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A munka elé6zményei, a kitiizott célok
E dolgozat t¢ém4ja a membranmiiveletek (MSPs) alkalmazasanak
a vizsgalata a soOriparban. Mivel a membranmiveletek egy
kornyezetkiméld technoldgia, ami hatékony szétvalasztasi
képeséggel ¢és enyhe miikodési koriilményekkel rendelkezik, és
feltérekvo technoldgia a soriparban, az értekezés témaja fontos és

relevans.

A részletes szakirodalmi feltaras utan, négy fébb hidnyos témat
vizsgaltam meg, ezek a kovetkezéek voltak: sorlé
membransziirése (WMF), sor membranszirése (BMF) statikus
kever6 (STP) segitségével, sor membransziirése (BMF) szilikagél
(SG) segitségével, sor alkoholmentesitése (BDA) reverz ozmozis

(RO) segitségével.

A sorlé membransziirésének (WMF) a céljai a kovetkezdek
voltak: a hideg és a forrd seprd teljes eltavolitdsa a komlozott
sOrléb6él  membransziirés  segitségével, a membransziirés
hatdsdnak a tanulmanyozdsa az analitikai paraméterek

valtozasara, permedtum fluxus értékek meghatarozasa.

A sor statikus keverdvel (STP) torténd membransziirésének
(BMF) a céljai a kovetkezdek voltak: egy modell kifejlesztése,
ami leirja a folyamatot; a modell szignifikans paramétereinek a
hatasnagysaganak a meghatirozasa; a modell optimumanak és a

szignifikans paraméterek optimalis értékeinek a megtalalésa.

A sor szilikagéllel (SG) torténd membransziirésének (BMF) a
céljai a kdvetkezdek voltak: egy modell kifejlesztése, ami leirja a
folyamatot; a modell szignifikdns paramétereinek a

hatdsnagysaganak a meghatarozasa; a modell optimumanak ¢és a
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szignifikans paraméterek optimalis értékeinek a megtalalasa.

A BMF membranmosasanak célja volt, egy olyan tjszeri és
hatékony membranmosasi eljaras kifejlesztése a mikrosziird
membranhoz, amellyel vissza lehet nyerni a membran kezdeti

ellenallasat.

Az RO-val térténd sor alkoholmentesitésének (BDA) a céljai

o

kovetkezdek voltak: egy modell kifejlesztése, ami leirja a
folyamatot; a modell szignifikdns paramétereinek a
hatasnagysaganak a meghatdrozéasa; a modell optimumanak és a

szignifikans paraméterek optimalis értékeinek a megtalalasa.

Az RO-val térténé BDA membranmosasanak célja volt, egy olyan
ujszerii és hatékony membranmosasi eljarés kifejlesztése a reverz
0zmo6zisos membranhoz, amellyel vissza lehet nyerni a membran

kezdeti ellenallasat.

Anyag és modszer

Anyagok

A kovetkezd anyagokat hasznaltam fel a kisérleteim soran:
sorf6z6 viz (13°dH teljes keménység) a WMF és a BMF
kisérletekhez; malatak: Pilsner Malt (Boortmalt, Magyarorszag) a
WMEF kisérlethez, Extra Pale Premium Pilsner Malt (Weyermann,
Németorszag) a BMF kisérletekhez; komlok: Hallertauer
Tradition T90 komld pellet (HVG, Németorszag) a WMF
kisérlethez; Hallertauer Magnum T90 komlé pellet (HVG,
Németorszag) a BMF kisérletekhez; éleszté: folyékony lager
¢lesztd (Cara Technology, Egyesiilt Kiralysag) a BMF

kisérletekhez; sorok: 0.5 literes dobozos Soproni Klasszikus sziirt



vilagos lager sorok (HEINEKEN Hungaria, Magyarorszag) 4.5%
(V/V) alkoholtartalommal az RO-val t6rténé BDA kisérletekhez;
statikus keveré: SPIRAL LD2 STP (Inox, Szerbia) az STP-vel
torténé BMF kisérletekhez; szilikagél: Stabifix W MF (Stabifix
Brauerei-Technik, Németorszag) az SG-vel torténé BMF

kisérletekhez.

