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Eloszo

Jelen felkészulési segédlet a Magyar Mérnoki Kamara Vegyészmérnoki Tagozatanak
Biomérndki technoldgiai tervezeési szaktertlet vizsgarészéhez irodott. A segédlet hat témakodrben
igyekszik bemutatni a meglehetésen 6sszetett és interdiszciplinaris biomérndki tudas 1-1 teriletét

[1].

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A beszamol6 vizsga soran nem elvaras minden egyes szakterllet alapos és mély
ismerete. Viszont egy mérnékkamarai jogosultsaggal rendelkez6 mérnéktdl elvarhatd, hogy az
egyes szakteriletek témakdreiben bemutatott alapvetd fogalmakat illetve az esettanulmanyokon
keresztil bemutatott technolégiakat ismerje. Az elsére talan ijeszté mennyiségil informaciobdl a
vizsgan a magasabb hozamu gondolatokat kérjliik szamon, melyrél igy gondoljuk, hogy minden
biomérndknek tudnia illik. Mivel jelen segédlet a vizsgafelkészulést hivatott segiteni, a sikeres
vizsga letételéhez nyuijt elégséges és elegendd ismeretanyagot.

A feleletvalasztdés vizsga vegyesen tartalmaz egyszeres és tdbbszérds valasztasos
feladatokat a hat témakdrbél, melyek a kévetkezéek:

- Alapfogalmak és biokémiai biztonsag

- Bioipari folyamattervezés

- Biokémiai és molekularis biolégiai technoldgia

- Elelmiszer-, és tartositéipari technoldgia

- Biologiai szennyvizkezelés, kornyezetkémiai technoldgia és kdrnyezet toxikologia

- Biokémiai, biotechnolégiai méréstechnika, analitika, folyamatszabalyozas, kvalifikacio,
gyartoberendezések, ellatérendszerek, mindsitett terek

Sikeres felkészUllést és eredményes vizsgat kivanunk minden kolléganak!

2022.08, Budapest



i, I
= i N
g

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Tartalomjegyzék
El6sz6 1
Tartalomjegyzék 2
Alapfogalmak és biokémiai biztonsag 4
Enzimek 5
Mikrébaszaporodas és szubsztrat képzés alap dsszefliggései 8
Biokémiai biztonsag (BKB) 11
A biolégiai biztonsag négy szintje 11
Sterilizacio 12
Bioipari folyamattervezés és biotechnoldgiai mérés- és folyamatszabalyozasi technoldgia
(BFT-BMF) 18
Fermentacios technikak 21
Biotechnoldgiai folyamat tervezés 26
Biotechnologiai folyamatiranyitas 30

Biomérndki, biokémiai €s molekularis biologiai technolégia és szakagi tervezés (BTT) 33

Rekombinans fehérjék gyartasa 33
Sejtbankok 40
Antitestek 40
Anyagcseremérnokseég 45
A molekularis csomagolas - ciklodextrin-hordozék 48
Elelmiszer-, és tartdsitdipari technoldgia és szakagi tervezés (ETT) 52
Bevezetés az élelmiszeripari technolégiaba 52
Tartésitoipar technolégiaja 55
Ht6ipar technolégigja 59
Malomipari technolégiak 61
Tejipari technologiak 63
Husipar technolégiaja 71
Viz- és szennyvizkezelési bioldgiai technolégia és szakagi tervezés (VBT) 75
A szennyvizet jellemzd paraméterek 76
Reaktorbeli tartézkodasi id6 és a szelektoros technoldgia 79
Kornyezetkémiai és kornyezetvédelmi biokémiai technoldgiai és szakagi tervezés (BKT)
81

Bioremediacio 81



il
um""n MMK VT - Biomérnoki szakterilet

Talaj, talajviz, viz €s mas kdzeg helyszini és laboratoriumi bioldgiai -biokémiai vizsgalatai

(BVV) 82
Kornyezettoxikologia 82
Biokémiai, biotechnoldgiai méréstechnika, miiszeres analitika és folyamatszabalyozas
tervezése, a berendezések kvalifikacidja mikddésik validaciéja (BMT) 85
Immunanalitika 86
Szenzorok és miszerek 87

Process Analytical Technology (PAT) 88
Analitikai médszerek validalasa 89
Bioldgiai-ipari, biotechnoldgiai gyartoberendezések, ellatorendszerek, mindsitett terek
kvalifikacioja, validacidéja (BQM) 89
Gydgyszeripar 89
Berendezések kvalifikalasa, validalasa 92
Laboratéoriumok, és kutatasi célu tisztaterek 93
Felhasznalt forrasok 94



|||“||l[l£*:[[|!|||'|'l|

3)
|||||||ﬂ||lln|
Alapfogalmak és biokémiai biztonsag
[2]
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Biotechnologia: (IUPAC) biokémia, mikrobiolégia és a mérndki tudomanyok integralt
alkalmazasa mikroorganizmusok allati és novényi sejtek/szovetek vagy ezek részeinek (pl.
enzimek) technolégiai felhasznalasa céljabdl.

Biomérndk feladata a biotechnoldgiai ipari 1éptéklii megvaldsitdsa, tervezése,
optimalizalasa. A Biotechnoldgiai ipar szamos terméket allit el6 ezek az aldbbiak szerint
csoportosithatoak:

- Sejttomegtermelés pl.: pékélesztd, single cell protein (SCP)

- Sejtkomponensek pl.: enzimek, nukleinsavak, poliszacharidok

- Metabolittermelés, ezen belll primer- pl.: etanol, tejsav és szekunder metabolitok pl.:
antibiotikumok

- Szubsztrat konverzié pl.: glikoz - fruktéz atalakitas, penicillin - 6-NHz-penicillansav
atalakitas

- Multiszubsztrat konverzio pl.: biolégiai szennyviztisztitas

A mikroorganizmusok szubsztratokat alakitanak at, sejtek, enzimek (biokatalizatorok),
maguk is atalakulhatnak, szaporodnak, néhetnek. Ezek fliggvényében megkulonboztetiink:

- de novo fermentacio: szaporodd vagy nem szaporodd sejtek terméket képeznek,
Osszetett tapkozegben, termékelballitas a fermentacié. pl.: élesztégyartas,

citromsavgyartas
Z S+ X —>Z P, + (X + AX)

, ahol S a szubsztrat, P a termék, X a sejttémeg.

- biotranszformacid/biokonverzid: egyszerl konverziéval A anyagbdl B anyag lesz a sejt
vagy annak alkotorészei segitségével. Ebben az esetben a katalizator el6alltas a
fermentacio. pl.: ecetsavgyartas, szteroid konverziok

S+X - P+ X
S+E - P+E
, ahol E az enzim.

Biotechnoldgiai termelés soran szamos miveletet el kell végezni, ezek up stream és down
stream szerint csoportosithatdak.

- Up stream: A tenyésztéshez, atalakitashoz kdzvetlenll kapcsolédnak, tapoldatkészités,
sterilezés, koérilmények biztositasa
- Down stream: termék kinyerése, tisztitasa, feldolgozas, kdrnyezet mentesités
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A biotechnologianak szamos el6nye lehet vegyészmérnoki technoldgiakkal szemben.
Koénnyebben el6allithatéak komplex molekulak, mivel az élélények vagy maguktol is felépitik
azokat vagy egy egyszerii molekulabdl kiindulva a természetben léteznek olyan reakcidk,
amellyel a kivant molekula kénnyen létrehozhaté. Mivel az élélények maguk is bizonyos
izomereket alkalmaznak (D-glikéz, L-aminosavak, jobb csavarulatos DNS) ezért alkalmazhatéak
sztereo-szelektiv anyagok eléallitasara. Az élélényekkel folytatott konszekutiv reakciét is szintén

megkonnyithetik a gyartast. Vannak olyan termékek, amelyek el6éallitasara nincs mas alternativa
pl.: antibiotikumok, monoklonalis ellenanyagok.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Egyéb elényei a bioiparnak az enyhe reakcidkorilmények, amelyek tdébbek kozott
lehetbséget adnak az olcsébb és kdérnyezet-baratabb technoldgianak.

Hatrany lehet, hogy nem mindig produktivabb a klasszikus technoldgiaknal, a kivanatos
vegyulet kinyerése és tisztitdsa nehéz lehet és fert6z6désveszély allhat fent.

Enzimek

Az enzimek a fehérjék egy specialis csoportja, feladatuk a sejtekben zajlé biokémiai
folyamatok felgyorsitasa, katalizise.

Minden enzim fehérje, de nem minden fehérje enzim. A fehérjék funkciojuk szerint
lehetnek:

- regulator fehérjék pl.: inzulin

- transzport fehérjék pl.: hemoglobin

- vedoé fehérjék pl.: antitestek, trombin
- toxin fehérjék pl.: botulinum toxin

- tartaléktapanyag fehérjék pl.: kazein
- szerkezeti fehérjék pl.: kollagén

- kontraktil fehérjék

- chaperon fehérjék

- prion fehérjék

Ezeknek is vannak katalitikus hatasai, de nem felelnek annak a klasszikus definicidnak,
hogy reakciokat katalizalnak.

Léteznek katalitikus hatasu nem fehérjék: ATP, NAD,

Az enzimek olyan termodinamikailag lehetséges reakcidkat katalizalnak, amelyek
maguktdl lassan mennek végbe. Az enzimek adott reakcid aktivalasi energiajat csdkkentik.
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AF nemicat

A gt

Reakcio elérehaladasa

Az enzimes reakcio:
E+S - ES - E+P

, ahol E az enzim, S a szubsztrat, ami atalakul a reakcié soran, ES az aktivélt komplex,
ami az enzim-szubsztrat komplex, P a termék, ami keletkezik a reakcio soran.

Az enzimeken talalhatoé kotéhely, ahol az enzim megkdti az atalakitando szubsztratot és
aktiv hely, ahol térténik az atalakitas. Ez a két hely nem feltétlen esik egybe. Az enzimen vannak
egyéb molekulakat koté helyek is, ahol aktivator-, inhibitor-, vagy ko-szubsztrat molekulak
kotédhetnek.

Az enzimekhez valo kotddés tobb kotés tipus is Iétrehozhatja: Van der Waals, ionos,
kovalens, hidrogénhid, parcialis tltés.

Az enzim és a szubsztrat kotdédésének leirasara régen a kulcs-zar mechanizmust
alkalmaztak. Azzal magyaraztak az enzimek szubsztrat specifitasat, hogy az
aminosavoldallancok ugy hajtogatdédnak a térben, hogy a reaktiv oldallancok alkalmas térbeli
konformaciét (zsebet) hoznak létre, ahova tud kétédni a szubsztrat.

Egy jobb modell a jelenségre az indukalt illeszkedés modellje. A szubsztrat kozelit az
enzimhez, megfeleléen orientalva, kbézben az enzim szerkezete is valtozik, idomul a
szubsztrathoz. Addig deformalédnak, amig az uj kétés létrejotte nagy valdszinliségi lesz.

Az enzimes reakciok visszafordithatdoak, reverzibilisek, az enzim nem befolyasolja a
reakciok egyensulyat. Metabolikus Utvonalakon az enzimes reakcié terméke egy masik enzim
szubsztratja is, igy folyamatosan felhasznaldédik és eltolédik a reakcid egyensulya a
tovabbalakulas felé.

A fehérjék konformacioja, térbeli szerkezete az extrém koériiményekre érzékeny,
denaturalédhatnak. Ez az atalakulas lehet reverzibilis vagy irreverzibilis és az enzimhatas
megsz(nését okozhatja. Az enzimek szerkezét befolyasolhatja a hémérséklet, pH, ionerésség,
olddszerek (pl.: alkohol).

Az enzimek kilonbozé mértékben specifikusak:

6
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- Szubsztratspecifitas: adott enzim csak adott szubsztratot alakit at. pl.: glukézoxidaz-
glukéz

- Csoportspecifitas: adott tipusu csoporttal rendelkezé szubsztratot alakit at. pl.: a-
glikozidaz-a-glikozid koétéses diszacharidok, a-amilaz létrejott a-helyzetl glikozidos
hidroxilcsoportot tartalmazé termékre specifikus

- Reakciospecifitas: milyen kémiai atalakitas torténik adott csoporton. ~ 6sszefligg a
csoportspecifitassal

- Sztereospecifitas: kiralis centrumot tartalmazé szubsztrat. pl.: L-aminosav-acilaz csak
acil-L-aminosav hidrolizise

- Régiospecifitas: molekulan tébb hasonlé csoport lenne atalakithatd, enzim csak bizonyos
helyzetben 1évét tamad pl.: Bertrand-szabaly

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Enzimek el6nyei a kémiai reakcidkkal szemben az enyhébb koérilmények kozott
mikodés, nagyobb reakciésebesség, nagyobb specifitas és a regulalhatosag.

Az enzimek fehérje részbdl és esetenként nem fehérjerészbél, egyéb molekulakbdl
épllnek fel. Apoenzimnek nevezzik a fehérjerészt. Kofaktor az apoenzimhez kapcsol6dé nem
fehérje molekula, ami lehet fémion (pl.: Cu?*) vagy szerves molekula (koenzim). A koenzim lehet
prosztetikus csoport, azaz kovalensek kotdédik pl.: FADH,, hem, vagy lehet koszubsztrat, ezek a
kétszubsztratos reakciok masodik szubsztratjai pl.: NAD(H), ATP. Holoenzimnek hivjuk az
apoenzim és a kofaktor egyuttesét.

Enzimekkel nem tiszta preparatumként dolgozunk, nem mérhetd pontosan az enzim
mennyisége ezért enzimegységet (Unit) hasznalunk, ez szubsztratatalakitasi vagy
termékképzbdési sebességet jelent.

Egy egység az az enzimmennyiség, amely 1 pmol szubsztratot alakit at vagy 1 pmol
terméket képez 1 perc alatt adott reakciékorulmények kozott. Minden aktivitasi egységhez meg
kell adni a kérilményeket.

Sl-ben 1 Katal annyi enzim, amely 1 mol szubsztratot alakit at 1 s alatt.

1
1Kat=6-10"U 1U=1,6-10"%Kat 1U=%,u1(at

Fajlagos aktivitas esetén témegre vagy térfogatra nézzik az aktivitast [U/mg] vagy [U/ml]
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Mikréobaszaporodas és szubsztrat képzés alap osszefiiggései

Egy sejtet optimalis korilmények kozé helyezve (elegendé tapanyag, oxigén, egyéb
szlkséges komponensek) elkezd névekedni és szaporodni — két leanysejt lesz. Ha a sejtlink pl.:
Escherichia coli 30 percenként osztédik, akkor 30 perc mulva 2, 60 = 2-30 perc mulva 4 = 22, 90
= 3-30 perc mulva 8 = 23 darab seijtiink lesz, azaz
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n generacio utan 1 sejtbél

sejtink lesz, ahol N a sejtszam.
n generacio utan No szamu sejtbél kiindulva
N =N, 2"
sejtunk lesz. Ezért a szaporodasi torvény a kovetkezd:
dN
dt
, ahol v a fajlagos szaporodasi sebesség, ami az el6z6bdl kifejezve:
1 dN [1]
N dt h

Gyakorlatban a sejttdbmeg jobban érdekel minket, amely Jaques Monod modelljének
alapegyenlete és az el6z6 levezetések alkalmazhatoak ra. Az eltérés az, hogy X a sejttdmeg [g],
x a mikrébakoncentracio sejt-szarazanyagban mérve [g/dm?], u pedig a fajlagos szaporodasi
sebesség [1/h].

v-N

v

dx

— = Uux
a  H
x = xgeht

Ha az egyenletet abrazoljuk, akkor azt latjuk, hogy a végtelenbe fut.
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Korlatlan exponencialis novekedési gorbe

Valésagban, ha magara hagyunk egy adott térfogatu (V) és szubsztratkoncentraciéju (S)
rendszert (szakaszos tenyésztés), akkor megkapjuk az alabbi névekedési gorbét.

N wv. x

hanyatlo stacioner pusztulas

novekedes
exponencialis

gyorsuld

Ny v. xp

Amely négy részre oszthato

- Lappangasi vagy lag fazis. llyenkor a sejtek nem nének szamottevéen és nem is
szaporodnak, adaptalédnak az Uj kérnyezethez. A u = 0.

- Gyorsuld novekedés szakasza. Az adaptacio folytatodik, mar észlelhet6 ndvekedés
gyorsulo utemben. Nem minden sejt jut el egyszerre oda, hogy maximalis sebességgel
szaporodjon, ezért 0 < U < Umax.

- Exponencialis fazis. A teljes sejttdmeg névekszik, azaz y = tmax.

- Hanyatl6 fazis: 0 < py < umax és p tart a 0-hoz

9
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El6 sejtszamot abrazolva a kdvetkezdt kapjuk. A hanyatléfazist stacioner fazis kdveti,
amikoris a szaporodas és elhalas sebessége azonos meérték(. Ezt a pusztulasi fazis koveti,
amikor a sejt elhalas, lizis ker(l félénybe.

A hanyatl6 fazist okozhatja:

- A sejtek olyan metabolitokat termelnek, amelyek gatoljak a sejteket és visszahatnak a
ndvekedésre pl.: tul sok savat termel.

- Atérlecsdkken, a ndvekedés gatlodik.

- Szubsztratlimitalas, legalabb egy tapoldatkomponens koncentraciéja nem elég nagy
ahhoz, hogy maximalis sebességgel szaporodjanak a sejtek.

Limitalé szubsztrat Monod szerinti hatasa, ugyanugy leirhatd, mint az egyszer(i enzimes
reakcio:

_ S
M—MmaxKS+S

Ahol umax @ maximalis fajlagos névekedési sebesség [1/h] és Ks az S-telitési allando.

u

Hmax

____________________________________________________________________

Ks Skritikus

Kis szubsztrat-koncentracional a hiperbola egyenes, nagy szubsztrat-koncentracional

pedig megkozeliti umax-ot. Ezt gyakorlatban 1étez6 (elméletben nem létezd) kritikus szubsztrat-
koncentracionak nevezzuk.

A Monod-modell a szakaszos fermentacié exponencialis és hanyatlé fazisat irja le csak.

10
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Fajlagos S-felhasznalas sebesség:
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_1ds; 17
5T x dt h
Fajlagos termékképzédési sebesséq:
_1dp, 17
Pi™ x dt [ h)

Hozam:

A hozam az egységnyi elfogyasztott szubsztratra jutd sejttomegnovekedés, ahol a
szubsztrat vehet6 barmelyik tapoldatkomponensre. Ez integralisan kifejezve:

Voo = Ax
*/Si TS,
,ahol Yysi az i-edik szubsztratra vonatkoz6 ered6hozam.
A produktivitas az adott id6egység alatt bekdvetkezett sejtndvekedés.

Ax

/=%

Biokémiai biztonsag (BKB)
A biolégiai biztonsag négy szintje
1. szint - alap bioldgiai kockazatu (BSL 1)

Olyan biolégiai tényez6 amely nem képes emberi megbetegedést okozni.
Példa: nem-patogén E. coli torzs

2.szint - alap bioldgiai kockazatu (BSL 2)
Olyan bioldgiai tényez8, amely képes emberi megbetegedést okozni. Elterjedése nem valdszin(,
de veszélyt jelenthet. Az altala kivaltott megbetegedés eredményesen megel6zhet6, vagy
hatékonyan kezelhetd.
Példa: Staphylococcus aureus - opportunista patogén baktérium, Influenza virus

3.szint - fertézésveszélyes (BSL 3)

Akar halalos emberi megbetegedést okozni képes bioldgiai tényez6. Komoly veszélyt jelenthet,
mivel szétterjedésének kockazata az emberi k6zdsségekben fennallhat. Altalaban eredményesen
megel&zhetd, vagy kezelése hatésos.
Példa: Flavivirusok (Nyugat-Nilusi l4z), Mycobacterium tuberculosis, SARS-CoV

4.szint - kiemelten fert6zésveszélyes (BSL 4)

Olyan halalos emberi megbetegedést okozo bioldgiai tényez8, mely emberi kb6zdsségben valo
szétterjedésének kockazata nagy. Altalaban nem megel6zhetd vagy kezelhetd hatasosan.

11
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Komoly veszeélyt jelenthet a munkavallalé szamara.
Példa: Ebola vagy Marburg virus
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Sterilizacio
A fert6tlenité hatas fajtai

- Csiraszamcsokkentd hatas (szanacids effektus)

- Baktériumszaporodast gatlé hatas (bakteriosztatikus hatas)
- Baktériumold hatas (baktericid effektus)

- Sporadlé hatas (sporocid effektus)

- Virusinaktival6 hatas (virucid effektus)

- Gombaelemeket pusztité hatas (fungicid effektus)

- Parazitakat pusztité hatas (paraziticid effektus)

A sterilezés az egyik legfontosabb mivelet minden biotechnoldgiai eljaras soran, és a
hétkbznapi életegy sor terlletén is jelentéséggel bir: az élelmiszerek egy részének
csiramentességét (tej, sor, bor stb.), a gydgyszerkészitmények és gyodgyaszati eszkdzok
sterilitasat (injekciok, infuzidk, protézisek, oxigén stb.), az egyes kozmetikai készitmények és az
ivoviz csiratlanitasat, a szennyviztisztitas utani tisztitott viz fert6z6anyag-mentesitését, és
ugyszintén egy biotechnoldgia végsd elontendd hulladékainak és vizeinek csiramentességét
kilénb6z6 sterilezési eljarasokkal biztositjuk. Ugyanakkor a fermentacios tapoldatok oltas elétti
élécsira-mentesitése az egyik legfontosabb el6készitéd mivelete a fermentaciés alapanyagoknak.
Biztonsagos végrehajtasa legalabb olyan fontos, mint az optimalis mikrobandvekedés és
termékképz6dés biztositdsa vagy a termék hatékony kinyerése. Egy-egy rosszul
mikrobamentesitett tapoldatsarzs mind kis léptékben (kutatas-idéveszteség), mind nagy léptéki
ipari fermentacié esetén (idéveszteség, anyagveszteség, gazdasagi kar) tetemes veszteséget
okoz.

Minthogy targyalasunk a biotechnoldgiai eljardsokra iranyul, a sterilezés miveletét a
tapoldat sterilezésén keresztlll, valamint a bioreaktorok steril lzeme néhany aspektusanak
megvilagitasan keresztul mutatjuk be, és vegul kitérink az aszeptikus Uzemelést lehetévé tevd
néhany dezinficialasi moédszer ismertetésére is. Csiramentesitésre a kovetkez6 moddszerek
hasznalhatok:

fizikai médszerek
— mechanikai modszerek, szlirés (gazok és folyadékok csiratlanitasara)

— elektromagneses besugarzas: UV, rdontgen és gammasugarzas (helyiségek és
fluidumok csiratlanitasara)

— héhatas;
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kémiai moédszerek: dezinficialas.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Dezinficialoszer: megolik a mikrobakat de spéraikat nem feltétlenlil. Nem biztonsagosak emberi
szbvetekre.

- hipokloritok, CuSO4
- kvaterner ammonium vegylletek,
- formalin, fenolok

Gazsterilezés: Etilén oxid
szobah6mérsékleten, ETO
megakadalyozza.

(ETO),
reagal

forraspontja
aminosavakkal,

10.40C azaz gaz halmazallapotu
proteinekkel, DNS-sel reprodukciot

Sterilezés utan kileveg6ztetés a gaznyomok eltavolitasara, miianyagba csomagolt edények: Petri
csészék, pipettak, injekcios fecskendék, tik, egyéb orvosi felszerelés sterilizalasara.

Ozon sterilizacio: 0O, elektromos mez6 o atomok O3
Viz (ivd és szennyviz) és élelmiszerek (hus, tojas)dezinficialasara mind folyadék mind gaz
formaban.

Klérhexidin: kémiai antiszeptikum. Klérhexidin-diglukonat, elpusztitja (baktericid) a gram-pozitiv
és gram-negativ mikrobakat, bakteriosztatikum is 0,05% koncentracidéban. Mechanizmus:
membran roncsolas.

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a sterilezési és dezinficialasi miveleteket.

Médszerek koﬁp?)lﬁl;s Hc’ime;rséklet . K9 ntakt Ebf;il;gr‘::rf E,ff?kﬁv
koncentracidja el id6 [perc] ellen sporak ellen
Forralas hé >80 15-30 + -
Autoklav hé 121 15-30 + +
Szaraz hé hé 177 60-180 + +
Hamvasztas hé >370 <0,1 + +
UV-sugarzas 400 W/cm”2 10-30 + +/-
Detergens 1 viv% 5-30 +/- -
Klor 0,01-5 viv%e 10-30 + +
Alkohol 70-85 viv% 10-30 + -
Laboratérium:

Szarazhdvel holégsterilizatorokban (szaritészekrény) 140-160 °C-on — livegaru, fémaru.

13
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Nedves hovel eszkozoket, kismennyiségii tapoldatot, autoklavokban 121-123 °C-on 20-45 percig.

Szakaszos sterilezés:

Tapoldatok sterilezése — néhany tiz litertl néhany tiz kobméterig in situ a fermentorban hdlégsterileznek.
Tapoldatot a fermentorban felmelegitik (121-123 °C), hon tartjak majd lehitik. Hiités fiités megvalositasa

a fermentortol fligg.

gz hiitiviz — —
S— = =1 | hitdviz
- — kondenz - kpnden:
B Ty R
- N N hiitdviz
direkt goz hiitéviz

Példak fermentorok hésterilezési lehetdségeire.

Fiités-hiités idotartama 6sszemérhetd a hontartassal — mindegyik szakaszban van mikrobapusztulas:

Hopusztulas
Ny fa
Fiités In—C = kdt = V
N,
P ’ Nl
Héntartas In~ = keareas (t2 — t1) = Viaress
2
N, to
Hités In—= f kdt =7,
NV t,
V= Vf + Viareas + Va
NO NO N1 N2 NO Nl NZ
l—:l—+l—+l—=l( ————— )
A A A A VAR VYA VAR Y

A szakaszok tipikus hozzajarulasa:

/ Vearca v
! —TE =075 =005

14
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Ezen egyenletekkel barmiféle szakaszos sterilezés megoldhatd csak a hdbehatolasi gorbe és az eléforduld
legellenallobb  bakteriospora  hdépusztuldsi  sebességi allandojanak  hoéfokfiiggése kell. Ezen
hémérsekletfiiggd hdpusztuldsi sebességi allando, de fligg a mikroba fajtajatdl, allapotatol és a kozeg
allapotatol is, mint a hasznalt taptalaj.

Folytonos sterilezés:

Szakaszos sterilezésnél a V ndvekedtével a sterilezési id6 is n6 — hdatadas romlik — fajlagos feliilet csokken,
beszerelhetd hoatado feliiletek sem novelhetdek akdrmeddig, hosszu sterilezés a kihasznaltsdgot rontja.

Folytonos sterilezés tovabbi elényei:

nagyobb T-n révidebb ideig — nagyobb biztonsag, kiméletes a bomlékony anyagoknak
reprodukalhato — ndveli a hozamot

rovidebb idé miatt kisebb a komponensek bomlasa

nem kell keverni — olcsobb

tapoldat barnulés elkeriilhetd — fehérjéket és cukrokat kiilon lehet sterilezni

konnyen szabalyozhatdak, automatizalhatdak

O O O 0O O O

Berendezések:

Fo kiilonbség a hécserélokben, mindig sziikséges a hontartasi szakasz.

goz ¥

1
1
1
1
1
1
|
-1

o Gozinjektor: Elomelegitett tapoldat pillanathevitébe — 4
(keverd szelep) keriil, ahol gozt injektalnak — gyorsan tapoldat !
felmelegitik. Ezt tartasi szakasz kovet szigetelt !

I
I

vakuum

csOkigyon at majd pillanath(iton (expanzios szelep) az
elparolgo viz latenshdje lehiiti majd hdcserélén tovabb
hﬁl_ oo o -

tartasi szakasz

expanzios szelep
steril tapoldat
o Lemezes hécseréld: Harom lemezeshOcserélobol és a tartasi szakasz csOkigyojabol all. Fltés
indirekt gézzel, a masik két hdcseréld elomelegit és hiit. Tapoldatokbol kiiilepedd szilard részek
eltomithetik. Inkabb tej, sor, viz sterilezésre hasznaljak.

elahiités tartasi seakasz
steril S
g0z

tapoldat =

hiltés felfiites
o q |

elomelegités

tapoldat
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o Spiralis h6cseréld: torésmentes az aramlas — klsebb az ulepedes és eltomités kockéazata.

Felftités és lehiités ideje elhanyagolhato, tartasi szakaszban a hépusztulas:

3
Ahol L a tartasi szakasz hossza [m], w a térfogataram [ ] g a csékeresztmetszet [m?].

A tapoldat nem minden térfogateleme tartozkodik ugyanannyi ideig a rendszerben. Laminaris
esetén az atlagos aramlasi sebesség a maximalis fele, turbulens esetén a 82 %-a — cséfal kdzelében tovabb,
kézépen halado kevesebb ideig tartozkodik ott. Dugdaram esetén fogadhato el, kiilonben tartozkodasiido-
eloszlas és diszperzios modell segitségével tervezheto.

A sterilezéssel foglalkozo alfejezetiinkben eddig a tapoldatok sterilezésével foglalkoztunk
részletesen, egy biotechnoldgiai folyamatnak, egy fermentacidnak azonban ennél Iényegesen tobb
sterilezéssel és sterilitassal kapcsolatos aspektusa van. Igy szolni kell a bioreaktorok felépitésének a steril
mikodéssel kapcsolatos kérdéseirdl.

A steril bioreaktor-iizem egyik sarokpontja a kever6tengelynek a reaktorba vezetése, az ehhez
alkalmazott tomités. Ennek kiilondsen az alsé6 meghajtast kever6knél van nagy jelentésége. Ma szinte
kizardlag az in. csuszogyliris tormitéseket alkalmazzak, rendszerint kettot. A kenés és hiités, valamint a
steril zaras biztositasara a két-két csuszogytirti kozé steril vizet vezetnek, amelyet tiszta gézbol torténd
kondenzacidval allitanak el és levegdtulnyomassal juttatjak a tengelytomitéshez. A tengelytomitést magat
is sterilezni kell. Amikor iiresen torténik a késziiléksterilezés, akkor bizonyos ideig gdzt vezetnek a steril
viz helyett a két tomités kozotti tirbe, amikor pedig tapoldattal egyiitt torténik a késziilék sterilezése, akkor
maga a tomités is értelemszeriien sterillé valik.
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levegd tengely

L

Keészilékfenék B | b Késziilék fenék

tengelyhez :
o tengely
CSUSZOFELULET motor, attétel

!

Egy miikddésben 1€v0 bioreaktoron egy sor igynevezett forrd pont van, amelyek a sterilezés, illetve
a sterilen tartds szempontjabol kiilonds odafigyelést érdemelnek. Ezeket réviden a kovetkezOkben
foglalhatjuk 6ssze, illetve a fogalom megértéséhez tekintsiik meg a lenti abrat, amely bemutatja a forrd
pontokat, illetve a sterilen miikodo bioreaktor steril miikddésének hatarait (a kiemeld zold vonalon beliil
minden steril!). Foglalkoztunk mar a legkritikusabb ilyen forr6 pontokkal, vagyis a keverdtengely-
tomitéssel és a steril levegd bevezetésével, illetve az elmend levegd sterilezésével. Ezeken kiviil forrd
pontoknak szamitanak a szenzorok, elektrodak csatlakoztatdsai a bioreaktorhoz, az ingrediensek, azaz a
sav, a liug, a habzasgatld olaj és a szubsztratok adagoldsi pontjai (taroldtartalyok, azok csovezése,
szivattyuik és szelepeik). Ezeken kiviil a forrd pontok, illetve kritikus miiveletek k6zé sorolhatjuk a
mintavételi pontokat, illetve a bioreaktor tartalmanak lefejtését lehetévé tevd rendszert (sterilezhetd
leereszté szelep és csatlakozd szerelvényei), é€s végill az ugynevezett inokulumvonalakat, azaz az
elétenyészeteknek a fétenyészet reaktoraba juttatasat, az oltas megvalositasat.
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g0z a m hbg

Sterilitas hatara

levegd

1 - levegd sterilsztird

2 ~ingrediensek

3 — elmenao levegé sziréese
4 - oltas, tapoldatadagolas
S — mintavetel

6 — steril tengelytimités

7 — leereszta szelep

8 ~meérdszondak

Tengelyhez steril viz

Bioipari folyamattervezés és biotechnolégiai mérés- és
folyamatszabalyozasi technolégia (BFT-BMF)
(2]

Reaktorok miikédésik szempontjabdl két csoportba sorolhatéak: szakaszos és folytonos
mikodésiek. A szakaszos reaktorokba a fermentlevet a gyartas kezdetekor betdltik és csak a
gyartas befejeztével engedik le. Folytonos reaktorok esetén folyamatos be és kiaram térténhet
gyartas soran.

A reaktorok kialakitas szempontjabdl is megkulonbdztethetéek. Léteznek tartalyreaktorok
(keverdsreaktorok, hurok reaktorok) és cséreaktorok.

A tartélyreaktorok elényei kdzé tartozik az egyszerli szerkezet és részben emiatt
kOdszonhet6 j6 szamithatosag
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Kisebb reaktorok esetén mechanikai stabilitas j6 anyag és héatadas is jellemzd, de tébb

ezer kdbméteres konstrukcioknal itt mar problémak addodhatnak, ugyanis lecsdkken példaul a
fajlagos felllet, igy példaul a kdpenyben térténdé hémérsékletszabalyozas nem lesz kielégité.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Csdéreaktorok mikddése soran a csémentén a folyadék nem keveredik, igy az dsszetétel
a tengely mentén valtozik. Az ilyen reaktorok elénye, hogy egyszerl kialakitasuak, nincsenek
holtterek, meghatarozott aramlassal. Alkalmazhatoak példaul rogzitett enzimes reakcioknal vagy
olyan esetekben, amikor inhibicié vagy katabolitrepresszio 1ép fel. Két alaptipusuk a téltet nelkadli
és a toltet agyas reaktor.

Csoéreaktor a rotating biological reactor vagy RBC is, errdl rovid leirds a szennyvizkezelési
témakodrben olvashatd. Elterjedt cs6reaktor a vizszintes forgoreaktor is, amely egy forgédobbdl
all, az aljan folyadék talalhaté. Ennek kisméretli konstrukciéjat (forgd palack) gyakran
alkalmazzak tenyészté edényként (lenti abra). Ahogy forog a csé a folyadék filmként felkeddik a
falara és, amig atfordul a levegds térfogaton j6 levegéztetést érhetlink el.

Y

Forgé palack tenyészedény [BFT_01]

Léteznek egyszer hasznalatos bioreaktorok is. llyenkor a reaktorhazba egy egyszer
hasznalatos zacskét helyeziink be és abban folytatjuk le a fermentaciét. Az eféle reaktoroknak
elénye, hogy nem kell t6r6dni a tisztitassal és sterilizacidval (a reaktor szintjén) és gyorsabban
torténhet velik a termelés, nem fog befertéz6dni az el6z8 sarzs miatt hiszen masik zsakot
alkalmazunk, valamint konnyU installalni és mozgatni. Hatrany lehet viszont az ellatétdl valo
figgés, és hogy nem lehet akarmilyen nagy, nehezebb vele a folyadékok kezelése, nem
tarolhatunk benne forré folyadékot és dvatosnak kell lenni nehogy kilyukadjon. Ennek és létezik
olyan tipusa, hogy a keverds reaktor és ekkor egy hazba tesszik a zacskét. Egy masik tpusa
pedig az ugynevezett rocking motion bioreactor, amikor is a zsak egy doléngéld boélcsébe
helyezziik el.
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Egyszer hasznalatos folyadékagyas bioreaktor [BFT_02]
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MMK VT - Biomérnoki szakterulet
Fermentacios technikak

Szakaszos fermentacio

Szakaszos fermentacio soran egy tartalyreaktorba betoltjuk a fermentlevet, majd a
megfeleld atalakitast vagy termelés elérve azt lefejtjuk.

A szakaszosan rendszer mikodési ciklusa az alabbi id6egységekre bonthaté

- t1— Az el6z6 fermentacié vagasanak (fermentlé lefejtés), fermentor mosasanak, taptalaj
elékészitésenek ideje

- 12 - Lag és gyorsulé névekedés szakasza

- tm - Exponencidlis fazis — legnagyobb szaporodas, hasznos idé

- to— Hanyatl¢ fazis

Tehat a ciklusid6é azaz a vagaskor learathato sejttomeg ezek 6sszegének megfeleld id6
alatt keletkezett:

tC:t1+t2+tm+t0ztm+t1

Xmax

Xp

Kemosztat folytonos fermentacié

Folytonos fermentacié soran a reaktorba folyamatos betaplalas és elvétel torténik. A
kemosztat fermentaciods technika neve onnan ered, hogy a fermentacié soran a fizikai és kémiai
jellemz6k, igy példaul a mikrébatomeg, termékkoncentracio végig allandoak.

Egyszeri felépitési folytonos fermentacids rendszer lathato az alabbi abran.

21



i, I
= i N
g

[f, S

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

[f, S x]

Tdkeletesen kevert reaktorban (CSTR) a fermentlé térfogata (V) allandé. Ez csak akkor
valosul meg, ha a betaplalasi térfogataram és az elvétel térfogatarama megegyezik (f [m3/h]).

Levezethetd, hogy kemosztat folytonos fermentacié soran a higitasi sebesség (D) és a

mikréba fajlagos szaporodasi sebessége (u) megegyezik:

u=D
Ahol,
m3
[ &1
D:— —_— = =
1% m3 h

Az anyagmérleg felirhat6 a sejttdmegre (x):
v dx v (dx) f
dt dt /) nsvekedes _elvétel miatti csékkenés

Bevezetve a higitasi sebességet:

L
_J |.h _Z
D_V m3 h

Az el6zb egyenlet atalakithaté:

v dx v (dx) f v
— =V —frx :
dt dt novekedés

dx B dx

E B <E)n6vekedés v
dx
i = ux — Dx

Es allanddsult allapotban a mikréba koncentracié (x) nem valtozik:
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dx_o
dt
Ezért:
Q= Dy=0 D
—_—= —_ = - =
dt # X K

Ebbél a kifejezésbdl tobb dolog is adddik.

Egyrészt az elméletileg elérhetd legnagyobb higitasi sebesség a umax (lasd Monod-
kinetika, limitalo szubsztrat). Ennél nagyobb higitasi sebességet (D) alkalmazva a sejtek
kimosdédnak a rendszerbél. Ez okbdl a gyakorlatban a fermentacié soran érdemes pUmax-nél
alacsonyabb higitasi sebességet (D) alkalmazni, hogy az instabilitas okozta eltérések ne
vezessenek a sejtek kimosodasahoz.

Masrészt, mivel minden kemosztat folytonos fermentacié szakaszosként indul a tranziens
allapotot kdvetéen, miutan a rataplalas és elvétel megindul, a higitasi sebességgel (D) a mikrébak
szaporodasa automatikusan egyensulyt fog kialakitani.

