD munkam sorén vizsgalt membranos technika, a kombinalt ozmotikus desztillacioi
¢s membran desztillacio (ODMD) kiméletes és hatékony koncentralasi eljaras héérzékeny
komponenseket tartalmazo vizes oldatok, példaul gylimoleslevek toményitésére, amint az
korabbi relevans munkak mar bebizonyitottdk. Kutatomunkdm soran én ezt a metddust
tovabbi gylimolcsok feldolgozasdnal alkalmaztam, amelyek a hazdnkban &shonos, vadon

termd, szines bogydsok kozé tartoznak, s igy egészségvédo hatassal rendelkeznek.

A husos som, a kdkény, a lisztes berkenye és a fekete bodza érett gylimdlcseinek
lesziiretelése utan a lényerést vizsgaltam, s egy tesztsorozatot végeztem, hogy megtalaljam a
pektinaz enzimkészitmények koziil a legmegfelelobbet. Méréseim alapjan ez a Microzyme

200 enzim lett mind a négy gyiimolcsnél.

Az igy nyert levekkel bestiritési kisérleteket végeztem a laboratoriumunkban kialakitott
ODMD berendezés segitségével. Mind a négy levet sikeriilt megfeleléen betoményiteni (50
% széarazanyag-tartalom fol¢). A koncentralast kovetden érzékszervi vizsgalatokat és
beltartalmi méréseket (antioxidans aktivitas, 0sszfenol tartalom, antocianin tartalom és C-
vitamin tartalom) végeztem a visszahigitott siiritmények és a friss levek Osszehasonlitasa
céljabol. Mindkét mérés sorozat megerdsitette, hogy a koncentralas soran tobbségében meg

tudtuk Orizni a kiindul6 levek mindségét.

Végezetiil a mérések alapjan 2-, 3- és 4-1épcsds kaszkad rendszert allitottam fel az ODMD
eljaras hatékonysaganak novelésére. A modell bebizonyitotta, hogy a kaszkad rendszer
segitségével az ozmotikus agens regeneralas nélkiil is 15-21 %-kal rovidebb koncentralasi

1d6 alatt lehet véghezvinni a megfelelé mértékli gylimoleslé toményitést.

A kutatas folyaman elért eredményeim remélhetéleg hozzajarulnak az élelmiszeriparon

beliil a hatékonyabb, kiméletesebb hazai gyliimolcsfeldolgozas fejlesztéséhez.
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Jelolések jegyzéke
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MD
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Nyomas kiilonbség a membran két oldala kozott (Pa)
Membran feliilet (m?)

Antoine-egylet paraméterei

Vizaktivitds a membranon beliil

Vizaktivitas a membranon kiviil

Vizaktivitds a membran feliiletén

Vizaktivitds a membranfal bels6 oldalan
Vizaktivitds membranfal kiils6 oldalan

A giz tizis moldris koncentracioja (mol m=)
Hé kapacitas (J mol™? K1)

Membran porus atmérd (m)

Hoatadasi egyiitthato (W m2 K?)

van’t Hoff egyiitthato (i = 3)

Fluxus (m® m?s?)

Teljes tdmegatadasi egyiitthatd (m s™)
Tomegatadasi egyiitthato (m s™)

Gyiimdlcslé oldali tdmegatadasi tényezd (m st)
Ozmotikus 4gens oldali tomegétadasi tényezd (m s)
Membran tdmegatadasi koefficiense (m s Pal)
Hévezetd képesség (W m™t K1)

Molaris tdmeg (g mol™)

Membran desztillacio

Viz moldris tomege (kg mol™)

Mol szam
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Nw Molaris fluxus (mol m? s?)
oD Ozmotikus desztillacio

ODMD Ozmotikus desztillacid és Membran desztillaciod

p Parcialis nyomas (Pa)

P Teljes nyomas (Pa)

p* Tiszta oldat géznyomasa (Pa)

P*w Tisztaviz géznyomas (Pa)