A Tablazat 1 mutatja a membranmiveletek soran hasznalt

membranok tulajdonsagai

Tablazat 1: A membranmiveletek soran hasznalt membranok
tulajdonsagai

Alkalmazas | Gyarté Tipus Anyag Pérusméret

WMF Pall, USA Membralox | keramia | 0.2 um
T1-70

BMF Pall, USA Membralox | keramia | 0.5 pum

STP-vel T1-70

BMF Pall, USA Membralox | keramia | 0.5 pm

SG-vel T1-70

BDA Alfa Laval, | RO99 poliészter | @

RO-val Svédorszag

2 A reverz ozmdézis membrant nem lehet besorolni porusméret alapjan, mivel a

szelektiv réteg bor tipust. Rnact > 98 %, mérve: 2000 ppm NaCl, 16 bar, 25 °C.

Berendezések

50 L kapacitasu féliizemi sorfézde (HBH, Hungary) segitségével
allitottam eld a sorlevet és a sziiretlen soroket. Sajat fejlesztésii
kisérleti  keresztarami  mikrosziir6 (CFMF) berendezést
hasznaltam a WMF és a BMF kisérleteknél, mig “HF-528/08.”
tipusi keresztaramu reverz ozmoézis berendezést (CFRO)

(Hidrofilt, Hungary) hasznaltam az alkoholmentesitési



kisérleteknél.
Modszerek

Sorlevet allitottam eld a WMF kisérlethez és sziiretlen soroket
foztem a BMF kisérletekhez. A sziiretlen sor receptjét, ami egy
“2A. International Pale Lager” tipust sor volt, a Beer Judge

Certification Program (BJCP) alapjan terveztem meg.

A tanulmanyban vizsgalt membranmiiveletek miikodési

paraméterei a Tdbldzat 2 mutatja.

Tablazat 2: A tanulmanyban vizsgalt membranmiiveletek miikddési
paraméterei

Kisérlet TMP Q STP SGC
WMF 0.4 bar 50 L ht - -

BMF 0.4, 0.8, | 50, 125, 200 | nem, -

STP-vel 1.2 bar L ht igen

BMF 0.4, 0.8, | 50, 125, 200 | - 0, 40, 80
SG-vel 1.2 bar L ht ghLt
BDA 10, 20, 30| 120, 180, 240 | - -

RO-val bar L ht

TMP = transzmembran nyomaskiilonbség, Q = retentatum térfogataram,

STP = statikus keverd, SGC = szilikagél koncentracio

A membranmiiveletekes  kisérletek 10+1°C-on voltak
kivitelezve, de az RO-val torténé BDA kisérletek 15+ 1 °C-on
torténtek. A betaplalasi mennyiségek a kovetkezdek voltak: 3 L
(WMF esetében), 3L (STP-vel tortén6 BMF esetében), 3 L
(SG-vel tortén6 BMF esetében), 5L (RO-val torténd BDA
esetében). A siritési aranyok (VCF) a kovetkezoek voltak: 1.04
(WMF esetében), 1.1 (STP-vel tortén6 BMF esetében), 1.1
(SG-vel tortén6 BMF esetében), 1.06 (RO-val torténé BDA

6



esetében).