X

kimosddas

D irildul I t
Tobblépcsds kemosztat folytonos fermentacioé

Tobblépcsds kemosztat fermentacié soran tobb reaktort sorba kapcsolunk. Ez lehet
egyaramu, amikor is az dsszes reaktorba ugyanolyan térfogatarammal (f) Iép be fermentlé és
ugyanakkora térfogatarammal vesszik el.
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If. Sil [f, S, x1] [f, Sz, x2] If. Ss. %]
00 00 00
00O O+ O0——0
Vi, Sy, x] Va, S;, x;] [Vi, S5, X

Tobb aramu rendszerben a reaktorrél reaktorra valtoztathatjuk a térfogataramot (f).

[foz, Sez] [fos, Sea]
If, Sl [f.S.x]| f=f+fe [f, Sz %] | =1 + fn [fs S, %]
00 00O 00
O+ 0—+0 00
Vi, S, xi] [Va, Sq, Xo] [Vs, S, %3]

Egy alkalmazasi példa lehet erre, hogy ha kulonb6z6 méretl reaktorokat hasznalunk
alland6 térfogatarammal (f). Elsé reaktorként egy kisebb térfogatban (V) felszaporitjuk a
mikrobankat.

D==%
7

Mivel f allandd V pedig kicsi, igy a D nagy lesz és emiatt a y is, mivel a ketté megegyezik.
A masodik reaktor nagyobb térfogatu (V) és emiatt D is kisebb lesz és ezzel egyitt a u is. Ebben
a reaktorban pedig szekunder metabolitot termeltink.

Részleges sejtvisszatartasos folytonos fermentacioé

Ez egy olyan folytonos fermentacié technika, amely soran kilépd &ramot
sejtszeparatorban egy kisebb és egy nagyobb sejtkoncentracioju részre valasztjuk szét és
nagyobb koncnetraciéju aramot visszavezetjik és Ujra betaplaljuk a fermentorba.

Ennek létezik olyan formaja is, hogy a folyadék aramot nem vezetjik vissza hanem egy
diafragman segitségével megsziirjiik ugy, hogy a sejtek ne jussanak at. igy igen magas
sejtkoncentraciot tudunk elérni a reaktorban.

Auxosztat vagy nutrisztat
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c s

A fermentlé egy kis részét leszirjik igy eltavolitva a sejttdmeget, majd a szlrletet
automatikus analizatorba juttatjuk, amely meghatarozza a tartani kivant szubsztrat
koncentraciojat. A jel alapjan vezérljlik a szubsztrat és az alaptapoldat adagolasi sebességeket.

Specialis auxosztat a pH-auxosztat. llyenkor csak a fermentlé pH-jat szabalyozzuk a
tapoldat adagolasaval.

Megj.: Minden fermentacio soran szoktuk szabalyozni a fermentlé pH-jat (nem feltétlen a
szubsztrat adagolassal), ezért nem létezik tisztan szakaszos fermentacio, amikor is nincsen
betaplalas.

Turbidosztat:
A turbidosztat egy allandé optikai denzitassal vezérelt folytonos fermentacio.

Szakaszosan indul a fermentacio. A fermentlevet egy kulsé méré kdrben keringtetjuk, ahol
atfolyik egy kuvettan, amelyben mérjik a l|é zavarossagat (turbiditast). Ez 0Osszefligg a
mikrébakoncentraciéval (x) és ha eléri a tetszbleges értéket (xmax), akkor elkezdjik lefejteni a
fermentlevet, kézben azonos mennyiségi tapoldatot taplalnak be. Ettél a fermentlé felhigul, x
csOkken xmin-ig. Ezt ismételjuk. Tetszblegesen szik Ax tartomanyban maradhatunk és elég szik
tartomannyal megkozelithetd a folytonos rendszer.

_________________________________________________________________

Xmax

t

Ezt a technikat féleg kutatasokban hasznaljak. Minden hataron tul meghosszabbithat6 az
exponencialis szakasz. Az szubsztratkoncentraciot valtoztatva és mérve az idét optimalni lehet
annak koncentraciojat, amikor a mikrobak a leggyorsabban szaporodnak. Mivel zavarossagon
alapul csak egysejtliek hig tenyészetei, tikros tapoldat alkalmazhatéak.
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Fed batch fermentacio

Szakaszos fermentacid hanyatld fazisaban minden metabolikus kvociens (fajlagos
sebesség) csOkken. Kemosztat soran ezt a fazist hosszabbitjuk meg folyamatos adagolas és
elvétel soran. A fed batch is ezt a fazist hosszabbitja meg ugy, hogy allandé, valtozé vagy
periodikus moédon friss tapanyagot adagolunk és a fermentlevet nem vessziik el.

(Idesorolhato az elébb emlitett szakaszos fermentacio, amelynek pH-jat adalékanyagok
betaplalasaval szabalyozzuk.)

Félfolytonos fermentacio

Szakaszos tenyésztés adott idépontjaban lefejtlink egy bizonyos térfogathanyadot és a
reaktort feltéltjik friss tapoldattal. Elvileg végtelen ideig fenntarthatd, valdjaban az egyes
szakaszokban a mikrobakat ért kis valtozasok eltorzitjak a ciklusokat.

Ismételt fed batch fermentacio

Rataplalas utan a tenyészet bizonyos térfogatat lefejtjik majd a rataplalas ujra inditjuk.

Biotechnoldgiai folyamat tervezés

Egy biotechnolégiai gyartasi folyamat megtervezésekor nagyon sok tényezét kell
figyelembe venni. A legfontosabb, hogy a végtermék a célnak megfelel6 és minéségl legyen, a
folyamat pedig kdltséghatékony és robosztus. Technoldgiai szempontbdl pedig nem szabad
elhanyagolni azt, hogy az a mdveleti 1épés, ami labor léptékben bizonyos paraméterekkel
miikddik, az ipari sarzsméret esetén teljesen masképp viselkedhet. Altaldban a
bioreaktorban/fermentorban végzett technoldgia esetén van nagy jelentésége a Iéptékndvelésnek
(scale up), de a feldolgozashoz (downstream) tartozé berendezések is mas beallitasokkal,
paraméterekkel mikddnek nagyléptéki gyartas esetén.

Kockazatelemzés, kisérlettervezés, modellezés

A legtébb biotechnoldgiai iparag terméke esetében még a kutatas-fejlesztés fazisaban
kockazatelemzést kell késziteni a gyartasi folyamatrdl, biztositva a végtermék minéségét. Ennek
soran meg kell hatarozni a kritikus minéségi paramétereket (Critical Quality Attributes - CQA) és
a kritikus folyamatparamétereket (Critical Process Parameters - CPP). Ahhoz hogy megkapjuk a
CQA-ket, 0ssze kell gyljteni azokat a tulajdonsagokat, amelyeket elvarunk a végtermektél.
Ezutan ki kell valasztani a kritikus folyamat Iépéseket példaul egy folyamatabra segitségével. Az
egyes folyamatlépésekre meghatarozzuk az IPO-matrixot (Input Process Output), tehat a be és
kimeneti CQA-ket, valamint a kontrollalhaté és nem kontrollalhaté folyamatparamétereket
(QCPP). Ezutan a paramétereket osztalyozzuk sulyossag, el6fordulas és detektalhatdésag szerint.
Altaldban az osztalyozashoz egy pontrendszert alkalmazunk. A fentiekbdl megkapjuk mely
paramétereket szlkséges kontrollalni/vizsgalni/ellendrizni a folyamat alatt, hogy megfeleld
mindségi legyen a termék. A kockazatelemzésnek két nagyobb tipusa van. Az egyik a Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA) melyet fejlesztés alatt all6 folyamatra lehet alkalmazni. A
Hazard Analysis Critical Control Point (HACCP) tipusu kockazat elemzést mar ismert, kontrollalt
folyamatok ellendrzésére és kockazatainak csdkkentésére lehet alkalmazni.
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Ha meghataroztuk a kritikus minésegi paramétereket és a kritikus folyamatparamétereket,
kénnyen lehet a megfeleld beallitasokkal kisérletet tervezni. Erdemes komplex kisérlettervet (pl.:
kocka terv) alkalmazni, mivel igy tobb valtozét tudunk egyszerre vizsgalni. A tobbfaktoros
kisérlettervnél meg kell hatarozni a faktorok szintjeit is, hogy megkapjuk a minimalisan
elvégzendd kisérletek szamat. A kritikus paraméterek vizsgalataval nem csak a végtermék
min&ségét biztositjuk, de egy kisérleti terv elvégzésével optimalizalni is tudjuk a folyamatokat.
Gyobgyszeriparban a Quality by Design (QbD) elvek és azok megvalésitasai segitenek garantalni
a végtermék mindségét a fejlesztéstél kezdve a gyartasi folyamat végeéig. A QbD is a fent leirtak
segitségével hatarozza meg a céltermék mindségi profiljat (Quality Target Product Profile -
QTPP) és a kritikus anyagi jellemzdket (Critical Material Attributes - CMASs) valamint a CPP-ket
Osszekapcsolja a CQA-kel. Ez egy olyan ellen6rzési stratégia, amely magaba foglalja a
gyégyszerek, segédanyagok, gyogyszertermékekre vonatkozo elGirasokat, gyartasi folyamat
minden lépésére vonatkozo ellenérzéseket és a folyamatos fejlesztést. A kockazatértékelés,
modellezés, és kisérlettervezésen kivul folyamatelemz® technoldgiat (PAT) is érdemes
alkalmazni. [BFT_03]

Ha elég mérési adat all rendelkezésre, érdemes a folyamat matematikai modellezésével
is foglalkozni, mivel a segitségiikkel kdnnyen le lehet irni a rendszer viselkedését egyes
komponensek hatasat, és a valtozasok elbrejelzését. Egy matematikai modell altal javitani lehet
a rendszeren felesleges mérések nélkil.

Bioreaktorokban/fermentorokban legtébb esetben baktériumot, gombat, algat, emlés-,
noveényi-, vagy rovar sejtet, valamint a bennik szaporodé virusokat szoktak tenyészteni tébbféle
céllal. Termék lehet a biomassza, tehat a mikrobatdmeg, a mikrobak altal termelt intra- vagy
extracellularis anyagcseretermékek, melyekhez bizonyos esetekben ra kell venni a mikrobakat,
hogy mas anyagcsereutakat alkalmazzanak a termeléshez. Széles korben elterjedtek a
rekombinans fehérjéket termelé mikrobak alkalmazasa, melyekhez GMO engedély szikséges. A
vakcinakba kerll§ antigént is biotechnoldgiai mddszerekkel allitjiak el6. Tehat egy folyamat
tervezés els6 lépése, hogy definialjuk milyen terméket szeretnénk elballitani és milyen termel6
szervezettel. Ezutan determinalni kell a mikroba szikségleteit, ez pedig meghataroz egy reaktor
tipust és annak az alap beallitasait, és a kérnyezetet. Példaul a mikroba aerob vagy anaerob,
van-e szuksége fényre, mekkora OTR (Oxygen Transzfer Rate) értéket kell biztositanunk,
mennyire birja a mikroba a nyir6 feszultséget, stb. Fontos meghatarozni és optimalizalni a
tapkdzeg dsszetételét, megallapitani és biztositani a limitald szubsztratokat. Be kell allitani a
levegdztetést (sparger, fejtérlevegd), a kevertetést, amely megfeleld homogenitast biztosit, segiti
a gazok oldddasat, de nem tul erés nyird erdvel bir. Meg kell hatarozni, hogy a megfeleld pH-t
milyen maodon, mivel szabalyozzuk. A hémérséklet altalaban adott, pl.: emldés sejtek vagy
baktériumok esetében 37°C, rovarsejt esetén 27°C. A tenyészet aratasanak idépontja egy kritikus
lépés, mivel a kivant anyag koncentraciojanak maximumara kell id6ziteni. Ennek
meghatarozdsadhoz érdemes kinetikakat mérni, amihez viszont megfeleld mérési/analitikai
modszerek is szikségesek. Anyagcsere termék esetén fontos meghatarozni, hogy
szaporodashoz koétott vagy sem a termékképzés. A feldolgozasi Iépések soran tudjuk tisztitani,
és koncentralni az anyagot, tehat tarolhaté és tovabb formulalhaté allapotba kell keriilnie a
terméknek.
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Ha mar laboratériumi Iéptékben (pl.: lombik) mikédik a technoldgia és a céltermék
minésége a vart hatarértékek kozott van, kezdddik a Iéptékndvelés, vagyis a scale up, hogy az
adott terméket ipari keretek kozott is le lehessen gyartani. Ebben a fazisban is érdemes
kisérlettervet késziteni, mivel el6fordulhat, hogy egyes folyamatparamétereket uGjra kell
optimalizalni. Emellett szikséges System Suitability Evaluation-t (SSE) késziteni, melynek soran
megtervezzik, hogy a laborban hasznalt eszkézdket mely ipari berendezéssel és milyen
beallitasokkal lehet megfeleltetni. Példaul, mig labor Iéptékben egy kémiai virusinaktivalas
elszivo steril fllke alatt Schott Gvegben magnes keverével és pipettazassal torténik, addig iparban
kever6s rozsdamentes acéltartalyokat hasznalnak transzfervezetékekkel. Az iparositas fontos
része a dokumentacié. Ahhoz, hogy egy gyartasi folyamat izembe transzferalddhasson, sziikség
van a megfeleld engedélyekre. Ezekben a Iépésekben a fejlesztd mérndk egyutt dolgozik a
regisztracios, minéségbiztositd és az Uzemben dolgozé kollégakkal. Gyogyszeripar esetén
szilkséges GMP engedély a hasznalt torzsekre, rekombinans mikroorganizmus esetén GMO
engedélyre is. Ha az adott cégnek van kisérleti Gzeme (Pilot Plant), akkor a termék hatésagi
engedélyeztetéséhez szikseéges 3 gyartasi sarzs termelése torténhet kisérleti Uzemi Iéptékben
GMP korulmények kozott. Ebben az esetben kikdtés, hogy a végsd gyartasi sarzsméretnek
legaldbb 10%-a legyen a transzfersarzsok volumene.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Szukséges dokumentumok a transzfer egyes fazisaiban (labor, Pilot Plant, Gzem):

Transzfer fazisa Dokumentum
Tervezési fazis Fejlesztési terv
Fejlesztés (CQAs, optimalizalas, CCPs) Fejlesztési riport, miveleti szabvanyok:

engineering batchek

Kisérleti Uzemi lépték(l gyartas (verifikalas) | Gyartasi engedély, optimalizalas, fejlesztési
szabvanyok, eltérések kezelése

Ipari méret(i gyartas (folyamatvalidalas) System  Suitability Evaluation, gyartasi
engedély, ipari transzfer terv és riport,
validalasi protokoll és riport, eltérések
kezelése, fejlesztési szabvanyok,
folyamatvalidalas utan gyartasi szabvanyok

Rutin gyartas Min6ségkovetés, folyamatképesség riport,
eltérések kezelése, revalidalas/riport
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Példa: virusantigén eldallitas vakcina gyartashoz
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Az alabbi bekezdésben egy virusantigén bioreaktoros gyartasi folyamatanak fejlesztési
szempontjait mutatjuk be laboratériumi Iéptékben.

A modern biotechnolégia mar nem tojast és primer sejtkultdrat, hanem immortalizalt
sejtvonalakat hasznal a virusok tenyésztéséhez, legyen sz6 klinikai, vagy ipari célokrél. Ezek a
sejtvonalak adott passzazs szamig genetikailag megegyezének szamitanak az el6z6
generacidkkal. Egy passzazs, mikor a sejteket friss tapkdzegbe oltjuk at. Az emlés és rovarsejtek
esetében az adherens sejtvonalak mellett egyre tébb szuszpenzids variacidja is hasznalhaté az
adott sejtvonalnak. Jelen példaban adherens emlés sejtet hasznalunk.

Kis léptékben, robosztusabb optimalizalasi feladatokhoz hasznalhatéak T-flaskak vagy
Spinner-ek. Ezeknek a tenyésztéedényeknek a segitségével meghatarozhatjuk a megfeleldé

tapkdzeget

szérumot

plusz sziikséges szubsztratokat, aminosavakat, vitaminokat
tripszint

mikrokarriert

tenyésztés idejét.

Napjainkban fontos szempont, hogy minél inkabb csokkentsuk az allati eredetl
alapanyagokat. Igy egyre elterjedtebbek a szérummentes médiak (Serum Free Medium - SFM)
és az allati eredetll anyag mentes rekombinans tripszinek (Animal Origin Free - AOF).

Az alapbeallitasok megléte utan el lehet kezdeni bioreaktorban az optimalizalast mind a
sejttenyésztés, mind a virusszaporitas esetében. Alap koncepcid szokott lenni, hogy egy ampulla
vagy egy ‘zsak’ sejtbdl kiindulva Iéptékndveljik a sejteket T-flaska, roller palack vagy multitray
tenyészt6edény segitségével, mig az él6 sejtszam el nem éri a kivant beoltasi sejtszamot.
Legtdbb esetben a virus inokulalasa elétt meg kell varni mig a sejtek a reaktorban kitapadnak a
karrierekre, és elkezdenek szaporodni. A virus beoltasakor elérendd él6 sejtszam egy fontos
optimalizalandé paraméter, ahogy az MOI vagyis a Multiplicity Of Infection meghatarozasa is. Az
MOI azt mutatja meg, hogy hany virus partikulum jut egy darab sejtre. A virus antigen titer akkor
fontos, ha példaul attenualt vagy inaktivalt virus kerll a vakcinaba. Ez esetben szlikség van egy
olyan ELISA modszerre mellyel idedlis esetben azt a virus epitopot mérjuk amely az immunvalasz
kivaltasaért felelés. Fontos optimalizalasi szempont, hogy az antigén titer maximuman arassuk a
tenyészetet. Ennek meghatarozasi szempontja lehet példaul mikroszképos kép vagy a DO
ndvekedése. A feldolgozas esetén meg kell hatarozni, hogy az antigén a fellluszéban vagy
esetleg a sejtekben talalhaté. Ez alapjan kell a downstream miveleteket tervezni. Pl.: feliiliszo
elvalasztasahoz centrifugara (iparban szeparator) és koncentralasahoz ultrasz(irére van sziikség.
Sejtfeltarasra j6 mddszer lehet a fagyasztas-olvasztas vagy az ultrahang hasznalata. Fontos,
hogy a mikrokarriereket akar emberi, akar allati felhasznalasrol legyen szé, minden esetben el
kell tavolitani a tenyészetbdl mert a vakcinaba kerulve véralvadasi problémakat okoz.
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Biotechnoldgiai folyamatiranyitas
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El6szor is fontos elklloniteni a vezérlés és a szabalyozas fogalmat. A szabalyozas és a
vezérlés is ugyanazokbdl az iranyitastechnikai elemekbdl all, viszont mas a kapcsolasuk. A
legfontosabb klldénbség, hogy a vezérlés esetén a tavadd (érzékel és atalakitja a jelet) a
lehetséges zavarast méri, és annak fliggvényében avatkozik be, mig szabalyozas esetén a
szabalyozott jellemzét mérjuk, igy pontos képlink van annak alakulasarél.

A vezérlés esetén a tavado a zavarast méri. A tavado kimendjele az ellenérzé jel. Az
alapjellel torténé 6sszehasonlitas ilyenkor fizikailag azt jelenti, hogy megvizsgaljuk a zavarasnak
—tulajdonképpen a folyamat bemengjelének —, az értékét, és 6sszevetjuk az alapjel altal megadott
alapesettel. Az 6sszevetés kilonbségképzést jelent. Ha a zavaras, azaz a folyamat bemendgjele
eltér az alapjel altal megadott alapértéktél, azaz a kilénbséguk, mely a hibajel, nem nulla, a
vezérlé/szabalyozé elvégzi a rendelkezé funkcidt, és tovabbitja a beavatkozé felé. A beavatkozé
szerv rendszerint valamilyen anyag- vagy energiaaramot médosit, mely a modositott jellemzé. A
modositott jellemzd valtoztatasaval a vezérelt jellemzé értékét iranyitani tudjuk. A vezérlés
alapjan tortént beavatkozasnak a vezérelt jellemzére tOrténé hatasardl nincs a
vezérlének/szabalyozénak semmiféle informacioja, igy a vezérlés nyilt hataslancu iranyitas.

Szabalyozas esetén a tavadd a szabalyozott jellemzét méri. Az alapjel fizikai jelentése
ebben az esetben a szabalyozott jellemzd megkivant, parancsolt értéke. Az dsszehasonlitas a
két jel kildnbségenek képzése, ahol az ellendrzé jelet vonjuk ki az alapjelbdl. A két jel klldnbsége
a hibajel, mely belép a szabdalyozéba. Ha a hibajel nem nulla, a szabalyozo itéletet alkot,
rendelkezik, és a beavatkozohoz tovabbitja a rendelkezé jelet. A beavatkozd szerv ezuttal is
tobbnyire valamilyen anyag- vagy energiaaramot maodosit, mely a moédositott jellemzé. A
modositott jellemzén keresztil a szabalyozott jellemzd értékét az alapjel értékének megfeleld
értéken tudjuk tartani. A szabalyozas zart hataslancu, ugyanis a szabalyozott jellemzérél
folyamatos informaciénk van, azt folyamatosan mérjuk.

Biotechnoldgiai iparban legtobb esetben PID szabalyzdkat alkalmaznak a berendezések
automatizalt szabalyzasahoz. Ebben az esetben a szabalyozé P, | és D tagja parhuzamosan van
kapcsolva.

P: Proportional
I: Integral
D: Derivate

A rendszer tetszés szerint kivalasztott részét tagnak nevezzik, a bemend jel a tagot
mikodésre késztetd jel, mig a kimend jel a tag miikédése soran kialakuld jel. Ha egy tetszdleges
atviteli fluggvény( tagra bemend jelként egy w kdérfrekvenciaju szinusz fliggvényt adunk, akkor
hosszabb-rovidebb atmeneti id6szak utan kvazistacionarius allapot jon létre, azaz a kimeneten
egy allandé amplitudéju szinusz jel jon ki, amelynek frekvenciaja azonos a bemend szinusz jel
frekvencigjaval, de attél amplitidéban és fazisban eltér.
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A frekvenciavizsgalat soran az  amplitudo-eltérést, mint az AY/AX
hanyadost  (amplitudd viszony) vizsgaljuk. Ez a hanyados nem fligg a bemend szinusz jel
az w-tol. Sok kilénb6zé frekvenciaval megismételve a mérést az amplitudd viszonyt
(AV=AY/AX) és a fazisszdget, mint a frekvencia fliggvényét kapjuk meg.

Ay = filo) & o= 71 (o)

‘X

Ez a két flggvény adja meg a vizsgalt tag frekvenciafuggvényét. A tag
frekvenciafiggvénye atag jelatvivé tulajdonsagat a frekvenciatartomanyban irja le.

Kaszkad szabalyozas

A szabalyozas mindségének javitasa érdekében az egyszeri szabalyozokor felépitését
tobb ismert médon meg lehet, illetve szoktak valtoztatni. A legismertebb ilyen megoldas a
kaszkadszabalyozas, amikor két szabalyozokort épitink egymasba.Akkor lehet a
kaszkadszabalyozast alkalmazni, ha a szabalyozott szakasznak van egy olyan jél
elkilonithet6 része, amelyben egy zavaras aranylag gyors valtozast okoz egy mérhetd
paraméteren. Ezt a paramétert ellen6rzdjelként hasznalva egy szabalyozokort épitink ennek
vagy elhanyagolhaté mértékben fogja zavarni a szakasz tobbi részének mikddését. A tobbi
zavaras hatéasat a szakasz szabalyozott paraméterére tett szabalyozdé kompenzalja.

X2 X,

X c
®_ GF2 <2 GF1

G GT,f-\2 GTA1

a2 X

el
a2 G

al

c2 C1

A szabalyozott szakasz két részbdl all (GF1,GF2), az "elkulénithetd rész" a 2 indexszel
jelolt; az xz2 zavaras hatasa jelenik meg az xc2 paraméteren. A 2 index( szabalyozokor
neve: bels6 kér, szekunder koér, slave koér. Az 1 index( kér neve: kilsé kér, primer kér,
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master kor. A teljes bels6 kort ugy tekinthetjuk, mint a kilsé kor szabalyozott szakaszanak egy
elemét. A kaszkadszabdlyozas akkor muikodik jol, ha a szekunder kor periddusideje sokkal

kisebb, mint a kuls6 kéré. A belsd kér gyors mikodése érdekében — ha lehetséges — P
szabalyozét szoktak alkalmazni.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A kaszkad szabalyozas behangolasakor el6szdr a belsd kort hangoljuk be. Ehhez a kiilsé
kort megszakitjuk, a belsé kort belengetéses mddszerrel behangoljuk. A belsé kor szabalyozodja
legyen P szabalyozo6. Zarjuk a kulsé kort, és azt is behangoljuk ugyanazzal a mddszerrel.
[BMF_01]

Altalanos felhasznalasa a PID szabalyozoknak a biotechnolégiaban, amikor a DO-t
(dissolved oxygen) szeretnénk szabalyozni. Mivel az oldott oxigén mennyisége fligg a
levegbztetéstél, kevertetéstél, igy ezeket érdemes kaszkadban szabalyozni. Valamint féképp
emlbs sejtek tenyésztése esetén gyakori a CO2-al valé pH allitas, igy ha automatikus pH allitast
szeretnénk, szintén kaszkad szabalyzast kell alkalmazni.
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Biomérnoki, biokémiai és molekularis biolégiai technoloégia és
szakagi tervezés (BTT)

(3]

Rekombinans fehérjék gyartasa

A rekombinans fehérjék olyan fehérjék, amelyek génjei alapbdl nem talalhatéak meg az
élélények genomijaba kddolva. Mi vissziik be azokat a termelé élélénybe. igy szamos elényre
tehetlink szert novényi és allati részek felhasznalasaval kivonatok alkalmazasaval szemben. Egy
bizonyos fehérjét allithatunk elé olcsébban, reprodukalhatéan, nagyobb termelékenységgel.
Raadasul a kiilsé tényez6k kevésbé befolyasoljak a gyartast és kisebb a fertézésveszély. Ezen
feldl alkalmunk nyilik mesterséges, természetben nem eléfordulod fehérjék eléallitasara is.

Mar a rekombinans fehérjegyartas technoldgiaja tervezésének kezdetén érdemes sokat
foglalkozni az analitikaval. Nagyon fontos, hogy jol tudjuk kévetni a folyamatainkat, pontosan
tudjuk mit akarunk el&allitani és tudjuk is, hogy azt allitottuk el6, amit akartunk. Addig nem
érhetiink el eredményt, amig nincsenek kidolgozott analitikai vizsgalati modszereink, hiszen
addig vakon dolgozunk.

A rekombinans fehérjegyartas elsé l1épése, hogy legyen egy szekvenciank. Ezt kdvetben ezt a
szekvenciat be kell juttatnunk termelé sejtekbe. Ezek lehetnek akar prokariétak (pl.: Escerichia
coli), eukariotak (pl.: Saccharomyces cerevisiae), allati sejttenyészetek (pl.: Chinese Hamster
Ovary) vagy akar rovarsejtek.
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Tervezéskor fontos figyelembe venni, hogy mely gazdaszervezet képes a fehérjénk nagy
mennyiségl, gazdasagos el6allitasara.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Gazdaszervezet El6nyok (és hatranyok)

Baktérium pl.: Escerichia coli Gyorsan szaporodik, gyorsan tud terméket
képezni, a technoldgia olcsé

Eleszté (gomba) pl.: Saccharomyces Tipikusan magas hozamot produkal,
cerevisiae viszonylag olcso technoldgia
EmIbs sejt pl.: CHO A posztranszlaciés médositasok kdozelebb

allnak az emberihez, hatdosagok preferaljak,
viszont draga és kis hozamu

A fehérjék biologiai aktivitasahoz szikség van azok megfeleld glikolizaltsagara. A
cukorlanc dekoraciok azok elhelyezkedése alapjan két csoportba sorolhatéak, O-glikolizalt és N-
glikolizalt. El6bbi esetben treonin vagy szerin alkoholos oxigénjéhez utobbi esetben az
aszparagin savamid nitrogénjéhez kapcsolédnak.

Rekombinans fehérje gyartas soran a glikolizalast a gazdaszervezetek sajatos modon
intézik el, ezért erre is figyelmet kell forditani. Ezért érdemes komplexebb fehérjék eléallitasakor
emlds sejteket alkalmaznunk, hiszen azok glikozilalasi tulajdonségai kdzelebb allnak az emberi
cukormintazathoz.

A gazdaszervezetek szamara nem mindegy, hogy a fehérjelanc kodolasara milyen
kodonokat (bazisharmasok a DNS-en, amelyek az aminosavakat kédoljak) alkalmazunk. Mivel
egy aminosavat tébbféle kodon is kddolhat és fajonként eltérhetnek az adott aminosav kddolasara
preferalt kodonok. Ha példaul a fehériénk egy olyan élélénybdl (ember) szarmazik, amely
kodonhasznalata jelentésen eltér a gazdasejtink (Escherichia coli) kodonhasznalatara, nagyon
gyenge expressziét kapunk, azaz kevés fehérje fog termel6dni. A tervezés soran, a megfeleld
kodonok kivalasztasat nevezzik kodonoptimalasnak, amely alkalmazasaval megfeleld
sebességl fehérjeképzést érhetlink el.

Kodonoptimalas soran olyan tényez6ket veszink figyelembe, hogy statisztikailag a
gazdaszervezet hasznalt kodonjait alkalmazzuk, megfelelé G/C aranyt hasznaljunk vagy példaul
keriljink olyan szekvenciakat, amelyek miatt az RNS-ek masodlagos szerkezetet alakithatnak ki
és igy lassithatjak az expressziot.
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Az optimalizalt génszekvenciankat egy kivalasztott indukalhatdé promoterrel rendelkezd

plazmidba Ultetjok (pl.: pET, T7 RNS polimeraz, IPTG-indukcié (izopropil-béta-D-1-
tiogalaktopiranozid)) , majd azt a gazdaszervezetbe juttatjuk.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A torzsfejlesztést kdveti a tenyésztés fejlesztés, amikor is a sejtek felszaporitasat, annak
paramétereit kell optimalizalni. Ez figg attdl is, hogy majd aztan mekkora mennyiségben kivanom
a termékemet megtermelni.

Ezt koveti a tisztitasi lépések fejlesztése, majd pedig a termék végsd formajanak
eléallitasa pl.: gyogyszer esetén a gyédgyszer formulatum, kapszula, intravénasan adott
készitmény stb..

A kovetkezbkben attekintliink egy altalanos fehérjetermelé technolégiat a granulocyte
colony-stimulating factor (GCSF) orvosi felhasznalasu glikoprotein gyartasanak példajan
keresztul.

Fermentacio

A coli fakultativ anaerob, de a rekombinans fehérje termelést egyértelmien aerob
korulmények kozott végzik. Az intenziv szaporodashoz igen nagy oxigénigény kapcsolodik,
erbteljes keverésre és levegbztetésre van sziikség. A keverési megoldasok kialakitasanal arra
kell torekedni, hogy a fermentlé minden részében egyforman jo legyen az oxigén ellatas. A
bélbaktériumok optimalis szaporodasi hémérséklete 37 °C, fermentaciés korilmények kdzott is
ekorul alakulnak az optimumok. Specialis esetekben, mint példaul a késdbbi esettanulmanyban
szereplé GCSF elballitasa soran a feldolgozasi problémak miatt az indukcié utan csokkend
héfokprofilt kellett kialakitani.
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Fermentation process parameters
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A fenti abra egy tipikus rekombinans coli fermentacio lefutdsa. Az oldott oxigén szintet az
indukcié utdan mar csak tiszta oxigén hozzavezetésével tudtak tartani.

A pH optimum a baktériumoknal, igy az E.coli-nal is kézel semleges, 6,5-7,5 kdz6tt van.
Az anyagcsere savakat termel, emiatt lUg adagolassal tartjak a kivant értéket. Az indukcio
beépitése a technoldgiaba kétszakaszos fermentaciot (sejtszaporitas + termékképzés) tételez fel,
ezzel kizérja a félfolytonos és folytonos fermentacids technika alkalmazasat. Ennek megfeleléen
szakaszos (batch), illetve rataplalasos (fed batch) fermentaciéval termelnek. A rataplalt (feed)
tapoldat 6sszetétele mas, mint a szaporité tapoldaté. A rataplalassal a fermentaciés id6
meghosszabbithatd, tobb sejt és termék keletkezik. A baktériumokkal termelt rekombinans
fehérjék izolalasara is érvényes a fermentlevek feldolgozasara kialakitott altalanos séma, azzal a
kiegészitéssel, hogy a prokaridtak az idegen fehérjéket gyakran zarvanytestek (inclusion body)
formajaban halmozzak fel a sejt belsejében. A kis méretlii sejtek nehezen szirhetdék (a
membranszlirés kéltsége nagy), célszeriibb nagy fordulatszamu centrifugaval levalasztani.
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Ha a termék a fellluszéban van, akkor egyszeriibb a folyamat, a homogén oldatot a
koncentralas, tisztitas, végtisztitas Iépéssoran viszik veégig. Ha viszont a termelt fehérje a sejten
belil van, akkor a sejtfeltdras miveletét is be kell iktatni (French press, nagynyomasu
homogenizator). Abban az esetben, amikor a célfehérje zarvanytestet (IB) alkot, a szemcsék
elvalasztasa, feloldasa és a molekulak hajtogatasa (foldingja) tovabbi plusz miveleteket, ezzel
koltséget jelent.

Fermentlé

Jvi Sejt szepardlas —l

Sejtek Feltluszo

| l

Céltermék elfogés
(capture)

Sejtszétesés

v v '

Szolubilizalas Extrakcio > Tisztitas

r

Refolding Termékke alakitas

A fermentlevek altalanos feldolgozasi sémaja

A rekombinans fehérjék elballitasanal gyakran fellépé probléma, hogy a kifejezett fehérje
nem oldatban jelenik meg, hanem a sejten belll szilard szemcséket, zarvanyokat képez, az angol
nyelvii szakirodalomban ezeket "inclusion body"-nak (IB) nevezik. Ez a jelenség a prokaridta
szervezetekben gyakran el6fordul, a fehérjék izolalasanal komoly problémakat vet fel, ezért
érdemes vele kilén foglalkozni. Fehérjezarvanyok kizarélag a prokariéta organizmusokban
fordulnak eld, igy a leggyakrabban manipulalt E. coli -ban is szamos esetben képzddik. Jelentése
a sejteken belll, zarvanyok formajaban keletkezd, szilard halmazallapotu fehérjeszemcse.
Kompakt, legdmbdlyitett alaku testek. Fénytorésuk eltér a citoplazmaétol, ezért faziskontraszt-
mikroszképpal észlelheték. Slrlséglk viszonylag nagy, ezért sejtfeltaras utan centrifugalassal
gyorsan ulepitheték. Anyagukban altalaban homogének, 90-95 szazalékban egyféle fehérjébdl
allnak.
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A fehérjezarvanyok jellemzden a citoplazmaban alakulnak ki. Az E. coli citoplazmajaban
ugyanis a kdzeg reduktiv, ami nem kedvez a diszulfidhidak kialakulasanak, azaz a foldingnak. A
coli citoplazma-fehérjéinek jelentés részében nincs is diszulfidhid. A sejten belll oxidativ

koérnyezetet a periplazmikus térben talalunk, itt megy végbe a keresztk6tést tartalmazo fehérjék
foldingja.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A fehérjezarvanyok kialakulasa bonyolultabba teszi az izolalasi technolégiat, de
ugyanakkor vannak elényei is. A szemcsek csaknem tiszta célfehérjébdl allnak, homogenitasuk
tobb mint 90 szazalék, ezzel az elbtisztitas feleslegessé valik. Ebben a tdmor allapotban nem
hatnak rajuk a proteazok, nem kell a termék elbontasatdl tartani. A zarvanyban [évé fehérjék
inaktivak,igy a sejten beltl nem tudjak kifejteni esetleges karos hatasukat.

A feldolgozasi technoldgia

A zarvanytestekbe témorilt fehérje kinyerése és aktivalasa altalaban a kévetkezésorrendi
séma szerint folyik:

1. sejtfeltaras — sejttérmelék, kozte a zarvanytestek

A sejtfeltaras hatasara kiszabadul a coli DNS is, és ez viszk6zussa, nyalkassa teszi az
amugy is nehezen kezeheté anyagot. Ezt nagyon nehéz lenne akar szlrni, akar centrifugalni,
ezért a kovetkez6 lépés elbtt DNazzal kell kezelni.

2. centrifugalas, tisztitas — ,IB paszta”

A zarvanytestek j6 esetben tomor, nagyobb slrliségl részecskék, centrifugalasnal jol
Ulepednek. A sejttdrmelékek és a fehérjeszemcsék kis mérettartomanyba esnek, Ulepitésukhoz
nagyobb g-értékekre van sziikség (10 000-25 000 g). Példa: a mar emlitett GCSF fehérjét E. coli-
val termeltetik. Ha a folyamatot 37 °C-on vezetik, akkor olyan tdmoér fehérjeszemcséket kapnak,
amelyeket nem lehet oldatba vinni. Ha viszont 30 °C-on, akkor olyan laza, pelyhes csapadékot
kapnak, amit nem lehet hatékonyan lecentrifugalni. Ezért az indukcié utdn egy csokkend
héfokprofilt optimaltak, amellyel a kapott anyag mindkét Iépésben kezelhetd.

3. oldatba vitel — oldott, unfolded fehérje

A fehérjék oldasat un. kaotrép oldészerekkel segithetjik elé. A kaotrép anyagok (tipikusan
a karbamid, illetve a guanidin-hidroklorid), hidrogénkdtések kiépitésére hajlamosak. A
szolubilizal6 elegy f6 komponense 8 M karbamid vagy 6 M guanidin-hidroklorid. A kézeget pH~8
korul pufferoljak. Ez az oldat is tartalmaz EDTA-t, és itt is redukalé potencialt alakitanak ki SH-
vegyuletekkel (ditiotreitol, ditioeritrol, redukalt glutation, merkapto-etanol, cisztein, cisztamin),
amely megakadalyozza a diszulfidhidak id6 el6tti kialakulasat. A fehérje-szuszpenzié
koncentraciojat ~5 g/l-re allitjak be. A végeredmény egy kiegyenesitett fehérjelanc.
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4. folding — oldott, aktiv fehérje

Folding (,hajtogatas”) alatt a fehérje masodlagos és harmadlagos szerkezetének
megfeleld kialakulasat értjik. A térbeli szerkezetet az intramolekularis elsédleges és masodlagos
kémiai kotések rogzitik. Az intermolekularis (két vagy tdbb fehérjemolekulat 6sszekotd)
kapcsolatok hibas szerkezetet, inaktiv fehérjéket eredményeznek. A haromdimenzios szerkezetet
kovalens kotések (diszulfidhidak) és gyengébb koélcsdnhatasok (hidrogén-hidak, ionpar-
kdlcsbnhatasok és van der Waals-erék) stabilizaljak. Egy adott fehérjelanc a hajtogatas soran
nagyon sokféle konformaciot felvehet, ezek kozul csak egy ,az igazi”, a nativ, aktiv fehérje. A
sokféle szerkezet energiaszintje is kilonb6z8. Sok vizsgalattal alatamasztott feltételezés, hogy a
nativ allapot az energiaminimumnak megfelel6 szerkezet. A fehérje-oldatunkat nagymértékben
meghigitjuk (10-100x), igy az ujrahajtogatédas (refolding) 0. rendl (koncentracio-figgetlen)
reakcid lesz, a rendszerink szamara energetikailag kedvezdbb. A fehérjék aggregacioja >1.
rendi, tehat koncentracio fuggé folyd, minél tdbb intermolekularis hatas éri a fehérjét annal
valészinlbb az aggregalédasa.