Pw Tiszta viz gdznyomasa (Pa)

Pw1 Bels6 oldali nyomas (Pa)

Pw2 Kiils6 oldali nyomas (Pa)

q Hé fluxus (J s m?2)

R Egyetemes gazallandé (J Kt mol™t)
Re Reynolds szam

t 1d6 (6ra)

T Homérséklet (K)

\Y Térfogat (cm®)

Vi Parcialis, moldris térfogat (m®mol™)
T Ozmozisnyomas (Pa)
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Tézisek

1. Tézis

Megallapitottam, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6 pektindz
enzimkészitmények koziil a Microzym 200 termék segiti leginkabb a htisos som, kokény,
lisztes berkenye és fekete bodza gyiimélcseibdl a Iékinyerést 37 °C fokon, 0,3 g
Microzym 200 pektinaz + 30 ul cellulaz / 30 g gyliimolcspép aranyban adagolva [5].
Alkalmazasaval az 51,6-60,5 %-os 1ékihozatalt 59,9-72,1 %-ra sikeriilt novelnem.

2. Tézis

ElsOként stiritettem be husos som, kokény, lisztes berkenye és fekete bodza levét

ozmotikus és membran desztillacié kombinalt alkalmazasaval. A folyamat soran elérhetd

atlag fluxus értékek 0,4-1,5 I/m?h [1, 2, 5, 7].
3. Tézis

Az antioxidans, Osszfenol-, antocianin- ¢és C-vitamin tartalom mérésével
bizonyitottam, hogy az ozmotikus- és membran desztillacié kiméletes tartositd eljaras. A
koncentralt gyiimolcslevekbdl visszahigitott és a friss levek 0Osszehasonlitasaval
megallapitottam, hogy a siiritmények megdrizték hasznos beltartalmi értékeik 70-80 %-at
[2, 9, 10].

4. Tézis
A szakirodalomban elsoként tettem kozzé 2-, 3- és 4-lépcsds kaszkad rendszerii
ODMD eljaras eredményeit [3, 11]. A kaszkéad rendszer segitségével az ozmotikus agens

(CaCly oldat) regeneralasa nélkiil 15-21 %-kal révidebb koncentralasi id6 alatt lehet

végrehajtani a gylimdlcslé toményitését 60 % szarazanyag tartalomig [3].
5. Tézis

Szachar6z modell oldatokat hasznalva 1j, egyszerlsitett anyagataddsi modellt
allitottam fel, melynek segitségével anyagatadasi tényezot lehet meghatarozni az ODMD

rendszerben az adott tartomanyban a hdmérséklet és a koncentraciok ismeretében.
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Theses

1. Thesis

| proved that — among the commercially available enzymes — the Microzym 200
preparation can increase most significantly the liquid gaining from cornelian cherry,
blackthorn, rowanberry and elderberry fruits at 37 °C in a dosage of 0.3 g Microzym 200
+ 30 ul cellulase / 30 g fruit mash [5]. By its application, the liquid production yield
increased from 51.6-60.5 % to 59.9-72.1 %.

2. Thesis

Juices of cornelian cherry, blackthorn, rowanberry and elderberry fruits were firstly
concentrated by combined osmotic and membrane distillation technology. During the

process the average flux value was 0.4-1.5 I/m?h [1, 2, 5, 7].
3. Thesis

It was proved experimentally, that the membrane osmotic distillation (MOD)
technology is a mild concentration technique. By the comparison of the antioxidant
capacity, polyphenol, antocianin and C-vitamin content in the re-diluted and in the
original juices | have found, that the products had preserved 70-80 % of their inner

measured values [2, 9, 10].
4. Thesis

| have published results on a 2-, 3- and 4-stage multiple cascade MOD system firstly
in the literature [3, 11]. Using the cascade system the time of juice concentration up to 60
% was reduced by 15-21 %, without the regeneration of the osmotic agent (CaCl»
solution), to the desired weight concentration [3].

