SZAKDOLGOZAT

Nagy Krisztina Dora
2023



MVA| 1=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY!| EGYETEM

Elelmiszertudomanyi és
Technoldgiai Intézet

Biomérnok és Erjedésipari Technologia Tanszek

Kén-dioxid hatasa az éleszto alkoholos
erjesztési teveékenysegere

Nagy Krisztina Dora
Budapest
2023



Tartalomjegyzék

1
2
3

6

BEVEZETES ....tuvuttutteeeeeseeseeseeseese sttt bbbt bbb 1
A MUNKA CELIA ..ottt e 2
IRODALMI ATTEKINTES .....vuvuiuirimeiseneteieieisetseeseissessessesess s ssesse et ssessesseesenes 3
3.1 Hungrana Kft. bemMUIAtasa ......cccccuiiiiiiiiie e ee e e e et e e 3
3.2 TechnolOgiai AtEEKINTES ..cccceiiii et e s be e s e areeas 3
3.2.1 Kemeényitotej termelés.............c.coooiiiiciii et 4
3.2.2 KemeényitOpor termelés...............c.ooiiiiiiii i e e e e e 9
3.2.3 1ZOCUKON tEIMEIES ... 10
3.24 GliikGz- és Maltozszirup termelés ..............cccoooviiiiiiiiieiicie e 12
3.25 Kristalyos dextroz termelés.............ccocvveiiiiiiiiiiciie st 13
3.2.6 ALKOROI tEIMEIES.........oooniiieieiee ettt et sbee e sbe e 14
33 Uzemanyag minGs@gU alkonOl .........covueuiiuiiieiiecieicece ettt 16
B AZ BIESZEG. ..ottt b et s e et be e b s re e et e earean 17
34.1 Az élesztd kémiai Osszetétele...........coooiieeiiiiiiiiii e 18
3.4.2 Folyamatos alkohol elGallitadshoz hasznalatos éleszt6k bemutatasa .................... 19
35 A 52e5z28YArtas fOlYamata .....coocciiiiieiee e e 20
3.6 KEN-GIOXIT. ettt ettt ettt st ettt et e b e e b e sbe e et e e beenbe e sheesarenas 21
ANYAZOK S MOASZEIEK .....iveiiieieiee ettt et e e e e e e e et e e e e e eabeeeeenbeeeeenbeeeeennsenas 22
4.1 Kén-dioxid tartalom meghatdrozasa.........ccceeiieiiiiicciiie e 22
4.2 ErJESZEBS .ieeieceeee et e e et e e e e et ee e e e abae e e eabaeeeennbaeeeenraeas 22
421 Kén-dioxid hatasa az erjesztési folyamatokra.................ccccooeiieciiiiie e, 22
4.2.2 Kiilonb6z6 kén-dioxid koncentracidji mintak erjedésének vizsgalata ................. 24
4.3 ElesztSsejtek vizsgdlata Biirker kamra mOASZerrel .........ccveuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 25
4.4 HPLC (nagy hatékonysdagu folyadékkromatografia) mérés..........cccceevvevvveeceeecieeccnneennee, 25
Kisérleti eredmeények és Ertékel@stK ........ccuuiiiiiiiiiiiiie e 27
5.1 Kén-dioxid hatdsa az erjesztési folyamatokra.........cccceeieeiiiiiiciiii e, 27
5.2 Kilénb6z6 kén-dioxid koncentraciéju mintak erjedésének eredményei ........................ 29
(@Y =] (o =41 -3 34



1 BEVEZETES

A szakmai gyakorlatomat a szabadegyhdzi Hungrana Keményit6- és Izocukorgyarto és
Forgalmaz6 Kft.-nél toltottem. A cégnél toltdtt idom soran rengeteg dolgot tanultam meg a
komplex kukorica feldolgozasrol, ami szakdolgozatom alapjat képezi.

A gyakorlatom folyaman szdmos kisérleti lehetdéség meriilt fel bennem, mivel a vallalat
kinalata rendkiviil széles. A szakdolgozatom témajat azért valasztottam, mivel a legtobb
vizsgalatot az alkoholok teriiletén végeztem a laborban, ami nagyon megtetszett. Az
alkoholgyartas rendkiviil meghatarozd eleme a vilagunknak. Készitenek beldle tobbek
kozott fertdtlenité szereket, szeszes italokat, illetve lizemanyagot.