A GCSF technolégia fejlesztés szakaszai:

Fermentacio

1. Fehérje primer szerkezetének meghatarozasa

¥

2. Primer szerkezet leforditasa DNS-re, kodon-optimalizalas
3. DNS SZintéZiS Inkluzids testek feloldasa
4. Plazmidba klonozas Y
5. Génkonstrukcié E.coli-ba juttatasa, klén-szelekcio, sejtbank kialakitas Szlirés
6. Upstream fejlesztés L
7. Downstream fejlesztés Fehéje refolding
Y
A folyamatébran lathaté egy rekombinans fehérje downstream Sziirés
feldolgozasa. ¥
Ultraszlrés/diaszlrés
Y
Szlrés
Y

Kationcserél6é kromatografia

Y

Szlreés

¥

Forditott fazis kromatografia

¥

Ultraszlrés/diasziirés

¥

Sziirés

¥

2-8 °C-on tarolas
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Sejtbankok
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A kivalasztott és génmddositott torzset sejtbankokban taroljuk. Ennek célja az, hogy
allandé valtozatlan minéségl sejtekkel tudjunk dolgozni. A sejtbankokat liofilizaltan vagy
cseppfolyds nitrogénben taroljuk. Felhasznalas alapjan harom tipusu sejtbankot kildnbdztetiink
meg.

Research Cell Bank (RCB): A génmanipulacié utan kapott legjobban termeld térzsbél
allitjak el6. Ezutan tovabb vizsgaljak és jellemzik a torzset, valamint a technoldgia fejlesztéséhez
is ezt hasznaljak.

Master Cell Bank (MCB): Az RCB-b6él hozzuk létre, amikor kész a technolégia. Az
engedélyezéshez ennek a térzsnek a széleskorl vizsgalata sziikséges. Az MCB-be valé minden
beavatkozast dokumentalni kell.

Working Cell Bank (WCB): Az MCB-bdl allitjuk elé. Ezt hasznaljuk a gyartasi sarzsok
inditasara. Célja, hogy hamar kéznél legyen, rovid felszaporitas utan inokulumként alkalmazhato.

Legszigorubb vizsgalatok ala az MCB-t kell vetni. Meg kell bizonyosodni a sejtbank
tisztasagardl (virus, prion, gombak és mas baktériumok nincsenek jelen), az expresszios
szerkezetrdl és a genetikai stabilitasrol (80-100 generacién at valtozatlan), mind altalanossagban
és a terméket kodold régidban. A minbéség biztositas része, hogy a termelés végén is
megvizsgaljuk, mennyire valtozott meg a sejttenyészet, illetve évenkénti ellendrzést is tartunk.

Antitestek

Az antitestek (ellenanyag) a szervezet immunrendszerének fontos szerepléi. Feladatuk a
szervezetbe bejutott jellemzéen idegen antigénhez specifikusan kotddve annak hatastalanitasa.

Epitopnak nevezzik az antigén azon részét, amelyhez az antitest kotédni tud. Hapténnak
nevezink olyan kis molekulakat, amelyek csak nagyobb molekulakhoz valé kétédés utan valtanak
ki antitest termelést.

Az antitesteknek tébb tipusa is létezik pl.: IgA, 1gG, IgE, IgM, ahol az Ig révidités az
immunglobulint jelenti. Jelen esetben féleg az IgG-rél szolunk.

Az IgG egy Y-alaku fehérjemolekula, amely két nehéz és két konnyl lancbdl épll fel és
ezeket a lancokat inter- és intramolekularis diszulfid hidak kétik 6ssze. Az ipszilon szara képezi
az antitest konstans régidjat, mig az Y két legvége a variabilis régiét. Ennek a régionak
kdszonhet6 az antitestek nagyon magas antigénspecikussaga, ennek a régiénak (doménnek) is
a hipervariabilis régidja (Complementary determining region, CDR) kiléndsen fontos. Ez a
specifikussag ad lehet6séget a szervezetnek a hatékony védekezésre, nekink pedig egy
hasznos eszkdz lehet analitikai célu felhasznalasra (immunanalitika), illetve betegségek elleni
védekezésre.
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A mellrak egyik tipusanak oka, hogy a rakos sejtek tultermelik a Her2 (human epidermal
growth factor receptor 2) ndvekedési faktor receptort és ezaltal a jelenlévé nOvekedési faktorok
folyamatosan stimulaljak a sejtek szaporodasat. Ez ellen kidolgoztak a herceptint vagy mas néven
trastuzumabot, amely egy monoklonalis antitest. hozzakotédik a HER2 receptorokhoz, amelyek
igy nem tovabbitanak jelet és megakadalyozza a sejtek szaporodasat.

Monoklonalis antitesteknek (Mab) nevezzik azokat az antitesteket, amelyek egy antigén
csak is egyféle epitdpjahoz kotédnek, teljesen azonos B-sejtek termelik 6ket. A poliklonalisak
antitestek egy adott antigén eltérd epitdpjait ismerik fel és sokfajta B-sejt termeli 6ket.

A monoklonalis antitestek egyformak, mert egyfajta immunsejtbél keletkeztek, amely
immunsejtek egyetlen sejttél szarmaznak. Hibriddma technikaval Mabok ugy allithatoak el6, hogy
egy egeret beoltunk azzal antigénnel, amivel szemben szeretnénk, hogy a Mab hasson. Az
egérbdl kinyerjik a B-sejteket és fuzionaltatjuk ket tumorsejtekkel. Erre azért van szikség, mert
az antitesteket termel6 sejtek nem képesek osztédni, igy a termeléshez nem tudjuk Oket
felszaporitani. A tumorsejtek viszont korlatlan szaporodasra képesek, igy ezekkel fuzidnalva
olyan hibriddma sejteket kapunk, amelyek Mabot termelnek és korlatlanul szaporithatéak. Ezt
kovetd szelekcidval megkapjuk az altalunk keresett Mabot termel6 sejtjeinket.

Mouse challenged with antigen

ﬁ:;%
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Spleen Cells Myeloma Cells
9299000000
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Hibridéma szelekcio HAT médiummal
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HAT médium hatasa a nukleinsav-szintézisre

A szelekcié Hipoxantin-aminopterin-timidin (HAT) médiummal térténik. A fenti abra a
kevert sejtkultura szelekciojat mutatja be hibriddma készitéshez. A sejtkultirahoz HAT-médiumot
adunk. A sejtek a replikacidhoz sziikséges nukleotidokat két féle médon készithetik de novo vagy
mentdutak segitségével. A médiumban Iévé aminopterin egy félsav-analdég, mely inhibealja a
dihidrofolat-reduktaz enzimet effektive kiltve a de novo utvonalat, nukleinsav-auxotrofiat
el6idézve. A kulturahoz adott hipoxantin és timidin a hipoxantin-guanin foszforiboziltranszferaz
(HGPRT) enzim és a timidin-kinaz (TK) enzimek menté utvonala altal nukleotidokka alakithatoak,
a sejt képes lesz a replikaciora és a tulélésre. A B-sejtek rendelkeznek az enzimekkel mig a
mieldma-sejtek nem, igy minden HGPRT- és TK-negativ sejt elhal. Megmaradnak az 6nmagukkal
fuzionalt és egyaltalan nem fuzionalt B-sejtek illetve a hibridoma sejtek. A B-sejtek életideje in-
vitro roévid, igy nagyjabdl egy hét elteltével a kulturdban csak a kivant hibridoma-sejtek maradnak
életben.

A Mabok elényei, hogy egyetlen B-limfocita klén termékei Iévén homogének és emiatt
kiszamithatd hatasuak és kevés mellékhatasuk van, igy biztonsagosak és erés hatasuak, nagy
mennyiségben és azonos mindségben allithatéak el6. A specifikussaguk miatt tovabbi elény,
hogy szamos célmolekula ellen kifejleszthetéek. Ha egy betegség ellen nincs gyodgyszer vagy
annak gyenge a hatasa a Mabok megoldast jelenthetnek. Hatranyuk, hogy szajon at nem
adhatodak, mivel fehérje természetik okan megemésztédnek. Lehetséges, hogy magas dozisban
kell adagolni &ket. Eléfordulhatnak keresztreakcidk, virusfertézések (az emlds sejttenyészet
fert6zott) és eléallitasuk draga lehet.
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Mivel a ragcsalé eredetli Mabok emberi felhasznalasa korlatozott (human antiegér antitest
termelés, kis hatasossag, egér IgG sajatként valo felismerése korlatozott, rovid féléletidd), ezért
a Mabokat egyre inkabb emberivé alakitottak. Az egér Mabhoz, amely 100%-ban egér eredetl a

kiméra Mabnak mar csak a variabilis régidja egér eredetli. A humanizalt Mabokban minden h
uman kivéve a CDR, de el6allitanak mar teljesen human Mabokat is.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Ha Mabokat akarunk gyartani, akkor a terméklinknek szamos tulajdonsagat kell vizsgaini,
karakterizalni, optimalni és ezeknek a tulajdonsagoknak meg is kell felelnie az el6irasoknak (ezek
az allitasok altalanos értelemben is igazak, nem csak Mab gyartaskor).

Fontos, hogy ha a gyartas technologiat dsszeallitottuk, akkor vizsgalnunk kell a termékink
mindségi tulajdonsagait. Egyfeldl az azonossagat, mint az aminosavszekvencia, diszulfidhidak
elhelyezkedése és a magasabb rendl szerkezete. Fontos, hogy a folyamat soran fellépd
szennyezésekrdl is megbizonyosodjunk, mint gazdasejtbdl szarmazé DNS (HCDNA) és fehérje
(HCP), a tisztitas soran bekerild tisztitashoz hasznalt anyagok, mint a protein A
(affinkromatografia) vagy kilénb6zé pufferek. Szennyezett lehet a termék virussal vagy
mikrobakkal és azok toxinjaival. A termékhez kapcsolodoan is lehet szennyezddés, oly mddon,
hogy olyan termék molekulavaltozatok is jelen lehetnek, amelyek szamunkra nem megfeleléek,
mert a mas aminosavak is léghatnak le rdla, vagy posztszintetikusan méddosultak, rosszul
glikozilaltak esetleg aggregalodtak. Fontos még vizsgalni a termék bioldgiai aktivitasat, illetve
fizikailag karakterizalni a szint, a pH-t, a koncentracidjat.

A fejlesztési folyamat a kdvetkez6képpen néz ki [1][3][BTT_01]:

- Meghatarozzuk az aminosav szekvenciat és Osszeallitiuk az analitikai vizsgalatokat,
amelyekkel végig pontosan kdvethetlink mindent

- Optimaljuk a kodonokat a gazdaszervezetink szamara

- A gazdaszervezetbe klonozzuk a DNS-szekvenciankat

- A Kklonokat szelektaljuk, kivalasszuk a megfelel6en termeld kldnt
- Létrehozzuk az RCB-t

- Fejlessziik és optimalizaljuk az upstream és downstream technoldgiat és Iétrehozzuk az
MCB-t és a WCB-t

- Léptéknovelunk, termelési probakat végzink, dokumentalunk és felkészulink a preklinikai
tesztekre

Egy Mab-termel6 technoldgia altalanos leirasa:

Sterilizalt tapoldatot alkalmazva felszaporitjuk a kivalasztott és beklonozott torzset egyre
nagyobb léptéket hasznalva mig elériink a termelési térfogatu reaktorhoz.
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A downstream folyamatok a kdvetkezbek:

Protein A Virus kror;r‘astzo'mrc;fiés Ultraszirés/
kromatografia inaktivalas atog Diasziirés
lépések

Sejtek és Mab befogasa, Potencidlis Szennyezék Potencidlis virusok Koncentracio
sejttormelék szennyezok lemosasa virusok eltavolitasa  tovabbi eltavolitasa  tovabbi eltavolitasa beallitas,
eltavolitasa puffercsere

A downstream folyamatok célja, hogy mindenféle befert6zédést elkerilve, lehetd
legkisebb termékveszteség mellett megtisztitsuk a termelt Mab-ot a folyamathoz kétheté (HCP,
HCDNA, protein A) és termékhez kothetd (variabilis molekuldk) szennyez6ktél, mindemellett a
potencialis virusok eltavolitasa is cél.

A termelés befejeztével a levet lefejtjliik és centrifugalassal és/vagy mélységi szliréssel a
sejteket és sejttormeléket eltavolitjuk. Mivel a centrifugalas nem képes eléggé elvalasztani a
sejteket és a sejttormeléket a fellliszobdl ezért azt csak elsdédleges |épésként szoktak
alkalmazni. Fontos tovabba, hogy centrifugalas soran a sejtek roncsolédasaval tovabbi HCP és
egyéb sejtkomponensek juthatnak a Iébe, ezért a mélységi szilirés a preferalt mivelet.

A kovetkezd Iépésben Protein A affinkkromatografiaval tisztitjuk és koncentraljuk a Mab-
ot. Erre azért nyilik lehet6ség, mivel az IgG-k konzervativ régidjanak Fc doménje azonos és a
protein A egy Staphylococcus aureus eredetl fehérje, amely az immunoglobulinokhoz ezen
részéhez kot. Ezt felhasznalva az affinkromatografia soran a Mab-ot befogjuk mikézben mas
fehérjék és DNS lemosddik. A megkotédott Mab-ot ezutan alacsonyabb pH-n elualjuk. Ez a pH
valtozas megnovelheti a mas molekulatdmegil és aggregalt termékek mennyiségét.

Ezt egy virusinaktivalo 1épés koveti, amikor is 3,5-es pH-t alkalmazunk. Ezt a lépést
megkdnnyiti a Protein A kromatografia alacsony pH-s elucidja, mivel kevesebb alacsony pH-ju
puffer kell adagolni. Ennek a lépésnek a lényege, hogy biztonsagossa tegye az emlés
sejtkulturabdl szarmazé termékeket. Az alacsony pH példaul hatékonyan inaktivalja a
retrovirusokat.

A virusinaktivalast ioncserélé kromatografiak kdvetik mely soran a terméket megtisztitjuk
a maradék HCP, HCDNA, aggregatumok, toltésvariansok és kiszivargott Protein A-tél.

Anion cseréld kromatografia soran a toltet pozitiv toltési. A folyamat soran eltavolithatjuk
a még a lében lévé HCP, HCDNA, Protein A-t (és virusokat is). Ennek soran a szennyezdk
kotdédnek meg a tolteten mig a Mab-ok atjutnak rajta.

Ezen felll technoldgiatél és a Mab-tol fiuggéen mas kromatografias Iépések is
beiktathatdak (pl.: hidrofob kblcsénhatas kromatografia) tobabbi tisztitasi lépésként.

Ezt egy virus szlirés kdveti nanoszlirével, amely gyakorlatilag az dsszes potencialis
virustdl megszabadul. Mivel a pérusméret igen kicsi az esetleges megmaradd aggregatumok
eltdmhetik. Erdemes ilyenkor egy elézetes nagyobb poérusméretii szlirést a nanosziirés elé
beiktatni.
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A végso6 lépés a tarolas elbtt az ultraszirés/diaszirés. Az ultraszlrés soran a membran
porusoknal nagyobb molekulak visszatartédnak igy a termék bekoncentralhaté. A diasziirési

lépésben pedig a puffer kicserélhet6 azaltal, hogy a retentatumhoz adagoljuk ugyanolyan
mértékben a kivant 6sszetétell puffert, mint ahogy a filtratumot elvesszuik.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A downstream eljarasok optimalizacioja soran torekedni kell példaul a kromatografias
oszlopok éllettartamanak vizsgalatara (kapacitascsokkenés). llyenkor az a cél, hogy minél tovabb
valtozatlan min&ségi paraméterek mellett minél kevésbé csdkkenjen a kitermelés. Ennek oka,
hogy a toltet draga lehet és tudnunk kell hany ciklust alkalmazhatunk téltetcserélés nélkiil.

A virus inaktivalasi |épés soran a pH-t lecsdkkentjik. Itt vizsgalni kell, hogy ez a pH
csokkenés, illetve alacsony pH-n tartas valtoztat-e barmi mast is a terméken és annak tisztasagan
az idéfuggvényében. Optimalni kell tovabba, hogy milyen hémérsékleten, milyen pH-n mennyi id6é
alatt inaktivalédnak megfelel6 mértékben a virusok. Ehhez a kisérletek soran ismert virusokkal
befert6zzik a szlrletet és nézzik a kilonbozé paraméterek hatasat az idében.

Még tovabbi gondot jelenthet, hogy a membranszirés soran olyan membran
alkalmazzunk, ami nem szennyezi be a terméket.

Lathaté tehat, hogy a downstream Iépéseket minden egyes termékre optimalni kell, mielbtt
nekilatunk a nagymértéki termelésnek.

Anyagcseremérnokség
[3]

Az anyagcseremérndkség azon alapul, hogy egy a termel&szervezet altal eldallitott molekula
termelését nagymértékben megndveljik. Ezt ugy érjuk el, hogy azokat az anyagcsereutakat,
amelyekben a célmolekula szerepet jatszik, koztitermék vagy végtermék, kulonb6zé technikakkal
modositjuk. Ezek a technikdk a kdovetkez6k lehetnek:

- A szintézis ut elagazasait lezarjuk, hogy minden anyag a céltermék iranyaba aramoljon. Ha
ezeket lezarjuk, akkor a kdztitermék molekulakat nem vonjak el mas reakcioutak.

- A célmolekulat tovabb alakito 1épéseket is meg kell szintetni, mivel azok elbontjak a
termékunket.

Ezt a két technikat auxotréf mutansok (hiany mutans) izolalasaval lehet elérni. llyenkor mivel
az anyagcsereutak mellékagai és tovabbi lIépései le vannak zarva, azok vég- és koztitermékeit
nem képesek eléallitani a mutansok, mikézben fontosak lehet az életfolyamataik soran. Ezeknek
az auxotrof mutansoknak fontos a hianymolekuldkat a tapkézegbe adagolni, mert kulénben
elpusztulnanak. Masik megoldas a leaky mutansok keresése. A leaky mutansok esetén az
anyagcsereutak nincsenek lezarva csak csokkent aktivitasuak.

- A tultermelés akadalyozé visszacsatoldsokat (negativ feedback) le kell allitani. Ezek

megakadalyoznak a nagy mértéki termelést, hiszen a sejt tudna, hogy ebbdl a molekulabdl
van neki elég, nem kell tdbbet elballitani. A negativ feedback soran a termék bekotédik a
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metabolikus utvonal egy korabbi lépését katalizalo enzimhez és megvaltoztatja annak
konformacidjat, ami miatt az enzim aktivitdsa lecsokken.

Ezt antimetabolit rezisztens mutansok keresésével tudjuk elérni. Az antimetabolit a metabolit
szerkezetanaldgja, amely nem tudja betolteni a metabolit biologiai funkcitjat, de kétédni képes
az enzim szabalyozé fellletére és igy leallitani a metabolit termelését. Antimetabolit mutans ugy
kereshetlink, hogy a sejtekhez az antimetabolitot hozzaadva csak a mutansok élik tul. Ennek oka
az, hogy mivel az antimetabolit lecsokkenti a tényleges metabolit termelését, ami be tudna tolteni
a biologiai funkciodjat, igy a sejtek elpusztulnak, ha nem rezisztensek az antimetabolitra. Ha
rezisztensek ra, akkor tulélnek. llyenkor megvaltozhatott a fehérje szerkezete, azaz nem tud
bekdtédni a szabalyozd helyre az antimetabolit. Mivel az antimetabolit és a metabolit szerkezete
nagyon hasonld, ezért a metabolit sem képes bekotédni, azaz megszintettuk a negativ
visszacsatolast.

Kiindulasi anyag

Intermedier

N

Melléktermék Céltermék
Q
Bomlastermeék

Es persze magatdl értetéds, hogy a j6 eredmény érdekében alaposan fel kell térképezziik
az anyagcsereutakat.
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Az anyagcseremérndkség bemutatasara jo példat szolgaltat a treonin aminosav gyartasa.
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A torzset ugy kell kivalasztani, hogy lizin, metionin és izoleucin leaky vagy auxotréf mutans
legyen és a-amino-B-hidroxi valeriansav antimetabolit (treonin szerkezetanalég) rezisztens. Ezek
mellett a lizin metionin és izoleucinnak is vannak negativ visszacsatolasai, de ha azt nem
termeljik (vagy csak keveset), akkor ezzel nem kell szamolnunk.

Miutdn megvan a megfelel6 mutansunk egyéb moddositasokkal is tudjuk ndvelni a
termelést pl.: katalizalé enzimek plusz bevitele plazmiddal, termék transzportjanak névelése a
sejtbdl kifelé és mas a folyamathoz kapcsol6dé metabolikus Utvonalak médositasaval.

Anyagcseremérnokség helyett illetve mellett bizonyos fermentéaciok soran pl.: citromsav

gyartas a tapoldat optimalizalasa is j6 eszk6z lehet a termelés ndvelésére, olyan mdodon, hogy
bizonyos enzimek kofaktorainak koncentraciojat ndveljik/csokkentjuk.
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A molekularis csomagolas - ciklodextrin-hordozék
(3]

A ciklodextrinek (CD) a ciklikus oligoszacharidok csaladjaba tartoznak, amelyek a-(1,4)
kotésl glukopiranoz alegységekbdl allnak. A kulonbség kozottuk a felépitd glikopirandz
egységek szamaban van, az a-CD 6, a -CD 7, a y-CD pedig 8 glikoz egységbdl épil fel. A
szakirodalomban cikloamil6z, ciklomaltéz és Schardinger dextrin néven is emlitik. Sajatos
elrendez6dése miatt a szabad hidroxil csoportok a molekula kilsé fellletén talalhatok, mig a
bels6 részben a hidrogén hidak és nem-polarizalt C-H csoportok miatt gyengén apolaris feliilet
alakul Ki.
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A ciklodextrinek zarvanyvegyuletei kivaléan alkalmasak molekularis csomagolasra, a
bezart anyagok molekulait egyenként burkolja be a cukorgyliri. Ezek a vendégmolekulak
egyrészt eltiinnek a folyadékbdl, pontosabban a bezart és az oldott koncentracié egyensulyban
van. Ugyanakkor a bezart molekulak kénnyen mobilizalhatok, ha az oldatbdl fogy az anyag, akkor
az egyensuly ujra beall, a komplex formabdl gyorsan felszabadul a kellé mennyiségi molekula.

A molekularis csomagolas hatasai:

- Noveli az apolaris molekulak vizoldhatésagat.

- A cukorrészek révén a molekula komplex polaritasa sokkal nagyobb, mint a
vendégmolekulaé egyedul.

- CsOkken a bezart anyag illékonysaga.

- A gbznyomas kialakitasa szempontjabdl csak a szabad molekuldk koncentraciéja szamit,
a bezartaké nem.

- Javul a bezart molekula stabilitasa. A komplexben kevésbé hozzaférheté a kémiai
reakciopartnerek, példaul az oxidalé agensek szamara.

- Gyogyszerhatdanyagoknal a tarolo kapacitas depoképzést tesz lehetéve.

- A komplexben bevitt gyoégyszermennyiség hosszabban marad a keringésben,
elnyujtottabb hatast biztosit.
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- Injekcié formaban bevitt gyogyszereknél eléfordul, hogy a hatéanyag a beadas helyén
irritélja a szoveteket. Zarvanyként bevitt molekulak esetében ez a hatas nem Iép fel, a
ciklodextrinek elszigetelik a hatéanyagot a sejtektdl.

A ciklodextrinek felhasznalasi terilete igen széles és egyre bévul. Az éves termelési volumen
néhany 100 tonnara becsitilhetd.

Bioszintézise

A ciklodextrineket egy Iépésben, intramolekularis transzglikozilezési reakcién keresztul
lehet el6allitani lineéaris dextrinekbél a CGTaz enzimmel. Az enzim formalis neve ciklodextrin-
glikoziltranszferaz [1,4-a-D glikan 4-a-D-(1,4-a-glikano)-transzferaz; EC.2.4.1.19], amely a
klonbdz6 nyitott Idncu oligoszacharidok ciklizacids reakcidjat katalizalja. A CGTéaz enzim az a-
amilaz enzim-csalad tagja. A CGTaz egy multifunkcids enzim, amely a ciklizaciés reakcio mellett
Osszekapcsolasi reakciot is katalizal (felnyitja a ciklodextrin gy(r{t és az igy kapott linearis malto-
oligoszacharidokat akceptorokhoz transzferalja). Ezen kivil gyenge hidrolaz aktivitassal is
rendelkezik és diszproporcionalasi reakciot is katalizal intermolekularis transzglikozilezési
reakciok révén. Az enzim tehat nem egyszerlien a cukorlanc két végét kapcsolja dssze, hanem
gydlrit képez és a kimaradé oligoszacharidokat levagja. A gylri méretét a keményité lanc alakja
hatarozza meg. A ndvények altal termelt poliszacharid spiralis szerkezetli és ezt a format az
elcsirizesités utan is megtartja. Az enzim a spiral egy fordulatanak megfelelé hosszusagu
szakaszbdl képez gydrt, igy kerilnek legnagyobb valészinliséggel egymas kodzelébe az
Osszekapcsolandd cukoregységek. A gylriképzés nem pontos, a kuldénb6zd tagszamu
ciklodextrinek parhuzamosan képzddnek. A reakcido végére spontan modon egy egyensulyi
Osszetétell elegy jon létre. Mivel a reakciok megfordithatok, az egyes ciklodextrinek egymasba
atalakithatok. A termékek aranya a termel6 enzimtdl és a korulményektdl figg. A keletkezd
ciklodextrin gatolja az enzimet, emiatt a konverzios értékek kicsik (példaul pH=6, T= 55 °C mellett
23% a-CD és 11% B-CD keletkezik).

A gyartas kiindulasi anyaga minden esetben a keményité (f6leg kukorica- vagy
burgonyakemeényitd), amelyet elfolyésitanak. A keményité folyositasa 3-8 dextréz ekvivalensig
(DE) torténik. Ha a kemeényité elfolyositasa nem megfeleld, akkor megindul a retrogradacio. Ha
a keményitét talhidrolizaljuk, akkor a diszproporcionalasi reakcié fog dominalni, ez pedig szintén
alacsony CD hozamot eredményez. Ha a keményit6 hidrolizisére a-amilazt alkalmaznak, akkor
azt a CGT-az hozzaadasa el6tt inaktivalni kell, kildnben a hozam nagymértékben csokken.

Ipari léptékben a legtdobb ciklodextrint oldoszeres eljarasban allitjak el6, ahol a szerves
oldészer — féként toluol, dekanol — komplexképzé szerként mikodik. Az eljaras a keményitd
elfolydsitasaval kezdddik (tipikus keményité koncentracié 20-30%). Az elfolydsitast héstabil a-
amilazzal végzik, az glukoz gyartashoz hasonlé médon. A magas héfok elérésére itt is jet-cooker-
t hasznalnak, de a folyositast nem kdveti a cukrositas. Ezutan a kapott dextrin oldatot le kell hiteni
az enzim optimalis hémérsékletére, hozza kell adni a CGTaz-t és a szerves komplexképz6 szert.
A gyartast ugy lehet valamelyik CD termék iranyaba eltolni, hogy a kivant termékb&l még a
reakcioelegyben zarvanyvegyuletet képzink. Ehhez gondosan kivalasztott méretben pont
illeszked6 szerves vegylletekre van szikség (toluol, ciklohexan, brémbenzol). A létrehozott
addukt vegyulet az egyensuly szempontjabdl ,eltlinik” a rendszerbdl, legtdbbszor ki is csapddik,
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igy az enzim az egyensuly helyreallitdsa érdekében folyamatosan utanpétolja. Néhany
kicsapészer, példaul a ciklohexan, az a-, és p-CD-ek keverékét eredményezi, de a hdmérséklet
szabalyozasaval ezek relativ aranya szabalyozhat6. Ahogy a hémérséklet emelkedik, ugy a -
CD relativ mennyisége né.

Keményita folydsitas
Jet-cooking

- * | Ko mp lexalo
agens

4

Enzimes konverzié

¥

CD komplex szeparalas
(centrifugalas,
ultraszdirés)

¥

Komplex tisztitasa
{mosas)

Ujrahasznositas

Y
Dekomplexalds
vizgozdesztillacidval
vagy extrakciéval

Komplexald
agens

Y

Koncentralas

{vakuumdesztillacio)

Aktivszenes kezelés
Kristalyositds

Szirés/mosds

(3]

A konverzié leallitasa utan a CD-oldészer komplexet centrifugalassal vagy szliréssel lehet
elvalasztani a reakcidelegytél. A visszamaradd oldat fel nem hasznalt keményitét, linearis
dextrineket, glikézt, maltézt, CGTaz-t, maradék szerves komplexképz szert, melléktermékeket
és vizet tartalmazhat. Az elvalasztott adduktot mossuk, a szirletet desztillaljuk, hogy a felesleges
komplexképz& anyagot visszanyerjuk. A kovetkezd Iépésben a CD-komplexet vizben
szuszpendaljuk és a komplexképz6 szert vakuum/vizgb6zdesztillacidval elvalasztjuk.

A termék oldatot vakuum-desztillacioval lehet koncentralni, néha szikséges aktiv szénnel
is tisztitani. A ciklodextrint hiitéssel kikristalyositjuk, majd leszirjuk, mossuk és szaritjuk. Ezek a
feldolgozasi Iépések nem alkalmasak a kiilénbdz6 tagszamu frakciok elvalasztasara, ezek egyditt
jelennek meg a termékben. A termék tisztasagat az el6z6 lépések, a megfeleld enzim és a
komplexképzd szer hatarozza meg.
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Alkalmazasok élelmiszerekben, kozmetikumokban

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A fliszerek és mas aromas anyagok illéolajait ciklodextrinekbe lehet csomagolni. igy az aromak
stabilizalédnak, kevésbé illannak el, és védve vannak az oxidaciéval szemben is. A hagyma és a
fokhagyma olajat bezarva a kellemetlen szag nélkil vihetjuk be ezeket a hasznos anyagokat.
Olvadt vajbol a CD kivonja a koleszterin 90%-at. Kozmetikumokban a bezarassal az illatanyagok
lassabban illannak el, a termékek hosszabban tarolhatok. Szobahémérsékleten az illékonysag,
azaz az illatintenzitas kicsi, de a b&rre kertilve a magasabb testhémérséklet hatasara feler6sodik.

Alkalmazasok a biotechnolégiaban

A fermentacios folyamatok soran gyakran okoz problémat valamely apolaros komponens
rossz vizoldhatésaga. Zarvanyvegylletben alkalmazva ezeket az anyagokat a kell
mennyiségben vihetjuk be a rendszerbe. A Bordatella pertussis tenyésztésénél a szabad
zsirsavak gatoljak a tenyészet ndvekedését. B-CD hozzaadasaval a zsirsavak komplexbe
kerlilnek, igy megindulhat a szaporodas.A Mycobacterium leprae esete éppen forditott. A
szaporodast éppen az gatolta, hogy a szamara esszencialis palmitin- és sztearinsavat nem tudta
a vizes fazisbdl felvenni. Ha ezeket dimetil-B-CD komplex formaban adagoltak, a ndvekedés
megindult.

A szteroid konverzidknal altalanos gond az, hogy mind a szubsztrat, mind a termék rosszul
oldédik vizes kdzegben (a fermentlében), igy ,kristalyfermentaciét” kell végezni, a szteroidok
kristalyos formaban végig jelen vannak a fermentlében. A szubsztrat hozzaférhetéségének
javitasara az egyik modszer a ciklodextrin zarvanykomplex alkalmazasa. Bar nagyon koltséges,
de ipari méretekben is alkalmazzak a B-CD-t a hidrokortizon — prednizolon atalakitasnal. A
konverzi6 igen jo, megkdzeliti a 100%-ot.

51



il
um"““ MMK VT - Biomérnoki szakterilet

Elelmiszer-, és tartésitéipari technolégia és szakagi tervezés
(ETT)

Bevezetés az élelmiszeripari technolégiaba

[ETT_01]

A technolégia és a technolégiai miiveletek fogalma

A technolégia fogalman egy adott termék megkivant minéségben térténd elballitasahoz
szlkséges valamennyi ismeret 6sszeségét és az ehhez szilkséges berendezések dsszességét
értjik. Azaz magaba foglalja:

- atechnolégiaba épulé miveletek,

- amdiveletekbdl felépilé gyartasi folyamatok,

- a folyamatokbdl kialakitott technoldgiai vonalak szervezésének és iranyitasanak,

- az élelmiszerbiztonsag és a vallalati mindségbiztositasi rendszer miikddési alap elveinek
ismeretét.

A mivelet 6sszefliggd, azonos jellegl cselekmények tervszer(i sorozata, illetve ennek egy
mozzanata.

A miveletek azon kovetkezetes, kapcsolédd sorozatat, amely egy termékfeldolgozasi
technoldgia jol elkilonithet6 fazisa gyartasi folyamatnak nevezzuk.

Adott gyartastechnoldogia megismerésének, a gyartmany és gyartasfejlesztésnek alapvetd
el6feltétele a miveletek atfogd ismerete. A miveletek tanulmanyozasa, alternativ miveletek
alkalmazasi lehetéségeinek kivalasztasa elengedhetetlen koévetelmény, pl. technolégiai
korszerisités, Uj élelmiszeripari termékek elballitdsahoz szikséges technoldgiai vonalak
kialakitasa, a rugalmas (a jovébeni “ technoldgiai magok” befogadasara alkalmas) technoldgiai
vonalak tervezése szempontjabdl.

Altalanos élelmiszeripari miiveletek

Az élelmiszeripari mUveletek altalanos és specialis miiveletekre oszthatjuk fel. A
teliesség igénye nélkul mindkét csoportbdl mutatunk be miveleteket a Iényegi megkulonbdztetés
céljabol.

Szallitas

Altaldban minden technolégia nélkiilézhetetlen miivelete. Az élelmiszeriparra jellemzé,
hogy mindharom halmazallapotu anyag szallitdsa el6fordul. Speciadlisabb feladat lehet az
élelmiszeriparban a nagy viszkozitasu, plasztikus anyagok (kakao- és csokoladémassza, krémek,
szirupok, stb.) szallitdsa csévezetékekben, specialis szivattyukkal (csavar, fogaskerék, stb.).

Mérés

Adott termékeket eldallité Gzemben az alapanyagok és késztermékek vonatkozasaban az
elszamolas alapja mindkét esetben a mért mennyiséguk. Elelmiszeripari Uzemekben kiemelt
fontossagu muvelet, hiszen a késztermékek értékében a nyersanyag értéke elsédlegesen
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meghataroz6. Anyagnormak, anyagmérlegek OsszedllitdGsaban a mérési mivelet

nélkulézhetetlen. Az élelmiszeriparok gyakorlatdban mind a tdmeg-, mind a térfogatmérés
el6fordul.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Mdiveleteket jellemzé tdmeg és energiamérleg abrazolasa:

smoke

Eout

alternator
friction

condensor

Sankey diagram [ETT_02].

A Shankey diagram egy olyan folyamatabra ahol a nyilak szélessége aranyos az adott
energia- vagy tomegaram nagysagaval. Kiemeli egy komplex rendszerben a f6 transzfereket és
azok hozzajarulasat a veszteséghez.

Folyamatok mérészamai:

T
A—v

Kitermelés:n =

T
Konverzio:n = T

Ahol:
T: kimend anyag- vagy energiaaram [kg/h; kJ/h]
A: bemend anyag- vagy energiaaram [kg/h; kJ/h]
v: veszteség [kg/h; kJ/h] [EET_02]
Raktarozas

Mind az alapanyagok, mind a késztermékek esetében a raktarozas elengedhetetlen és
altalanos mdivelet. Az élelmiszer nyersanyagok és késztermékek raktarozasakor sok esetben
specialis igényeket tdmasztunk (hémérséklet, paratartalom, légtér-6sszetétel, stb.).
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Tarolas

Fontos megjegyezni hogy a tarolas és a raktarozas nem azonos fogalom. A tarolas célja
a sejtmiikddés szabalyozott fenntartasa az aerob anyagcsere minimalizalasaval és anaerob
anyagcsere-utak kizarasaval [ETT_03].

Elvalasztas

Szintén altalanosan eléforduld mivelet. Szilard-szilard halmazallapotu anyagok
kulénvalasztasa el6fordul banyaszatban (értékes medd6é anyag kulonvalasztasa) és
élelmiszeriparban (malomiparban korpa elkiilonitése, eltéré szemcseméreti lisztek elvalasztasa)
egyarant. Folyadék-folyadék elvalasztasa (pl. asvanyolajiparban és husiparban) viz és szerves
fazis (olaj, zsir) kulonvalasztasa egyarant szukséges lehet. Szilard folyékony fazis elkulonitése
(cukoripar, keményitGipar, viztisztitas, vagy a vegyiparban kristalyos anyagok elvalasztasa az
anyalugbdl, stb.) igen gyakori miivelet sok iparagban. Gaz-szilard elvalasztas (leveg6bdl porok
levalasztasa, vagy porlasztva szaritott élelmiszerek szeparalasa a szaritbkdzegbdl) sokszor
el6fordul

Csomagolas

A termékek forgalomba hozatalanak altalanos feltétele. A termék védelmét szolgalja. A
fogyaszto érdekl6désének felkeltése és tajékoztatasa révén a termék piaci forgalmazasat segiti

Specialis élelmiszeripari miiveletek

A nyersanyagok sokrétlisége, az él8, biologiai anyagokban zajlé biokatalizalt folyamatok
(a kdérnyezeti tényez6k fuggvényében) miatt, a termékek végsd érzékszervi tulajdonsagainak
kialakitdsa érdekében specialis és sokféle élelmiszeripari miiveletre van szikség. Ezek kdzul
néhany muiveletcsoportot mutatunk be ismét a teljesség igénye nélkul.

Elelmiszerek 6sszetételét biztosité miiveletek

- Viztartalom eltavolitasa (szaritas, sirités, beparlas, stb.),

- zsirtartalom eltavolitasa (centrifugalasos fél6zés, préselés, extrakcid),

- diffuziés (cukorrépabdl a szacharéz kivonasa),

- desztillacios (égetett szeszesitalok, ipari szeszgyartas) miveletek emelheték ki.

- A keverés (csokoladémassza elBallitas), oldas (cukorkagyartas mdiveletei), a
nemkivanatos komponensek eltavolitasa élelmiszer nyersanyagokbdl (mechanikai,
kémiai héj eltavolitas).

Az élelmiszerek jellegzetes végs6é Osszetételét biztositd fermentaciéos miveletek
(tejtermékek, alkoholtartalmu italok, biolégiailag tartdsitott zdldségfélék) sorolhatdék még ide.