A mikrosziiré6 membranok esetében alkalmazott membranmosasi
eljaras a kovetkezd volt: ioncserélt viz 5 percig 25 °C-on;
1 %-0s (w/w) natrium hidroxid oldat 60 percig 60 °C-on;
ioncserélt viz 10 percig 25 °C-on; 1 %-0s (w/w) hidrogén peroxid
oldat 60 percig 25 °C-on; ioncserélt viz 10 percig 25 °C-on;
TMP =0.2 bar, Q =50 L hr,

A reverz ozmdzis membranok esetében alkalmazott
membranmosasi eljaras a kovetkezd volt: ioncserélt viz 10 percig
25 °C-on; 0.2 %-0s (w/w) natrium hidroxid oldat 60 percig 25 °C-
on; ioncserélt viz 10 percig 25°C-on; TMP =6 bar;
Q=240L hrt,

Megmértem az aldbbi analitikai paramétereit a betaplalasi és a
permeatum  mintaknak:  etanoltartalom,  extrakttartalom,
keserliség, szin, dinamikai viszkozitas, szabad amino-nitrogén
(SZAN) tartalom, részecskeméret eloszlads, pH érték, teljes
polifenol tartalom (TPC), zavarossag, B-gliikan tartalom. Tovabba

kiszamoltam a kiilonb6z6 komponensek visszatartasat.

Az alabbi hidrodinamikai paramétereit hatdroztam meg a
membranmuveleteknek: kezdeti fluxus, allandosult fluxus, fluxus
csokkenés egyiitthatoja, kezdeti gélréteg ellendllas, allandosult

gélréteg ellenallas, kezdeti etanol fluxus.

A membranmosdsi  hatékonysag  ellendrzése  végett,

meghataroztam a fluxus értékek visszanyerését.

A WMF ¢és a BMF kisérletek esetében, nonlinearis regresszidval

(iteraltam SPSS Statistics 25.0, 2017 szoftver segitségével)



meghataroztam a kezdeti fluxust, az allandosult fluxust €és fluxus

csokkenés egytitthatojat

Az RO-val torténé BDA kisérletek esetében, linearis regresszidval
(iteraltam SPSS Statistics 25.0, 2017 szoftver segitségével)
meghataroztam a kezdeti fluxust és a fluxus csokkenés

egylitthatojat.

Kiilonb6z6 modelleket alkottam a membranmiiveletek leirasara.
2P tipus teljes kisérleti terveket hasznaltam. A faktorok az STP-vel
tortén6 BMF kisérletek esetében a kovetkezéek voltak: statikus
kever6 (STP), TMP, Q. A faktorok az SG-vel térténé BMF
kisérletek esetében a kdvetkezdek voltak: szilikagél koncentracid
(SGC), TMP, Q. A valaszok a BMF kisérletek esetében az
allandosult gélréteg ellenallasok (Rf ss) voltak. A faktorok az
RO-val torténd BDA kisérletek esetében a kovetkezdek voltak:
TMP, Q. A valasz a BDA kisérletek esetében a kezdeti etanol
fluxus  (Jewono) volt. A kisérletterveket elemeztem, a
célfiiggvények paramétereit megbecsiiltem ¢és a szignifikans
paraméterek hatdsnagysagait kiszamoltam R-3.5.1, 2018 szoftver
¢s RemdrPlugin.DoE 0.12-3, 2014 programcsomag segitségével.
A modellek célfiiggvényeit optimalizaltam Grid Search
optimalizalasi modszer segitségével Scilab 6.1.0, 2020

szoftverben sajat fejlesztésti kodokkal.

A BMF Kkisérletek esetében, a globalis minimumok megtalélasa
volt a fontos, mivel az alacsonyabb allandosult gélréteg ellenallas
(Rfss) elonyosebb technoldgiai szempontbol. Az RO-val torténd
BDA kisérletek esetében, a globalis maximum megtalalasa volt a

fontos, mivel a magasabb kezdeti etanol fluxus (JetoH o)



eldnydsebb technoldgiai szempontbol.

Eredmények
Megallapitottam, hogy a forrd sepré és a hideg seprd teljesen
eltavolithato WMF-el és hogy az analitikai paraméterek valtozasa
megfeleld volt. A kesertiség koriilbeliil 5 egységgel csokkent, a
TPC koriilbeliil 5.6 %-al csokkent, a p-gliikkan visszatartasa
40.17 % volt, a szabad amino-nitrogén tartalom pedig nem
véltozott. A kezdeti sérlé fluxus 16.75 L m?h? volt, mig az
allandosult sorlé fluxus 4.89 L m?h? volt. Ezek az érték az
eltomddés miatt ilyen alacsonyak. Magasabb fluxus értékeket,
stabilabb fluxusokat és jobb permeatum mindséget el lehet érni a

folyamat optimalizalasaval és a sorlé elokezelésével.