A vallalat egyik f6 terméke az alkohol és szamos paraméterre kell figyelni a gyartasa kdzben.
A kutatasom soran megprobalom modellezni a gyarban torténd folyamatos alkoholgyartast
laboratériumi koriilmények kozott.

Ismertetésre keriil szakdolgozatomban részletesen a komplex kukorica feldolgozas
technologiaja és a folyamatos alkoholgyartas 1épései, illetve alapanyagai.

Kifejtésre keriil tovabba az erjesztéshez hasznalt éleszté fontossaga. Elemezni fogom a
bioetanol gyartashoz hasznalt élesztdket, majd kivalasztom a szdmomra legmegfeleldbbet,
amivel dolgozni fogok a kisérletem soran. Mintakat készitek a gyarban talalhatod
alapanyagokbol és kiillonb6z6 paraméterek mellett vizsgdlom azokat. Nyilvanvalo, hogy a
teljesen anaerob kornyezetet nem tudom biztositani laboratoriumi koriilmények kozott,
mivel nem egy zart rendszerben fog torténni az erjedés. Ahhoz, hogy a lehet6 legkevesebb
oxigénnel érintkezzen a minta laboratdriumi parafilmet fogok hasznalni, és csak arra az idore
tavolitom el, amig mintat veszek a HPLC vizsgalathoz.

Az elsd teszt soran a kivalasztott élesztot kétféleképpen fogom rehidratalni €s szaporitani.
Az egyik szuszpenzidhoz a gyarban gyartott kristalyos dextrozt adom. Az erjesztés utan a
kapott eredményeket Osszehasonlitom abrak segitségével. Az Osszehasonlitds mellett az
egyes rehidrataldsok hatdsat vizsgalom annak érdekében, hogy mely esetben a legjobb az
¢lesztok szaporodasa.

A komplex kukorica feldolgozas technologia sajatossagai miatt megjelenik a gyarban a kén-
dioxid. A szakdolgozatom masodik tesztjében elemezni fogom, hogy a kiilonb6z6 kén-

dioxid koncentracioknak milyen hatasai vannak az erjesztésre.



2 A MUNKA CELJA

A kutatasom célja, hogy laboratoriumi koriilmények kozott lemodellezzem ¢és fejlesszem a
folyamatos alkoholgyartast. Ehhez rendelkezésemre all az 6sszes alapanyag, ami sziikséges
az erjesztéshez. Osszehasonlitom a piacon kaphat6 folyamatos alkoholgyartashoz hasznalt
¢lesztoket, €s kivalasztom a szdmomra legmegfeleldbbet.
Célom olyan erjesztési modszer fejlesztése, ami altal minél rovidebb 1d6 alatt, minél
magasabb alkoholtartalmu cefre j6jjon 1étre.
A kivalasztott élesztdvel kiilonboz6é alapanyag tartalmu mintak bekeverése, majd ezek
erjesztése folyamatos kevertetés mellett, hontartassal. Az erjesztés soran néhany oranként
mintat venni beldle és HPLC berendezéssel mérni a minték alkohol és cukortartalmat.
Kutatdsom az alabbi Iépések mentén épiil fel:

Kiilonb6zo6 0sszetételti mintak elkészitése

Mintak kén-dioxid tartalménak mérése

Mintak erjesztése

Cefrék vizsgalata HPLC berendezéssel

Elesztdsejtek vizsgalata Biirker kamréaval

Kapott eredmények alapjan abrak, tablazatok készitése, értékelése
Hipotézisem, hogy a kristalyos dextrozzal rehidratalt és szaporitott éleszté szuszpenzidt
tartalmaz6 mintak lényegesen gyorsabban fognak erjedni, mint a cukor nélkiiliek, mivel az
¢élesztéknek kedvezd a cukor jelenléte a szaporodas soran. Feltevésem tovabba, hogy a

cre

erjedni.



3 IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Hungrana Kft. bemutatasa

A Hungrana Keményit6- és Izocukorgyartd és Forgalmazd Kft. Eurdpa legjelentdsebb
kukoricafeldolgozd vallalataként tobb mint 100 éve meghatdrozd szerepldje a
magyarorszagi ¢lelmiszeriparnak. A vallalat f6 termékei k6z¢é tartozik a nativ keményito, az
izocukor, az etanol, illetve a bioalkohol (Internet 1.).