5. Thesis

A simplified mass transfer model by using saccharose model solutions was
constructed and mass transfer coefficients of the MOD system were determined in the

given range.

93



Publikacios lista

Idegen nyelvii publikaciok

1.

A. Boor, K. Bélafi-Bako: Concentration of cornelian cherry fruit juice by
membrane osmotic distillation, Desalination and Water Treatment, 35, 271-274,
2011

A. Boor, K. Bélafi-Bako, N. Nemestothy: Comparative study on concentration of
juices from colourful wild berry fruits by membrane osmotic distillation,

Hungarian Journal of Industry and Chemistry, 40, 53-56, 2012

A. Bodr, K. Bélafi-Bako, N. Nemestothy: Concentration of colourful wild berry
fruit juices by membrane osmotic distillation via cascade model systems, Journal
of Membrane Science and Research, 2, 201-106, 2016

Magyar nyelvii publikaciok

1.

2.

Bodr A.: Gylimoélcslevek kezelése membran szeparacioval, Természet Vilaga, 142

évf., 4. fiizet, 175-176, 2011

Boor A., Bélafiné Bako K., Nemestothy N.: Kokénybdl és hlisos sombol készitett
gytimolcslevek koncentrdlasa kiméletes ozmotikus- és membran desztillacios

eljarassal, Konzervujsag, 3-4 szam LX évf. 46., 2012

Boor A., Nemestothy N., Bélafiné Bako K.: Direkt ozmdzis, Membrantechnika és
ipari biotechnoldgia, I1I. évfolyam 1. szdm, 2-11, 2012

94



Idegen nyelvii eléadasok és poszterek

1. Boor A., Csanadi Zs., Nemestothy N., Bélafi-Bako K.: Preservation of antioxidant
capacity of wild berry fruits during concentration of fruit juices by membranes,
Slovenian Chemical Days, Maribor, pp. 123, 2010

2. Boor A.: Concentration of Cornelian cherry fruit juice by membrane osmotic
distillation, XX VIII. EMS Summer School, Lengyelorszag, Smardzewice, 2011

3. Boor A.: Preservation of antioxidant capacity of cornelian cherry and blackthorn
fruits during the concentration of fruit juices by mild membrane processes, ICOM,
Amszterdam, Hollandia, 2011

4. Boor A.: Preservation of antioxidant capacity of wild berry fruits during the
concentration of fruit juices by mild membrane processes, 1% Euro-Mediterranean
Symposium for Fruit & Vegetable Processing, Avignon, Franciaorszag, pp. 98,
2011

5. Szigeti M., Boor A., Nemestothy N., Bélafi-Bako K.: Effective and mild osmotic
distillation membrane distillation process with cascade operation, The 6%
Membrane Conference of Visegrad Countries, Permea, Varso, Polish Academy of

Sciences, pp. 9, 2013

Magyar nyelvii eléadasok

1. Bodér A.: Kokénybdl és husos sombol készitett gyiimolcslevek koncentralasa
kiméletes ozmotikus - és membran desztillacios eljarassal, Konzervipari Napok,
Nagykdros, 2012

2. Boor A.: Kokény és husos som gyiimolcslevek kezelése membran szeparacios
miveletekkel, Miiszaki Kémiai Napok, Veszprém, pp. 185, 2011

3. Bodr A., Bélafiné Bako6 K.: Antioxidans tartalom meghatarozasa kokény (Prunus
spinosa L.) és husos som (Cornus mas L.) gyiimolcsokben, Miiszaki Kémiai
Napok, pp. 55-58, 2010

4. Boor A.: Maiagneses elven mikodd szénhidrogén-porlasztds javitd és
levegdszennyezés csokkentd késziilék vizsgalata, XII. Orszagos Felsoktatasi
Kornyezettudomanyi Didkkonferencia, Kornyezetkémia szekcio, 93-94, Sopron,