Elelmiszerek szerkezetét, kolloidikai, reolégiai tulajdonsagait kialakité miiveletek

Gélszerli élelmiszerek (zselécukorkak, aszpikos termékek), emulziés szerkezetii
folyékony, plasztikus élelmiszeripari termékek (homogénezett tej, vaj, margarin) jellegzetes bélzet
kialakitasu termékek (sUt6ipari termékek kelesztése) a legjellemzébb.
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Elelmiszerek élvezeti értékét kialakitdo miiveletek

A pdrkdlés, stités mivelete olajmagvak, kavé, sitdipari késztermékek eléallitasa soran
fordul eld.

Elelmiszerek tartossagat, higiénés és egészségiigyi kovetelményeit biztosité miiveletek

A fizikai, kémiai és mikrobioldgiai elvaltozasokat megakadalyozé miveletek (mosas,
valogatas, hiités, mikroorganizmusok eltavolitasa, tevékenységlk gatlasa vagy elpusztitasuk,
nyersanyagok toxikus szennyezédéseinek hatastalanitasa) a legfontosabbak.

Elelmiszerek jellegzetes megjelenési formajat biztosité miiveletek

Az élelmiszerek formazasa, kikészitése (csokoladé, vagy krémbevonat), célszer(
adagolasa és csomagolasa a legismertebb.

Az élelmiszeripari technoldgidkkal szemben tamasztott kovetelmények

a kovetkezbkben foglalhatok 6ssze:

- 0Brizze meg a termékben felhasznalt nyersanyagok taplalkozasbiologiai értékét,

- 0Orizze meg a termékre jellemzé érzékszervi és szerkezeti-, allag tulajdonsagokat,

- maximalisan biztositsa az élelmiszerre elGirt élelmiszerbiztonsagi kbvetelményeket,

- garantalja a termék minéségének maximalis megbrzését az eltarthatésagi idén belll,

- a kereskedelmi és fogyasztdi igényeket kielégitd megjelenési format és csomagolast
legyen képes biztositani].

Tartésitoipar technolégiaja
[ETT_04]

Mint az el6z6ekben emlitettik a tartésitd muiveletekre nemcsak a szikebb értelemben
vett tartésitod iparban van szikség. E fejezet keretében ezért alapvetéen a hazai tartositéiparban
legnagyobb témegben gyartott tartdsitott, ndvényi nyersanyagokbol készilt termékek
0nallé iparagga fejlédott. Végll tébb mas iparaggal kapcsolatban is emlitettiink tartésitd
eljarasokat illetve tartésitott termékeket (tejipar, husipar).

A tartésitéipar altalanos jelentéségét az adja, hogy az élelmiszerek és élelmiszeripari
nyersanyagok tulnyomo része kénnyen romlandé. Ugyanakkor jelentés részik nem kerllhet
azonnali fogyasztasra, részben a termdhely és a fogyasztd kdzotti tavolsag miatt, részben, azért,
mert az egyes aruk termelése nem egyenletesen oszlik meg az év folyaman a nyersanyagokat
szolgaltatd mezdgazdasagi termelés jellege folytan. Ezért feltétlenul szikség van olyan
eljarasokra, amelyekkel az élelmiszerek hosszabb id6n at biztosan eltarthatok. Ezt a célt szolgalja
az élelmiszerek tartésitdsa. Becslések szerint vilagméretekben a megtermelt élelmiszeripari
nyersanyagok és élelmiszerek majdnem fele tdnkremegy és hasznalhatatlanna valik a névényi
és allati kartevok, az élelmiszerromlas kovetkeztében. A nagyaranyu veszteségek legkisebb
mérvil csokkentése is milliés nagysagrendl hasznosithatd értéket jelent, ami megfeleld
tarolassal, korszerli csomagolassal és tartdsitasi eljarasokkal biztosithaté.
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A mikrobiolégiai elvaltozasok a legnagyobb jelentéségliek az élelmiszerek romlasa terén.
A karos mikrobak elleni védekezés a tartésitdipar kdzponti problémaja.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Az iparag gazdasagi jelentéségét a hazai gyimalcs- és zoldségfeldolgozas fejlesztésére
a jelentds export adja meg.

Konzervipar

A konzervipar jelentésége

A konzervalas a conservare latin szébdl ered, jelentése: megbrzés. A konzervipar célja
tehat a gyumolcs-, zoldség-, és hus- félek romlastdl vald megbrzése, a tartositas. Az idény-
termékek ezaltal tartalékolhatok a téli és a tavaszi hdnapokra, ill. a szlikésebb esztendbkre, vagy
esetleg olyan orszagok szamara, ahol ezek hianya van. A kulonb6zd termékeket ugy kell
tartositanunk, hogy az értékes alkotorészeket minél kisebb veszteség érje. A feldolgozas soran
az iz, az aroma és élvezeti érték bizonyos mértékben megvaltozik, s a nyersen élvezhetetlen,
vagy kozvetlen fogyasztasra alkalmatlan nyersanyagok finomabba valnak.

Gyartasi agazatok

Zoldségfélék feldolgozasa

- H6kezeléssel tartdsitott zOoldség- és fézelék konzervek

- Idélegesen tartositott zoldség- és fézelék konzervek: gyorsfagyasztassal, szaritassal,
sUritéssel, savanyitassal

Gylimoélcsfélék feldolgozasa soran létrejové termékek:
- Félkész termékek (pulp)

- GyUmolcs-ivolevek, gyumdlcslé-készitmények

- Beféttek

Husfélék feldolgozasa
- Hokezeléssel tartdsitott huskonzervek gyartasa

Vegyes készitmények gyartasa
- Készételek gyartasa
- Hust tartalmazé szaritott ételek, leves készitmények gyartasa

Halfélék feldolgozasa
- H6kezeléssel tartdsitott steril halkonzervek gyartasa
- Idélegesen tartdsitott halkészitmények gyartasa
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Zbldségfeldolgozéas

Alapanyagok:

= Burgonyafélék: paprika, paradicsom, burgonya

= Hivelyesek: borsé, zdldbab

= Kabakosok (tokfélék): uborka, spargatok

*Kaposztafélék: fejes kaposzta, karfiol, karalabé

= Gyokérzoldségek és gumdsok: sargarépa, petrezselyem

= Hagymafélék: voréshagyma, fokhagyma

= Levélzdldségek: spendt, soska

« Evel®k: sparga, rebarbara

= Gombak: szarvasgomba

Segédanyagok: viz, cukor, s6, fliszerek, tartositészerek, citromsav

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Elokészitd miiveletek

Mindazok a tevékenységek, amelyek a megfelel6 minéségi késztermék elballitasa
érdekében a nyersanyag atvételtdl a tartésitasi eljarasig szikseges elvégezni.

A valogatas célja a feldolgozasra kerllé nyersanyagbdl a hibas, romlott egyedék
eltavolitasa kézzel (kiméletesen, de munkaigényes) vagy géppel (valogatd szalaggal).

Az osztalyozas célja a nyersanyag méret és egyéb tulajdonsagok (érettség, allomany,
szin) szerinti osztalyozasa, szétvalogatasa. Atméré szerinti és hosszlsag alapjan osztalyozé
gépek az osztalyozanddé nyersanyagot kulénbdzé méretli nyilasok felett viszik végig. A
szinkuldnbség alapjan torténd osztalyozas fotocellas osztalyozdban valdésul meg.

A mosas soran a nyersanyag feluletére tapadt fizikai (féld, por, névényi anyagok), kémiai
(n6vényvédd szerek) és mikrobioldgiai szennyezédések minél tokéletesebb eltavolitasa, mely
harom részbdl all: aztatas (fellazitas), mosas, oblités (rapermetezett vizzel). A mosbéberendezés
kivalasztasanal szem el6tt kell tartani:

- a mosas hatékony legyen

- a mechanikai sériilés minimalis szinten maradjon

- ne okozzon felesleges szarazanyag-tartalom veszteséget

- a vizfelhasznalas mosas kdézben gazdasagos legyen.

Kuldnbdzd termékek mosasa mas-mas gépet igényel. Sok esetben tébb mosdgép sorba
kapcsolasa kedvezdbb.

A hamozas gyakran az els§ elvégzendd mivelet mely soran el kell tavolitani egyes
termények élvezeti és taplalkozasi célokat nem szolgald, nagy celluléztartalmu részét, a héjat.
Dont6 szempont a hasznosanyag-veszteség csdkkentése. A hamozas maddjai: mechanikai
dorzshamozodkkal (gyokeérfélék), Ilugos hamozas (6szi-, kajszibarack), h&hamozassal
elszenesités (hagyma). Nagy hdmérsékletli gbzzel torténé hamozas a legkorszeriibb, a
hamozando terményt zarhato tartalyba helyezik, majd a tartalyt — a bezart leveg6 kiszoritasa utan
— 7-8 bar nyomasu telitett vizg6zzel feltdltik. Az adott ideig tartd kezelés utan a g6zt egy tartalyban
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hirtelen expandaltatjak. Az expanzid és a kondenzacié hatasara a termény héjrésze alatti
nedvesseég forrpontig hevilve és expandalva a héjrészeket a terményrdl leszakitja.

A termények egy jelent6s hanyadat el6zetesen apritani sziukséges.

Az elb6fbzés soran a zoldséget, gyumdlcsot forrd vizben vagy gbézben rovid ideig kezelik a
végleges alak és hajlékonysaganak elérése céljabdl.

A szinrbgzités soran a vildgos husszinl (fehér, sargasfehér, zoldes-fehér) termények
elszinez6désének megakadalyozdsa. A tisztitott, szlkség szerint darabolt nyersanyagot
citromsavat, bork&savat, aszkorbinsavat, kénessavat, esetleg konyhasot tartalmazé oldatban
tartjak a technoldégiai el6irasok szerinti idétartamig.

A szilard darabos anyagot tartalmazé készitmények (beféttek, savanyusagok, egyéb
termékek) folyékony halmazallapotu fazist is tartalmaznak. Ezt a folyadékot nevezik feléntélének.
A felbntélé segitségével vissziik be a szilard komponensekbe az izesité-, szinezé-, sejt-szilardito-
, Szinrdgzité-, konzervaloé anyagokat, vitaminokat stb., tovabba védi a darabos komponenseket
az oxigéntél.

A lényerés célja, hogy a gyumolcs- és zoldségfélék létartalmat megfeleld mddon
elvalasszuk a szilard, rostos részektdl.

Tartositasi miveletek

A tartositas torténhet fizikai modszerekkel (hOkezelés, aszeptikus technoldgia,
sugarzasos tartositas, kémiai modszerekkel, bioldgiai tartésitas.

Fizikai modszerek

Hb6ko6zlés: A tartositandd  élelmiszerrel olyan mennyiségl hét kozlink, melynek
eredményeként a romlast okozé mikroorganizmusok elpusztulnak, ill. karos tevékenységuket mar
nem képesek kifejteni. Enhez azonban az utéfertézés kizarasa, légmentesen zarhaté csomagold
edényzetre és megfelel§ tarolasi korilményekre is szikség van. A hékezelésnek két maodjat
kilénbdztetjik meg:

Pasztér6zés: Az enzimek inaktivalasat és a baktériumok vegetativ alakjainak jelent6s
aranyu elpusztitasat célzo, viszonylag enyhe beavatkozas. Célja elsésorban a spérat nem képz6
patogén baktériumok (Salmonella, Staphylococcus, patogén Streptococcus, Brucella stb.)
elpusztitdsa, a biztonsagos eltarthatésaganak eléfeltétele, hogy a hoékezelést olyan
csomagolassal egészitsek ki, amely az ujra szennyezbdését kizarja.

Sterilezés (csiratlanitéds): Valamennyi mikroorganizmus gyakorlatilag teljes elpusztitasat
lehetévé tevd erbteljes hékezelés (k6zottuk a hétlrd baktérium spoérakat is).

Az élelmiszeripari gyakorlatban a cél, hogy a hermetikus csomagolasu élelmiszer hités
nélkul romlasmentesen tarolhatd és mikrobiologiai egészségtartalmat nem okozé legyen. A
hékezeléses konzervalas miveletét appertizalasnak nevezték el. A tulélé mikroorganizmusok
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miatt az eltarthatésagban a tarolasi hémeérsékletnek déntd szerepe van, de fontos szerepet
jatszanak mas a mikroorganizmus szaporodasat befolyasolo tényezék, pl. a pH, a vizaktivitas és
a tartositészerek jelenléte is.

A hbékezelées soran a h6é hatasara romlik az élelmiszerek mindsége (szin-, iz-,
allomanyvaltozas, bioldgiai értékek csdkkenése), ezt minimalisra kell korlatozni.

Aszeptikus technolégia

A hékezelés karos hatasanak csokkentését az aszeptikus tartdsitasi modszer
alkalmazasa teszi lehetévé. A moddszer lényege, hogy a terméket és az edényzetet (dobozt,
Uveget, fed6t) kulon-kulon sterilezik, azutan pedig a mikroorganizmusok utanfert6zését kizaro
(aszeptikus) koérilmények kozott az elézetesen lehltott terméket a steril edényzetbe toltik, és
steril fedével hermetikusan lezarjak. A ,forron toltés” modszerétél eltéréen itt a termék nemcsak
pillanatok alatt felImelegszik, hanem ugyanilyen gyorsan le is hiil. Az aszeptikus technoldgia igen
eredményesen alkalmazhaté gyumolcslevek, -koncentratumok, -vel6k, paradicsomsiritmény,
bébiétel esetében.

Befejez6 technologiai miiveletek

A feldolgozas kilonb6zé miveletein athaladt terméket megfeleléen eldkészitett
csomagoldéeszkozbe kell tolteni. A toltést altaldban a zaras muivelete koveti. Célja, hogy az
atmeneti terméket olyan allapotba hozzuk, hogy az a tovabbi technoldgiai miveletek (pl.
hékezelés) elvégzésére, vagy a kész- ill. félkész termék tarolasara és szallitasara alkalmas
legyen.

Légtelenites és zaras mindsége dontd jelent6ségl az élelmiszer eltarthatosaga
szempontjabdl: véd a mikrobialis szennyez6dést6l megakadalyozza a termék elcsorgasat,
parolgasat, sulyveszteségét. Fontos szempont a konnyl nyithatdosag, visszazarasi lehetbség,
tetszet6sség, tarolasi, szallitdsi megbizhatésag. Zaras el6tt a termék feletti teret Iégteleniteni kell.
Exhausztalas, vagy zaras elbtti melegités (kdzvetlen gbézfiitésli kadakban térténik) Evakualas
(forr6 gbzzel vagy mechanikus légelszivassal) 60 °C alatt toltott, hékezeléssel tartositott
termékeknél, Uvegeknél specidlis géppel végzik. A zaras elétt forrd gbzzel fuvatjak le a dobozba
toltott anyag feletti teret. A kondenzalédoé géz lecsapddva vakuumot hoz létre a termék felett.

A csomagolas azoknak a miiveleteknek az dsszessége, melyeknek alapveté célja a
termék védelme, ill. szallitasra, tarolasra alkalmassa tétele, egységbe foglalasa.

Hitéipar technoldgiaja

NoOovényi eredeti élelmiszerek hitétarolasa A tarolas idGtartamat tekintve
megkllénbdztetlink un. rovid ideji és hosszu id6tartamu, tartds tarolast. A révid idejl tarolasra a
lagyabb allomanyud, vékony héju nyari gyimdlcsdk és a kdnnyen romldé nyari zdldségfélék
(z6ldborsé, zdldbab, paprika, paradicsom, sparga, levélzbldségek) kerlilnek. A tartds téli tarolas
célja a lakossag egyenletes ellatasa novembertdl aprilis végéig.
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Tartositas hoéelvonassal
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- lehGtés (el6hiités)

- hitve tarolas (hiit6tarolas) fagyasztas, gyorsfagyasztas
- fagyasztva tarolas

- kriogén fagyasztas és tarolas

A hités a legkiméletesebb élelmiszer tartdsitasi eljaras, ugyanakkor csak korlatozott ideig
tartésit, mivel a sejtnedvek nem fagynak ki (0 — +7 C) igy a mikroorganizmusok szamara
hozzaférhetd. A hitve tarolas a gyumolcs- és zoldségfélék esetében 0 - 5°C, azaz nem sullyedhet
a hémérséklet a termék fagyaspontja ala. A fagyasztas soran a sejtnedv viztartalmanak nagy
része kifagy, a sejtnedvben oldott anyagok egyre nagyobb téménységliek lesznek, amely
kérilmények nem megfeleléek a mikrobak szamara. A fagyasztas folyamatat, sebességét un.
atfagyasi gorbékkel jellemezzik.

Fagyasztas

Fagyasztas alatt a vizet is tartalmazé élelmiszerek kdrnyezeti hémérsékletrdl (pl. +20 °C)
jéval a fagyaspont ala (minimum -18 °C ala) térténé hitését értjik. llyen hémeérsékleten az aruk
jelentésebb mindségromlas nélkil hosszu ideig tarolhatéak. A fagyasztassal egyitt jar a
megdermedés és a viztartalom kristalyosodasa. Egy fagyasztasi eljaras teljesitményének
meghatarozasara a atlagos fagyasztasi sebességet (cm/h-ban kifejezve) hasznaljuk.

A fagyasztas formai.

- lassu fagyasztas —18 °C-on tobb nap alatt zajlik le, nagyméretl jégkristalyok roncsolo
hatast fejtenek ki

- gyors fagyasztas —30- -35 °C-on 0,5-4 6ra id6 alatt, kisebb méretl jégkristalyok, roncsold
hatasuk csekély

- Liofilezés ( fagyasztva szaritas )

Lassu fagyasztas (pl. haztartasi fiokos fagyasztd szekrényekben): 1 cm/h
Gyors fagyasztas (pl. hagyomanyos ipari fagyasztd egységben): 0,1 - 0,5 cm/h

Sokkolo fagyasztas (kriogén folyadékok - cseppfolyds nitrogén és szén-dioxid - hasznalataval):
3-5 cm/h

Fagyasztas el6tti hiités: Az el6fézott, f6zott és sitdtt termékek hdémérsékletét a
gyorsfagyasztas el6tt el6hiitéssel csdkkenteni kell. Vizlevalasztas: Gyorsfagyasztas elétt a
termék felliletén megmaradd viz tdkéletes levalasztasa A tokéletlen vizlevalasztas
kdvetkezményei: tombos dsszefagyas, dér és hoképzddés, dsszefagyott csomok keletkezése a
terméken.

Levegbvel miikédé fagyasztok: Teremfagyasztok, gyorsfagyasztok, szalagos
gyorsfagyasztok, fluidizaciés fagyasztok

Cseppfolyds hitbkbézeggel miikédé fagyasztok: kontakt fagyasztok, cseppfolyds
nitrogénnel miikédé fagyasztok.
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Gyorsfagyasztott termékek
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Gyorsfagyasztott termékként a koévetkezd zoldség és gyumolcsféléket szoktak
forgalmazni: parajkrém, zdldsparga, zoldborsd, csdves és morzsolt csemegekukorica,
zoldhlvelyl és sarga huvelyl bab, karfiol, gyokérzoldségek, bimbdskel, brokkoli, kapor,
petrezselyemzold, metéléhagyma, tdk kaporral, lecsonak valé paprika és paradicsom,
paradicsompaprika, egres, szamoca, meggy, cseresznye, malna, piros-és feketeribiszke, kajszi-
és 6szibarack, szilva, gesztenye, gyumolcskrémek.

hltésig nagyfoku hasonlésagot mutatnak a fagyasztani kivant termék tulajdonsagatél fiiggéen.

Malomipari technolégiak

egysziku gabona
rizs, indianrizs, kukorica, cirok, kéles,

kenyér gabona
blza, rozs

Gabona fajtak [ETT_05].

Gabona: lisztes magvu névény. Meghatarozé kenyérgabona a buza. 2020-ben
Magyarorszagon 5,01 millié tonna buzat takaritottak be [ETT_06]. Az 6rlés 94-96%-ban a
buazara alapul mig 4% rozs alapu.

A buza a vilag egyik legértékesebb és legnagyobb terlileten termesztett gabonaféle,
vetésterllete 245-250 millidé hektar korul van a vilagon. Vajon mi teszi a buzat ennyire
népszeriivé? Léteznek ennél értékesebb tapanyag forrasokat tartalmazo névények is. A valasz a
fehérje 6sszetételében van, ugyanis tartalmaz vizben oldhatatlan fehérje frakciot melyet sikémek
nevezunk, masnéven glutén. A sikért alkotd fehérjék kdzott van a glutein, mely polipeptid
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alegysegekbdl felépilt makropolimer, elasztikus tulajdonsagu. A masik komponens a gliadin
melyben monomer fehérjék talalhatdak, plasztikus tulajdonsagu. Az igy létrejott kemeényitébe
agyazott fehérje makropolimer komplex csak a buzara jellemzé. Mindezek kdvetkezménye a

bel6le készilt tészta j6 gyurhatésaga, nyujthatésaga (rétes) és gazvisszatartasa (kenyér)
[ETT_07].

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Technolégia
Atvétel el6tti mindsités:

Kémiai 0sszetétel:

viztartalom

fehérje-, sikértartalom
szénhidrat, enzimek
szedimentacio, esésszam

Gyors vizsgalati modszerek pl: NIR (kézeli infravorés spektroszkdpia).
A buza min&ségét a sikértartalom (nedves sikértartalom), azaz sutéipari érték alapjan toérténik:

- Javité minéségl buza (34 m/m%)
- Malmi 1-es buza (30 m/m%)
- Malmi 2-es buza (28 m/m%)
- Takarmany buza (26 m/m%)

A buza részletes minfségi kovetelményei Magyarorszagon az MSZ 6383:1998 szabvany
tartalmazza.

A buza betakaritasnal soran kilonds figyelmet kell szanni a learatott termény nedvesség
tartalmara. A nedvességtartalomnak 14% alatt kell lennie, hogy elkerllheté legyen a nem kivant
mindségbeli romlas. Ezt egyrészt a megfeleléen érett buza illetve a megfelel6 id&jarasi
korilmények (szaraz, meleg) mellett vezetett betakaritassal lehet elérni. A betarolas soran a
nedvességtartalom mellett a hémérsékletet 18 °C alatt kell biztositani a rovarok
elszaporodasanak megakadalyozasa végett [ETT_05].

El6készitdo miiveletek

A buzaszemeket osztalyozzak nagysagrend szerint rostalassal. A vas és k6 hulladékokat
magnessel és vibrofluid szétvalasztassal valdsitjak meg. Ezt kdvetéen a tri6rézés kovetkezik,
mellyel alak szerinti szétvalogatas valdsithaté meg.

A koptatas célja a szem fellletére tapadt szennyez&dések (por, mikroorganizmusok)
eltavolitasa.

A kondicionalas soran beallatjak az 6rléshez szikséges nedvességtartalmat. A maghéj
és magbelsé nedvességtartalma eltéré lesz, ami altal az aprithatéséga is el fog térni [ETT_05].
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Célja a magbels6 és héjrész eltéré mértéki apritasa. Eszkdze a hengerszék. Szamos értékes
Osszetevd a korpaban és a héjrészhez kdzeli frakcidban talalhatd, melyeket a modern malomipari
eljarasokkal eltavolitunk. Az 6rlés utan szétvalasztjak a korpat a magbels6bél, a finomliszt
hamutartalmanak szazalékos értékétdl fuggben kilonbozé mindségi liszteket kuldonboztetink
meg:

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Orlés

- BLA-55:0,55 % hamutartalmu liszt, kiorlés szazalékban: ~60%
- BL-80: 0,8 % hamutartalmu liszt, kiorlés szazalélban ~77%
- BTKL: 1,5-2,2 % hamutartalmu teljes kirérlés liszt, kiorlés szazalékban ~80-85%

Erdekesség hogy a BTKL buzalisztet teljes ki6riésiinek nevezziik, pedig nem kerlil a lisztbe
a teljes buzaszem. Amennyiben ez megtérténne a hamutartalom 5% kordl alakulna. A kilénb6z6
lisztek elnevezését a Magyar Elelmiszerkonyv (2-201 szamu iranyelv) hatarozza meg [ETT_08].

Tejipari technolégiak

A tej mint nyersanyag

A termelt tej mennyisége szempontjabdl legnagyobb jelentésége Magyarorszagon a
szarvasmarhanak van. Emellett a kiskér6dzdk, igy a juh és a kecske tejeltetése is folyik, am az
altaluk termelt tej mennyisége elenyész6 a tehéntejéhez képest [ETT_09].

A tej definicidja: emldsallat tejmirigyei altal kivalasztott bonyolult 6sszetétell és felépitési
kolloid rendszer, amely az Ujszllott fejl6édéséhez szlikséges valamennyi tapanyagot tartalmazza
[ETT_03].

A tej alkotorészei

Alkotorész Tehéntej Juhtej Kecsketej Bivalyvlej Szamdartej Kancatej Anvalej

Fehérje 3.3 5.5 3.9 5.9 1.5 2,15 1,0-1.5
Zsir 3.8 8.2 4.0 7.9 1,15 0.6 2,0-6,0
Tejcukor 4.6 5.0 4.5 4.5 6.0 6,75 7.1-7.3
Asvanyi anyagok 0.8 0.9 0.8 0,75 0.4 0,35 0,20-0,25
Szarazanyag (Sza.) 12.5 19,6 13,2 19.05 9,05 9,85 11,0-14,0
Zsirmentes sziraz- 8.8 11,4 9,2 11.15 7.9 9,25 7.5-8.,5

anvag (Zsmsza.)

Néhany tejel allatfaj és az ember tejének Osszetétele (%)].
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A tej bonyolult Osszetétell, igen finom, stabil emulzio, melyben a diszperzitast a
zsirgolyocskak, a kolloid oldat jelleget a fehérjék, mig a valodi oldatot a vizben oldott tejcukor és
asvanyi anyagok alkotjak [ETT_09].

Jellemz6k Zsirgolvoeskak Kazein Savifehérje Tejcukor Asvanyi sok
micellak és ionak
Fo alkotérészek trigliceridek a~, .- v, Globularis laktoz = Ca**, Mg**,
(glicerin+ x-kazein fehérjék: glukéz + Na
zsirsavak) (laktalbumin galoktoz K*, ClI, SO,
laktoglobulin) HCO_, HPO
Kolloid allapot emulzié-durva kolloid kolloid oldat  valddi oldat  valédi oldat
diszperz diszperzio
rendszer
Méret 0.1-20 um 10-300 nm 3-6 nm 0.4-1 nm 0.4 nm

A tejalkotok f6 alkotoelemei, kolloid allapotai és méretik.

A tejfeldolgozas fontosabb miiveletei

7

[ETT 09]

Folozés: A tejnek tejszinre és sovany tejre vald szétvalasztasa. A magara hagyott tej egy
id6 utan magatdl feladja zsirtartalmanak jelentés részét. Ez a természetes vagy spontan
felfol6zddés. Ipari méretben nem alkalmazhaté ilyen lassu szétvalasztas (~0,4 cm/éra), ezért a
féloz6gépekben a centrifugalis erdét hasznaljuk a folyamat (negativ Glepedés) gyorsitasara. A
korszer(i f6l6z6kben a felfél6z6dés sebessége kb. 5—-7000-szeresére né (0,3-0,5 cm/sec!). A
tejzsir slriisége 15 °C-on atlagosan 0,94 g/cm3 , ezzel szemben a plazma s(irisége mintegy
1,035 g/cm3 . Ez a slrlségkllonbség teszi lehetévé a tej zsiros részének (a tejszinnek) a
plazmarésztél valé elklldnitését.

Hdékezelés: Ennek célja az élelmiszerbiztonsag garantalasa, azaz hogy a tejtermékekbe
ne kerulhessen a nyers tejb6l semmilyen korokozé mikroba. Hangsulyozni kell azonban, hogy ez
nem azt jelenti, hogy a nyers tejben vannak kérokozok, amennyiben azonban mégis lennének,
ugy azokat garantaltan el kell pusztitani.Tejtermékek gyartasara csak a legalabb 71,7 °C-on 15
sec-ig, vagy ezzel egyenérték(i h6kezeléssel kezelt tej hasznalhato fel. A tejipari gyakorlatban a
hékezelésre alkalmazott berendezések leggyakrabban lemezes hécserélék és cséves hécserélék
(UHT tej esetén).

Homogénezés: Kolloidkémiai szempontbdl a tejemulzié stabilizalasa, amely soran a
kisebb diszperzitasfoku (kevesebb, de nagyobb részecske) emulzidébdl nagyobb diszperzitasfoku
emulzié képzddik. A diszperzitasfok ndvekedését az emulzid sziik résen, nagy nyomason torténé
atpréselésével érjik el. Az els6dleges cél a tej esetében elsésorban a zsirgolydcskak aprozasa
(7.7. &bra), amellyel a felf6l6z6dést tudjuk megakadalyozni.

Savas alvadas: A tej pH-janak csdkkenését a mikroorganizmusok altal a tejcukorbdl
képzett tejsav, egyes esetekben a kuldon adagolt sav valtja ki (pl. savkazein gyartasakor). A pH
csOkkenésével megkezdddik a kazeinmicellak toltésvesztése és a destabilizacio, egyes
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részecskék a koztik fennallé potencialgat erejét leklizdve 6sszekapcsolddnak. A potencialgat
fokozatos csOkkenésével egyre tobb részecskébdl allo kazein-aggregatumok keletkeznek,
mikozben az egyes aminosavak altal ionosan kotott Ca szabadul fel, tehat nincs szikség a Ca-
ionokra az alvadashoz. Az aggregatumokbdl elébb linearis lancok alakulnak ki, majd 5,0 kordli
pH-n a molekulak kézotti masodlagos kétéerdk kialakitjak a gélszerkezetet, ami magaba zarja a
szérumot.

Oltos alvadas: Az oltos alvadas az olto (rennin, kimozin) okozta destabilizacio miatt jon
létre, harom jol elkilénithetd szakaszban. Az elsé fazisban az olté a stabilitasért felelés k-
kazeinrél lehasit egy nitrogénmentes, un. gliko-makropeptidet, mikézben a maradékbdl para-k-
kazein jon létre. A kazeinmicellak tehat destabilizalddnak. A masodik fazisban a szérumban Iévé
Ca-ionok 0sszekotik a reakcidképes para-k-kazein molekulakat és rajtuk keresztul a kazein-
micellakat, igy tobb micellabdl allé aggregatumok képzédnek. A harmadik, am leggyorsabb
fazisban a micella-aggregatumokbol kialakul a térhaldszerli gélszerkezet. Az alvadas
elérehaladtaval parhuzamosan né az alvadék Ca-tartalma.

Omlesztés: Az dmlesztéskor kolloidkémiai szempontbdl arrdl van sz6, hogy az dmlesztés
els szakaszaban a sajtszerkezetet kialakitd kazeinlanc a hémérséklet hatasara megduzzad, és
megkezdddik a kazein hidrataciéja. A masodik szakaszban a hidratacié folytatodasaval a
kazeinlanc elszakadozik, és kialakul a ,szol” szerkezet, amelyben a diszperz részek a kisebb-
nagyobb szétszakadt és hidratalt kazeinmicellak lesznek. A harmadik fazisban donté szerep jut
az Omlesztésoknak, ugyanis azok szakitjak a Ca-hidakat, hozzakapcsolédnak a kazeinhez,
mialtal Uj hidratburok, majd a h(ités végére a micellak dsszekotésevel egy uj gélszerkezet alakul
ki.

Habositas: A habositds miveletét a tejiparban egyre gyakrabban alkalmazzak,
els6sorban a desszertjellegli készitmények nagyobb volumenl gyartasa miatt. Jellemzd
mivelete a vaj, a tejszinhab, a turéhabok, a fagylaltok gyartasanak. Kolloidkémiai szempontbdl
arrél van sz6, hogy a tejbdl, tejszinbél olyan diszperziét alakitunk ki, amelyben a legnagyobb
részecskék a rendszerbe juttatott gazbuborékok. A gazrészecskék bejuttatdsa torténhet
mechanikai munkaval (habverés), vagy nagynyomasu gaz (levegé, vagy N2 ) adagolasaval.

Fontosabb tejipari termékek gyartasa

Joghurt

A megfeleld zsirtartalomra beallitott tejet kb. 65-70 °C-ra elémelegitik, és ezen a
hémérsékleten 150-200 bar nyomason homogénezik. A homogénezést a héntartasos
pasztérozés koveti 90-95 °C -on 5-10 perces héntartassal, vagy 105 °C-on 20 masodperces
héntartassal. Pasztérozés utan a tejet 42—45 °C-ra visszahditik, majd 2-5% joghurt (tdmeg)
kultaraval beoltjak. A joghurtkultirat a joghurt és az izesitett joghurtok gyartasanal hasznaljuk.
Torzsei: Str. thermophilus és a Lactobacillus bulgaricus, melyek 1:1 aranyban talalhaték a jé
kulturaban. Az aranyeltolddas tul savanyu vagy jellegtelen termékhez vezet. Az aranytalansagot
az inokulum mennyiségének, a savanyitas id6tartamanak és hdmérsékletének célszeri
valtoztatasaval lehet megakadalyozni, illetve megszuntetni.

Natur joghurt készitésekor a beoltast kdvetben az alapanyagot letdltik, ilyenkor az
alvasztas a csomagolasi egységben (poharban) torténik. Alvasztas utan a készterméket alacsony
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hémérsékleten utdérlelik. A beoltast kdvetd masik mddszer a tankban térténé alvasztas. Ezzel a
modszerrel készithetlink feltérés, habaras, hités és csomagolas utan szintén natar joghurtot, de
a feltérést és habarast kdvetéen izesithetjik az alvadékot, és csak ezutan hitjuk és csomagoljuk

le a terméket.

Anvagok Midveletek Paramiéterek
Standardizalt tef | Eldmelegitis |
:
Stabilizdloszer | Stabilizdlas | 70-75 °C
3
| Homogénezis | 200 bar (20 MPa)
3
| Hékezelés | 90-95°C 3-5 perc
:
| Hiités | 42-45 “Cora
3
Joghurtkultira | Beoltis | 2-4%,
3
| Alvaszlis I 4 6-4.8 pH-ig
:
| Alvadék feltirdése I
3
| Habaris I [4,5-4.6 pH)
3
fzesitik, szinezékek | izesités, szinezés |
3 3
Stabilizdlaszer | Stabilizilis | | Utéhokezelés | 72-76 C°, 30-00 s
’ ’
| Hiités | 5 °C ala
3
N, Y 25-50% térfogatndv.
Gyiimébleskonzery l Gyiiméles- 15-25%
rittegzis
s
Taltés, csomagoldis
e
Alvasztas 42-45 “C-on
4 G-4.8 pH-ig
4
Hiités | 10 °C ald
4
Erlelés | B-24 Gra
3 : 3 :
[zasitett Mahokezell, | Utdhdke- | Gyiimoloesel
joghuriok habositotl el ivid- | rétegeell. ma-
joghuriok joghurtok | jas joghurtok
» 3 e 4
] Hiitdraktirozdis 10 °C alatt
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A joghurt mint egy egy jellegzetes tejipari termék gyartastechnolégiai miveletei.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Kefir

A kefir eredetileg habart, sirin foly6 allomanyu termék. Ma tobbségében mar poharban
alvasztjak. (A poharas készitésl termékek gyartasat a 9.9. abra mutatja be.) Kellemes,
savanykas, a kefirgombatdl jellegzetes, enyhén szénsavas iz(. A kefirgombaval torténé alvasztas
soran tejsavas és alkoholos erjedés megy végbe, kdzben pedig jelentds mennyiségli CO2
fejlédik, ezért frissitd hatasa kivald. Gyartasa igen hasonlatos a tejfél gyartasahoz. Lényeges
kulénbség az alapanyagban, hogy a zsirtartalom altalaban joval alacsonyabb, 3,0-3,5% és
altalaban nem habarjak. Jellemz&en natur formaban gyartjak, de taldlunk példat az izesitett
valtozatokra is.

Tejfol

A tejfol készitéséhez jellemzéen teljes tejet és frissen f0l6z6tt tejszint hasznalunk fel. A
gyartashoz hasznalt ,vajkulturdban” 1évé tejsavbaktériumok termelik a készitésnél
nélkulézhetetlen tejsavat és aromat. Az alapanyagot homogénezni kell, ezzel megel6zzik a
felfolozddést, és csdkken a savokivalas valdszinlisége, mértéke. Az alapanyagot magasabb
hémérsékleten hbékezeljuk néhany perces héntartadssal. A beoltasnal alkalmazott
baktériumtérzsek (mezofil kultura) a 24-26 °C-on valé fermentalast kedvelik. Beoltasnal a
vajkulturabdl 2—4%-ot adunk a megfeleléen kezelt alapanyaghoz. Ami a tejfol zsirtartalmat illeti,
a hazai kinalatban leginkabb a 12, 16 és 20%-o0s zsirtartalmu tejfoloket talalhatjuk meg. A beoltott
alapanyag alvasztasa a joghurthoz hasonldéan poharban vagy tankban torténik. Ha utéhékezelést
alkalmazunk, annak hémérséklete 75-80 °C 30-90 s hdntartassal. A megalvadt tejfélt minden
esetben 10 °C ala hiitjuk, és ezen a h&dmérsékleten utdérleljik. Az elkészult tejfol legfontosabb
jellemzéje a kellemesen savanykas iz és szag, a savomentes slri allomany (habart terméknél)
vagy egy tdmegben alvadt, savokivalastol mentes alvadék.

Vaj

A vaj tejzsirbdl fizikai uton nyert, idegen zsirt nem tartalmazé termék. A vaj 20 °C-on
szilard halmazallapotu és kenheté allomanyu ,viz a zsirban” tipusu emulzié, amely a vizen kivl
mas hozzaadott anyagot nem, vagy legfeliebb tejzsirt, tejzsirfrakcidt, tejeredeti
tejsavkoncentratumot, étkezési sot, szinezéket és tejsavbaktérium-szintenyészetet tartalmaz. A
vaj zsirtartalma legalabb 80% (m/m) és legfeljebb 90% (m/m) lehet.

A tej folozésekor keletkezb tejszin a vajgyartas alapanyaga. A folozés utan a tejszint
érlelni szlikséges. Az érlelés célja az, hogy a tejszint vajkészitésre alkalmassa tegyuk. A kivant
készterméktdl fuggben a tejszint kllonbdzb érlelési eljarasokkal tesszuk kopulésre alkalmassa.
Erlelhetjiik a tejszint fizikai, biolégiai és a héfoklépcsds eljarasok valamelyikével.

A vajgyartasra alkalmazott leggyakoribb eljaras legfontosabb mivelete a kopilés,
melynek soran a tejszin ,zsir a vizben” emulzidjabol fazismegfordulassal ,viz a zsirban” emulzié
jon létre. A tejszin érlelése hatasara megsziinik a zsirgolyocskak adszorpcidos burkanak
Osszefigg6 jellege. A kopuléskor a zsirgolydcskakbol a vajolaj kilép és 6sszefliggd fazissa
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egyesul, mikbzben az el6z6 6sszefliggd plazmabdl aprd cseppeket zar magaba. A kopullés
végére tehat vajrogok és jelentés mennyiségil folyadékfazis, ugynevezett iré keletkezik.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A vaj mosasanak célja a vajrogok kozott visszamaradt iré és az utéfertézéssel bekertlt
baktériumok eltavolitasa. Hatranya, hogy az iz- és aromaanyagok nagy részét is kimossuk. A
mosott vaj Uresebb iz(.