A cég elodjét 1912-ben alapitotta Kuffler Bend f6ldbérld az uradalmaban termelt cukorrépa
hasznositasara, Kisperkatai Szeszgyar és Finomité néven. A kartellbe tomortilt szeszgyarak
ellenallasa miatt 1928-ig nem dolgozhatott fel melaszt. Ekkor szeszgyari berendezését gy
modositotta, hogy az a motorbenzinek keverésére szolgdld viztelen szesz gyartasara is
atkapcsolhatd legyen. Ezutan részesiilhetett a melaszkeretb6l. 1938-ban a gyarat a
Szeszegyedarusagi Igazgatosag kisajatitotta és, a folyamatossa tette a termelést, s6t még a
dunantuli mezégazdasagi szeszgyarak nyersszeszét is viztelenitette. 1941-ben erjedéses uton
melaszbol glicerin gyartasara rendezkedtek be, és a gyérat hadilizemmé nyilvanitottak. Ez
lett a gyar végzete, mert a németek 1945 elején felrobbantottak. A kifolyt szesz meggyulladt,
¢és tobb mint 80%-os kar keletkezett. A II. vilaghdbora és a romtalanitds utan megkezdték a
gyar rekonstrukcigjat, és 1948 végén napi 150 hl szesz termelésével lizembe allitottak (Siki
¢és Toth-Zsiga, 1997).

1959-ban jelent meg a kukorica a gyarban a melasz mellett a szeszgyartas alapanyagaként.
(Internet 1.) A kukorica komplex feldolgozasaval szeszt, folyékony cukrot és takarmanyt
eloallito gyarat 1981-ben helyezték tizembe. Ez volt az els6 ilyen gyar Eurdpaban. (Siki és
Toth-Zsiga, 1997) 2007-ben elindult a gyarban a GreenPower E85 lizemanyag gyartasa, és
ezzel egyiitt a kukorica feldolgozo kapacitasat naponta 3000 tonnara emelték. A 2010-es
években a kapacitas tovabb novekedett és elérte a napi 3500 tonnat. Szintén belizemelésre
keriilt a biomassza alapu kazansor, ami a mai napig kivaltja a vallalat foldgaz
felhasznalasanak nagy részét, illetve biztositja a cég gdzellatdsanak nagy aranyat megajuld

er6forrasok segitségével (Internet 1.).
3.2 Technolégiai attekintés

A Hungrana Kft.-nél komplex kukorica feldolgozas folyik, tehat a kukoricaszemek (1.abra)

egésze felhasznalasra keriil kiilonb6z6 termékek gyartasara. A vilagszerte elterjedt kukorica



feldolgozasi eljarassal a keményitd lebontdsi termékeken kiviil, izocukrot, etilalkoholt,

takarmanykeverékeket és kukoricacsirat allitanak eld.

1. abra: Takarmany kukorica (Internet 7.)

3.2.1 Keményitdtej termelés
Kukorica fogadas, tarolas
A technoldgia alapanyaga takarmany kukorica, amely sszetételét az 1. tablazat szemlélteti.
Ez érkezhet a feldolgozd gyarba kozvetleniil a betakaritas utdn (nedves kukorica) vagy
szaritas utan (szaraz kukorica). El6bbi azonnal feldolgozésra keriil, utobbi max. 14,5%
nedvességtartalmt, mikrobiologiailag stabil, ezért siloban vagy zart taroldoban tarolhato
miel6tt feldolgozasra kertil.
1. tablazat A teljes kukoricaszem Osszetétele szarazanyag %-ban (Hajos, 2008 nyoman)
viz nyersfehérje  nyerszsir rost hamu keményito
kukorica 13,0 10,1 4,6 2,6 1,3 80,4

Kukorica tisztitdas

Célja az idegen anyagok (kd, 1éha, por, szar), valamint a tortszem eltavolitasa. A tisztitas
gravitacioés uton, két Iépésben torténik. Elsé 1épésben a kukorica a dobrostakra keriil,
amelyek kivalasztjdk a durvabb szennyezOdéseket. Innen az anyag a sikrostakra
(tisztitogépekre) jut, ahol elkiilonitik a kukorica koziil a tortszemet és a darabos hulladékot.

(Internet 2.)

Kukorica aztatas



Célja a keményité és fehérje hidratalas, a vizoldhato alkotorészek kivonasa, a tejsav
baktériumok elszaporodasa, illetve a magszerkezet fellazitdsa a mechanikus elvalasztasanak
érdekében (Internet 4.).