A STP-vel torténd BMF esetében a kovetkezd volt a modell
(Egyenlet 1):

Rfss = 4.4630 x 102 — 1.7662 X 102 X xgrp
+1.5702 X 102 X x7pp
— 15166 x 10'% x x, Egyenlet
— 6.9648 X 10! X xgrp X Xrup 1
+4.6600 x 10M X xgrp X x¢

ahol az Ryss (m™) az allandosult gélréteg ellenallas; az Xstp a kodolt
faktor a statikus keverére (STP) az alabbi faktor értékekkel: -1,
+1; az xtvp a kodolt faktor a transzmembran nyomaskiilonbségre
(TMP) az alabbi faktor értékekkel: -1, +1 és az Xq a kodolt faktor
a retentatum térfogataramara (Q) az alabbi faktor értékekkel: -1,
+1. Az érvényességi tartomany: STP =nem vagy igen;
TMP=04-12bar, Q=50-200Lh% A modell és a
9



célfiiggvény determinécids egylitthatéi szignifikansak voltak
(F(6;3) =203.7; p<0.001; tobbszoros R?>0.9; adjusztalt
R2>0.9). A szignifikins paraméterek hatasnagysigai a
kovetkezéek voltak: STP =-0.61, TMP =0.54, Q=-0.52,
STP:TMP =-0.24, STP:Q=0.16 ¢és TMP:Q=-0.15. A
hatasnagysag becslés modellje ¢és determinacids egyiitthatoi
szignifikansak voltak (F(6;4) =271.6; p<0.001; tobbszoros
R?2>0.9; adjusztalt R%?>0.9). Megtalaltam a célfiiggvény
optimumat (globalis minimum). A faktorok optimalis értékei a
kovetkezdek voltak: STP = igen, TMP = 0.4 bar, Q =200 L h'1. A
josolt Rss a fent emlitett feltételek mellett 1.2097 x 102 m? volt.
Tehat a legkisebb allandosult gélréteg ellenallast (Ryss) statikus
keverd hasznalataval (STP), a legalacsonyabb
transzmembrannyomaskiilonbségen (TMP) és a legmagasabb

retentatum térfogataramon (Q) lehet elérni.

A SG-vel torténd BMF esetében a kovetkezd volt a modell

(Egyenlet 2):

Rrss = 7.2678 x 10" + 3.3383 x 102 X xryp  Egyenlet
—2.0038 x 102 x x, 2

ahol az Rrss(m™) az allandésult gélréteg ellendllds, az Xrwmp a
kodolt faktor a transzmembran nyomaskiilonbségre (TMP) az
alabbi faktor értékekkel: -1, +1 és az Xg a kodolt faktor a
retentatum térfogataramara (Q) az alabbi faktor értékekkel: -1, +1.
Az  érvényességi  tartomany:  szilikagél  koncentracio
(SGC)=0-80ghL?; TMP=0.4—-1.2bar, Q=50-200L h?
A modell ¢és a célfliggvény determinacids egyiitthatoi

szignifikansak voltak (F(2;6) =23.22; p<0.01; tobbszords
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R%2=0.89; adjusztalt R?=0.85). A szignifikins paraméterek
hatasnagysagai a kovetkezéek voltak: TMP = 0.81, Q =-0.48. A
hatasnagysag becslés modellje és determinacids egyiitthatoi
szignifikansak voltak (F(2;7) =27.09; p<0.001; tobbszoros
R2=0.89; adjusztalt R?=0.85 Megtaldltam a célfiiggvény
optimumat (globalis minimum). A faktorok optimalis értékei a
kovetkezdek voltak: TMP = 0.4 bar, Q =200 L h. A josolt Ress a
fent emlitett feltételek mellett 1.9257 x 10> m? volt. Tehat a
legkisebb allandosult gélréteg ellenallast (Rss) a legalacsonyabb
transzmembrannyomaskiilonbségen (TMP) és a legmagasabb
retentatum térfogataramon (Q) lehet elérni. Tovabba fontos
megjegyezni, hogy a BMF az szilikagél (SG) nélkiil

megvalosithato.