Ezt kovetben a gyuras kovetkezik: A gyuras a vaj készitésének igen fontos mivelete. A
gyuras célja:

— a vajrogok, vajszemcsék kdzé bezarodott felesleges viz eltavolitasa,

— az egységes vajszerkezet kialakitasa,

— a visszamarado vizcseppek elaprozasa és egyenletes eloszlatasa.
Sajt

Tejbdl, tejszinbél vagy ezek keverékébdl savanyitassal vagy oltéenzim hozzaadasaval
levalasztott alvadékbdl a savo eltavolitdsa utan eldallitott frissen vagy érlelést kdvetéen
forgalmazott termék [ETT_03].

Oltés alvasztasu sajtok
Jelen fejezetben az oltds alvasztasu sajtokrdl lesz sz6.
Zsirtartalom szerint megkulonboztetink (szarazanyagra vonatkoztatva):

- zsirdus (min. 60%),

- zsiros (45-60%),

- félzsiros (25-45%),

- zsirszegény (10-25%),

- sovany (kevesebb mint 10%) sajtokat [ETT_11]

Viztartalom szerint megkulldnbdztetiink (zsirmentes szarazanyagra vonatkoztatva):

extra kemény (kisebb mint 51%),

kemény (49-56%),

félkemény (54-69%),

lagy (nagyobb mint 67%) sajtokat [ETT_12].

Sajttej kivalasztasa: A j6 minOségli, gazdasagosan gyartott sajt készitése a megfeleld
alapanyagtej kivalasztasaval kezd6dik. Fontos, hogy az Osszcsiraszam minden esetben
300.000/cm3 alatt legyen. Ugyancsak fontos lehet, els6sorban a jovedelmezéség miatt, a tej
magasabb fehérjetartalma, hiszen nagyobb fehérjetartalom (ezen belll nagyobb kazeintartalom),
tObb sajt készitését teszi lehetove.

Zsirtartalom beallitas, hékezelés és érlelés: A tej zsirtartalmat a sajt kivant
zsirtartalmanak figyelembevételével kell bedllitani. A zsirtartalom beallitasanal figyelembe kell
venni, hogy a zsir egy része a savoban, mint veszteség jelenik meg, azaz a zsir atvitele a sajtba
nem 100%-o0s. A hdkezelés rontja a tej alvadoképességét, amely romlas 74°C folétt nagyobb
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mértékl, ezért a sajttejet altalaban 60-65°C-on, vagy 72-74°C-on 15-40 masodperces
héntartassal pasztérozik. A sajttej érlelésének és utdérlelésének az a célja, hogy megteremtse
a sajtgyartasban alkalmazott kulturak mikoédésének optimalis feltételeit. A friss tej és az
alacsony csiraszamu, hitve tarolt tej savanyodasi erélye, alvadd képessége gyenge. Mivel

j6 esetben pontosan ilyen tej all rendelkezésre, ezért a tejnek a megfeleld elékezelésen kell
atesnie.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A tej alvasztasa: A tej oltds alvadasaban a k-kazeinnek van a legnagyobb szerepe. A
kazein micella fellletén elhelyezkedd k-kazein ugyanis kettés (hidroféb és hidrofil) tulajdonsaga
miatt stabilizalja és a hidrofil résszel kifelé fordulva hidratalja a micellakat. Az oltéenzim
(leggyakrabban borjugyomor eredet(i kimozin masnéven rennin) a k-kazeint bontja para-k-
kazeinre és glikomakropeptid részre, igy az lehasad a micellarol. Mivel a stabilitdsban szerepet
jatsz6 és negativ tdltést hordozé (karboxil-csoport) rész kilép a micellabdl, a lehasadt k-kazein
elvesziti stabilizalé6 szerepét,és megkezdddik a micellak aggregalédasa, amelyben a Ca-
ionoknak kiemelked® jelent6sége van. A micellak aggregaldédasa, a kisebb aggregatumok
térhaléba rendezédése,azaz végsd soron atej alvadasa akkor valik szemmel lathatova (és
kimérhetévé), amikor a k-kazeinnek legalabb 80-90%-a mar lehasadt a micellakrél. A reakcié csak
15°C folott megy végbe, optimuma 45°C. A micellak aggregacidjaban a van der Waals féle
vonzasi eré, elektrosztatikus vonzas és a micellak hidrofob kétései jatszanak szerepet [ETT_12].

.. CaCa Ca--Cgl o
g4 g QU g
= R !
G4 + Rennin v R Ga . A 50w
Cg o Ca 5, La b R
a ARV \
Y : o :
Ga t} Ga CCa, W
Ca cas-. | Ca
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Az oltéhatas mechanizmusa [ETT_12].

Alvadék kidolgozasa: Az alvadékot el6szor sajtféslivel apritjak, majd elvasztjak a savotol.
Ezt kdvetben a sajtot formazzak tomoritéssel, sajtolassal és sajtpréssel. A sajtok so6zasat
els6sorban az iz megadasa céljabdl végzik, hatasa azonban a sajttészta-allomany kialakulasanal
is érvényesull,és ezen kivil a sajtok érésére is hat, mert a mikrofléra szaporodasat gatolja
[ETT_03,12].

Erlelés: A sajtérés soran végbemend fizikai-kémiai folyamatok ugyan az alvadék
mindharom (zsir, fehérje, oldat) fazisat érinti, a donté kémiai atalakulasok a fehérjefazisban
jatszédnak le. Az enzimek hatasara a gélszerkezetbe beépllt kazeinlancok a proteolitikus
enzimek hatasara bomlanak. A hasadas a peptidkdtéseknél kdvetkezik be, igy a fehérjébdl
peptonok, polipeptidek, majd peptidek keletkeznek, amelyek tovabb bomolhatnak
aminosavakra, majd amméniara [ETT_12].

A bomlastermékek a sajtok aroma-és zamatanyagai a kovetkez6k szerint.
- Ammonia: els6sorban a rlzzsal és a nemespenésszel ér6 sajtokra jellemzé, de

minden sajtféleség tartalmazza.
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- Kén-hidrogén: a sajtok alap izének fontos komponense.

- Szénhidrogén: elsésorban a lyukképzédés szempontjabdl fontos, de szerepe van
a sajtok, féleg a friss sajtok izének kialakitasaban.

- Alkoholok: egyértékl els6-és masodrendl, tovabba két és haromértéki
alkoholok mutathatok ki a sajtokban. A rokfort sajtban 59 szénatomszamdu
masodrendi alkoholok vannak.

- Aldehidek: fontos aromaanyagok a kis szénatomszamu aldehidek. Az
izovaleraldehid a Cheddar sajt jellegzetes komponense. Az oxialdehidek k&zil
az édeskés izl glicerinaldehid mutathato ki a kemény sajtokban.

- Ketonok: a sajtoknak is aromakomponense a diketonokhoz tartoz6 diacetil. A
nagyobb szénatomszamu (711) metilketonok a rokfort tipusu sajtok jellegzetes
pikans izét okozzak.

- Savak: a kis szénatomszamu ill6 zsirsavak nyomokban minden sajtféleségben

megtalalhatok. Az ementali jellegzetes aromaanyaga a propionsav.

Kalon kell megemliteni az érés soran keletkezd szén-dioxidot, amia sajtok lyukazottsagat
alakitja ki. A szén-dioxid az érés soran folyamatosan képzédik,és elsd Iépésben a gél vizfazisa
telitédik. A tovabbi képzbdés tultelitbdést eredményez, amelynek hatasara megkezddédik a
kivalas az oldatbdl ugy, hogy a gélszerkezetben szamos apro szén-dioxid buborék keletkezik
Rdéghézagos sajtok esetében a gaz a gélszerkezet gyengébb tapadasi pontjait, a
réghézagokat tolti ki. Erjedési lyukazottsag esetében azonban a gaz a kisebb atmérdjii,nagyobb
nyomasu buborékok felél a nagyobb atmérdji,kisebb nyomasuak felé vandorol. Az aramlassal a
kisebb szén-dioxid buborékok eltlinnek,és egyre nagyobb lyukazottsag alakul ki. Tekintettel
arra, hogy az aramlas nem ellenallasmentes,és az ellenallas a kisebb lyukak megsziinése miatt
a tavolsag ndvekedésével névekszik, a folyamat leall, ha a nyomaskuldonbség mar nem képes azt
fenntartani. A lyukak nagysaga tehat a nyomaskuldonbségtél, a sajttészta ellenallasatol és
az érlelési idétél figg [ETT_12].

A lyukképz6dés [ETT_09].
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Husipar technolégiaja
[ETT_13]
Bevezetés

A husipar az utdbbi masfél évtizedben arra térekedett, hogy termékeinek meghatarozoé
hanyadat feldolgozott un. konyhara el6készitett allapotban és toltelékes készitmények
formajaban forgalmazza. A termékek elballitasanal az ipar igyekszik figyelembe venni a korszerd,
egészséges taplalkozas igényeit, felismerve azt, hogy az egészséges taplalkozas nem luxus és
nem csupan  egészséglgyi, hanem  gazdasagi és tarsadalmi  érdek is.
A hus- és husalapanyagu termékek aggalymentes fogyaszthatésagat befolyasold tényezék jelen
vannak az allat felnevelésének id8szakatdl kezdve a vegtermék kibocsatasaig mindenttt. Nem
k6zo6mbds, hogy egy vagoallatnak milyen az egészségi allapota, milyen kérnyezetben tartjak,
mivel etetik, milyen gyogyszerekkel kezelik, hogyan szallitigk a vagohidra, milyen higiéniai
feltételrendszerben vagjak, husat milyen technolégiaval dolgozzak fel, a terméket hogyan
taroljak, forgalmazzak.

Hus osszetétele

Husnak nevezzik a vagott, melegvér( allatnak azon részeit, amelyek izomszoévetbdl
allnak és emberi fogyasztasra alkalmasak. Kémiailag vizbdél, fehérjébdl, zsirbdl, szénhidratbdl,
vitaminokbdl és asvanyi anyagokbdl tevdédik Ossze. Egyes huskészitményeket olyan
nyersanyagokbdl gyartanak, amelyeket nem vazizomzat alkot, hanem amelyek az allatoknak a
vagas soran nyert mas ehet6 részei ( pl. szalonna, bér, maj).

A hus érésének biokémiaja

Az izomszovet f6 funkcidja az él6 allaton belul a mechanikai munkavégzés biztositasa. Ennek
kovetkeztében az izomszdvetben lezajlé folyamatok kdzott a legfontosabb a megfeleld
energiaellatas. Az energia kdzvetlen forrasa az ATP, amelyet a szervezet a vagoallatoknal és a
baromfinal is a szénhidratok lebontasa révén tud biztositani. Az izomszévet anyag utanpoétlasat
a maj és az izomszovet anyagcseréjének kapcsolata biztositja, tovabba a tudén keresztul az
oxigénellatast a véraram latja el.
Az allatok levagasa utan az izomszévetben megvaltoznak a biokémiai folyamatok lezajlasanak
feltételei, megszinik az izomszdvet kapcsolata a majjal, a vérellatas és igy az oxigénellatas is.
Gyakorlati szempontbdl a vagas utani atalakulasok harom szakaszat kilonbdztetik meg:

e a hullamerevség ( rigor ) elbtti szakasz, amelyben a hus még puha, a frissen vagott
husra jellemzd. Ezt a szakaszt a biokémiailag a csokkend ATP- és kreatin-foszfat-szint,
az anaerob folyamatok el6térbe kertlése jellemzi.

e arigor mortis allapota, amelyet a pH eltolédasa, az izomrostok megmerevedése, a
fehérje denaturacio jellemez. Amikor az ATP csokkenés olyan hatart ér el, amely nem
elegendd az aktin-miozin kapcsolat gatlasara, bekdvetkezik a hullamerevség, mivel ATP
hianyaban mar nem jéhetnek Iétre Ujra az izomelernyedés feltételei.

e a postrigor allapot, amelyben fokozatosan puhul a hus (proteazok), a masodlagos
folyamatokban az izt, érzékszervi tulajdonsagokat javitd valtozasok jatszédnak le.
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az dllat levdgdsa

fagocitak
vérkeringés megszlnése » makodésének
megszinése
cstikkend oxigénelldlas
redoxipotencidl-cstkkenés
mspiricid megszinése glikolizis megkerdSdése
(glikogén—=C0,} (glikogén— tejsav)
ATF és kreatinfoszfat- pH-cstkkenés
szint csokkenése o
T fehérie katepszinek
rigor mondlis denaturdlddds felszabaduldsa
aktivildsa
kiildnbtzd metabolitok exsrudicié
felszaporoddsa elszintelenedés fehérjebontds
{aroma prekurzorok, sib) ¥
' mikroha-
névekedéds
1

Az izomszdvetben a vagas utan lejatszdédo fontosabb folyamatok.
A hus minésége

Normal tipusu: néhany éra alatt a pH 6,0 koruli értékre csokken, majd lassu Utemben
folytatédik a csdkkenés pH = 5,5 korlli értékig.

PSE ( pale = halvany, soft = puha, exsudativ = vizeny8s ) hdsokban a kezdeti igen gyors
glikolizis miatt mar egy 6ra alatt 5 korulire valtozik a pH, majd lassu emelkedés is eléfordulhat, de
a végsd kémhatas a normalisnal savasabb.

A DFD ( dark, firm, dry ) hus pH-valtozasa kismértéki, hosszabb érlelés utan sem csdkken
a pH = 6.0 érték ala. E tipust a s6tétebb szin, a keményebb ( feszesebb ) konzisztencia, a szaraz
tapintasu felulet jellemzi.

Tartositasi eljarasok a husiparban

A husok és huskészitmények nagy viz- és fehérjetartalmuk miatt romlandoak, ezért
megfeleld kezelést és tarolast igényelnek, hogy a gyors romlastél megovjuk 6ket. Harom 6
romlastipus kulonboztetheté meg:

- Kémiai és biokémiai romlasok: ha a husban és a huskészitményekben fehérje- és
zsirsav atalakulasok kovetkeznek be kémiai vagy biokémiai romlasokrol beszélunk. Az
ilyen romlasok az egészségre artalmasak, csokkentik a termék taplalkozasi és élvezeti
értékeét.
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- Mikrobiolégiai romlas: A his vagy huskészitmény fellletén vagy a készitményekben
elszaporod6 mikrobak altal okozott romlas. Gyakran toxikus. El6idézbje lehet a
helytelen feldolgozas, a tarolotér szennyezettsége, nem megfeleld hémeérséklete és
paratartalma.

- Fizikai romlas: Azokat a romlastipusokat soroljuk ide, amelyek a hus allomanyanak
sajatos megvaltozasaval jarnak egyutt (pl. szinromlas).

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Néhany tartésitasi eljaras a teljesség igénye nélkuil:

Hbékezelés vagy melegités: A hdkezelés célja szin-, iz- és allomanykialakitas, a nem kivanatos
mikrobak elpusztitasa, valamint a nyers fehérjék emészthetéségének javitasa

Hiités-fagyasztas: A hiités az egyik legmegfeleldbb tartésitasi mdéd, mivel a legkevéshé
valtoztatja meg a hus eredeti tulajdonsagait.

Széritas: a szarazanyagtartalom névekedése miatt n6 az eltarthatésagi idé

Pacolas: Ezeket a készitményeket a testtaj jellegének megfeleléen alakitjak ki, technoldgiajuk
korabban nitratos sokeverékkel végzett szaraz s6zas, majd fedépacolas volt (lassu pacolas, 2-3
hét). Ma a gyorsitas érdekében fecskenddpacolast és feddpacolast, ritkabban tumblerezést (
utveforgatas ) hasznalnak (gyors pacolas 1-3 nap). A fecskend@paclé altalaban 14 - 18 %-0s
toménységl és 2 % kalium-nitratot vagy a natrium-kloridra szamitva 0.5 % natrium-nitritet
tartalmaz. A fed6paclé a magyar elGirdsok szerint nem tartalmazhat pacsoét, csak konyhasét,
tdoménysége rendszerint 10 %.

Fiistolés: Fa (pl. tdlgyfa) tokéletlen égésébdl keletkezd aromanyagok segitségével megfeleld iz
és tartositas elérése.

Huskészitmények gyartastechnolégidja

A huskészitmények gyartastechnoldgidjat az alabbi aruk segitéségével mutatjuk be a teljesség
igénye nélkul:

Toltelékes aruk gyartastechnologiaja
Hus vagy huspépbdl ill. abban eloszlatott szalonnabdl allé nyers vagy hékezelt huskészitmény.
Nyersanyag: marhahus, sertéshus, ipari szalonna, belséségek

Adalékanyagok: bérke, jég, ndvényi fehérje koncentratum, kazeinatok, nitrites sokeverék,
fliszerek, polifoszfatok

Segédanyagok: természetes és mesterséges belek, starter kulturak, szintenyészetek.
Voérdsaru

- Homogén metszlap: virsli, krinolin, parizsi, szafaladé
- Alapanyag: hus- és szalonnapép, vér, viz (70%)
- Adalék: Nitrites so, fliszerek, K-polifoszfat
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Gyartasanak f6 1épései:

- Kutterezés: homogenizalas

- Toltés: Ilégmentesités

- Akasztas: pihentetés, fustdlés (50-90°C)

- Hoékezelés: 70-75°C

Szarazaru: téliszalami

Alapanyag: idds sertés, minéségi hus, szalonna (hat, oldal)
Szikkasztas, hités kis darabokban, 24 éra, -4°C
Flszerezés: fehér és szegflibors, nitrat, sé, bors, paprika, fokhagyma
Apritas (kutterezés) rizsszem méretire
Patronbatoltés, vakuumozas, toltés lobélbe
Szikkasztas 12 éra
Hidegfustolés: 8-10 °C, 85% paratartalom, 6-7 nap
12 napos érlelés:
- 1-8 nap: 10°C, 90% paratartalom, Botrytis megtelepedés
- 9-12 nap: penésztelepek eloszlatasa kefékkel
93. napig: 14 °C
Allag: kemény, egyenletes, kéregmentes, piros, mozaikos
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Viz- és szennyvizkezelési biologiai technoldgia és szakagi
tervezés (VBT)
[1][VBT_1]

Az élelmiszeripar, az allattartas és a lakossag altal termelt szennyviz a legfébb forrasa a
biolégiailag tisztithatd szennyviznek, mivel jelent6s mennyiségl bioldgiailag bonthatd, vizi
élévilagra nem mérgezd szerves anyagot tartalmaznak.

A kovetkez6kben  attekintjlk a  szennyvizkezelés néhany technoldgigjat
modellrendszereken keresztll, kiemelve a bioldgiai szennyviztisztitas alapelveit, céljait,
legfontosabb folyamatait és a bioreaktor elrendezésének hatasat az eleveniszap szerkezetére.

A természetes él6vizben keletkezd elhalt szerves anyagokat a vizben él6 baktériumok
bontjak le, oxidaljak dket azaz a lebontas végén széndioxid és viz képzddik. A szerves anyag
lebontasahoz a baktériumok a vizben oldott oxigént hasznaljak fel. A vizben él6 lebontd
baktériumok szamat az elérhet6 szerves anyag mennyisége korlatozza. Az él6éviz szerves anyag
terhelés hatasara aerob allapotbdl anaerob allapotba kerllhet. A valtozas az aerob élélények
pusztulasaval jar, de az élet nem szlinik meg, az aerob baktérium populacié helyébe anaerob
baktériumok 1épnek és folytatjak a bioldgiai lebontast. A szerves anyagok természetes bioldgiai
lebontasat gyorsithatjuk egy eleveniszapos fermentorban, ami a biolégiai szennyviztisztitas
alapja.

A biolégiai lebontas terméke aerob és anaerob korulmények k6zott

Aerob koriulmények Anaerob koriilmények
C - CO; C — CHs
N — NHs, NO3s N — NHs és aminok
S — S042 S — H2S
P — PO P — PH; és egyéb foszfor vegyiiletek
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A szennyvizet jellemz6é paraméterek

Kémiai oxigénigény (KOI, [mg O2/L szennyviz]): A vizben lévé anyagok, kivaltképp a
szervesanyagok redukalé képességét adja meg, az oxigénfogyasztast mérve. Az az oxigén-
mennyiség amely a minta szervesanyag tartalmanak teljes kémiai oxidaciojahoz szikséges.

Mérése: Kalium-dikromat (K.Cr,O7) oxidalészer reagaltatasa magas hémérsékleten (155
°C) a minta szervesanyagtartalmaval, ami igy CO., viz és s6 keletkezésével tdkéletesen
oxidalodik.

Biokémiai oxigénigény (BOI, [mg Oz/L szennyviz]: A szennyviz szervesanyag
tartalmanak teljes baktériumok okozta aerob oxidacidjahoz szikséges oldott oxigén mennyisége,

amely  meghatarozott  vizhédmérseékletre és  valasztott idétartamra  vonatkozik.
Jellemzden 20 °C és 1, 5 vagy 20 napos bontas soran mért értékek.

BOlIs: a szerves szénvegylletek biolégiai oxidacidjahoz felhasznalt oxigén mennyiségét meri.

BOl: a szerves szénvegylletek és nitrogén vegylletek oxidacidjahoz sziikséges oxigén
mennyiségét méri. A nitrogén vegyiletek lebontasa késébb indul meg.

BOI

-——— === ==
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A két oxigénigény viszonya

BOI < KOI altaldban fennalld viszony
mivel az oxidalészer minden
szerves anyagot eloxidal
mig a mikrobak nem képesek
minden bontani

BOI = KOI a vizsgalt vizmintaban csak
biologiailag bonthatd szerves
vegydulet talalhato

BOI << KOI a vizsgalt vizmintaban a
mikroorganizmusokra toxikus
vegyuletek lehetnek,

vagy csak kevés biologiailag
bonthat szerves anyag van

Teljes széntartalom (TC (Total Carbon), [mg/L]): Szerves széntartalom (TOC (total organic
carbon) és szervetlen széntartalom (TIC (total inorganic carbon)

Nitrogénformak koncentraciéi (TN (Total Nitrogen), dsszes nitrogén, ammonia, nitrat, nitrit
[mg/L] N-re vonatkoztatva)

Szerves nitrogéntartalom (TKN (Total Kjeldahl Nitrogen), 6sszes szerves nitrogén és ammaonia)
Nem oldott, lebegdanyag koncentracié (TSS (Total Suspended Solids) [mg/L]): A viz 0,45 pm

-es sz(irBpapiron torténd sziirése utan a felfogott szilard anyag mennyisége. Mérése azonos az
iszapkoncentracio mérésével.
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NO;'- recirkulacio
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Iszap-recirkuldcié \ Folésiszap

elvétel
Eleveniszapos szennyviztisztitas el6denitrifikacioval. [VBT _01]

Egy folytonos betaplalasu fermentor. A denitrifikalé tér anoxikus (anaerob) kdrnyezet,
melyben megkezdddik a szerves anyag el6bontasa, a szerves nitrogénbdl ammaonia keletkezik,
a visszakevert tisztitott szennyviz pedig denitrifikalodik. A Nitrifikald tér egy levegbztetett aerob
kornyezet. Itt torténik a szerves szén oxidacidja, a denitrifikald térben keletkezett ammania nitratta
oxidalasa, és az iszaptdmeg nagyobb mértéki ndvekedése. A szennyvizet utana utdilepiteni kell,
majd fertdtlenitik.

NOjy- recirkulacié

i Tisztitando !
: 1 Tisztitott
! szennyviz | szennyviz
: : f L : —! “i|l—s| Utéiilepits |—
. 7, ] N e NG
(C-forras és ! ezt £
== N Denitrifikalo | Nitrifikéls | Denitrifikaio
_______________ i TS R A te
I
Levegd |
Iszap-recirkulacio
Folosiszap
elvétel

Eleveniszapos szennyviztisztitas el6- és utddenitrifikiacioval [VBT_01]
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Reaktorbeli tartézkodasi id6 és a szelektoros technolégia

A mikroorganizmusok felszaporodasahoz elegend® ideig kell a biomasszanak a
reaktorban tartézkodni (iszapkor), aminek optimalis egyensulyban kell lennie az iszapelvétellel.

k
1 X5 - v [m]
= iszapkor [nap] = kg
,u[w] Iszapelvétel[w]

Tehat az iszapelvétel legyen egyenlé a szaporodassal ami a reaktor térfogat [V] szorzata a
fajlagos szaporodasi sebességgel [u] és a biomassza mennyiségével [X].

Lassabb atfolyas esetén elséként a fonalas szerkezet jellemzd az eleveniszap pelyhekre
melyek szuszpenzidja lassan Ulepedik. A nagy biomasszakoncentracié szukséges az iszapelvétel
fokozasahoz, igy gyorsabb llepedés szikséges. Ez megvaldsithatd szelektor alkalmazasaval,
amelyben hamarabb indul meg a szaporodas, esélyt adva a kisebb fajlagos szaporodasi
sebességgel létrejovd flokkulens eleveniszap-pelyhek képzédésének. A szelektor egy kisebb
térfogatu el6kezel6 medence, mely optimalis méretezésével befolyasolhaté az Ulepedési
sebesség. A szelektoros rendszerben a flokkulens és fonalas mikroorganizmusok jol tlepedd
eleveniszapot eredményez.
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Eleveniszap
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Kornyezetkémiai és kornyezetvédelmi biokémiai technologiai
és szakagi tervezés (BKT)

Bioremediacio

A bioremediacio egy olyan folyamat, amely szennyezett teriletek megtisztitasat,
szennyezések elfogadhatdé mértékire valdo csokkentését, az Okoszisztémaba valo
visszatérésének Ujra alkalmassa tételét jelenti, biotechnolégiai eszkdzok segitségével.
Bioremediacié soran egy transzformatorolajjal szennyezett talajbdl vagy kreozotos fakezel6lizem
talajabdl megtisztitjuk a szénhidrogéneket vagy éppen nehézfémektél szennyezett talajokban
megkotjuk a szennyezbket vagy gyodgyszerhatdanyagokkal szennyezett tavat megtisztitunk a
vegyszermaradvanyoktol.

Remediaciét végezhetiink fizikai eszkdzokkel és kémiai anyagokkal, alklamazhatunk
termikus technoldgiakat vagy biolégiai modszereket is.

Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok) olyan hidroféb anyagok, amelyek példaul
a korabban emlitett kreozotos fakezelés soran kerulhetnek a talajba. Ettdl megtisztitani a talajt
fizikaikémiai médszerekkel példaul, ugy lehetséges, hogy kutakat furunk a szennyezett tertleten.
A kutakon keresztiil amfipatikus vegytleteket pumpalunk a talajba, amelyek képesek mobilizalni
és vizoldhatova tenni a PAH-okat. A talajpan aramlé oldatot ezt kdvetéen egy masik kuton
kiszivattyuzzuk. Az ilyen technoldgia tervezésekor sok faktort figyelembe kell venni. A
Fontos az is, hogy milyen megkété anyagok alkalmazunk, mennyire alkalmas a szennyezett
anyag megkotésére, mennyire természetbarat és mint minden tervezéskor az ar is egy elsédleges
tényezo.

A PAH-okkal szennyezett talaj ugyanakkor élélények hasznalataval is megtisztithato.
Szamos baktérium képes a PAH-ok hasznositasara, mint szénforrds, ugyanakkor
alkalmazhatunk gombakat is, ezt mikoremediaciénak nevezzik. A mikroorganizmusokat a
szennyezett talajba tébbféleképpen is bejuttathatjuk. Hasznalhatunk kutakat, vagy csak a talaj
felszinére permetezziik 6ket, lehet a szennyezett talajt lzembe szallitani és ott reaktorokban
megtisztitani. Ha szennyezett vizink van azt is lehet reaktorokban vagy helyben megtisztitani.

Egy érdekes reaktortipus, amely alkalmazhaté remediacié az RBC (rotating biological contactor).
Ez ugy mikodik, hogy egy motor tengelyére sok lemezt illesztiink, amelyek fellletének kb. fele
beleldg a folyadékba (szennyezett folyadék, szennyviz). A motor forgatja a lemezeket, amelyekre
fellletén mikrébafilm talalhatd. A mikrobak pedig tisztitjak a szennyvizet és kézben ndvekednek
is.

Termikus kezelés soran, ha csak kis mértékben ndveljiuk a hémérsékletet, akkor a
bioldgiai aktivitast intenzifikalhatjuk, illetve a szennyezd illékonysagat és deszorpciodjat
ndvelhetjik. Magas hémérsékleteket alkalmazva maga a szennyez6 anyag el is égethetd.

A fenti bekezdésekkel kapcsolatban érdemes néhany kifejezést bevezetni. In situ
technoldgianak nevezzik azt, amikor helyben folytatjuk a remediaciot pl.: kutakkal. llyenkor a talaj
ott marad, ahova tartozik, nem tavolitjuk el a helyérdl. Ex situ-nak hivjuk a technoldgiat, ha a
remediaciot a talaj vagy a szennyviz eltavolitdsa utan végezzik pl.: reaktorokban, ezt persze
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lehet az eredeti helyen végezni vagy attol tavoli. Egy nem végleges megoldas az is, ha a
szennyezett talajt a kdornyezettél elszigeteljik pl.: egy biztonsagos helyre lerakjuk, ez azonban
nem oldja meg a problémat.

Bioaugmentacionak nevezzik azt, amikor kivulrél adunk mikrébakat, amelyek képesek a
szennyezést elbontani. Ezek a mikrébak lehetnek baktériumok, &sbaktérium, gombak.
Bioaugmentaciot megvaldsithatunk ugy, hogy kivalasztunk egy olyan térzset, amirél ismert, hogy
képes a szennyezbanyagot lebontani és ezt hozzaadva azt varjuk, hogy megtisztitja a tertletet.
Masik iranybdl is megkoézelithetjik a dolgot, ha egy olyan mikrébat alkalmazunk, amelyet a
szennyezett talajbdl izolaltunk. Ennek azok az elényei, hogy bizonyosak lehetiink benne, hogy
megtlri a szennyezést (azt, hogy bontja-e igazolnunk kell) és a helyi 6koszisztéma tagja igy
ennek a térzsnek a felszaporitasaval és a szennyezett terllet beoltasaval jelentésen nem
avatkozunk be az 6shonos 6koszisztémaba.

Biostimulaciénak nevezzik azt, amikor a szennyezett talaj a bontémikroorganizmusunk
szamara valamely tapanyag komponensre nézve hidnyos és ezt szamara potoljuk. igy a
mikrobank, mar amennyire egy toxikus kornyezetben lehetséges, optimalis kornyezetbe kerul a
ndvekedéshez és bontéfolyamatok végzéséhez.

Egy remediaciés technolégia tervezésekor a kdvetkezd szempontokat kell figyelembe
vennunk:

Ha van egy szennyezett terlletiink, akkor az kockazatot jelent az egészségre, élovilagra,
alkalmazhatésagra. Ezt a kockazatot kezelnink kell és a kockazatkezelés fontos 1épése a
kockazatfelmérés. llyenkor azonositjuk a veszélyt, megvizsgaljuk mire és mennyire veszélyes,
mennyire kiterjedt. Ha egy nehézfém banya meddéhanyait tekintjik azok elsédleges pontszeri
szennyezdéforras. Ugyanakkor, ha egy patak fut el a meddéhanyé mellett és még az a patak meg
is arad, akkor mar masodlagos nagy teruletet érint6 diffuz szennyezdforrasrol beszélink.

A kockazatkezelés masik oldala a kockazatcsokkentés. A kockazatcsokkentés nulladik
lépése a megel6zés a veszély folytonos monitorozasaval és megel6z8 tevékenységekkel. Ha
viszont a megel6zés nem segitett vagy nem is volt alkalmazva, akkor johet a remediacio és/vagy
a korlatozasok bevezetése a terulethasznalatban és termelésben.

Talaj, talajviz, viz és mas kozeg helyszini és laboratériumi
biolégiai -biokémiai vizsgalatai (BVV)
Kornyezettoxikologia
[VBT_1]
A kornyezettoxikoldgia a vegyi anyagoknak az Okoldgiai rendszerek szerkezetére és

funkcidjara gyakorolt, értve itt karos, hatasat vizsgalja és ebbdl igyekszik elérejelzést adni a teljes
Okoszisztémara, amelynek az ember is része.

Teljes 6koszisztémak minden részletére kiterjed6 vizsgalata nem lehetséges, ezért

kivalasztott, jellemz6 fajok vagy laboratériumi tesztorganizmusok valasza alapjan kdvetkeztetlink
az 6koszisztéma egészére.
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A kornyezettoxikologia és a koérnyezettoxikoldgiai tesztek haszna abban rejlik, hogy

jellemezhetjlk a vegyi anyagok és szennyezett terlletek veszélyességét, segit a
kockazatkezelési dontésekben.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Toxikus anyagok lehetnek szervetlen (pl.: foszgén) vagy szerves vegyluletek (pl.: PAH-0k)
vagy elemek, amelyek lehetnek vegyi anyagok vagy természetes eredetliek (pl.: botolinum toxin).

Az Okotoxikoldgiai teszteket lehet osztalyozni aszerint, hogy egy vagy tobb fajt alkalmaz
a vizsgalatra.

Példak az egy fajt alkalmazé tesztekre:

Faj Jellemzés Teszt
Aliivibrio fischeri Egy tengeri fényt emittald6 A baktérium lumineszcenciajat
baktérium detektaljuk, ami toxikus anyagok

jelenlétében csdkken

Lemna minor vagy Vizfelszinen 0szé egysziki Levélkeszamot, ép, zold
békalencse lagyszaru, gyorsan szaporod6 levélterilet és klorofill tartalmat
novény mérunk
Folsomia candida Ugroévillas apré fehér rovar, Talajg6zokre érzékenyek,
talajban igen elterjedt pusztulasukat és utédjaik szamat
mérjuk
Eisenia fetida vagy Foéldben élo allat, Szamukat, letalitasukat,
foldi giliszta bérkontaktusra és emésztése utddjaikat mérjik
érzékeny

Ezeken felll szamos teszt névény (pl.: fehér mustar, blza) szoktak alkalmazni tesztekben.
llyenkor a ndvényt a talajba Ultetve vagy szirdpapirra mért tesztoldattal érintkezve vizsgaljak.

Tobb fajt alkalmazé vizsgalatok soran a fajok kdlcsdnhatasat is tudjuk vizsgalni. llyen
vizsgalatokat tobb szinten is lehet végezni.

Mikrokozmosznak hivjuk a laboratériumban végzett valtoz6 méretl (akar 0,1 L-t6l tdbb
szaz L-ig) tobb fajt érint6 vizsgalatokat. Ezek a vizsgalatok kontrollalt korilmények kdzott folynak
és segitséglikkel prébaljuk szimulalni a természetes dkoszisztéma viselkedését. Példa lehet a
mikrokozmosz tesztre egy razatott lombik.
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Mezokozmoszrél pedig akkor beszélliink, amikor a szabadban izolalunk egy részt az
Okoszisztémabdl és azon vizsgalédunk, de még mindig kontrolalt kérnyezetben.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Szabadfoldi vizsgalatok soran a szabadban vizsgalodunk. Passziv biomonitoring soran
indikator-organizmusokat vizsgalunk, aktiv biomonitoring soran mi helyezink a kornyezetbe
mikroorganizmust és annak valtozasait kisérjik figyelemmel. Nehézség a szabadfoldi
vizsgalatokkal kapcsolatban, hogy a természetes rendszerek minden dimenziéban heterogének
és ellentmondasos eredményekhez juthatunk.

Fontos informaciokhoz juthatunk a talajlégzés mérésébdl. llyenkor a mikroorganizmusok
aktivitasat mérjik a CO.-termelés alapjan. Bioremediacié soran kovethetd, a mikrobak
szennyez&anyag degradacio sebessége, kdvethetd a levegbztetés és szubsztratadagolas vagy
a biologiai hozzaférhetéséget ndvelé anyag adagolasanak hatasa.

Talajmikrobiologiai vizsgalatok soran meghatarozhatunk Osszcsiraszamot,
gombaszamot, meghatarozhatjuk a jellem 1év6 fajokat is. Ebbdl kdvetkeztethetink a
szennyez8dés jelenlétére és az azt megtiré mikrobakra, amelyek a korabban emlitett médon
akar fel is hasznalhatéak bioremediaciéra.
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Biokémiai, biotechnolégiai méréstechnika, miiszeres analitika
és folyamatszabalyozas tervezése, a berendezések
kvalifikacidja mikodésuk validaciéja (BMT)

(2]

Fermentacios technologiak soran mérhetiink szén- és energiaforras hasznosulas, Oy,
nitrogénforras, esetleg egyéb tapoldatkomponensek koncentraciojat. Fontos a sejttdémeg vagy
sejtszam. Termék képzbédés esetén a termék koncentracioja. CO. képzbédés, hdképzddés is
fontos mérlegek, szikségesek lehetnek modellek felallitasara.

C/E+0,+ N+ Z egyéb tapkompenens - AX+ Z P; + CO, + AHGS

Mérések csoportositasa tdbbféleképpen is torténhet.

Lehet biologiai vagy fizikai és kémiai. A bioldgiai mérések a mikrébarol és annak
tevékenységeirdl adnak felvilagositast pl. mikréba koncentracié, metabolikus kvociensek. Fizikai
és kémiai paraméterek mérésekor a kdrnyezet valtozasat kovetjuk nyomon pl.: hémeérséklet, pH,
oldott oxigén.

Egy masik technolégia kialakitasa szempontjabdl fontos felosztas az, hogy valdjaban hol
meérunk. In-line mérés soran a paramétert kozvetlenlil a rendszerben mérjuk pl.: egy
csOvezetékben aramlé anyag koncentraciojat magaban a cs6vezetékbe helyezett mérbeszkozzel
allapitjuk meg. On-line méréskor a féarambdl mellékaramba elvezetjik az anyagaramot és ezen
a mellékvezetéken mérlink. At-line méréskor lefejtiink az arambdl és helyben megallapitjuk az
érdekes paramétert. Off-line méréskor szintén mintat veszunk, de azt elvisszik egy vizsgald
laborat6riumba és csak ott mérunk.

Egyértelmien adodik, hogy off-line méréskor az informaciohoz lassabban jutunk és ez
akar problémat is okozhat (bomlékony anyag mérése, kdrnyezeti behatasok, amig eljut a minta
az analizis helyére). Technolégiai kialakitas szempontjabdl viszont az in-line mérés, ami valds
idében tudja mérni a paramétereket, bonyolultabb és dragabb lehet. Hiszen ugy ekll mérni, hogy
kézben a gyartast ne akadalyozzuk, olyan anyagokbal kell késziteni a mér6rendszer alkatrészeit,
amelyek nem roncsoljak, valtoztatjak meg a mintat.