Az aztatas szakaszos vagy folyamatos kadakban, 48-54 °C-on, kb. 35 ¢6raig, 0,1-0,2 % SO
koncentracioju vizben, ellendramban torténik. Az &4ztatds alatt a kukorica jelentds
mennyiségii vizet vesz fel. Az dztatéviz kén-dioxid tartalma gyorsitja a fellazitas folyamatat
¢s gatolja a nemkivanatos bakteridlis folyamatokat. A szaraz Orlésii technologiakkal
szemben az aztatas segitségével a nedves Orlésii technoldgia lehetévé teszi, hogy a kukorica
egyes komponensei szétvalasztasra keriiljenek, és azokat kiilon lehessen hasznositani és

értékesiteni.

Durva orlés (eloapritas)

Specialisan kialakitott feliiletti 6rldmalmok allo- és forgorésze a kukoricat 3-4 darabra
apritja. A kiméletes apritassal elérhetd, hogy az aztatas soran rugalmas allagt kukoricacsira
az 6rleményben egészben maradjon. Az elvalasztast elésegitd orlési folyamat kétlépcsds.
Csira hidrociklon

A nagy olajtartalmu csira fajstly szerint elvalaszthat6 az 6rleménytdl. Az elvalasztas az els6
¢s masodik elémalom utdn a kétlépcsds kivitelti hidrociklon-soron torténik. A csira a
ciklonok felsd kivezetésén, az drlemény a ciklonok aljan tavozik. A szétvalasztas soran a
nyomaskiilonbség segitségével tarthatd a szeparacio.

Az elvalasztas azért sziikséges, mert a csira kb. 55% olajat tartalmaz, ami a tovabbiakban
megnehezitené a keményito, a glutén és a rostanyagok hatékony elvalasztasat.

Csiramoso ivszita

Mivel a szeparaci6 soran a csiraval egyiitt bizonyos mennyiségii keményit6 is elhagyja a
rendszert, ezért a visszanyerés érdekében soros elrendezésii ivszita rendszeren jut keresztiil.
A mosas ellenaramban torténik, a legtisztabb mosdvizet az utolso ivszita elé adagoljak.
Csirapres €s csiraszarito

A mosas utdn egy présberendezésen keresztiil kiildve eldviztelenitik a csirat, a kivant
nedvességtartalom maximum 50%. A szaritdo gozfltésti forgdcsdves- vagy ujabban
fluidagyas, forrd levegdvel vagy fiistgdzzal lizemeld berendezés. A szaritds soran cél a

minimum 95% szarazanyag-tartalom elérése. Fontos, hogy a csira allandéan mozgasban



legyen, mivel igy elkeriilhetdé a barna, égett szemek keletkezése. Az igy kinyert

kukoricacsirabol j6 minéségii étkezési olaj gyarthatd (2.abra).

2. abra: Kukoricacsira (Internet 9.)

Finom orlés (utoapritds)

Az elbapritott és hidrociklonokon csiratlanitott orlemény vizes szuszpenzi6é formajaban az
ugynevezett finomdrld malomra keriil. Ebben a berendezésben tovabb 6rdlik a kukoricat,
hogy az Orleményben jelenlevé fehérje-, keményit6- és rostrészek minél jobb hatasfokkal
legyenek elvélaszthatok.

A finommalmok egy rogzitett drldtarcsaval és egy allithatd orl6tarcsaval vannak ellatva,
melyek ellentétes iranyba forognak. Az drlés megkonnyitésére és hiitésére technologiai vizet
vezetnek a malomba. Az egész technoldgiai folyamatra jellemz6, hogy 60°C {61¢ nem mehet
a feldolgozas soran az anyag homérséklete, mivel ezen a h6fokon mar beindul a keményitd
csirizesedés folyamata.

fvszitak

A finomra 6rolt vizes szuszpenzidbodl a rost specidlis, tobb fokozata ivszita rendszerben,
ellenarami mosas alkalmazasaval nyerhetd ki. A rostrészektdl, amelyek nagysaga 100
mikron feletti a keményitészemcsék €s a fehérje elvalaszthatd, mert ezek kisebb méretiiek
és a viz egy részével a keményitd és a fehérjeszemcsék atjutnak az ivszitdkon, mig a
rostszemcsék a megmaradd vizmennyiséggel az ivszita felilletén gordiilnek tovabb. A

keletkezett rostszalakban talalhat6 a kukorica celluldztartalméanak donté mennyisége.