Az RO-val torténé BDA esetében a kdvetkezd volt a modell
(Egyenlet 3):

]EtOH 0= 80.871 + 41.094 x XTMP Egyenlet 3

ahol a Jetor o (g M2 h) a kezdeti etanol fluxus és az xtme a kodolt
faktor a transzmembrdan nyomaskiilonbségre (TMP) az alédbbi
faktor értékekkel: -1, +1. Az érvényességi tartomdny:
TMP=10-30bar, Q=120-240Lh A modell és a
célfiiggvény determinacids egylitthatoi szignifikansak voltak
(F(1;5) = 143.1; p<0.001; tobbszdrds R?=0.97; adjusztalt
R2=0.96). A szignifikdns paraméter hatdsnagysiga a
kovetkezdek volt: TMP = 1.20. A hatdsnagysag becslés modellje
és determinacids egylitthatoi szignifikansak  voltak
(F(1;6) =171.7; p<0.001; tobbszorés R?=0.97; adjusztalt
R?2=0.96). Megtalaltam a célfliggvény optimumat (globalis
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maximum). A faktor optimalis értéke a kovetkezd volt:
TMP =30 bar. A josolt Jetono a fent emlitett feltételek mellett
121.965 g m2 h'? volt. Tehat a legnagyobb kezdeti etanol fluxust
(Jetono) a legmagasabb transzmembrannyomaskiilonbségen
(TMP) és a legalacsonyabb retentatum térfogataramon (Q) lehet

elérni.

Ezeken talmenden, kifejlesztettem olyan Ujszerti €s hatékony
membranmosasi  eljardsokat MF ¢és RO membranokhoz,
amelyekkel vissza lehet nyerni a membranok kezdeti ellenallasait.
Az MF membranok esetében az atlagos fluxus visszanyerés
magasabb volt mint 97 %. Az RO membranok esetében az atlagos

fluxus visszanyerés 109 % volt.

Kovetkeztetések és javaslatok
A WMF esetében elmondhatd, hogy az analitikai paraméterek
valtozdsat  lehetne javitani a mikodési paraméterek
optimalizalasaval (pl. TMP, aramlasi sebesség), vagy permeatum
visszaaramoltatass ~ modszerekkel, enzimek és  szlrési
segédanyagok haszndlatdval, az é&ramlas pulzaltatasaval, giz
permetezéssel, statikus keverd (STP) alkalmazasaval, vibracidval
(VSEP) stb. A fluxusokat is lehetne ndvelni a fent emlitett

optimalizalassal és alkalmazasokkal.

Az STP-vel torténd6 BMF esetében elmondhaté, hogy a
kereskedelmi sorfézdéknek hangsulyt kell fektetniiik a statikus
keverd (STP) hasznalatanak és a
transzmembrannyomaskiilonbségnek (TMP), illetve a retentdtum
térfogataramanak (Q) optimalizalasara. Ebben a tanulményban

egy adott geometriaji statikus keverd (STP) volt tesztelve.
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Azonban jovibeli kisérleteknél a miikddési paraméterek széles
tartomanyat és szamos STP-ét lehetne vizsgalni, azzal a céllal,

hogy csokkenjenek a gélréteg ellenallasok.