Megkulonboztethetlnk direkt és indirekt mérést is. Direkt mérés soran magat a valtozot
mérjuk pl.: pH mérése pH-elektroddal. Indirekt mérés soran olyan paramétert mérunk, amibél
aztan kovetkeztethetlink az altalunk kivant valtozéra, azaz egy (vagy tdbb) direkt vagy indirekt
valtozébdl szamoljuk ki az indirekt valtozénkat pl.: oxigén és szén-dioxid szint mérésébdl a
respiracios hanyadost tudjuk meghatarozni, a hozamot a szubsztratkoncentracio és a
mikrobatomeg valtozasabdl tudjuk kiszamolni.
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Immunanalitika

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Osszetett agensekkel valé munka esetén gyakorta hasznalt miiszeres analitikai modszer
az immunanalitika, melynek segitségével, akar tébb ezer komponenst tartalmazé mintabdl is ki
lehet mutatni nagyon kis koncentracioban lévé anyagot. Ezek a modszerek az é16 szervezetben
is lejatszddo rendkivil szelektiv antigén-antitest reakciot hasznaljak ki az anyag kivalasztasara,
detektalasra pedig spektro-fotometrias vagy fluorescens mérést alkalmaznak.

Immunoassay: az antigén és ellenanyag (antitest) reakciojan alapulé analitikai médszer.

Antigén: a szervezetben immunvalaszt kivalté anyag (pl.: virus, baktérium, pollen az
allergiasok szamara, idegen egyedbdl szarmazo ellenanyag, sejt, szdvet, fehérje). Jellemzdje a
nagy méret, par ezer Dalton molekulatdmeg alatti anyagok nem valtanak ki immunvalaszt.

Ellenanyag (antitest): az immunrendszer altal termelt fehérje, mely az antigénhez
kapcsolddva, elésegiti annak eltavolitasat a szervezetbdl.

Haptén: kisméretli molekula, csak nagy molekulahoz, hordozéhoz (pl. fehérje) kétve valt
ki ellenanyag-termelést (pl. egy gyogyszermolekula).

Epitép: az antigén azon része (molekulacsoportja), amellyel az ellenanyaghoz kétédik.

Immunvalasz: a névények és allatok immunrendszerének dsszehangolt miikédése a
szervezetbe be- jutd idegen anyagok (antigének) felismerésére és eltavolitasara.

Az immunoassay-ek:

e nagyszamu anyag meghatarozasara alkalmasak, mivel a szervezetben nagyon
nagyszamu kulénbdzé antitest termelédik, és ezek mind kiilénbdzé anyagokhoz képesek
kotédni (kb.109 féle antigént képesek felismerni), tehat a megfelelé ellenanyagok
eléallitasaval ezeket mérni is tudjuk.

e Szelektivek, mert rendkivil specifikus a kétédés, egy adott ellenanyag csak a neki
megfeleld antigénhez képes erdésen kétédni.

e Alacsony a kimutatasi hataruk,mert nagyon erésen kétdédik az ellenanyag a megfelel6
antigénhez, igy még nagyon hig oldatokban is képes megkoétni azt. [BMT_01]
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IMMUNANALITIKAI MODSZEREK

e B

JELOLT IMMUNREAGENST JELOLES NELKULI
ALKALMAZO MODSZEREK MODSZEREK
Antitest feleslegben Antitest korlatozott Antigén-antitest
mennyiségben ekvivalens mennyiségben
IMMUNOMETRIKUS KOMPETITIV MODSZEREK
MODSZEREK mas néven versengé

Precipitaciéos modszerek

mas néven nem kompetitiv, vagy modszerek
szendvics médszerek

jelzett antitest jelzett antigén nincs jelélés
pl. pl. pl.
* IRMA - immunoradiometrikus * RIA - radioimmunoassay « radialis immundiffuzié
assay * EIA — enzim immnuo assay * turbidimetria
* [IEMA - immunoenzimatikus * FIA - fluoreszcens * nefelometria
assay immunoassay
* IFMA - immunofluorimetrias * LIA - lumineszcens
assay immunoassay

¢ ILMA - immunoluminometrikus
assay

Immunanalitikai médszerek [BMT_01]

Szenzorok és miiszerek

A pH mérék alkalmazasa fontos mind az off-line, mind az on-line mérés esetén. Ehhez
egy ionszelektiv Uveg elektrédot és egy integralt referencia elektrodot kell alkalmazni. Az elektrod
két koncentrikusan elhelyezett Gvegtestet tartalmaz, a belsé aljara van forrasztva a pH érzékeny
Uveggdbmb és tartalmazza a belsé oldatot, és a belsd referencia elektrédot. A kilsé hengerben
talalhaté a kilsé referencia elektrod, amely egy Ag/AgCl szalbdl, kulsé referencia oldatbdl és
séhidbdl all. Az elektrdd a séhidon keresztil érintkezik a mintaval.

Az oldott oxigén (DO) mérésére manapsag az amperometrias elvi szondakat hattérbe
szoritottdk az optikai oxigén szenzorok. Az amperometrias szenzor tartalmazza a munka
elektrodot, az ellen és referencia elektrédot, és az elektrolit fazist. Az optikai oxigén szenzorok
esetében viszont polimer matrixba agyazzak a szenzor molekulakat. Mikodéskor az oxigén
koncentraciojatol fiuggé meértékl fluoreszcens fényt bocsatanak ki a szenzor molekulak.
[BMT_02]

A Dbiotechnologiaban a miszeres analitikai modszerek kozul legtdbbszor az optikai
denzitas mérésére alkalmas spektrofotometriat hasznaljuk. Az optikai médszerek alapja az, hogy
ha egy sejtszuszpenziét monokromatikus fénnyel megvilagitunk, akkor a fény utjaba kertld sejtek
azt kulonboz6 iranyokba szérjak. Ha a valamilyen iranyban szért fény intenzitdsat mérjuk,
nefelometriardl, ha az ates6 fény abszorbanciajat mérjik, turbidimetriarél beszéllink. Utdbbit
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alkalmazzuk szinte kizarélag. Ha a Lambert—Beer-térvény érvényes, akkor a mért extinkcio

aranyos a sejtkoncentraciéval:

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

lni =—eXL

0

amelyben 10 a megvilagité és | az ates6 fény intenzitdsa, hanyadosuk logaritmusa az
extinkcié. X a mikroba tdmeg szerinti koncentracidja és L a fényut hossza, azaz a mérdkuvetta
szélessége (rendszerint 1 cm), € pedig a fajlagos fényelnyelés (sejttipusfligg6).

X a mikroba tdmeg szerinti koncentracidja és L a fényut hossza, azaz a meérdkivetta
szélessége (rendszerint 1 cm), € pedig a fajlagos fényelnyelés (sejttipusfiiggd). A klasszikus
optikai denzitds meghatarozas esetében szinte kizarélagosan 600 nm-es fényt alkalmazunk, és
optikai denzitasnak, a sejtkoncentracié mértékének definialjuk a higitassal megszorzott extinkcio
értékét. A fényelnyelést vakkal szemben mérjuk, amelynek a sejtmentes fermentlé hasonléan
higitott oldatanak illene lennie, a valésagban rendszerint desztillalt vizzel szemben mérink. A
600 nm-en torténd off line OD-mérésnél vigyazni kell arra, hogy a sejtszuszpenziét kell6 mértékig
meghigitsuk, azért, hogy a fenti linearis 6sszefliiggés érvényességi tartomanyaban mérjink. A
klasszikus optikai denzitas merésnek off line moédszerével szemben ma mar alkalmaznak on line
OD-mér8 eszkodzdket is. Ezek ,elektrod” killemi szondak, amelyek a fermentorok standart
csonkjaiba szerelhetbek, és rendszerint 1000 nm hulldmhosszu kézeli NIR-fénnyel operalnak.
Mind ates8, mind tlikrozétt (azaz nefelometrias) valtozatu szondak ismertek.

Process Analytical Technology (PAT)

A folyamatelemzési technoldgia a kémiai, fizikai, mikrobiolégiai, kockazatelemzési és
matematikai elemek ortogonalis alkalmazasa, melynek eredménye a folyamatok teljes megértése
és ellendrzése. A PAT real-time méri a kritikus minéségi paramétereket a nyersanyagokban,
folyamatokban és az azokban szereplé anyagokban. Egy megfeleléen megtervezett PAT alapu
folyamat stabil, és biztositja a CQA-k és CPP-k megadott hatarokon belll maradasat. A PAT a
QbD-nek is fontos eleme lehet.

A PAT elbnyei: jobb termékmindség, koltségek csdkkentése, fokozott folyamat- és
termékbiztonsdag, felgyorsitja a ciklust, robusztus folyamatot hoz létre.

Az alabbi technoldgiak tartoznak a valés idejd inline vagy online elemzések kozé:

e [Egyszer hasznalatos érzékeldk pl.: pH, DO, hémérséklet €és nyomas mérésére

e Optikai szondan alapulé részecskeméret-analizatorok, amelyek részecskeméretet,
részecskeméret-eloszlast és in situ képalkotast biztositanak

e Reakcio-mintavevé eszkdzok, amelyek automatikusan kivonjak és elbkészitik a
reakciomintakat offline elemzéshez

e Kompozicids monitorok, példaul in situ FTIR spektroszkopia és Raman spektrométerek,
amelyek valds idejli folyamatfigyelést biztositanak [BMT_03].
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Analitikai modszerek validalasa

A validalas egy olyan folyamat, amely meghatarozza a megfeleléen kifejlesztett,
optimalizalt és szabvanyositott teszt meghatarozott célra valé alkalmassagat. Valamennyi
diagnosztikai vizsgalatot (laboratoriumi és helyszini vizsgalatokat) validalni kell arra vonatkozoéan,
aminél alkalmazni fogjak. A validalas magaban foglalja a teszt analitikai és diagnosztikai
teljesitményjellemzéinek becsléseit. A vizsgalat teljesitményét szamos tényez8d befolyasolja,
kezdve a vizsgalat optimalizalasaval. A kezdeti optimalizalas utan a teszt teljesitményének
jellemzéit tesztelik. El6fordulhat, hogy az assay tovabbi optimalizalast igényel, vagy a validalasi
munka eredményei alapjan elfogadhato.

Analitikai modszerek fejlesztésének és validalasanak kritériumai:

Tervezett cél meghatarozasa, optimalizalas, sztenderdizalds, ismételhet6ség, analitikai
érzékenység, analitikai specifikussag, kiszdbértékek megadasa, diagnosztikai érzékenység,
diagnosztikai specifikussag, reprodukalhatésag, rendeltetésszer(i alkalmazas. [BMT_04]

Biolégiai-ipari, biotechnoldgiai gyartéoberendezések,
ellatérendszerek, minésitett terek kvalifikacidja, validacidja

(BQM)

A biotechnolégiai mindsitett tereknek, gyarté berendezéseknek, ellatérendszereknek
féleg a gyogyszeriparban, valamint a kutatasi céllal hasznalt laboratériumokban van jelentésége.
Az alabbi fejezet ezen két terlletet szabalyoz6 min6éségligyi szabvanyok és utmutatok
segitségével mutatja be a fejlesztési és gyartasi terlletekhez kapcsolodd kvalifikacidos és
validaciés szempontokat, folyamatokat. Emellett kitér a fejezet a biotechnolégiai, biokémiai,
analitikai mérések folyamat tervezésére, és a mérések, berendezések kvalifikacidjara,
validacidjara.

Gyogyszeripar

A gydgyszeripari biotechnoldgiai gyartd teruletek tervezéséhez és Uzemeltetéséhez az
Eurdpai Unidnak egységesen elfogadott szabalyrendszere van, melyet az Eurdpai Bizottsag
Egészséglgyi és élelmiszerbiztonsagi Figazgatéosaga bocsat ki. Ez az EudraLex - Volume 4 -
Good Manufacturing Practice (GMP) guidelines.

A dokumentum célja, hogy iranyt mutasson az aktiv hatéanyagok megfelel6 minéségugyi
rendszerben valé elballitasahoz. igy a guideline magaba foglalja az anyagok &tvételének,
gyartasanak, csomagolasanak, Ujracsomagolasanak, cimkézésének, Ujracimkésézének,
mindség-ellenérzésének, kibocsatasanak, tarolasanak, forgalmazasanak minden miveleteit,
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valamint a kapcsolodo ellenérzéseket. Az udtmutatd viszont nem terjed ki teljesen a
koérnyezetvédelem és a gyartasban résztvevé személyzet biztonsagi szempontjaira, mivel ezeket

mas jogszabalyok szabalyoznak, és a gyartd feleléssége. A regisziracios kovetelmények
meghatarozasara szintén nem terjed ki az utmutato.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

A GMP guideline 15. melléke tartalmazza a gydgyszeripari termékek gyartasahoz
hasznalt létesitményekre, berendezésekre, kozmiivekre és folyamatokra vonatkozod mingsitési
(kvalifikacios) és érvényesitési (validacios) elveket. Az el6bb emlitett utmutaté mellett még
figyelembe kell venni az ICH Q8, Q9, Q10 és Q11 szabvanyait valamint az ide tartozé ISO
szabvanyokat.

Kvalifikalas: minésités, értékelés, képesités. Annak dokumentalt igazolasa, hogy az
eszkdz, berendezés, kiszolgaldé a célnak megfeleléen mikddik, teljesiti az elére meghatarozott
kovetelményeket, elbirt eredmeényeket.

Validalas: annak dokumentalt igazolasa, hogy az adott berendezés, anyag, folyamat,
rendszer, megbizhatdan és ismételhetéen képes az elvart eredmeényt hozni, eleget tesz az elbirt
mindségnek és kivanalmaknak.

A folyamat validalasi miveletek elétt sziikséges a terlletek, kiegészité rendszerek és
kritikus berendezések kvalifikacidja.
Design Qualification (DQ): dokumentalt igazolas, hogy a létesitmény, rendszer, berendezés
megfelel a tervezett célnak
Installation Qualification (1Q): dokumentalt igazolas, hogy a rendszer, berendezés a telepitett
vagy modositott formaban megfelel a jévahagyott tervnek, a gyarté ajanlasainak és/vagy
felhasznaldéi kdrilményeknek
Operational Qualification (OQ): dokumentalt ellenérzés, hogy a rendszer, berendezés a telepitett
vagy modositott formaban a tervezett miikédési tartomanyokon belll megfeleléen mikddik
Performance Qualification (PQ): Dokumentalt igazolas, hogy a berendezések és a kiegészit6
rendszerek egymassal 0Osszekapcsolva hatékonyan és reprodukalhatéan mikoédnek a
jévahagyott eljarasi mdédszer és a specifikaciok alapjan [BQM_01] [BQM_02] [BQM_03].

Minésitett terek és a hozza tartozo ellatéorendszerek bemutatasa, kvalifikalasa és
validalasa

Gyogyszeripar esetén tobbféle mindsitett teret kulonbdztetink meg attdl fuggden, hogy
steril, vagy nem steril a gyartas. Biotechnolégiai gyartds esetén sokszor steril tisztatéri
kdrnyezetre van szikség. Steril tisztatérben a rendszer zart, és meg van hatarozva a
négyzetméterre esé részecskeszam és az életképes mikroorganizmusok szama. A steril gyartas
esetén lehet csiramentesiteni nedves hdvel, szaraz hével, vagy lehet aszeptikus maga a
gyaratas. Aszeptikus gyartasra akkor van szukség, amikor mar a folyamat alatt sterilen kell
dolgozni, nem lehet csak a végterméket gézzel vagy légsziiréssel csiramentesiteni. Aszeptikus
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munka esetén fontos Iépés a fertbtlenités, amely minden olyan eljarast magaba foglal, melya
koérnyezetbe kertilt fert6zd forrasbdl vald korokozékat elpusztitja, fertéz6 képességliket gatolja.

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Tisztatér: olyan Gzemi terilet, vagy helyiség, ahol a levegé hémérséklete, paratartalma,
csiraszama, részecskeszama, kornyezethez viszonyitott nyomasa, légaramlasa szigoru
el6irasok szerint szabalyozott. GMP szabvany el6irja a helyiségben a légcsereszamot,
Iégmennyiséget.

A megfeleld kérilmények Iétrehozasahoz komoly ellatérendszereket sziikséges kiépiteni
és mikodtetni. A belépd levegbbdl a por és lebegd részecskék eltavolitasat HEPA sziirék végzik.
Az elszivaseért valamint a tisztitott és friss levegl vissza juttatasaért a Iégkeringetd rendszer felel.
HVAC rendszerek a levegbztetést és a paratartalmat szabalyozzak, valamint h{to-fitd
szabalyoz6 megléte is szlkséges.

A minésitett terek besorolasa A-D-ig terjed.

D tér: altalanos védéruha, haj és szakall hald, labzsak. Itt kezdddik a személyzet bedltdzése,
valamint a nem hasznalt szerelékek tarolasa.

C tér: csak D térbdl lehet eljutni, itt mar a csuklénal és nyaknal zart kétrészes ruha a kdvetelmény.
Itt torténik a termékek végsterilezése, innen mar csak steril anyag kerllhet tovabb a tisztabb terek
felé.

B/A tér: Itt a ruha, cip6 és kesztyl el6re csomagolt steril felszerelések. A ruhazatnak teljesen
atjarhatatlannak kell lennie. Az “A” terekben szokott folyni az aszeptikus munka, mig a “B”
terekben az ehhez szikséges el6késziletek. Az Osszes bekerulé anyagnak, eszkdznek
sterilizaltnak kell lennie mindkét fokozatu tér esetén. Az “A” tér esetén a lehetd legkevesebb
operatornak/technikusnak sziikséges bent lennie, hiszen a személyzet a legnagyobb
kontaminacioés forras.

A kuldnb6z6 fokozatu tisztaterek kozott az anyag és személy mozgast zsilipek biztositjak.
A zsilipekre specialis, vezérl6 zarral ellatott keresztreteszelésl ajtok szikségesek, melyek
megakadalyozzak az ajtok egyidejl nyitdsat, valamint szabalyozottan fujodnak fel és engednek
le (airtight).

A PQ mindsitéssel rendelkezd tisztatér képes a jovahagyott gyartdsi mddszer és
beadllitasok alapjan az ismételhet6 és hatékony teljesitmény nyujtasara, ezért a tisztaterek tzemi
kvalifikdldsa nagyon fontos |épés. Az Uzemeltetési kvalifikdlasanak célja, hogy tesztekkel
bizonyitsa, hogy a tisztatér rendeltetésszerlien mikodik. A tisztatér mindsitése soran minden
olyan paramétert vizsgalni kell, ami hatassal van a termékre. A vizsgalandé koérnyezeti
paraméterek a helyiség nyomasa, a leveg6 tisztasaga, h6mérséklet és a relativ paratartalom.

91



|||H|Il|||[|u|
)
||||l||||1l] |||||Il"ﬂl

Légkezelb rendszer vizsgalata: A HVAC rendszer vizsgalata soran ellenérizzik, hogy a
telepités és beallitas megfeleléen tortént-e. Tehat a rendszer tudja-e teljesiteni a céljait: adott
mennyiségl levegb el- és beszivasa, a kivant Iégcsere biztositasa, megfelel tisztasag és klima
fenntartasa.

Légnyomas vizsgalata: annak biztositasara, hogy ne aramolhasson be olyan levegd ami
nem kivanatos részecskéket, szennyez6déseket tartalmaz, magasabb légnyomas biztositasa
szlkséges. Ezért a tisztatérben mindig magasabbnak kell lennie a Iégnyomasnak, mint az azt
korulvevé alacsonyabb tisztasagi fokozatu terekben. Ha nem elég magas a terek kozotti

légnyomaskiilonbség, akkor a szennyez8dések konnyebben atjutnak magasabb tisztasagi
fokozatu térbe.
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Légaram vizsgalat: Csak akkor végezhet6, ha megfeleld a légnyomas, mivel a légaram
vizsgalat azt ellenérzi, hogy a leveg6 a megfeleld iranyba mozog-e az eltérd tisztasagi fokozatu
terek kozott, tehat mindig a tisztabb térbél a kevésbé tiszta tér felé mozog-e a levegd.

Légtisztasag: ide beletartozik a HEPA szlré vizsgalata, valamint az atengedett
légmennyiség, légcsere sebességenek vizsgalata. Ha a Iégsebesség nem egyenletesen oszlik el
a szdrén, akkor turbulens aramlas alakulhat ki a tisztatérben, mely felkavarja a
szennyezddéseket.

Részecskeszam hitelesitése: ez a paraméter is a megfeleld légtisztasag biztositasara
van. A teszt alapjan a nem életképes részecske méret és szam szerint kerll besorolasra az adott
tisztatér.

A fentebb bemutatott teruletek, berendezések esetében a tisztasag vagy sterilitas kritikus
szempont, igy az alabbiakban a tisztitas validalas szempontjait mutatjuk be. Egy tisztitasi
modszer validalasanak célja, hogy az adott terlleten, berendezésen alkalmazott
tisztitasi/sterilezési mdédszer biztositsa a szennyezédések eltavolitasat a kdvetelmények szerint,
és ennek legyen dokumentalt bizonyitéka. [BQM_04] [BQM_05] [BQM_06]

Berendezések kvalifikalasa, validalasa

Az alabbi téma bemutatdsara egy konkrét esetet, egy steril szirbvel valé szirés
kvalifikalasat és validalasat hasznaljuk. Egy steril sz(ir6 feladata hogy karos hatas nélkul
eltavolitsa a mikroorganizmusokat a folyadék arambdl. Féképp olyankor alkalmazzuk sterilizaélsra,
ha az adott anyag héérzékeny, példaul nem autoklavozhaté tapfolyadék. A sterilizalasi fokozat
megjelélés nem a porus mérettél, alakjatdl fligg, hanem egy funkcionalis meghatarozas, tehat
mekkora részecskéket, mikroorganizmusokat képes eltavolitani. A funkcionalitast el6szor a
gyartd altal kvalifikacios tesztekkel lehet definialni, majd a felhasznalé altal validalassal
érvényesiteni. A steril szlrdk altaldban 0,2 vagy 0,22 um nagysaguak.

Steril sz(ir6 validalasanak elemei:

e Integritas teszt: bizonyitja a szird roncsolas nélkuli baktériumvisszatartd képességét
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e Retencio: bizonyitja, hogy adott térfogataram mellett is visszatartja a baktériumokat
e Kivonhato anyagok/ Kioldhaté anyagok: szlr6bdl az aramlasba kerul§ vegyulletek
azonositasa, szamszerUsitése
o Kompatibilitas: bizonyitas, hogy az aramlas nincs karos hatassal a szirére
e Binding: bizonyitas, hogy a sz(ir6 nem tavolit el olyan komponenseket, amelyeknek az
anyagaramban kell maradni
e Stabilitas: bizonyitas, hogy a szlir6 nem befolyasolja karosan az anyagaramot
e Sterilizalas: bizonyitas, hogy hatékony a sterilizalasi médszer, és nem veszélyezteti a
szlrét
e Alkalmas a hasznalatra: annak bizonyitasa, hogy a szlir6 megfelel minden
koévetelménynek [BQM_07]

MMK VT - Biomérnoki szakterulet

Laboratoriumok, és kutatasi célu tisztaterek

A kutatasi célu laboratoriumok esetében a személyzetre és a kornyezetre gyakorolt
kockazat alapjan soroljak szintekbe: BSL-1; BSL-2; BSL-3; BSL-4; melyekrél a Biokémiai
biztonsag cimU fejezet targyal bévebben. Ezekben a tipusu laboratériumokban a cél a balesetek
elkerllése, és a figyelem a biztonsagos kialakitasra Osszpontosul. ElSiras szerint mar a
legalacsonyabb 1-es fokozatu laboratériumban zarhatd ajtéval kell biztositani a laborhoz val6
hozzaférést. A 3-as osztalytol kezdve pedig a biztonsag érdekében automatikusan zardédoé ajtdkat
szlikséges alkalmazni.

Mivel a BSL osztalyozas az ISO osztalyozassal szemben a személyzetet és a kdrnyezetet
védi, mig az utébbi a terméket, emiatt egymastdl fliggetlentl kell kezelni a két osztalyozast.
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1. Altalanos és fizikai kémiai ismeretek

Jol ismert, hogy az anyagok lehetnek gdz, folyadék ¢és szilard halmazallapotban is. Amikor egy
anyagi rendszer egyszerre, egymdas mellett tobb halmazallapotban is eléfordul, a goz
halmazallapoti anyagi rendszert gyakran roviden gézfazisnak, a folyadék halmazallapotit
folyadékfazisnak, a szilard halmazallapotat pedig szilard fazisnak nevezziik. A fazis egyik
fontos jellemzodje a stirlisége, amely a fazis anyaganak tomegét a fazis térfogatara vonatkoztatja.
Ez a kémikus szemszogébdl a koncentracioval rokon tulajdonsag. A koncentracié a rendszer
anyagi oOsszetételének kifejezése: szitkkebb értelemben megadja egy kémiailag kiilonbozo
anyagokbol alloé anyagi rendszer (elegy, keverék, oldat) egyik kémiai Osszetevéjének, vagy
komponensének a rendszer térfogatara vonatkoztatott anyagmennyiségét (mértékegysége lehet
pl. mol/dm?, kmol/m®). Az anyagmennyiséget tomegegységben (kg, g), molszamban (mol),
vagy molekulak szamaban, stb. adjuk meg. A koncentraciot altalanosabb értelemben tekintve,
a térfogatosztot helyettesithetjiik egy vele aranyos mennyiséggel is. Példaul, definicio szerint,
a komponensmolszamot az dsszes molszdmmal osztva megkapjuk a moltortet, amelynek az i
komponensre megadhat6 leggyakoribb jelolése Xi.

Vizes oldatok kémhatasat (savassagat vagy ligossagat) jellemz6 dimenzio nélkiili mennyiség a
pH, amelynek definicidja szintén egyfajta specidlis anyagi Osszetételt fejez ki, kiindulva egy
molaris koncentracidadatbol (mol oldott anyag per oldattérfogat, jele gyakran c). Hig vizes

oldatban a pH kozelitéleg a molaris hidrogénion- vagy hidroxoniumion-koncentracid

szamértéke tizes alapti logaritmusanak minusz egyszerese (-lgcut). A pH jelenlegi egzakt
definicidja a molaris koncentracido helyett az oldat hidrogénion- vagy hidroxdniumion-
aktivitasat veszi alapul (az aktivitds a molaris koncentracio szamértékébdl az oldatok
nemidedlis viselkedését figyelembe vevé korrekcids tényezd, az aktivitasi tényezd
felhasznalasaval képezhetd, jele a).

A tiszta fazisokat alkotdo anyagok fizikai sajatsdgait hdtechnikai és volumetrikus
tulajdonsagokkal jellemezziik. A molaris h6kapacitas pl. altalanosan az a hémennyiség, amely
hoékozléskor 1 mol anyag hdmérsékletét 1°C-kal noveli meg. A fajlagos hdkapacitas hasonlo,
csak a moldris anyagmennyiség helyett tomegegységre vonatkoztat. A hétagulasi tényezd
alland6 nyomdést anyag térfogatvaltozasi képességét adja meg egységnyi homérséklet-
valtoztatds hatasara. A kompresszibilitasi tényez0 az anyag Osszenyomhatosagara szolgaltat
adatot: alland6 homérsékleten meghatarozva megmondja, hogy egységnyi nyomasvaltoztatas

az anyag milyen mértéki térfogatvaltozasaval jar.



A gazok tulajdonsagainak leirasdhoz egyértelmii referenciapontként az idealis vagy tokéletes
gaz fogalmat definialtdk. Idedlis gazként viselkednek azok a gazhalmazallapota anyagok,
amelyek nyomasa elegendden kicsi €s homérséklete elegendéen nagy. Ezt a bizonytalan
gyakorlati meghatarozast persze pontosithatjuk: olyan gazrél van sz6, amelybdl ha rogzitett n
mol anyagmennyiséget vesziink allanddé T hoémérsékleten, akkor p nyomasanak és V
térfogatanak szorzata a p—0 hataresetben allandohoz tart. Az atomok/molekulak szintjén ez
egyrészt azt jelenti, hogy az idedlis gaz molekulainak sajat térfogata elhanyagolhatdan kicsi
maganak a gaznak a térfogatdhoz képest, masképpen fogalmazva, ezek a molekulak anyagi
tomegpontoknak tekinthetok. Masrészt az idealis gazban a molekuldk kozott nincsenek vonzo
vagy taszitd kolcsonhatdasok, amelyek a gdz anyagi mindségétol fiiggd mértékben
befolyasolhatnak a gaz viselkedését. A tiszta idealis gazra vonatkozé klasszikus gaztorvény a
fenti jelolésekkel a kovetkez6: pV=nRT, ahol R az univerzalis (egyetemes) gazallando,
amelynek értéke 8,314 J/(mol-K), ha a valtozok SI mértékegységben vannak. A gaztdrvény
értelmében tobbkomponenst idedlis gazelegyek komponenseinek hozzdjarulasa a gaz
nyomasahoz (pi parcidlis nyomas) vagy térfogatahoz (Vi parcialis térfogat) kizardlag a
molaranyok figyelembevételével egyszeriien kiszamolhato: pi=p-xi (Dalton-torvény) és Vi=V-X;
(Amagat-torvény). Mivel a tobbkomponensii elegy moltortjeinek Osszege 1, ezért a parcialis
nyomasok vagy a parcialis térfogatok ki kell, hogy adjak az elegy teljes p nyomasat vagy teljes
V térfogatat. A valds gazhalmazallapoti anyagok viselkedése bizonyos mértékig mindig eltér a
tokéletes gaz viselkedésétdl, mivel molekulaik vonzo és taszitd erdkkel hatnak egymasra (ide
értve a molekuldk sajat méretéhez kapcsolodo taszitasokat, térfogatkizarasi effektusokat is). Ezt
a nemidealis viselkedést az idedlis gaztorvény kiilonbozé modositasaival 1étrehozott, a p-V-T
tulajdonsagok pontosabb kapcsolatat kifejezd allapotegyenletek veszik figyelembe (pl. van der
Waals-egyenlet, virial-egyenlet, Peng-Robinson-egyenlet). A realis gaz allapotegyenletei
persze az idealis gaztorvény egyszeri korrekcidinal bonyolultabb alaktiak is lehetnek; igen
nagy pontossagu, sokparaméteres, igényes technologiai tervezésre alkalmas allapotegyenletek
is léteznek, amelyek akar az adott anyag folyadékfazisanak p-V-T tulajdonsagait is bizonyos
meértékig jol leirjdk. Megjegyzendd azonban, hogy a nemidedlis viselkedés folyadékokra és
szilard anyagokra sokszor az ideélis gaztorvénytdl vald eltérésnél tagabb értelemben értendd,
¢és ezekre az idedlis referenciadllapot gyakran mast jelent (pl. tiszta folyadék, idedlis oldat,
idealis kristaly).

Idealis gazzal pl. az Gn. Joule-Thomson-effektus (amelyen pl. a levegbcseppfolyositas
technologidja alapul) nem jatszodik le. A Joule-Thomson-effektus lényege, hogy ha egy

kornyezetétdl elszigetelt rendszerben egy fluidumot porézus hdszigetelé anyagbol késziilt
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fojtason keresztiil engediink kiterjedni, a tapasztalat szerint a fluidum hémérséklete
megvaltozik (az anyag tobbnyire lehtil). A jelenség éppen annak a ténynek a kdvetkezménye,
hogy az adott anyag nem tokéletes gaz. A fluidum kiterjedése soran ugyanis a nyomas- €s
térfogatvaltozas a fluidummolekulak kozotti atlagos tavolsdg és ezaltal a koztik levo
kolcsonhatds atlagos erdsségének megvaltozasat, igy az anyag belsdé energiajanak
megvaltozasat eredményezi. Ez a kialakitott (elméletileg tokéletesen, a gyakorlatban
kozelitéleg) hoszigetelt rendszerben hémérsékletvaltozast okoz. Idedlis gdzban azonban a
molekuldk kozott definicid szerint nincs kdlcsonhatas, tehat ezek valtozni sem tudnak, igy az
idealis gaz homérséklete eredeti értékén marad.

A kiilonb6z6 anyagok kémia atalakuldsa a kémiai reakcid, amelyben kémiai elemekbdl
vegyiiletek képzddnek, vegyiiletek alkotoikra bomlanak, vagy tobbféle vegyiiletbdl ujfajta
vegyiiletek képzddnek. A kémiai reakciok sordn lezajlo kémiai 0Osszetételvaltozasokat
reakcioegyenletekkel, az atalakulds soran a kémiai elemek megmaradasat feltételezd, un.
sztochiometriai egyenletekkel irjuk le. A kémiai reakcidokban toltott részecskék, ionok is részt
vehetnek. Pozitiv ion a megfeleld semleges részecskébdl oxidacidval, semleges részecske a
megfeleld pozitiv ionbol redukcioval keletkezik. Altalanosabban, atomok, molekuldk, ionok
toltésének pozitiv irdnyba vald valtozéasa oxidéacio, ami elektronleadast jelent, negativ iranyba
valé valtozasa redukcid, ami elektronfelvételt jelent. Ionos reakciok rendezésekor a kémiai
elemek megmaradasanak feltétele a toltésmegmaradas altalanos alapelvével is kiegésziil.

A kémiai reakci6 egyik legfontosabb termodinamikai jellemzdje a reakciot kiséré héforgalom,
vagy reakciohd. Exoterm az a reakcio, amelyben hd szabadul fel, endoterm pedig az, amelyben
ho nyelddik el. Egy vegytilet képzddéshdje annak a kémiai reakcidonak a reakciohdje, amellyel
az adott vegyliletet standard allapotii kémiai elemeibdl allitjuk eld. Az elemek képzddéshdje
megallapodas szerint zérus. A reakciohdk kapcesolatara vonatkozo Hess-tétel kimondja, hogy
ha valamely reakcio sztochiometriai egyenlete eldallithatd tobb részreakcid sztdchiometriai
egyenletének linedris algebrai kombinaciojaval (egyenletek vagy azok tobbszordseinek
Osszeaddsa egymassal, egymasbodl kivonésa), akkor az eredd reakciohd is eldallithatd a
részreakciok reakciohdibol, mégpedig ugyanazokkal a linearis algebrai 1épésekkel, amelyeket
a sztochiometriai egyenletekkel tettiink. A reakciohd és a képzddéshd szokasos mértékegysége

pl. kd/mol, MJ/kmol.



1.1. Fizikai kémiai (termodinamikai) alapok

A Klasszikus termodinamika az anyag makroszkopos sajatsagaival foglalkozik. Osszefiiggéseit
két tapasztalati tételbdl (fotételbdl) vezeti le. Ezek olyan nem bizonyithaté allitasok,
amelyekkel szembemené megalapozott tapasztalattal nem rendelkeziink. A klasszikus
termodinamika 1. f6tétele sziikebb értelemben az energia megmaradasat, altalanos értelemben
az energia, az anyag ¢és az impulzus (ezzel attételesen a térfogat) megmaradasat mondja ki. A
kémiai termodinamika I. f6tétele kozkeletli megfogalmazasaiban az energiamegmaradas elvét
fejezi ki, amely szerint a természetben lejatszodo folyamatokban a legfeljebb a kémiai energiak
nagysagrendjében forgalomba keriil6 energidk adott esetben atalakulnak mas energiafajtakka,
de Osszértékik nem valtozik. A termodinamika egyik kulcsmennyisége a vizsgalt
termodinamikai rendszer bels6 energidja, amely allapotfiiggvény, és a teljes rendszer mozgasi
¢s helyzeti energidjan kiviil minden, az alkotd részecskéktdl szdrmazod energiadsszetevot
tartalmaz. Az 1. fotétel legismertebb kijelentései a belsdé energidval a kovetkezok: (1) Egy
rendszer belsé energidja ndvelhetd a rendszeren végzett munka és a rendszernek atadott ho
utjan. (2) Izolalt (kornyezetétdl elszigetelt) rendszer belsé energidja allando. (3)
Korfolyamatban a belsd energia teljes megvaltozasa zérus.

A termodinamikaban a vizsgalt rendszert legtobbszor olyan makroszkopos tulajdonsagokkal,
un. termodinamikai allapotfiiggvényekkel jellemezziik, amelyek egyértelmii fiiggvényei a
rendszer allapotanak. Tehat ha a rendszer az egyik allapotabol egy masikba jut, akkor az
allapotfiiggvények megvaltozasa csak a kiindulasi és a végso allapottol fiigg, és nem fligg attol,
hogy a valtozas milyen Gton ment végbe. A termodinamikai allapotfiiggvény tipikus példaja a
belsd energia. Ezzel szemben az 1. f6tétel kijelentéseiben emlegetett munkavégzés ¢€s a
hoéforgalom altalanos esetben utfiiggvény, tehat értékiik fligg attdl a szamtalan lehetséges
termodinamikai 1uttol, melyeken keresztiil a rendszer az adott allapotba jutott. Fontos kitétel
vonatkozik az allapotvaltozasokhoz tartozo allapotfiiggvény jellegli energiavaltozasok
értékének megallapitasara (de egyéb allapotfliiggvények valtozasanak megallapitsara is): a
megallapodas szerint mindig az allapotvaltozas végallapotanak jellemz6 értékébol vonjuk ki az
allapotvaltozas kezdeti allapotanak jellemzd értékét, és nem forditva. Ezt a szabalyt idénként
nevezik delta-konvencionak is. Az energiavaltozasok el¢jelét mindig a vizsgalt termodinamikai
rendszer szempontjabol allapitjuk meg, igy pozitiv az a valtozas, amely a rendszer energidjat
noveli és negativ az, amely csokkenti.

Az allapotokat jellemz6 (roviden allapotjelz6) tulajdonsagok két gyokeresen eltéré csoportra

bonthatok. Azokat az allapotjelz6 tulajdonsagokat, amelyek fiiggenek a rendszer tomegétol,



extenziv allapotjelzoknek nevezziik. Ha pl. egy rendszerbdl kétszer, haromszor akkorat
vesziink, ahhoz pl. a belsd energidnak, a térfogatnak vagy a természetesen tomegben is
megadhatd anyagmennyiségnek kétszer, haromszor akkora értéke tartozik. Ez egyuttal
additivitasukat is jelenti. Azokat az allapotjelzé tulajdonsagokat, amelyek fiiggetlenek a
rendszer tomegétol, intenziv allapotjelzOknek nevezziik. Ilyenek a nyomads, a hdmérséklet, a
kémiai potencial, a feliileti fesziiltség vagy az elektromos potencial.

A termodinamikai rendszer lehetséges allapotai koziil kitiintetett szerepe van az egyensulyi
allapotnak. Egy rendszer termodinamikai egyensulyban van, ha intenziv allapotjelz6i
fliggetlenek az id6tdl, és kornyezetével nem cserél sem anyagot, sem energiat. Az egyensulynak
fiiggetlennek kell lennie a rendszer pozicidjatol is a térben, és az olyan tulajdonsagok, mint a
hémérséklet vagy a kémiai potencial az egyensulyi rendszer belsejében mindeniitt ugyanolyan
értékiiek. Ha csak az idofiiggetlenség feltétele teljestil, akkor a rendszert stacionarius allapotban
1évének nevezziik.