Takarmadny szarito



A takarmany szarito alapanyaga a nedves keményitd lizemben keletkezett nedves rost, a
kukorica tisztitds sordn keletkezett tortszem és a beparolt szesziizemi melléktermék
(moslék).

Az ilyen mddon eléallitott, 90% koriili szarazanyag tartalmu végterméket CGF (Corn Gluten
Feed) pornak nevezik, ami daralas utan akar kozvetleniil is értékesithetd, de lehetdség van
egy pelletald berendezés segitségével sajtolt formaban is eladni.

Pelletalo

A pellet a por kor keresztmetszetii furatokon torténd atpréselésével eldallitott granuldtum.
Ehhez préselés el6tt kis mennyiségti (1-3%) vizet adagolnak a porhoz a jobb tapadas
elérésé¢hez. A feladatra siktarcsas vagy gyliris matricakat alkalmaznak, melyek furatain
csigaval, dugattyaval vagy gorgokkel préselik 4t a tapot. A matrica ttloldalan forgokés
darabolja a pelletet (3. abra).

3. abra: Corn Gluten Feed (CGF) pellet (Internet 10.)

Bestirito szepardtor

Az ivszitadkon elvalasztott keményitd szuszpenziot tdnyéros centrifugakon (szeparatorsoron)
dolgozzék fel. Az elvalasztandd szuszpenzidt tengelyiranyban, feliilrél egy csovon keresztiil
vezetik be a nagy sebességgel forgd szeparator dobba. A folyadék alulrol felfelé dramlik a
forgd tanyérok kozott, mikdzben a nehezebb slirliségii alkotd a centrifugalis erd hatasara a
dob paléstjan elhelyezett fuvokakon tavozik. A szeparatorbol a nehezebb anyag az also, mig
a konnyebb anyag a felsd nyilason tavozik.

Primer szeparator

A primer szeparatorokban a keményitlte] és a fehérje frakcid szétvalasztasa torténik a
fajsuly kiilonbség elve alapjan. Itt a nyomdsviszonyok és a fvokéak beallitasa olyan, hogy a

kisebb fajsulyt fehérje frakcié majdnem keményité-mentesen tavozik a felsd elfolyon.



Glutén szeparator

A primer szeparatoron kinyert fehérje (glutén) nagy része viz, ezért a tovabbi feldolgozas
elétt még szeparatorok segitségével kivalasztjak beldle a vizfelesleget, ezzel kb. 40%-0s
szarazanyag tartalomra suritik. A glutén fehérje-tartalmanak 60-65%-nak kell lennie.
Glutén dobszlird

A szeparator segitségével nagymértékben viztelenitett glutént (strti glutén) vakuum
dobszlirdk segitségével tovabb viztelenitik. A siirli glutént a dobsziirék tekndjébe vezetik. A
dobszlird 6 része a henger alaku dob, amely vizszintesen helyezkedik el a tekndben. A dobot
tamaszto egyik tengelycsapon van a hajtasrendszer, a masikon keresztiil tdvozik a sziirlet. A
dobsziir6k miikddési eelve szerint a stiri glutén a szirévaszonhoz tapad, amely a forg6 dobra
van fiizve. A viztelenités a vakuum hatéséra torténik, a viz a dob belsejébe kertil, a vaszonra
tapadt glutén tovabb forog a dobbal, amirdl kések segitségével tavolitjak el az ugynevezett
»glutén lepényt”. A lepény a dob alatti szallito csigaba esik, ahol visszacirkulaltatott szaraz

gluténnel keverik.

Glutén szarito

A glutén szaritds pneumatikus szaritoban torténik. Az egyenletes szaritds érdekében a
szaritando anyagot cirkulaltatjak a késziilékben. A szaritdcso felsé harmadéban talalhato un.
osztalyoz6 segitségével vezetik vissza a még meg nem szaradt, vagy durva szemcséket a
szaritoba. A szaraz terméket nagy teljesitményii ciklonokkal valasztjak le a szarit6 levegd

arambol. A szaritott glutén termék minimum 90% szarazanyag tartalmu (4. abra).

4. abra: Kukorica glutén (Internet 11.)