2010

95



Koszonetnyilvanitas

Doktori értekezésem elkészitésében koszonettel tartozom Bélafiné Dr. Bako Katalin
intézetigazgatd egyetemi tanarnak, aki szakmai, sokéves tapasztalatdval és tanacsaival
segitette munkam. Kdszonet illeti a Biomérnoki Membrantechnologiai és Energetikai Kutato
Intézetet és annak Osszes dolgozojat, akik lehetévé tették a dolgozat elkésziilését és a
kutatasi munkdk megvaldsuldsat. Nagy segitséget koszonhetek Dr. Nemestothy Nandor
egyetemi docensnek, aki f6 szakmai tanacsadom volt a kisérletek megtervezésében,
kivitelezésében és a kiértékelésben egyarant. Szeretném megkoszonni a Kutatdé Intézet
munkatarsainak odaado segitségét, amivel a dolgozat elkésziiléséhez hozzajarultak. Végiil,
de nem utolso sorban, kdszonetemet fejezem ki csalaidomnak, barataimnak, akik az elmult

években tamogattak és segitettek a tanulmany elkészitésében.

96



Mellékletek

1. Szamui melléklet - Felhasznalt vegyszerek, a rajuk vonatkozo R és S mondatokkal

R
Vegyszer megnevezése Gyarto Képlet S mondatok**
mondatok*
o . Kamilla
Natrium-benzoat , . NaCsHsCO2
gyogyszertar
, Merck Chemicals
Szachardz Hungary C12H22011
Enzimek:
Pectinex Ultra SP - L Sigma-Aldrich
Pektopol PT - 400 Sigma-Aldrich
Microzym 200 Sigma-Aldrich
Microzym 200 + Cellulaz Sigma-Aldrich
Kalcium - klorid - dihidrat Spectrum CaClz x 2H.0 36 26
*
Natrium - acetat - trihidrat Reanal CH:COONa
3H0
Ecetsav Reanal CH3COOH 10, 35 1/2"153’ 26,
Vas-klorid Reanal FeClz*6H,0 22,38, 41 26, 39
Vas - 2, 4, 6 - tripiridil - s 34 34
- triazin (TPTZ) Fluka [Fe™TPTZ)]
Sosav Scharlau HCI 34,37 1/2, 26, 45
Aszkorbinsav Reanal CeHgOs
Kalium-klorid Spectrum KCI
1L, 1/2,7,16
Metilalkohol Reanal CH30OH 23/24/25, 36/3]7 ’45 '
39/23/24/25, '
Folin - Ciocalteu reagens Merck Chemicals
Hungary
Natrium karbonat Reanal Na,CO3
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*R-mondatok:

10: Tlzveszélyes

11: Fokozottan tiizveszélyes

22: Lenyelve artalmas

23/24/25: Belélegezve, borrel érintkezve és lenyelve mérgezo
34: Egési sériilést okoz

35: Stulyos égési sériilést okoz

36: Szemizgatd hatasu

37: Izgatja a 1égutakat

38: Borizgato hatasu

39/23/24/25: Belélegezve, borrel érintkezve és lenyelve mérgezd: nagyon sulyos, maradando
egészségkarosodast okozhat

41: Sulyos szemkarosodast okozhat

**S-mondatok:

1/2: Elzarva ¢és gyermekek szamara hozzaférhetetlen helyen tartando

7 Az edényzet légmentesen lezarva tartando

16: Gyujté forrastol tavol tartandd — Tilos a dohanyzas

23: A keletkez6 gazt/fiistot/gdzt/permetet nem szabad belélegezni

26: Szembe keriiléskor azonnal bé vizzel kell dbliteni, majd orvosi ellatas
sziikséges

36/37: Megfeleld véddruhdzatot és véddkesztyiit kell viselni

39: Szem-/arcvédot kell viselni

45: Baleset vagy rosszullét esetén azonnal orvost kell hivni. Ha lehetséges, a

cimkét meg kell mutatni
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