A Klasszikus kémiai termodinamika II. f6tétele az energiaelértéktelenedés vagy
energiaszétszorodas elvét fejezi ki. Eszerint minden energiafajta teljes egészében termikus
energiava alakithato, de a termikus energia nem alakithato teljes egészében pl. munkava. A
valésagos folyamatok mindig a termikus energia javara jatszodnak le. Tehdt ha egy
energiafajtat atalakitunk egy masik energiafajtava, akkor az atalakitast termikus energia
keletkezése is kiséri, mas széval az atalakitas veszteséggel jar. Ez a veszteség, akkor a
legkisebb, ha az atalakitas reverzibilis Gton torténik. A reverzibilitas itt azt jelenti, hogy a
folyamat soran barmely pillanatban barmilyen kis ellenhatassal (ellenerével) a folyamatot
ellenkezd iranyba tudnank forditani. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a folyamat soran a rendszer
végig egyensulyi allapotban van. A természetben 6nként (spontan modon) lejatszodo valdsagos
folyamatok azonban mindig irreverzibilisek (mechanikai munkavégzés soran surlodasi
veszteség 1ép fel, kornyezeténél melegebb test lehiil, eltérd koncentraciok kiegyenlitddnek,
elektromos vezetében az elektromos aram egy része hévé alakul). Ezekre a folyamatokra
legfeljebb azt jelenthetjiik ki, hogy a spontan valtozas a rendszert az egyensulyi allapota felé
hajtja.

A termodinamika Il. fététele szerint tovabba minden homogén fazisra l1étezik egy extenziv
tulajdonsag, amelynek valtozasa mutatja a spontan folyamatok irdnyat, és ezt a tulajdonsagot
energianak, a térfogatnak, az anyagmennyiségeknek, stb. A II. fotételbdl és a természetben
lejatsz6dd spontan folyamatok jellegébdl kovetkezik, hogy minden ilyen folyamatban a

rendszer és kornyezetének egyiittes entropidja ndovekszik, és amikor a folyamat az egyensuly
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elérésével befejezddik, a rendszer entropidgja az elérhetd legnagyobb értékti lesz (az
kovetkezik: kornyezetétdl elszigetelt (izolalt) rendszer belsé energiaja a rendszer egyensulyi
allapotaban minimumot vesz fel. Az energiaminimum elve a kdrnyezetének hatasaitol nem
teljesen elszigetelt rendszerekre is megfogalmazhato, csak mas-mas allapotfiiggvény jellegii
energiafiiggvényekkel (pl. entalpia, szabadenergia, szabadentalpia).

Ha két, hoateresztd (diaterm) falon keresztiil érintkez6, de egyéb moddon kdrnyezetétol
elszigetelt anyagi rendszer eltéré6 homérsékletli, akkor kozottiik a tapasztalat szerint hcsere
jatszodik le: a nagyobb homérsékletli (al)rendszer spontdn modon hét ad at a kisebb
hémérsékletii (al)rendszernek. Ez a folyamat a II. fotétel értelmében addig tart, amig a két
rendszer egymadssal termikus egyensulyba nem keriil. Ilyenkor a hémérsékleteik azonossa
valnak, ¢s az el6z6ekbdl kovetkezden a két rendszer kozott makroszkopos szinten megsziinik a
hoéatadas. Hasonlo folyamat kovetkezik be két, hdateresztd és elmozdithato (flexibilis) falon
keresztiil érintkezd, de egyéb mddon kdrnyezetétdl elszigetelt anyagi rendszer esetén. Ha
kezdetben nyomadsaik eltéroek, akkor térfogataik egymds rovasara addig valtoznak, amig
nyomasaik azonossa nem valnak. Ha az el6zd, elmozdithat6 fal helyet anyagétereszté falunk
van, az alrendszerek kozott anyagcesere zajlik, egészen addig, amig a rendszerhatdron atlépd
anyagokra azonos nem lesz a kémiai potencial a két rendszerben. Amennyiben ezen egyensulyi
fogalmakat egyiitt kezeljik, el is jutunk a fazisegyensulyok kérdéséhez. Két, ugyanazon kémiai
komponens(ek)bdl allo, de kiilonboz6 halmazallapot, egymassal szabadon érintkezd
makroszkopikus fazis egymassal termodinamikai egyensulyban van, ha a két fazis
hémérséklete, nyomasa és a(z) (egyes) kémiai potencial(ok) a két fazisban rendre azonos(ak).

Ez a fazisegyensuly altalanos feltételrendszere.

1.2. Fazisegyensulyok

Tiszta, egykomponensli anyagi rendszer fazisainak egymasba vald atalakuldsakor a fenti
intenziv tulajdonsagok (hémérséklet, nyomas, kémia potencial) a teljes atalakulas alatt allando
értéken maradnak, mikozben az anyag olyan extenziv tulajdonsdgainak, mint a térfogat, az
entalpia, az entropia, vagy a belsO energia, ugrasszerii valtozasa kovetkezik be (ez a
megallapitas szigoruan csak az Un. elsérendll fazisatalakuladsra igaz, de a tovabbiakban csak
ezzel a leggyakoribb esettel foglalkozunk). Az entropia és az entalpia ndvekszik az olyan

fazisatalakuldsok soran, ahol rendezettebb fazisbol rendezetlenebb fazis jon 1étre (szilardbol
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illetve az ezekbe valo atalakitas hdéenergia befektetését igényli. Egykomponensii anyagi
rendszer fazisatalakuldsakor az egyik jellemz0 fazisegyensulyi mennyiség a fazisatalakulasi ho.
Ez az adott tiszta anyag egységnyi mennyiségének (pl. 1 mol vagy 1 kg) fazisatalakulasa soran
felszabaduld vagy befektetett homennyiség. Mivel az elsOrendli fazisatalakulas allando
homérséklet mellett alland6 nyomason jatszodik le, a fazisatalakulasi hd a fazisatalakulas
entalpiavaltozasaval egyenld. Beldthaté ugyanis, hogy éllandd nyomdson a hdforgalom
entalpiavaltozassal helyettesithetd, és mivel az entalpia termodinamikai allapotfiiggvény, ennek
a helyettesitésnek esetenként elénye, hogy igy a héforgalom értéke megadhatd kizardlag a
folyamat végallapotanak és kezdeti allapotanak entalpiakiilonbségével. Az egykomponensii
folyadék— g6z és szilard—g6z fazisatalakulasok az anyag nagy térfogatnovekedésével jarnak
egylitt, mig a szilard—folyadék fazisatalakulasok joval kisebbel, de a térfogatvaltozas altalaban
itt is pozitiv. Az elenyészd kivételek kozé tartozik a viz viselkedése olvadaskor, amikor a
molaris vagy fajlagos térfogat csokken. Allandd hémérséklet és nyomas mellett adott
mennyiségl (viz)jég elolvadasakor az anyagban hé nyelddik el, de csokken az anyag térfogata,
mivel a viz stirlisége specialis hdmérsékletfiiggést mutat: 1égkori nyomason a 4°C hoémérsékleti
viznek van a legnagyobb slirlisége. Az egykomponensii fazisatalakuldsok extenziv
mennyiségeinek jellemzése mellett érdemes megemliteni, hogy e fazisatalakuldsok intenziv
tulajdonsagai egymas fliggvényében jellegzetesen valtoznak. Ezekbdl a legismertebb ¢és
legfontosabb a fazisegyenstly nyomasanak homérsékletfiiggése: szilard anyag vagy folyadék
p” egyensilyi géznyomdsa (gdztenzidja) exponencidlisan né a hdmérséklet novekedésével, és
ugyantgy exponencialis jellegli a szilard-folyadék fazisatalakulasi nyomas homérsékletfiiggése
is. Az egykomponensili géz-folyadék egyenstly sajatossadga, hogy létezik Un. kritikus pontja: az
e pont hdmérsékleténél nagyobb hdmérsékleten vagy nyomasanal nagyobb nyoméson az adott
anyagnak csak gazfazisa létezik, vagyis az anyag nem tud kialakitani géz és folyadék
halmazallapott fazisokbdl allo fazisegyensulyt.

Tobbkomponensli anyagi rendszerek rendkiviil gazdag fazisegyensulyi viselkedést mutatnak.
A fazisegyensulyi feltételrendszer mellett leirdsuknak tekintetbe kell vennie az elegyedési
folyamatok sajatossagait is. Két vagy tobb komponens elegyedése soran a kiindulasi anyagok
térfogata, entropidja vagy entalpidja Osszegéhez képest valtozas allhat be az elegytérfogatban,
-entropiaban, vagy -entalpiaban. Allandé hémérsékleten és nyomason az elegyedés, mint
spontan folyamat entropiavaltozdsa kotelezen pozitiv (Id. 1I. fotétel). Ugyanilyen
koriilmények kozott az elegyedési térfogatvaltozas és az elegyedési entalpiavaltozas (Id.
elegyedési ho) lehet pozitiv és negativ, illetve zérus is. Ez utdbbi eset un. idealis elegyedéskor

kovetkezik be. Ilyenkor az eltérd tipusu molekuldk mérete azonos, és a kozottik kialakulod
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vegyes kolcsonhatasok nem lesznek sem erdsebbek sem gyengébbek, mint az azonos tipusu
molekulak kozotti kdlesonhatasok. Idedlis elegyedés a valdsagban csak kozelitdleg valdsul
meg, de ezt az egyszerisitd feltevést tobb jelenség leirasakor hasznaljak.

A tobbkomponensii fazisegyensulyok koziil a géz-folyadék egyensulyoknak kiemelt elméleti
¢s gyakorlati jelentésége van. Adott homérsékleten egy idealisnak tekinthetd illékony
folyadékelegy folotti idedlis goztérben egy i komponens pi parcidlis nyomésa egyenld a
komponens folyadékbeli xi moltdrtjének és pi” egyensulyi géznyomasanak szorzataval (Raoult-
Dalton térvény: pi=pi_-Xi). Ez egyuttal azt jelenti, hogy a folyadékelegy folott a teljes egyensulyi
gbznyomas (roviden a p teljes nyomas) az alkotd tiszta folyadékkomponensekre vett ezen
szorzatok Osszege lesz. Tehat a folyadékelegyet alkoto komponensek géztenzidi a p teljes
nyomastol sziikségszertien eltérdek, amibdl az is kovetkezik, hogy a folyadékelegy és a vele
egyensulyt tartd gézelegy dsszetétele eltér egymastol. Ez a folyadékelegyek komponenseinek
desztillacios elvalasztasanak az alapja. A Raoult-Dalton-térvény egymassal nem elegyedd
folyadékkomponensek esetén is formalisan hasznalhaté (minden folyadékmoltort értékét 1-nek
véve): a folyadékok feletti géztér nyoméasa ekkor az egyedi tiszta komponensek géztenzidinak
Osszege lesz.

Az azeotropia jelensége nemidealis gbz-folyadék egyensulyi rendszerekben fordul el6, amikor
egy folyadékeleggyel egy vele azonos Osszetételii gbzelegy tart termodinamikai egyensulyt (ez
csak akkor lehetséges, ha a nemidedlis korrekcidk, vagyis az aktivitdsi tényezok értékei éppen
megfeleléen alakulnak). Ez az elvalasztasi szempontbol kedvezétlen allapot a rendszer
nyomasanak vagy homérsékletének megvaltoztatasaval, illetve tovabbi komponensnek (so,
oldészer) a rendszerbe adagolasaval bonthaté meg. Az allapot megfeleld szilard adszorbens
hozzaadésaval is megbonthato. Ilyenkor az adszorpci6 jelenségét hasznaljak ki. Az adszorpcid
anyagmegkotést jelent szilard anyag vagy folyadék feliiletén, de a feliiletet porusos szilard
adszorbensek esetén tagan értelmezik. Az adszorpcido folyamataval szemben
megkiilonboztetjiik az abszorpcid folyamatat, ahol gazok vagy gézok molekulai folyadékban
vagy szilard anyagban nyelddnek el, tehat az anyagmegkotés a fazis belsejében valosul meg.
Folyadékban az egyensulyi gazoldodas vagy abszorpcid6 mas megfogalmazasban
tobbkomponensii gaz-folyadék egyensulyt eredményez. Ekkor a gaztér komponensei Kritikus
pontjukndl nagyobb hdmérsékletliek, igy elvileg nem tudnak folyadékfazist alkotni. Ilyenkor
azt mondjuk, hogy a gaztér komponensei az alatta levé folyadékban oldhatok, ¢ komponensek
két fazisbeli eldfordulasaik kozott all fenn az egyensuly, és a folyadék eredeti komponensei
nem lesznek feltétleniil jelen a gaztérben. A gdz komponensei a parcidlis nyomasaiknak

megfeleld mértékben oldhatok a folyadékban, és az aranyossagi tényezo a Henry-allando. A
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kiilonbozd gazok oldoszerre megadott Henry-allandoi jelentds homérsékletfiiggést mutatnak.
Megjegyzendd, hogy egykomponensii gaztérre is érvényesek ezek a megfontolasok, illetve
szubkritikus komponensekre is hasonldan értelmezhetd ez a fazisegyenstly.

Amikor tobbkomponensii, egymassal nem elegyedd két folyadékunk van, és a folyadéktazisok
azonos komponensekbdl allnak, tobbkomponenst folyadék-folyadék egyensulyrdl beszéliink.
Az egyensulyi fazisszétvalas itt azért valosulhat meg, mert a komponensek csak korlatozottan
tudnak elegyedni egymassal, vagyis az adott folyadékelegynek van olyan 0Osszetétel-
fazisegyensuly is kihasznalhaté komponensek elvalasztasara. Egymassal nem elegyedo kétféle
folyadékban rendre oldhato lehet egy harmadik komponens is (harmadik komponens akkor, ha
a két folyadék tiszta anyag). A fazisegyensuly olyan modon all be, hogy a fazishatart csak ez a
harmadik komponens [épi at, és a komponenegyensuly feltétele csak erre teljesiil. A
fazisegyensulyi feltételbdl kovetkezik, hogy allandé hdmérsékleten a rendszerre definialhato az
un. Nernst-féle megoszlasi allando. Az adott komponens ennek az allandonak megfeleléen
oszlik meg a két folyadék kozott. Ez azt jelenti, hogy — a két folyadékfazis intenziv
érintkeztetése utan — kialakul6 egyenstulyban az adott komponensnek a két fazisban érvényes
aktivitasal hanyadosat (kozelitéleg koncentracioi hanyadosat) a Nernst-allando rogziti,
fiiggetlentil a komponens bemérési mennyiségét6l. Amennyiben az oldatok nemidealis
viselkedését figyelembe vevd, a koncentracidkat szorzo aktivitasi tényezok nem ismertek, a
megfeleld koncentraciok hanyadosa, a Nernst-féle megoszlasi hanyados is felhasznalhato ezen
megoszlasi egyenstlyon alapul6 extrakcids elvalasztasi feladatok tervezésére.

Az eléz6 tobbkomponensii fazisegyensulyok koziil azok voltak egyfajta korlatozott
fazisegyensulyok, amelyekben a fazishatart az anyagmennyiségére nézve tobbnyire dominans
folyadékfazis molekulai nem Iépik at. Ennek forditottja az, amikor nemillékony anyagot
tartalmazé oldataink vannak. Ezek termodinamikai jellemz6i elsésorban az oldoszer
mindségétdl és az oldott anyag mennyiségétdl fiiggenek. Egy ilyen oldat dermedéspontjanak
homérséklete mindig kisebb az eredeti oldoszer dermedésponti hdmérsekleténél (azonos kiilsd
nyomas mellett), vagy forraspontjdnak hdmérséklete mindig nagyobb az eredeti olddszer

forrasponti hdmérsékleténél (azonos kiilsé nyomés mellett).

1.3. Kémiai és elektrokémiai egyensiilyok, reakciésebesség

A kémiai egyensuly a reaktiv elegyekben kialakuld egyensulyi allapot. Egy kémiai reakcid

legfontosabb egyensulyi jellemzdje a kémiai egyensulyi dllandd. Adott hdmérsékleten vezetett
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reakcidé kémiai egyensulyi allandoja egész pontosan az egyensulyi reakcioelegy
komponenseinek aktivitasaibol hatarozhaté meg. Ujra megallapithatjuk, hogy az aktivitas olyan
mérhet6 adatokkal aranyos, mint a komponensek koncentracioi, parcialis nyomasai, stb., €s sok
esetben elegend6 kozelitéleg ezeket az adatokat hasznalni az allando kiszamitasahoz. A kémiai
egyensulyi éallandot, Un. tomeghatastort-fliggvényt képezve, ezen adatok megfeleld
hatvanyainak szorzataként kapjuk, ahol a hatvanykitevok a kérdéses reakcidegyenlet eldjelesen
értelmezett sztochiometriai tényezdi (a reakcidegyenletben szerepld vegyiiletképletek eldtti
szorzotényezok). Az eldjelkonvencio a delta-konvencid logikéja szerint a keletkezd anyagok
sztochiometriai tényezoit veszi pozitiv értékkel, és a kiindulasi anyagokét negativval.

Egy egyenstlyi reakcidelegy komponensdsszetételét tervezetten eltolhatjuk a hdmérséklet vagy
a nyomas megvaltoztatasaval, de pl. a termékkomponensek eltavolitasaval is. Ezek a
valtoztatasok a Le Chatelier-Braun-elv alapjan miikdodnek, amelynek 1ényege az, hogy a kémiai
egyensulyi rendszer a kiils6 hatdsra a hatds csokkentésével reagadl. Az elv tételesen
megfogalmazva pl. az jelenti, hogy egy héelnyel6 reakcié egyensulya nagyobb homérsékleten,
vagy egy nagy molszamcsokkenéssel jard gazfazisi reakcio egyenstlya nagyobb nyomason a
termékképzddés iranyaba tolodik el, illetve egy termékkomponens reakcidelegybdl valo
elvétele a reakci6 egyensulyat a termékképzOdés iranyaba tolja el. A reakcidelegyhez adagolt
olyan anyagot, amely végeredményben nem vesz részt a kémiai reakcidban (inert anyag), de a
reakcio sebességét adszorpcids vagy egyéb hatasok révén meg tudja valtoztatni, katalizatornak
vagy inhibitornak nevezziik. Fontos, hogy ezek az anyagok a kémiai reakciok egyensulyat nem
befolyasoljak. A katalizator a reakci6 sebességét ndveli, az inhibitor pedig csokkenti.

Ha egy kémiai reakciot allandé hdmeérsékleten és allandé nyoméson vezetiink, a reakciohd a
reakcid standard reakcidentalpia-valtozédsaval lesz egyenld (Id. fent: 4lland6 nyoméson a
héforgalom entalpiavaltozassal helyettesithetd). A nevezetes Hess-tétel az entalpiaval
automatikusan teljesiil, hiszen egy termodinamikai allapotfiiggvény esetében lényegtelen, hogy
adott kiindulasi anyagokbol milyen koztes 1€péseken keresztiil jutunk az adott végtermékekig.
A kémiai reakciok egyensulyi allapotanak jellemz6i mellett igen fontos a reakcid sebessége.
Ezt Ggy definialjuk, hogy egy adott reakcid minden résztvevd komponensével célszertien
ugyanazt az értéket kapjuk, figyelembe véve az atalakuldsok molaranyait: a reakcidsebesség a
reakcioban 4talakuld barmely komponensnek az eldjelesen értelmezett sztochiometriai
tényez6jével osztott koncentracidja idd szerinti derivaltja. Mértékegysége pl. mol/(dm?3s),
kmol/(m3h). A tapasztalat szerint ez a sebesség megadhatd egy koncentraciofiiggd és egy
hémeérsékletfliggd tényezd szorzataként. A fenomenologikus reakciokinetika az egyes reakciok

sebességének koncentraciofiiggésére szigoruian tapasztalati Osszefiiggést ir eld, amely a
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részvevd komponensek valamilyen, adott reakciora jellemz6 empirikus hatvanyértéken vett
koncentracidinak szorzataként all el6 (a hatvanykitevd egyes komponensekre lehet zérus is, ami
azt jelenti, hogy az adott komponens a reakcid sebességét nem befolyasolja). A
homérsékletfiiggod tényezo nagysaga a homérséklet ndvelésével altalaban nd, ezért adott reakcid
nagyobb hémérsékleten altaldban gyorsul.

Specialis kémiai egyensulyok az oldatokban 1étrejovo elektrokémiai egyensulyok. Az e
rendszerekben felirhatd reakcidk a részecskék kozott elektronatlépéssel (oxidacioval és
redukcioval) jarnak, a résztvevok egy része toltéshordozo részecske. Az elektromos aramot
ezekben az oldatokban elsdsorban az ionok vezetik. Ha egy ilyen oldatot elektronvezetd szilard
fazissal (legtobbszor fémmel) hozunk érintkezésbe, elektrodot tudunk kialakitani. Sziikebb
értelemben magat az elektrolitoldatba meriilé fémet is hivjak elektrodnak. Az fémelektrodon
oxidacid és redukcio is lejatszodhat, és a forgalomba keriild elektron a fémes fazisba kiléphet
vagy onnan az oldatba 1éphet. Ha két kiilonboz6 elektrodtér oldatanak fizikai keveredését egy
elektromos atvezetést biztositd ,,fal” (4ltaldban diafragma) segitségével megakadalyozzuk,
akkor a két fémet elektromosan vezetd huzallal 6sszekdtve a fémbe kilépd vagy onnan az
oldatba 1épd elektronokkal iradnyitott elektronaramlast tudunk eldidézni. Ezzel galvancellat
hoztunk létre. A galvancelldban tehat 6nként végbemend kémiai reakcid energidjat megfeleld
modszerrel elektromos energiava alakitunk (elektromos aramot termeliink). Ezzel szemben
elektrolizald cellarél akkor beszéliink, ha kiilsé elektromos energiaval a cellaban
(elektro)kémiai reakcio(ka)t idéziink elS. Tisztan galvancella pl. egy nem ujratolthetd
ceruzaelem, elektrolizal6 cella pl. egy autéakkumulator a feltoltésekor.

Az elektrodok legfontosabb jellemzdje az elektrédpotencidl. A hagyoményos definicid szerint
ez egy olyan galvancella cellapotencidljanak nulla é4ramra extrapolalt hatarértéke
(elektromotoros ereje), amelynek egyik elektrddja az adott elektrod, a masik elektrodja egy
standard hidrogénelektrod, és ez utdbbi potencidlja a definicid szerint zérus. A standard
hidrogénelektrod referenciaként vald hasznalata egytttal vizes oldatokat feltételez. Az
elektrédpotencial két tagbdl all: egy adott hdmérsékleten vett allandé standardpotencialbol és
egy, az adott félcella-reakcid oxidalt allapoti résztvevdje és redukalt allapott résztvevdje
aktivitasainak hanyadosaval kifejezett tagbol ((RT/zF)-In(aox/ared), ahol z a félcella-reakciod
toltésszam-valtozasa, F pedig a Faraday-allando). A résztvevé ionok aktivitasa
koncentraciojukkal, az esetleg oldott gazok aktivitdsa a parcialis nyomésukkal aranyos (sokszor
elegendd ezekkel kozeliteni), de ha pl. a redukalt forma a kivalt fémre vonatkozik, annak
aktivitasa az Osszefliggésben automatikusan egységnyi lesz. Mivel az elektrédpotencial az

elektronhoz valé vonzodas erdsségével kapcsolatos, a definiciobodl az is kovetkezik, hogy
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mindig egy pozitivabb standard elektrodpotencialu elektrokémiai rendszer bir oxidalo hatassal
a negativabb elektrédpotenciali rendszerre, és nem forditva (az eldbbi megfeleld speciesze

redukalddik, az utdbbié oxidalodik).

2. Vegyipari miiveletek

2.1. Abszorpcio

Az abszorpcid az a folyamat, amelynek sordn a gaz a hatarfeliileten keresztiil a folyadékba
hatol, és ebben a folyadékban oldddik. Az 2.1. Abran egy ellendramt abszorber vazlatos rajza
lathat6. G térfogataramu gazt vezetiink id6egység alatt az oszlopon keresztiil alulrol felfelé. A
gazban y1 az abszorbedlandé komponens koncentracidja a belépésnél és ez y2 értékre csokken
az abszorpcié soran. A folyadékfazis mennyisége F és a benne az abszorbealt komponens
koncentracioja xo értékrol xi1 értékre nd. Az oszlop hossza Z, az oszlop hossza irdnyaba mutato

helykoordinata z.

2.1. abra: Ellenaramu abszorber

Tekintsiik azt az esetet, amikor a gaz az abszorbealt komponenst kis mennyiségben tartalmazza,
igy feltételezhetjiik, hogy a G és az F térfogatdram a z koordinata mentén allando. Jeldljiik dM-
mel a komponensnek azt a mennyiségét, amely az oszlop dz hosszisagi szakaszaban a
gazfazisbol a folyadékfazisba oldédik. Ez a mennyiség kifejezhetd a dz hosszisag oszlopban

bekovetkezd koncentracio valtozassal (1-1.).
dM = G dy 1-1.
A komponensmegmaradas elvének érvényesiilése miatt:
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dM = Gdy = Fdx

A 1-2. egyenletb6l a munkavonal egyenlete (1-2.-1-3.) megallapithatd, ha integraljuk az
egyenlet mindkét oldalat az oszlop tetején uralkodo (x2, Y2) és az adott z helyen 1évo (x, y)

koncentraciok kozott:

y X
GfdyzFfdx 1-3.
y2 X2
G(y—yz2) =Fx—xp) 1-4,
A szokasos alakban irva (1-5.):
F
y=z&=-x)+y; 1-5.

A munkavonal kifejezi az oszlop adott helyén (z) a folyadék- és gazfazisban uralkodo
koncentraciok (x, y) kozotti kapcsolatot. Az 1-5. egyenlet megmutatja, hogy egy olyan
koordinatarendszerben ahol x tengely a folyadékfazisbeli koncentracid, mig az y tengely a
gazfazisbeli koncentracié a munkavonal egyenes (ha F és G alland6) és meredekségét az F/G
arany hatarozza meg.

A gazfazisbol a folyadékfazisba atadott komponens mennyisége az atadas kinetikai
egyenletével is kifejezhetd. Az atadott komponens mennyisége aranyos az atadasi tényezdvel
(B €s Br), az oszloprészben rendelkezésre allo érintkezési feliilettel és a hajtoerdvel (Ax vagy
Ay). A dz hosszusagu oszlopban az érintkezési feliilet (1-6.):

D?m

2 dz 1-6.

A=w
Ahol:
o: fajlagos feliilet [m%/m?]

D? ; .
Tn dz: az oszloprész térfogata [m?]

A hajtéerd és az atadasi tényezé folyadék-és gazkoncentracioval egyarant kifejezhetd. Irjuk fel

gazkoncentracioval kifejezve a komponensmérleget (1-7.):

D? 1t

4

Gdy = Bgw Aydz 1-7.
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Rendezziik at a 1-7. egyenletet és integraljuk (0, z) intervallumban, ha z helyen a koncentracio

Y.

y

fdy_BGtznfd _ BgwD?*m 1-8.
Ay 4G 25746

V2 0

Ha az 1-7. egyenletet teljes Z oszlop hosszusagura integraljuk, akkor:

Y1
dy PBgwD*m

1-9.
Ay 4G
Y2
1-9. egyenletet atrendezve kapjuk, az oszlop teljes magassagat (Z):
Y1 Y1
_ 4G f dy g dy 110
" BgwDZm ) Ay Bgw J Ay '
Y2 Y2
Ahol:
Bvow: Hc: az atviteli egység magassag [m]
G
Y1 d_y _ R PEERT . ,
V2 Ay =Ng: atviteli egységszam [db]

v: lireskeresztmetszeti gazsebeség [m/s]

Az atviteli egység (No) a késziilék azon része, ahol valamely fazis koncentraciovaltozasa éppen
az atlagos hajtoerdvel egyezik meg.

Az atviteli egységszdm meghatarozhatd grafikus integralassal, analitikus integralassal €s
Baker-moddszerrel grafikusan. A Baker-modszerrel az atviteli egységszam meghatarozasa az
2.2. abra alapjan a kovetkezoképpen torténik.

Az AB szakasz a munkavonal. Eldszor MN segédvonalat megrajzoljuk oly mddon, hogy a
munkavonal és az  egyensulyi goérbe  kozotti  y  értékeket — megfelezziik.
Majd a szerkesztésnél ugy jarunk el, hogy az A pontbol kiindulva vizszintes iranyba egyenest
rajzolunk. Ezen az egyenesen felmérjiik az AC szakasz kétszeresét és igy kapjuk az E pontot.
Az E pontbol fiiggdleges egyenest rajzolunk a munkavonalig, igy kapjuk az FE szakaszt. Az
oszlopnak az AEF haromszoggel jellemzett szakaszan a létrejové koncentracidvaltozas
megegyezik az atlagos hajtéerdvel, tehat az oszlopnak ezen szakaszat egy atviteli egységnek

nevezzilk. Az AB szakasz végpontjai kozott az elébb ismertetett moédon megrajzolhato
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haromszégek szama az atviteli egységek szadma. Ez a modszer csak akkor alkalmazhat6

elfogadhat6 pontossaggal, ha az egyensulyi gorbe és a munkavonal kozel egyenes.

Ya
Y4 y B tﬁgﬁ
& nge?
F .
y —F
y " ,-;
G -
y, 2
‘D
X, X X X, X

2.2. abra: Atviteli egységszam meghatarozas Baker-modszerrel

2.2. Desztillacio, rektifikalas

A desztillaci6 két vagy tobb illékony komponest tartalmazé homogén folyadékelegy
elvalasztasa. Az elvélasztas alapja, hogy az elegy komponenseinek azonos hdmérsékleten eltérd
az egyensulyi géznyomasa. igy ha az elegyet részlegesen elparologtatjuk és a keletkez6 gézoket
kondenzaltatjuk, akkor a kiindulasi elegytdl eltérd osszetételtl folyadékot kapunk.

A rektifikalés folyadékelegyek szétvalasztasa ismételt desztillacid utjan, melyet Ggy valdsitunk
meg, hogy a folyadék és g6z ellenaramban kdzvetleniil érintkeznek egymassal és kdzben a nem
egyensulyban 1€év6 gbz és folyadék fazis kozott kétirdnyu komponens és hdatadas megy végbe.
A tovabbiakban kétkomponensii elegyek rektifikalasaval foglalkozunk, ahol A az illékonyabb,
B a nehezebb komponens.

Kétkomponensii elegy rektifikalasa esetén a szétvalaszthatdsagra a relativ illékonysag jellemzd

(2-1.). Minél nagyobb o annal jobban elvalaszthat6 az elegy.

9 1-—x
Ahol:
p3: az A komponens egyenstlyi géznyomasa [bar]
p3: a B komponens egyenstlyi géznyomasa [bar]
x: az A komponenst moéltortje a folyadékfazisban [-]

y: az A komponenst moltortje a gazfazisban [-]
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Kétkomponensi elegy rektifikalasanak szamitasanal a kovetkezd egyszerlsito feltételezéseket
tessziik:
e A szétvalasztando elegy komponenseinek elegyedési hoje zérus.
e Az elegy komponenseinek molaris parolgashdje ill. kondenzacids hdje azonos (allando
molaris tulfolyas feltétele).
o Az oszlop tetejérdl a kondenzatorba jutd g6z Osszetétele megegyezik a desztillatum
Osszetételével (totalkondenzacio feltétele).

e A forralobdl tavozo gbz Osszetétele megegyezik a fenéktermék dsszetételével.

A rektifikalo oszlop anyagaramait a 2.3. abran lathatjuk. B a betaplalas, D a desztillitum, M a
maradék molarama, az illékonyabb komponensre nézve az egyes fazis dsszetétele moltdrtben

kifejezve rendre Xg, Xp, Xm.

TOTALKONDENZATOR
Fx, DX,
Gy, l ' e
DUSITO SZAKASZ
B,
... A D
KIGOZOLO SZAKASZ
7\ GY!
Fx, VISSZAFORRALO
M.x,

2.3. abra: A rektifikal6 oszlop anyagaramai
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A teljes oszlop bruttd tomegmérlege:
B=D+M 2.2.
Az illékonyabb komponensre vonatkozo fajlagos tomegmérleg:
Bxg =Dxp +Mxy 2-3.

A rektifikalo oszlopot a betaplalds helye a szamitdsok szempontjabol két részre osztja. A két
oszloprészben, a fels6 (dusitd) és az also (kigdzo16) szakaszban a fazisok tomegarama €s aranya

is eltérd. A rektifikalo oszlopra két munkavonal irhato fel.

Fels6 munkavonal:

_R 1
“R+1 R+17P 2-4.

y

Ahol:
x: folyadékfazis osszetétele [-]
y: gbzfazis 0sszetétele [-]
Xp: desztillatum oOsszetétele [-]

R = ~ refluxarany, amely az oszlop tetején visszavezetett folyadék (F) mennyiségének

és az elvett desztillatum (D) mennyiségének aranya [-]

Als6 munkavonal:

R, R, 2-5.
Ahol:

x: folyadékfazis osszetétele [-]

y: gbzfazis osszetétele [-]

Xm: maradék Osszetétele [-]

G . . - , ., . ” =
R, = o visszaforralasi arany, amely az oszlop aljan visszavezetett gbéz (G)

mennyiségének és az elvett maradék (M) mennyiségének aranya [-]
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A rektifikalo oszlop dusitéd €s kigdzold szakaszanak talalkozasi pontjaban, tehat a betaplaléasi
tanyéron a felso és als6 munkavonal egyenlete egyidejiileg érvényes.

Jellemezziik a betaplalas hoallapotat q-val:

q:—:— 2'6

Ahol:
Fg: a betaplalas folyadékrészének molarama [kmol/h]
B: a teljes betaplalas molarama [kmol/h]
Q: a betaplalas folyadékrészének elparologtatasdhoz sziikséges hdmennyiség [kJ/kmol]
AH: a betéplalt elegy parolgashdje [kJ/kmol]

A betaplalas helyére a g-vonal egyenlete adhaté meg:

Ahol:
x: folyadékfazis osszetétele [-]

y: gbzfazis osszetétele [-]

Xg: betaplalas sszetétele [-]

Az egyensulyi egység vagy elméleti tanyérszam (Nem) a késziilék azon része, amelyrdl a tavozo
fazisok egymassal termodinamikai egyenstlyban vannak. Az egyensulyi egységszam McCabe-
Thiele modszerrel meghatarozhato szerkesztéssel.

A minimalis tanyérszam (egyensulyi egységének szama, Nmin) adott elegy esetén az oszlop
mindségi teljesitOképességét jellemzi. Ekkor az oszlop tetején elvett gbzoket lekondenzaltatjuk
¢s teljes egészében visszavezetjiik az oszlopba (nincs desztillatum elvétel), azaz a késziiléket
teljes reflux mellett izemeltetjiik. Ezen tl nincs betaplalas és maradék elvétel sem.

Teljes reflux esetén a szamitasra alkalmas a Fenske-egyenlet, ha az a relativ illékonysag értéke

allando.
1—xym X_D]
1—xp X 2-8.
Nmin = ﬁ -1

A minimalis tdnyérszdm meghatdrozhat6 a McCabe-Thiele szerkesztéssel is.
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2.3. Adszorpcio

Az adszorpcid olyan diffuzios folyamat, melynek soran szildrd anyag (adszorbens) feliiletén
géaz- vagy folyadékelegybdl egy vagy tobb komponenst megkotiink. A megkotott komponenst
adszorptivumnak nevezziik. Az adszorptivumot és az adszorbenst egyiitt adszorbeatumnak
hivjuk. Az alkalmazott berendezés az adszorber.

Kétféle adszorpciot kiillonboztetiink meg. Reverzibilis (fizikai) az adszorpcid, ha minden
homérséklethez, nyomashoz, koncentraciohoz adott adszorbealt mennyiség tartozik.
Irreverzibilis (kémiai) az adszorpcio, ha a szilard feliileten kémiai reakcio jatszodik le, melynek
kovetkeztében az adszorpcids egyensuly nem megfordithatd. Az adszorpciods egyensulyokat
gazok (gbzok) adszorpcidjakor a hémérséklet, nyomas, koncentracioé jelentdsen befolyasolja,
mig folyadékfazisbol torténd adszorpcid esetén a nyomas hatdsa gyakorlatilag elhanyagolhato,
viszont a koncentracid és hdmérséklet hatasa jelentds.

Az adszorpcids egyensuly a szilard fazis (adszorbens) és a fluidum komponenseinek hosszan
tartd érintkezése utan alakul ki és dinamikus jellegli. Ez azt jelenti, hogy idéegység alatt
ugyanannyi molekula deszorbeélodik a feliiletrdl, mint amennyi adszorbealddik. Az adszorpcid
soran ho szabadul fel, melyet adszorpcids hdnek neveziink.

A leggyakrabban alkalmazott adszorpcios egyensulyi izoterma a Langmuir-izoterma, amely
monomolekularis boritottsdgot, dinamikus adszorpcids egyensulyt tételezett fel, tovabba
egyensulyi allapotban egyenlonek tekintette az adszorpcido €s a deszorpcid sebességét.
Tekintsiink egy egykomponensii adszorpciot, az i-edik komponens megkotddését gazfazisbol
a szilard anyag feliiletén, melyre az alabbi Langmuir-féle adszorpcids egyensulyi izoterma

érvényes.

a;j Cj

U= T3 b,

Ahol:
Qi az i-edik komponens koncentracioja az adszorbensfazisban, [mol i komponens /kg
adszorbens]
ci: az i-edik komponens koncentracidja a folyadékfazisban, [mol i komponens /m?
folyadék]
ai: a Langmuir-egyenlet allandéi, [m® folyadék/kg adszorbens]

bi: a Langmuir-egyenlet allandéi, [m® folyadék/mol i komponens]
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Langmuir adszorpcidés egyenstlyi izoterma tobb komponens esetén az aldbbi altalanos

egyenlettel irhato le.

a;j Cj

= 3-2.
1+ Zbl Ci

i
Az adszorpcids izoterma tipusa lehet kedvezd vagy kedvezodtlen vagy ezek egyiittesen (2.4.
abra). Az elnevezés abbdl ered, hogy a 1épcsds koncentraciofiiggvény alakja, az adszorpcios
front a nyugvoréteges adszorpcios oszlopban torténd elmozdulas soran allando6 alakt marad-e

(kedvez0), vagy elnyulik (kedvezdtlen).

q, q, q, q,

a.) b.) c) d)

2.4. abra: adszorpcios izotermak, ahol a.) kedvez6, b.) kedvezétlen, c.) kedvez6-kedvezétlen, d.) kedvezbtlen-
kedvezd

Az adszorpcios folyamatok egy komponens adszorpcidja esetén is tobb egymast kovetd
részfolyamatbol allnak:

e kiils6 diffuzio a Nernst-féle hatarrétegben,

e Dbelsé diffuzié a makro-, mezo-, mikropdrusokban.

e adszorpcids megkotddés a szilard fazis feliileten van der Waals erdkkel.
Ezek koziil a leglassubb részfolyamat hatarozza meg a folyamat sebességét. Ennek
megfelelden beszélhetiink kiilsd diffuzids gatlasu, illetve belsd diffuzios gatlasu adszorpciorol.

A komponens deszorpcidja a fentiekkel ellentétes iranyban, illetve sorrendben megy végbe.
A frontalis adszorpcié nyugvoréteges, differencialis fazisérintkeztetésii miivelet (2.5. abra).