Az SG-vel tortén6 BMF esetében elmondhatd, hogy a
kereskedelmi  sorfézdéknek hangsulyt kell fektetniiik a
transzmembrannyomaskiilonbségnek (TMP) ¢és a retentatum
térfogataramanak (Q) optimalizalasara. Tovabba fontos
megjegyezni, hogy a BMF az szilikagél (SG) nélkiil
megvalosithato. Az szilikagél (SG) mentes BMF
kornyezetvédelmi okok miatt fontos. Azonban az SG-t6l
kiilonb6z6 szlirési segédanyagokat lehetne kifejleszteni ¢és

tesztelni a BMF intenzifikalasara.

Az RO-val torténd BDA esetében elmondhato, hogy kereskedelmi
sorfézdéknek a  transzmembrannyomaskiilonbség  (TMP)
optimalizalasara kell hangsulyt fektetniiik. Az RO-val torténd
BDA a lehetd legkisebb retentaitum térfogatirammal (Q)
megvalosithatd, ami kisebb energiafelhasznalast eredményez. A
kisebb energiafelhasznalds kdrnyezetvédelmi és gazdasagi okok
miatt fontos. Jovobeli kisérletek soran kiilonbozd alkohol- és

extrakttartalmu soroket lehetne alkoholmentesiteni RO-val.

Uj tudomanyos eredmények
1.
Megallapitottam, hogy a forrd sepr6 (d = 30 — 80 um) és a hideg
sepré (d =~0.5 um) teljesen eltavolithatdo vilagos komlozott
sOrlébol (extrakttartalom = 11.16 + 0.01 w/w %,
kesertiség = 49 + 4 IBU, Zavarossag 20 °C-
on =106.75+5.50 EBC) mikrosziiréssel Membralox T1-70
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keramia csémembrannal (Pall, USA; 0.2 um pérusméret és 7 mm
belsé atmérd) a kovetkez6 mikodési paraméterek mellet:
T=10+1 °C, transzmembran nyomaskiilonbsé¢g (TMP) = 0.4
bar, retentatum térfogataram (Q) =50 L h'.,

Az analitikai paraméterek eredményei alapjan elmondhat6, hogy
az analitikai paraméterek valtozasa megfeleld volt: a keserliség
koriilbeliil 5 egységgel csokkent, a TPC koriilbeliil 5.6 %-al
csokkent, a B-gliikan visszatartasa 40.17 % volt, a szabad amino-
nitrogén tartalom pedig nem valtozott.

A kezdeti sorlé fluxus 16.75 L m?2h? volt, mig az allandosult
sorlé fluxus 4.89 L m?2h? volt a fent emlitett koriilmények
mellett.

2.

Kifejlesztettem egy modellt, ami leirja a sziiretlen sor (“2A.
International Pale Lager” (BJCP); alkoholtartalom = 4.58 V/V %,
végs6 valodi extrakttartalom = 4.48 w/w %, keseriiség = 18 IBU,
zavarossag 20 °C-on =2.50) membransztrését 10+ 1 °C-on
statikus keverével (SPIRAL LD2 STP (Inox, Szerbia)) és
Membralox T1-70 keramia csémembrannal (Pall, USA; 0.5 um

porusméret €s 7 mm belsé atméro).

A modell (célfiiggvény) (Egyenlet 4) a kdvetkez6 volt:
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Rfss = 44630 x 1012 — 1.7662 X 10'% X x57p
+1.5702 X 102 X x7yp
— 1.5166 x 102 x x, Egyenlet

—6.9648 x 10! X xg7p X X7up 4

+4.6600 X 10 X xgrp X x¢

— 43718 X 10M X xppp X xq

ahol az Rrss (M™) az allanddsult gélréteg ellenallas; az Xste a kodolt
faktor a statikus keverdre (STP) az alabbi faktor értékekkel: -1,
+1; az xrvp a kodolt faktor a transzmembran nyomaskiilonbségre
(TMP) az alabbi faktor értékekkel: -1, +1 és az Xq a kodolt faktor
a retentatum térfogataramara (Q) az alabbi faktor értékekkel: -1,
+1. Az érvényességi tartomany: STP =nem vagy igen;
TMP=04-12bar, Q=50-200Lh' A modell és a
célfiiggvény determinacids egyiitthatdi szignifikdnsak voltak
(F(6;3) =203.7; p<0.001; tobbszords R?>0.9; adjusztalt
R%>0.9).

Meghataroztam a szignifikans paraméterek hatasnagysagait, amik
kovetkezéek voltak: STP =-0.61, TMP=0.54, Q =-0.52,
STP:-TMP =-0.24, STP:Q=0.16 ¢és TMP:Q=-0.15. A
hatdsnagysag becslés modellje és determinacids egyiitthatoi
szignifikansak voltak (F(6;4) =271.6; p <0.001; t6bbszoros
R? > 0.9; adjusztalt R? > 0.9).

Megtaldltam a célfiiggvény optimumat (globalis minimum). A
faktorok optimalis értékei a kovetkezéek voltak: STP =igen,
TMP =0.4 bar, Q=200 Lh' A josolt Rf ss a fent emlitett
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feltételek mellett 1.2097 x 102 m™ volt.
3.

Kifejlesztettem egy modellt, ami leirja a sziiretlen sor (“2A.
International Pale Lager” (BJCP); alkoholtartalom = 4.74 V/V %,
végsO valddi extrakttartalom = 4.10 w/w %, kesriiség = 24 IBU,
turbidity at 20°C =18.00) membranszirését 10+ 1 °C-on
szilikagéllel (Stabifix W MF (Stabifix Brauerei-Technik,
Németorszag)) és Membralox T1-70 keramia csémembrannal

(Pall, USA; 0.5 um poérusméret és 7 mm bels6é atméro).
A modell (célfiiggvény) (Egyenlet 5) a kdvetkezé volt:

Rf s = 7.2678 X 102 + 3.3383 x 102 X x7pp Egyenlet
—2.0038 x 10'% x x, 5
ahol az Ry ss(m™) az allandésult gélréteg ellendllds, az Xrmp a
kodolt faktor a transzmembran nyomaskiilonbségre (TMP) az
alabbi faktor értékekkel: -1, +1 és az Xg a kodolt faktor a
retentatum térfogataramara (Q) az alabbi faktor értékekkel: -1, +1.
Az érvényességi  tartomany:  szilikagél  koncentracio
(SGC)=0-80ghL?; TMP=0.4—1.2bar, Q=50-200L h?
A modell és a célfliggvény determinacids egyiitthatoi
szignifikansak voltak (F(2;6) =23.22; p<0.01; tobbszoros
R? = 0.89; adjusztalt R? = 0.85).

Meghataroztam a szignifikans paraméterek hatdsnagysagait, amik
kovetkezéek voltak: TMP =0.81, Q =-0.48. A hatdsnagysag
becslés modellje és determinacids egyiitthatdi szignifikdnsak

voltak (F(2;7) = 27.09; p < 0.001; tobbszords R? = 0.89; adjusztalt

16



R?=0.85

Megtalaltam a célfiiggvény optimumat (globalis minimum). A
faktorok optimalis értékei a kovetkez6ek voltak: TMP = 0.4 bar,
Q=200Lh? A jésolt Rfss a fent emlitett feltételek mellett
1.9257 x 10*2 m? volt.

4.

Kifejlesztettem egy modellt, ami leirja a vilagos lager tipust sziirt
sor (Soproni Klasszikus, (HEINEKEN Hungaria, Hungary),
alkoholtartalom = 4.34 V/V %, végso valodi
extrakttartalom = 3.63 w/w %, kesertiség = 12 IBU, zavarossag
20 °C-on = 0.48) reverz ozmozissal torténd alkoholmentesitését
15+1°C-on RO99 poliészter lapmembrannal (Alfa Laval,
Sweden; Rnaci > 98 %).