Félfolyamatos lizemvitelli és koncentraciovaltoztatast alkalmazunk 1épcsds fliggvény szerint a

miuveleti egység belépd feliiletén.
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o II'I
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Iy
Iy
=K H
¢, (H.r)

2.5. abra: Nyugvorétegii adszorpci6 elvi folyamatabraja és az adszorpcios front idébeli alakulasa

Tételezziik fel, hogy az ,i” komponenst gazbdl tavolitjuk el adszorpcioval, izoterm
kortilmények mellett. Az adszorbenst elézetesen tokéletesen regeneraltuk. Az ,,i” komponens,
végighaladva az adszorbens tolteten, megkotddik, majd az adszorbens kapacitdsdnak
kimeriilése utan 4ttér az adszorpcids oszlopon. Az attérési gorbe a z = H helyen felvett

koncentraci6-id6 gorbe (2.6. abra).

¢, (H.f)

2.6. abra: Attorési gorbe
Ha ,,i” komponens adszorpcios egyensulya kedvezdtlen, akkor a Kis ci koncentracidju
fluidumelemek az adszorbenstdltetben gyorsabban haladnak, mint a nagyobb c; Gsszetételti
fluidumelemek. Tehat az adszorpcios front elnytlik az adszorbenstoltet hossza mentén és az

attorési gorbe sem éles (2.7. abra). Aranyos alaka adszorpcids frontok alakulnak ki.
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gyorsabban, mint a kis ci Osszetételii folyadékelemek. Ennek kovetkeztében egy kezdeti,
tetszOlegesen koncentracioeloszlasbol Iépcsds fliggvény alakul ki megfeleléen hossza
adszorpcids oszlopban. Ezeket a frontokat alland6 alakt adszorpcioés frontoknak

nevezziik. Az attorési gorbe alakja ebben az esetben 1épcsds fiiggvény lehet (2.8. abra).

2.8. abra: Allando alaku adszorpcios front, éles attorési gorbe

2.4. Kristalyositas

A kristaly olyan szilard test, amelynek elemei (ionjai, atomjai, molekuldi) bizonyos
rendezettséget, un. térracs alakzatot mutatnak. Az amorf anyagok teljesen rendezetlen és
rendszertelen felépitési szilard anyagok (pl. iveg, viasz, Szurok).
Kristalyositds az a folyamat, melynek soran folyadék halmazallapoti komponenselegybdl
szilard halmazallapot anyagot valasztunk el.
A kristalyositas célja:

e segédanyagbol torténd kinyerés

e clvélasztas mas anyagoktol

o tisztitds

e formaadas
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A kristalyositas torténhet folyadékfazisbol (oldatbdl vagy olvadékbol) és géazfazisbol.
Tovébbiakban az oldatbdl valo kristalyositast targyaljuk.

Az az anyagmennyiség, amelyet adott koriilmények kozott az adott olddszer feloldani képes
oldhatosagnak nevezziik. Leggyakrabban g oldott anyag/100 g olddszer egységben adjuk meg.
A homérséklet fliggvényében abrazolva az oldhatosagat az oldhatosagi gorbét kapjuk.

Ha adott hémérsékleten, adott mennyiségli oldoszerben egy bizonyos anyagbdl a maximalis
mennyiségli anyagot oldunk (az oldatosdg szerint), akkor telitett oldatot kapunk. Ha
maximalisnal kevesebb anyagot oldunk akkor telitettlen oldat. Sok anyag képes tultelitett
oldatot képezni, amikor a telitettnél tobb anyag van oldva az oldészerben. Az oldat instabil,
nincs egyensulyban.

Ahhoz, hogy a kristalyképzddés meginduljon egyrészt az oldat thltelitettsége sziikséges,
masrészt igen aprd ,kristdlymagokra”, ,,gocokra” van sziikség. A kristdlymagképzddés
megindithatd az oldat tulhiitésével, keveréssel, razassal, de legegyszeriibben néhany szem

apro kristaly beszorasaval (oltokristaly). A 2.9. abran a tultelitési és telitési gorbe lathato.

¢ [mol/dm?] A tultelitési gorbe

instabil tartomany

stabil tartomany

c*

2.9. abra: A taltelitési ¢€s telitési gorbe

A 2.9. abran lathato, hogy a telitési gorbe feletti rész két tartoméanyra a metastabil és az
instabil tartomanyra oszthato fel. Az egyensulyi telitési gorbe alatti stabil tartomany a telitetlen
oldat mezeje. Itt sem kristalyképzddés, sem kristalyndvekedés nincs.

A metastabil tartomanyban, amelyet a telitési és a taltelitési gdrbe hatarol, a kristalyképzddés
nem valdszinii, de a meglévd szemcsék novekednek.

Az instabil tartomanyban spontan kristalyképz6dés van, itt a magképzodés sebessége hirtelen

novekszik.
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A kristalyositas elvileg kétlépcsés folyamat, elsé 1€pésben a kristalymagok, kristalygocok
keletkeznek, a masodik 1épcsében a kristalyok novekednek. A gyakorlatban e folyamatok
egyidejiileg mennek végbe.

A gocképzddés az a jelenség, amelynek soran valamely metastabilis, vagy instabil allapota
egyfazisu rendszerben az anyafazistdl elkiiloniilnek a mar stabilis 01j fazis paranyi részecskéi.
Lehet primer és szekunder gocképzodés. Akkor beszéliink elsddleges vagy primer
gocképzOdésrél amikor a szilard komponenst6l mentes rendszerben indul meg a
kristalykivalas. Homogén gbécképzodésrol akkor beszEliink, ha a rendszerben heterogén
katalitikus hatasu idegen komponens nincs jelen. Heterogén goécképzodés idegen anyag
jelenlétében megy végbe.

Szekunder vagy masodlagos gocképzddésrdl akkor beszéliink, ha az oldatban mar van jelen
kristaly. Az elsddlegesen keletkezett kristalymag feliiletének kornyezetében a feliiletaktiv
er6k hatasara a kristalyracsba még be nem ¢épiilt, kisméreti molekulacsoportok
helyezkednek el. Kevert folyadékrendszerekben a valtozo helyi turbulencia okozta
nyirderd elég a kisméretli részecskék leszakitasara, amelyek tultelitett kornyezetbe jutva
nagy valoszinliséggel kristdlygoccd valnak. Kimutattdk, hogy a masodlagos gocképzddés
sebessége fligg a keverés intenzitdsatol, a hiités sebességétdl és tulhiités (tultelités)
mértékétdl, de fiiggetlen a primer kristdlymagok szamatol, méretétdl, kémiai karakterétdl
¢s feliileti tulajdonsagaitol.

A gocképzddés indukaldsara legaltaldnosabban bevalt modszer a tiltelitett folyadék
beoltasa. Az oltokristalyt a finoman bolygatott folyadékban egyenletesen kell elszorni, a
rendszer hitését pedig ezzel egyidejlileg Ovatosan kell szabalyozni. Az oltokristaly
mennyiségét az oldat tultelitettsége, a vart termék mennyisége és a termék kivant
kristdlymérete hatdrozza meg. Az oltokristaly leggyakrabban maga a finom porra apritott
késztermék. Gyakran az oltokristaly a késztermékkel izomorf anyag. Az oltdkristaly akkor
hatasos, ha az oltokristaly racsadata 15 %-on beliil egyezik a kristalyositando termék
racsadataval. Természetesen, ha az oltokristaly Osszetétele kristalyositandd
komponensével azonos, ilyen probléma nincs.

A kristalyok novekedése a magok koriil indul meg. Ha sok mag van az oldatban, akkor
rendszerint aproszemcsés (lemez vagy tli alaka) kristdly képzddik. A kristalyok alakja és
nagysaga lényegesen befolyasolja tovabbi feldolgozasukat. Ha pl. szlirési miivelet kovetkezik
a kristalyositas utan, akkor célszerli, hogy kifejlett, hatarozott alak(i, nagyszemcsés kristalyok

képzddjenek. Ezeket ugyanis kdnnyebb lesziirni.
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2.5. Extrakcio

Extrakcidnak nevezziikk egy vagy tobb komponens folyadékbol vagy szilard anyagbdl vald
eltavolitasat szelektiv oldoszer segitségével. A szelektiv oldoszert ugy valasszuk meg, hogy
abban csupan az eltavolitando komponensek oldddjanak jol és Iényegesen kevésbé
(gyakorlatilag ne) oldodjanak a kiindulasi anyag egyéb komponensei.
Beszélhetiink:

e folyadék-folyadék extrakciorol

e szilard-folyadék extrakciorol

o szuperkritikus extrakciorol

Folyadék- folyadék extrakcio célja, valamely folyadékelegy komponenseinek szétvalasztasa
olyan oldoszerrel, amely bizonyos komponenseket nem old, illteve azokkal nem elegyedik,
masokat viszont jol old. Elénydsen alkalmazhat6 ha:

e afolyadékelegy desztillacioval vagy rektifikalassal nem valaszthato szét

e adesztillacios vagy mas eljaras gazdasagtalan

e kinyerendé komponens hére érzékeny, magasabb hdmérsékleten bomlik

e az oldoszer kdnnyen visszanyerhetd legyen (rektifikalassal, beparlassal)

Az olddészer megvalasztasakor a fo torekvés, hogy olyan oldoszert (,,S) talaljunk, mely a
szétvalasztandd ,,A” (tombfazis) ¢és ,B” (kinyerendd komponens) kétkomponensii
folyadékelegy ,,B” komponensét lehetdleg korlatlanul oldja és legyen szelektiv a ,,.B”
komponensre nézve. Az ,,A” és,,S” f0 fazisok stirlisége egymastol legalabb 20 %-kal eltérjen,
a kolcsonds oldhatosadguk gyakorlatilag elhanyagolhat6 legyen. Ez esetben a ,,B” komponenstdl
megtisztitott visszamaradt ,,A” folyadékfazis a raffinaitum (,,R”), mig a komponenssel
szennyezett ,.S” oldoszer az extraktum (,,E” ). Az extraktum kozvetleniil hasznosithat6 vagy a
,B” komponens az extraktumbol egyszerli eljarassal kinyerhetd. A visszanyert (regeneralt)

oldoszert az extrakcidban ujra felhasznaljak.
A folyadék-folyadék extrakcid sordn tehat két nem elegyedd folyadék kozott torténik

anyagatadas. Hasznalata elterjedt a ko&olajfeldolgozd és petrolkémiai iparban ¢és a

gyogyszeriparban.
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Egy egyszerti hdromkomponensii rendszerre a Nernst-féle megoszlasi hanyados (m) definicioja

(5-1.):

5-1.

X | <

Ahol:
y: amegoszl6 anyag egyensulyi koncentracidja az extraktumban (tomegtort) [-]

X: a megoszlo anyagegyensulyi koncentracidja a raffinatumban (tomegtort) [-]

Folyamatos fazisérintkeztetésli extrakcid a tobbi kétfazis miivelethez hasonldan targyalhato.

Az ellendramu extrakcids oszlop aramait az 2.10. abra szemlélteti.

2.10. abra: Ellenaram extrakcios oszlop

A szilard-folyadék extrakcid egy olyan vegyipari mivelet, amelynek soran szilard anyagot
intenziv érintkeztetésbe hozunk egy olyan oldoszerrel, amely bizonyos komponenseket
(kulcskomponens) a szilard anyagbol kiold, de masokat nem (matrix).

Az extrakcio kezdetén az elokészitett szilard anyagot érintkeztetik a kivalasztott olddszerrel. A
folyadék kitolti a vazanyag porusait. A célkomponens feloldédik az oldoszerben. Ennek
eredményeként koncentraciokiilonbség alakul ki a vazanyagban levé folyadék és a kiilsd
folyadék kozott, amelynek hatdsara diffizids anyagdram jon létre. Az oldott anyag tehat
diffuzioval, a szilard vazanyagon keresztiil jut a kiilsé oldoszerbe. Mivel a vazanyagban és azon
kiviil ugyanaz a folyadék van, elegendd hosszi érintkeztetési id6 mulva koncentracio-
kiegyenlitédés jon létre. Az oldhatd komponensek kivondsa utan az olddszert visszanyerik a

kilagozott vézanyagbol (raffinditum). Az extraktorbdl tavozd oldatbol (extraktum) is
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elvalasztjadk az olddészert. A visszanyert (regeneralt) olddszert az extrakcidban ujra
felhasznaljak.

A folyamatos szilar-folyadék extraktorokat miikodésiik alapjan két csoportba sorolhatjuk. Az
egyik az immerzios eljardsok, amikor a szilard anyagot belemeritik az olddszerbe és
szallitocsigaval vagy keverd-szerkezettel, az olddszerrel ellenaramban mozgatjak. A szilard
anyag mozog, ezért nincs kiillonds kdvetelmény a toltet szerkezetével kapcsolatban. Hatranya,
hogy az apro, finom részecskéket az extraktum magéval viszi. Az extraktumban a szilardanyag-
tartalom elérheti az 5%-ot is. Ezért az oldatot feldolgozas el6tt gondosan meg kell szlirni. A
masik eset a perkolacios eljarasok, amikor az olddszert atfolyatjdk a nyugvo szilard rétegen.
Mivel a toltetnek jelentds az aramlasi ellenallasa, a réteg vastagsaga nem lehet tetszélegesen
nagy. A részecskék egymashoz képest nem mozognak, igy nincs mechanikai kopas, apr6ézodas.

A toltet réteg megsziiri az oldatot, az extraktum nem tartalmaz szilard részecskéket.

A szuperkritikus extrakcionadl az oldoszer van szuperkritikus allapotban (a szuperkritikus
nyomas és szuperkritikus homérséklet felett). A szuperkritikus allapota oldoszer fizikai-kémiai
tulajdonsagai a gaz ¢és folyadék allapot kozott atmenetet mutatjdk. A viszkozitdsa egy
nagysagrenddel kisebb, a diffuzios 4llanddja egy nagysagrenddel nagyobb mint
folyadékfazisban. Az anyagatadds kedvezobb lesz a folyadéknal, oldoképessége
nagysagrendekkel né. A nyomds és a homérséklet megfeleld valtoztatdsdval a fluidum
oldoképessége szabalyozhato. Igy, ha az oldoszer nyomasa és a hémérséklete lecsokken, akkor
az oldott anyag kivalik az olddszerbdl, azaz az oldott anyag elvalasztdsa az olddszertdl
egyszerll. Az extrakt elvalasztasa utdn az oldoszer Gjra felhasznalhat6. Ezaltal kevesebb
hulladék képzddik és a kapott extraktum oldoszermentes. Az olddszer vesztes€ég minimalis.

Novényi olajok kivonasara, alkoholmentes italok és koffeinmetes kéavé eldallitasara

alkalmazzak.

2.6. Membranszeparacio

A membran sz latin eredetli (,,membrana’), eredeti jelentése hartya, héj. A miiszaki €letben
membrannak valamilyen kiils6 erével kifeszitett rugalmas valaszfalat neveziink. A vegyiparban
a membran technoldgiai fogalom. Olyan technologiai valaszfalat jeldl, amely szelektiv
ateresztd képességénél fogva a feldolgozandd anyagok alkotdrészeinek szétvalasztasat

tobbnyire kémiai atalakulds nélkiil teszi lehetéveé. Lényegében a membran olyan kozeg,
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amelyen a feldolgozandd fazis komponensei, vagy részecskéi nem, illetve kiilonbozo
sebességgel jutnak at.

A membranszeparacios folyamatokat igen élesen el kell kiiloniteni a hozzajuk igen hasonlitd
szliréstol (2.11. abra). Sziiréskor a sziirére feladott anyag a nyomaskiilonbség hatasara a sziird
feliiletére merdleges iranyban mozog, az elvalasztandé keverékek legalabb egy komponense a
szlir6kozeg belsejében vagy feliiletén gytilik dssze, ezért a sziird fokozatosan eltomddik, és

teljesitménye egyre csokken.

[ ]
a.) b.)
2.11. abra: A szlrés és a membranos elvalasztas dsszehasonlitasa, ahol
a.) klasszikus sziirés, b.) membranszlirés

A membransziirési eljarasokban a sziirendd oldat elaramlik a féligateresztd membran mellett,
mikdzben a membran két oldala kozott fennalld nyomaskiilonbség hatdsara az olddszer illetve
a membran porusméretétdl fliggden az oldott molekuldk egy része is atszivarog a membran
alacsonyabb nyomadsu oldalara. A membran az eredeti anyagaramot két részre osztja: a
permeéatum az a fazis, amely athatol a membranon és a koncentratum (v. retentatum), vagyis az
az oldat, amely megmarad a membran betaplalasi oldalan.

A membrannak azt a tulajdonsagat, hogy a kiilonb6z6 anyagokat kiilonb6zd mértékben engedik
at, permszelektivitdsnak nevezzikk. A membran szelektivitisa folytdin mindkét anyagaram
Osszetételét megvaltoztatja. Az elvalasztasra felhasznalhatjuk a nyomdsgradiensen kiviil a
kémiai potencial, a hdmérséklet és az elektromos potencidlkiilonbség gradiensét is.

A membran két oldala kozotti nyomaskiilonbség hatasara végbemend finomkémiai sziirési vagy
membran-szeparacidés technikdkat a kovetkezoképpen csoportosithatjuk: mikrosziirés,
ultraszlirés, nanoszirés és forditott ozmozis.

Jeloljik a szlréegységre feladott anyalug mennyiségét Bi-gyel, nyomasat pi-gyel, a
koncentratum mennyiségét Bz-vel, nyomasat p.-vel, a permedtum mennyiséget Bsz-mal,

nyomasat pedig ps-mal, ahogy ezt a 2.12. abran lathatjuk.
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membrin APM 373

Permedtum

2.12. abra: Membran szlir6egység nyomas és aramlasi viszonyai

Egy finomkémiai szlir6egység altal produkalt permedtum és koncentratum mennyiségét, vagyis
a szUrd teljesitményét és elvalaszto képességét két egymassal konkuralo folyamat szabja meg,
ugymint a membran ateresztd képessége, vagyis az 1d6 és feliiletegységen atszivargod
permeatum mennyisége (fluxus) a membran-pérus és molekula méreten tal elsésorban a
membran két oldala kozotti APM atlagos nyomaskiilonbségtdl fiigg, melyet transzmembran

nyomas-kiilonbségnek (6-1.) neveznek.

P1 +P3

APM =
2

P2 6-1.

Ahol:
p1: a belépd dram nyomadsa [bar]
p2: a koncentratum dram nyomasa [bar]

p3: a permedtum aram nyomasa [bar]

A berendezés atbocsajtd képességét viszont az anyaliig belépési pontjan és a koncentratum
kilépési pontjan mért nyomasok AP kiilonbsége szabja meg. Nagy AP nagy B2 aramot, és ezzel
jO tisztito hatast eredményez, de a kisebb APM miatt kisebb lesz a Bz permeatum mennyisége.
Ha APM nagy, kezdetben nagy lesz a membranon atszivargé Bs permeatum fluxusa is. A kis A
P azonban alacsony B> aramot eredményez, amely nem tisztitia megfeleld mértékben a
membran feliiletét, ezért a permeatum fluxus gyorsan egy csokkent értékre all be.

A szlirbegység optimalis nyomas- és aramlasi viszonyai természetesen a feldolgozando oldatok
koncentracioitol is fliggnek. Minél kisebb a feldolgozandé oldat koncentracidja, annal nagyobb
permeatum fluxus érhetd el egy adott APM érték mellett.

Altalaban egy komponens kisziirésénél a membran hasznalhatosagat a visszatartassal (R)
fejezik ki. A visszatartds komponens specifikus, mértékét a kiinduldsi és a

permeatumkoncentracio ismeretében az alabbi képlettel szamoljuk (6-2.).
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CFr — Cp

Cp

Ahol:
cp: @ permeatum koncentracioja [mol/dm3, g/dmq]

Cr: a betaplalas koncentracidja [mol/dm?, g/dm?]

A vagési értek az a molekulatdomeg, amelyet a membran 90%-ban visszatart. A vagasi értéket
célszerli fenntartasokkal kezelni, hiszen ha megnézziik a 2.13. abrat, arrol jol lathato, hogy egy
membran visszatartasa egy adott molekulatomeg-tartomanyban mozog. Léteznek éles vagasi
értekkel rendelkezd6 membranok, amelyeknél a visszatartott molekuldk tomege egy szitk
tartomanyon beliil mozog, azonban léteznek ,,diffaz” vagési értékkel rendelkezd membranok,
amelyeknél ez a tartomany kiszélesedik.

R
100 %y

90 %

0%

M [g/mol]

2.13. abra: Membran szlir6egység nyomas és aramlasi viszonyai

2.7. Szaritas

A széritds sziikebb értelemben az a miivelet, melynek sordn valamilyen szilard anyag
nedvességtartalmat csokkentjiik oly modon, hogy a nedvességet energiaraforditassal
elparologtatjuk, ezzel az a gazfazisba keriil, majd a gézzal egyilitt elhagyja a berendezést.
Bdvebb értelemben beszélhetiink folyadékok €s gazok szaritasardl is. A szaritas ez esetben is
ugy torténik, hogy a nedvesség a szaritandd anyagbol fazisvaltozas mellett egy segédfazisba
keriil, majd azzal egyiitt elhagyja a szaritdo egységet. Mivel a szdritdas minden esetben a
nedvesség fazisvaltozasaval jar egyiitt, ezért a szaritdsi miivelet soran jelentds energia
sziikséglettel vagy felszabadulassal kell szamolnunk.

A szaritds lényegében hO transzporttal indukalt nedvesség transzport, ezért a miivelet

megtervezésénél a hd és a nedvesség mozgasat egylittesen kell figyelembe venni.
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A tovabbiakban a szildrd anyagok szaritasat targyaljuk részletesebben. A szaritandé anyagban
1évé folyadék elparologtatdsdhoz hot kell befektetni. A hokozlés modja szerint a szaritasi
eljarasok két legfontosabb csoportja:

e konvekcios szaritas: a szaritd berendezésbe folyamatosan gdzaramot vezetiink be,
melynek szerepe kettds. Egyfeldl biztositja a nedvesség elparologtatasahoz sziikséges
energiat, masfeldl segédfazisként magéval viszi a szaritandd anyagbdl elparolgo
vizgdzt. A szaritandd anyagot talcdkon helyezik el. A széaritando anyag folott aramlik
az alacsony nedvességtartalmu szaritd gaz, amely az esetek tobbségében levegd vagy
flistgaz.

e kontakt szaritds: a szaritandd anyagot fiithetd talcdkon helyezik el. A hé a
tartoszerkezeten keresztiil jut a szemcsés rétegbe. A szilard fazisbol elparolgd
nedvesség a gaztérbe keriil. A szariton folyamatosan kis térfogatdramban levegot
vezetnek at abbol a célbol, hogy a gazfazisba keriilt nedvesség az 6blitd levegdvel egylitt

elhagyhassa a berendezést.

A szaraz levegd ¢s vizgdz keverékét nedves levegdnek nevezziik. A nedves levegd
nedvességtartalmanak megallapitasanal abszolut és relativ nedvesség-tartalmat kiilonboztetiink
meg. A levegd x abszolut nedvességtartalma alatt 1 kg szaraz levegdben 1év6 kilogrammban

kifejezett vizg6éz mennyiséget értiink (7-1.).

w— B Pw 7-1.
29P — p,,

Ahol:
P: 6ssznyomas (bar)

pw: a vizgdz parcialis nyomasa (bar)

A relativ nedvességtartalom () alatt a vizgdz parcialis nyomasanak és az adott hdmérsékleten

a vizgdz tenzidjanak (p%,) hanyadosa (7-2.).

Pw
_bw 7-2.
Poy

A nedvességtartalmon kiviill a nedves levegd fontos jellemzdje a hdémérséklet. A
méréstechnikatol fiiggben a nedves levegd hdémérsékletével kapcsolatban harom féle

homérsékletrdl szokas beszélni. A Ts; szaraz hdmérséklet alatt a levegd kozonséges homérdvel
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mérhetd C°-ban kifejezett hémérsékletét értjik. A Tw harmatponti hémérséklet, ez az a
hémérséklet ameddig a nedves levegdt konstans abszolut nedvesség tartalom mellet hiiteni kell,
hogy az a vizgdzre nézve telitett¢ valjon. Harmatpont alatti hdmérsékleteken a vizgdz a
levegdbdl kikondenzalodik. A Tn nedves homérséklet az a homérséklet, amelyen valamely
nedves feliillet — legtobbszor vizfelillet — egyensulyba keriil a nedves levegdvel, oly modon, hogy a
feliiletrdl eltavozo anyagaramlassal elvitt hé egyenlévé valik a feliiletre érkez6 héarammal. Az igy
bekovetkezo telitddési folyamatban a levegd entalpidja nem valtozik.

A nedves levegd h fajlagos (1kg szaraz levegdére vonatkozo6) entalpidja nem kdzvetleniil
mérhetdé mennyiség. A nedves levegd entalpidja a levegd és a levegdben 1évo vizgdz
entalpiajabol tevodik Ossze.

A nedves leveg0 hétartalom diagramja vagy megalkotdja alapjan Mollier-diagramnak lathato6 a
2.14. abran. A diagram ferdeszogli koordinatarendszerben késziil, az ordinatatengelyen az
entalpia (kJ/kg), az abszcisszan pedig a levegd abszolut nedvességtartalmat (kg/kg) jeloljiik. Az
alland6 hdomérsékleten végbemend allapotvaltozast jelzd vonalak (izotermavonalak) a
hémérséklet emelkedésével legyezdszerlien szétnyilnak és nem parhuzamosak. A diagrammon
megtalaljuk még a kiillonb6zo relativ nedvességtartalomhoz (@) tartozd gorbéket is. A nedves
levegd allapot diagrammjan a jellemzd paraméterek valtozdsa rendkiviil szemléletesen

abrazolhato, viz-levegd rendszerre vonatkozik.
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2.14. abra: Mollier diagram
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3. Transzportfolyamatok

3.1. Transzportfolyamatok alapjai

A transzportfolyamatok targya a vegyipari berendezésekben, miiveleti egységekben lezajlo

folyamatok értelmezése és kvantitativ leirasa.

3.1.1. Extenziv és intenziv allapotjelzok

A vegyipari rendszerek leirasara olyan tulajdonsagok hasznalhatoak fel, amelyek egyértelmii
fliggvényei a rendszernek. Ezeket allapotjelzoknek nevezziik. Az allapotjelzok lehetnek:
e cxtenziv allapotjelz6k fliggnek a rendszer méretét6l, additivak; pl.: tomeg,
anyagmennyiség, toltés, entropi, impulzus, energia....stb.
e intenziv allapotjelzék: nem fliggnek a rendszer méretétél, nem additivak; pl.: nyomas,

hémérséklet, konventracio, stirliség. .. stb.

A vegyiparban termelésben alapanyagbol terméket allitunk el6. A termelés folyaman az
Osszetétel megvaltozik. Az Osszetétel valtozasa bekovetkezhet kémiai reakcio altal — ilyenkor
Uj anyagi mindségek jelennek meg — vagy valamilyen szeparacids technika kdvetkeztében. A
vegyiparban el6forduld anyagokat fazisoknak nevezziik. A fazis a tér azon része, ahol az
anyagot jellemzd intenziv allapotjelzd a tér folytonos fliggvénye (pl. a levegdben, mint fazisban
ha mérjiik a helykoordinata mentén a hdmérsékletet egy folytonos fliggvényt kapunk). Ha tobb
fazis van jelen a rendszerben a fazishataron a jellemz6 tulajdonsagfiiggvénynek szakadéasa van
(pl. egy zagyban, ahol szilard szemcsék vannak folyadékban diszpergalva, ha mérjik a
stirliséget a helykoordinata mentén, akkor a folyadék-szilar fazis hatarfeliileten a
stirliségfiiggvénynek szakadésa van.)

Vegyipari miiveleti egységbe bevitt fazison fizikai vagy kémiai valtozast szeretnénk eldidézni.
Viltozas csak ugy kovetkezhet be, ha a fazishoz anyagot, komponenst, energiat vagy
mozgasmennyiséget adunk. E mennyiségek extenziv mennyiségek, ami azt jelenti, hogy e
mennyiségekre, vagyis a tomegre, komponensre, energiara, impulzusra megmaradasi tételek
vonatkoznak, igy a fazis tOmegére, energiatartalmdra, valamely kémiai anyagtartalmara és
mozgasmennyiségére mérleget lehet felirni. A transzportfolyamatok feladata e négy extenziv

mennyiség mozgasanak elemzése. A lényeges elemek kiemelése, a kevésbé lényeges elemek
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elhanyagolasa utan lehet6ség nyilik az extenziv mennyiségek térbeli ¢és id6beli eloszlasanak

kvantitativ leirasara.

3.1.2. Extenziv mennyiség stiriisége

Egy fazisban bekdvetkezd valtozasok jol nyomon kovethetdk, ha pontrol pontra megadjuk az
extenziv mennyiségek stirliségét a fazisban. Egy adott P(x,y,z) pontban, adott t idépillanatban
barmely extenziv mennyiség stirliségét megallapithatjuk ugy, hogy vesziink egy, a P pontot
koriiloleld kontroltérfogatot, meghatarozzuk a kontroltérfogatban 1€vé extenziv mennyiséget,
osztjuk a mennyiséget a kontroltérfogattal és képezziik a hanyados hatarértékét, midén a
kontroltérfogat razsugorodik a P pontra.

A térfogategységre jutd tdmeg, a stirliség (p); az i-edik kémiai komponens molokban kifejezett
stirlisége a ci modl koncentracio; a térfogategységre jutd entalpiat megkapjuk, ha a
tomegegységre jutd, h fajlagos entalpiat szorozzuk a siirliséggel; a térfogategységre jutod
mozgasmennyiség a slriség és sebesség szorzataként adodik. Tehat altalanosan valamennyi
extenziv mennyiség strisége eldallithatd, ha az extenziv mennyiség tomegfajlagosat
megszorozzuk a tomeg stirliséggel.

Az el6z6ek alapjan adott idOpillanatban egy késziilékben 1év6 anyag jellemzésére elég megadni
a késziiléktérfogatban a p stirlisség, a cj koncentracid, a h entalpia értékét és a sebességteret. Ez

utébbi allapotjellemzdk intenziv paraméterek, értékiik nem fligg a fazis kiterjedésétol.

A késziilékben 1évd anyag, komponens, entalpia vagy a mozgasmennyiség az elézéekben

definialt, térfogatra vonatkoz6 intenziv allapotjellemz0Ok térfogati integraljaként szamithatok ki.

3.1.3. Aram, aramsiiriség

Ha a késziilék képzeletbeli burkan egy A feliileten valamilyen extenziv mennyiséget,
rendszerint anyagot visziink be a berendezésbe (az extenziv mennyiség mozog), akkor az
extenziv mennyiség aramarol (J) beszéliink. Aram ezek szerint egy adott feliileten idegység
alatt athaladt extenziv mennyiség. Az aram definicidja kapcsan elsésorban az foglalkoztatott
benniinket, hogy egy adott, esetenként elég nagy feliileten Osszességében mennyi anyag,
energia , impulzus megy at, de nem foglalkhatunk azzal a kérdéssel, hogy az illetd extenziv
mennyiség vajon egyenletes intenzitdssal megy at a feliileten, vagy az aram intenzitasanak
valamilyen eloszldsa van. Az dramintenzitds részletesebb elemzése az aramstirliség (j)

definidlasaval valik lehetdvé. Aramslirliségen az 4ram irdanyara merdleges egységnyi
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keresztmetszeten ataramlo extenziv mennyiséget értjiik. Az aramstirtiség vektorialis jellegli

mennyiség, iranya a mozgas iranyaval esik egybe.

Az aram és az aramstriiség kozott Ggy teremthetiink konnyen kapcsolatot, ha a kérdéses A

feliiletet dA elemi feliiletdarabokra bontjuk, és a feliiletelemeket vektorialis mennyiségként

kezeljiik. A dA feliiletelemet jellemz6 vektor iranya a feliiletelem normalisanak irdnyaba mutat,

nagysaga pedig a feliiletelem nagysagaval aranyos. Egy dA feliiletelemen ataramlé dJ extenziv

mennyiség dJ =j - dA. igy a J &ram ezek utédn:

J=j-dA
A

3.1.4. Extenziv mennyiség mozgasanak okai

Most mar csak az a kérdés milyen mechanizmussal megy at egy extenziv mennyiség egy adott

feliileten. Extenziv mennyiségek mozgasanak okai a kdvetkezok:

konvektiv: az extenziv mennyiségek mozgasanak azt a részét, amely az anyag
makroszkopikus mozgésabdl ered, konvektiv aramnak nevezziik. A konvektiv aram
létezésének oka a kdzeg mozgésa, a kdzeg mozgasanak oka pedig az, hogy azt
valamikor mozgésba hoztuk, és a mozgas lassuldsidhoz illetve megsziinésé¢hez vezetd,
aramlési veszteségeket, sebesség csokkenést okozo erdket pedig folyamatosan,
valamilyen kiils6 erével kompenzaljuk.

vezetéses (konduktiv): az extenziv mennyiség egy nyugvé kdzegen keresztiil jutott el a
egyik helyrdl a masikra. Az ilyen tipusii mozgas oka a fazist alkoté molekuldak ho
mozgasaban (Brown mozgas) keresendd. A fazisban 1évé energia- komponens- és
impulzussilirliség inhomogenitasa révén a rendszer kiegyenlité folyamatokat indit el
ennek kovetkeztében az extenziv mennyiség mozog. Az extenziv mennyiségek ezt az
inhomogenitasok kiegyenlitésre iranyuld aramat vezetéses aramnak nevezziik.
atadasos: két fazis hatarfeliiletén keresztiil megy végbe. A hatarfeliilethez extenziv
mennyiség csak slirliség gradiens hatdsara vezetéses arammal érkezhet, €¢s ugyancsak
vezetéses arammal tavozhat a hatarfeliilettd]l a masik fazisban. Az atszarmaztatott
extenziv mennyiség valahogyan mindkét fazisbeli vezetési egyiitthatoktol, és a
fazisokban kialakult stirliség-gradiensektdl fiigg. A két vezetéses aram helyett a

valtozok szaméanak csokkentése érdekében hasznaljuk az atadasos aramokat.
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3.2. Laminaris és turbulens aramlas

A kis sebességeknél észlelhetd zavartalan dramldst lamindris, réteges aramlasnak nevezziik.
Réteges aramlas esetén az egymas mellett &ramlé folyadékrétegek anyaga csak a hdmozgas
miatti molekulamozgasok eredményeképpen keveredik egymadssal. Ha a kiomld folyadék
térfogatarama az id6ben nem valtozik, akkor a sebességvektor a csé barmely pontjan az idében

allando, az aramlas stacionarius.

Nagy sebességeknél az aramlési tér egy adott pontjan a sebességvektor ingadozasa az egymas
utan athalado kiillonb6z6 méretli €s intenzitasu orvényekkel magyarazhato. Ezt az 6rvényekre

bomlo igen bonyolult szerkezetli aramlast turbulens, gomolygé aramlasnak nevezik.

Az aramlas laminaris vagy turbulens jellegét nem csak az aramlasi sebesség szabja meg, hanem
a v kinematikai viszkozitas és az aramlasi tér geometridja is. A viszkozitds lényegében az
aramlds irdnyara merdleges irdnyban szallitott impulzusarambodl eredd fékezd, torlasztd
er6hatasokat veszi figyelembe, mig a geometriai méret a teret hatdrold fal rendezd szerepét
hivatott reprezentalni. Az itt emlitett tényezOk egyiittes hatdsat egy vd/v dimenzidomentes
komplexben, az tigynevezett a Reynolds (Re) szamban foglalhatjuk Ossze. Rezgéseknek,
kornyezeti hatdsoknak kitett, simafalq, {lires csO esetében az aramlas jellegének megvaltozasa ~
2300-as Re szdm koriil megy végbe.

Tekintsiink egy csovet, és tegyiik fel, hogy a csd teljes keresztmetszetében azonos a sebesség
(3.1. abra a.). A cs0 egyenes, igy minden folyadékelem ugyanakkora sebességgel ugyanakkora
utat tesz meg. Az ily moddon idealizalt aramlasi képet dugdszerli (plug flow) aramlasnak

nevezik. Laminaris aramlas esetén parabolikus sebességprofil alakul ki (3.1. abra b.).

v(r) (

!
3| IS
ro
oo

a.) b.) c.)

3.1. abra: Dugobszerli aramlas (a.), laminaris aramlas (b.) és turbulens aramlas (c.) csében
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3.3. Tartozkodasi ido

A nagylizemi folyamatos vegyipari termelés egymads utan szervezett fazisérintkeztetéseken
keresztiil valosul meg. Ehhez a fazisokat be kell vinni a berendezésbe, iddt kell biztositani a
megfelelé valtozas bekovetkezéséhez, majd a fazist illetve fazisokat el kell tavolitani a
berendezésbol. Folyamatos miivelet esetén a fazisok az esetek zomében egyenletesen, azonos
tomegaramban 1épnek be a berendezésbe, és természetesen egyenletes aramban is tavoznak

onnan. A valtozashoz annyi id0 all rendelkezésre, amennyit a fazis a berendezésben eltolt.

Szakaszos termelés esetén a fazisokat bemérik a berendezésbe, segédfazisok alkalmazéasaval
(futés, hités, stb.) valtozasra alkalmas allapotba hozzak, majd megfeleld ido eltelte utan a
valtozasokat rogzitik (reakcid befagyasztas) és a fazisokat a késziilékbdl kiiiritik. Szakaszos
reaktorokban a valtozésra szant id0 jol tervezhetd, mig a folyamatos technoldgiakban, illetve a
szakaszos berendezés elOkészitd vagy segéd miiveleteiben az id6t a mozgd fluidum
sebességébol és a késziilékben megtett titbol lehet meghatarozni.

Ennek megfeleléen a szakaszos berendezésekben a tartézkodasi idé konnyen definialhato. Egy
szakaszos berendezésben minden molekula vagy faziselem azonos ideig tartdzkodik, mivel a
toltés €s lirités idOtartama altalaban elhanyagolhat6 a miivelet id6tartamahoz képest.

Ezzel ellentétben a folyamatos miikddésti miiveleti egységek intenziv allapotjelzdi stacioner
allapotban nem fiiggnek az id6t6l. Geometridjat tekintve egy folyamatos miiveleti egység lehet
megmondani, mennyi id6t tolt el egy molekula a késziilékben, hiszen a fluidumelemek
kiilonb6z6 utakat bejarva mas-mds tartozkodasi idOvel rendelkeznek. Csak azt tudjuk
megmondani, hogy a fluidum elem milyen valészintiséggel 1ép ki egy adott idéintervallumban.
A késziilékbe belépd, kilépd vagy a késziilékben tartézkodo fluidum elemek a tartdzkodasi 1d6
szempontjabol statisztikus sokasagot képeznek, igy a fluidum elemek koreloszlasat
valoszinliségi fliggvények segitségével irhatjuk le. Ezek a fiiggvények kisérleti technikak
segitségével 1s meghatarozhatok.

A tartdzkodasi 1d6 tehat egy valdszinliségi valtozo, amelynek van véarhatod értéke, szorasa,

eloszlasa és slirliségfiiggvénye.
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