A modell (célfiiggvény) (Egyenlet 6) a kovetkez6 volt:

]EtOH 0— 80871 + 41094 X xTMP Egyenlet 6

ahol a Jeor o (g M2 h') a kezdeti etanol fluxus és az xtme a kodolt
faktor a transzmembran nyomadskiilonbségre (TMP) az alabbi
faktor értékekkel: -1, +1. Az érvényességi tartomany:
TMP=10-30bar, Q=120-240Lh% A modell és a
célfiiggvény determinacios egyiitthatdi szignifikdnsak voltak
(F(1,5) =143.1; p<0.001; tobbszordos R?=0.97, adjusztalt
R?=0.96).

Meghataroztam a szignifikdns paraméter hatasnagysagat, ami a
kovetkezd volt: TMP = 1.20. A hatasnagysag becslés modellje és
determinacios egyiitthatoi szignifikansak voltak (F(1;6) = 171.7;

17



p < 0.001; t5bbszords R?= 0.97; adjusztalt R? = 0.96),

Megtalaltam a célfliggvény optimumat (globalis maximum). A
faktor optimalis értéke a kdvetkezd volt: TMP = 30 bar. A joésolt
JetoH o a fent emlitett feltételek mellett 121.965 g m™2 ht volt.

5.

Kifejlesztettem egy 1jszerti és hatékony (atlagos fluxus
visszanyerés > 97 %) membranmosasi eljarast “2A. International
Pale Lager” (BICP) tipusa szliretlen sOr
(alkoholtartalom = 4.58 V/V %, végso valodi
extrakttartalom = 4.48 wiw %, keserliség = 18 IBU, zavarossag
20°C-on=2.50) 10+1°C-on Membralox T1-70 keramia
csOmembrannal (Pall, USA; 0.5 um poérusméret €¢s 7 mm bels6

atmérd) torténd membransziréséhez.

A kifejlesztett membranmosasi eljards az aldbbiakban van
részletezve. A membranszirés utan, a hasznalt membrant
ioncserélt vizzel mostam 5 percig 25 °C-on. Utana 1 %-0s (w/w)
natrium hidroxidos (Reanal, Magyarorszag) oldattal torténd
mosas kovetkezett, amely 60 percig tartott 60 °C-on. A lugos
mosast egy 10 perces 25 °C-on torténd ioncserélt vizes mosas
kovette. Ezt egy 60 perces 25°C-on torténd 1 %-0s (W/w)
hidrogén peroxid (Hungaro Chemicals, Magyarorszag) oldatos
mosas kovette. Végiil a membran 10 percig volt mosva 25 °C-on
ioncserélt vizzel. Minden esetben a transzmembran
nyomaskiilonbség (TMP) 0.2 bar, a retentatum térfogatarama (Q)
pedig 50 L ht volt.

Kifejlesztettem egy 1jszeri és hatékony (atlagos fluxus
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visszanyerés = 109 %) membranmosasi eljarast vilagos lager
tipust sziirt sor (Soproni Klasszikus, (HEINEKEN Hungaria,
Hungary), alkoholtartalom =4.34 VIV %,  végs6  valodi
extrakttartalom = 3.63 w/w %, keserliség = 12 IBU, zavarossag
20 °C-on =0.48) 15+ 1 °C-on R0O99 poliészter lapmembrannal
(Alfa Laval, Sweden; Rnaci > 98 %) reverz ozmozissal torténd

alkoholmentesitéséhez.

A kifejlesztett membranmosasi eljaras az aldbbiakban van
részletezve. Az alkoholmentesitési kisérlet utan, a hasznalt
membrant ioncserélt vizzel mostam 10 percig 25 °C-on. Utana
0.2 %-0s (w/w) néatrium hidroxidos (Reanal, Magyarorszag)
oldattal torténé mosas kovetkezett, amely 60 percig tartott 25 °C-
on. A lagos mosast egy 10 perces 25 °C-on torténd ioncserélt vizes
mosas  kovette.  Minden esetben a  transzmembran
nyomaskiilonbség (TMP) 6 bar, a retentatum térfogatarama (Q)
pedig 240 L ht volt.
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