Multiciklon sor



A primer szeparatorok also elfolydsa, a nagyobb stirliségli keményité (keményitdtej) a
multiciklon sorra keriil. A multiciklon sor f0 feladata a keményitétej tisztitasa, az oldhato és
az oldhatatlan fehérjefrakcio lecsokkentése a lehetd legkisebb értékre (kimutatéasi hatar).

A tisztitott, kb. 40% szarazanyag-tartalomra besiritett keményitStej szuszpenzid az
alapanyaga a szaritott keményitd, az izocukrok, glikozszirupok és részben az alkoholok

gyartasanak is (Internet 2.).

3.2.2 Keményitépor termelés

Eloviztelenités

A kukorica egyéb alkotorészeitdl elvalasztott, megtisztitott keményitdt szuszpenzioként
értékesitik vagy szaritjak és nativ keményitd port gyartanak.

A keményitdtej szuszpenzid fehér szinii, siirlin folyd, gyorsan iilepedd anyag. A szaritas
hatasfokanak javitasa miatt a vizt6l vald elvalaszthatosagat felhasznalva sziréssel vagy
centrifugéldssal eldviztelenitik a szuszpenzidt. Az eldviztelenités kiilonféle vakuumsziird
berendezésen (pl. dobsziirén, tarcsas sziirén stb.) valamint centrifugakon torténhet. Igy

mintegy 60%-os szarazanyag tartalm( keményit6 allithato el6.

Szaritas
A keményitészaritds els6dleges célja a mikroorganizmusok elszaporodasanak
megakadalyozasa. A keményité hdmérséklet-érzékenysége miatt a szaritds hdmérsékletét

ugy kell megvalasztani, hogy a keményitdszemcsék hdmérséklete ne emelkedjen 55°C ol€.

Orlés
A szaritds utdn a nativ keményitd szemcsemérete inhomogén. Az Orlés célja, hogy

homogenizalja a keményit6t és egységes szemcseméretii keményit6t allitsanak el6 (5. abra).

Hiités, fémdetektalas

Az 0Ordlt, meleg keményitOport nagy mennyiségli, steril levegdsziirdn sziirt kornyezeti
homérsekletii Iégaramban juttatjak a tarold silokba. Kézben a por lehill, igy meggatolhat6 a
siloéban a kiparolgas és lekondenzalas, ami penészesedéshez vezetne.

A pneumatikus rendszerben fémdetektor is van, ami a silokba fuvatott keményitéporban
esetlegesen el6forduld fémek jelenlétét jelzi. Fontos, hogy az élelmiszeripari célra gyartott

keményitoben ne legyen fémszennyezddes.

Szitalas, toltés, zsakolas



A sildkban tarolt por az dmlesztett (tartdlyautdba) toltés vagy zsakolas eldtt vibracids szitan
megy at, igy minden lehetséges fizikai szennyez6, valamint nagyobb keményit szemcse

kivalasztasra kertil. A silobol pneumatikus vezetéken keriil a por a zsakoloba (Internet 2.).

5. abra: Nativ kukorica keményité (Internet 12.)

3.2.3 Izocukor termelés

Konvertdlas

A cukorgyartas elsd Iépése a keményitd elfolyositas, ahol a keményité-polimer hidrolizis
utjan alkotéelemeire bomlik. Cél a 12-14 kozotti dextroz egyenérték elérése.

A keményitdtejet higitjak, luggal beallitjak a pH-t 5 kortilire, termostabil a-amilaz enzimet,
valamint CaClz-oldatot adagolnak hozz4, amelynek Ca?*-tartalma az enzim aktivitdsahoz
sziikséges. Az igy el6készitett keményitdtejet gdzsugar injektor késziiléken magas nyomasu
gbzzel pillanatszerlien érintkeztetik, az extrém magas hdmérséklet- és nyomasviszonyoknak
koszonhetden a keményité-polimer részben feltarddik €s a termostabil enzim szamara
hozzaférhetobbé valik. A tovabbiakban az elfolyosité enzim eredményes miitkodéséhez
sziikséges tartdzkodasi 1d6t horizontalis és vertikalis keverdvel ellatott elfolydsitd

reaktorokkal biztositjak.

Cukrositds

Az elfolyositott keményitd szuszpenzi6 termikus és enzimatikus hidrolizise utan a keletkezd
hidrolizatum nagyobb gliikoz-egységekbdl allo lancmolekulakat (oligoszacharidokat,
dextrineket) tartalmaz. A részben hidrolizalt keményitét a cukrositas folyamataban
amilogliikozidaz enzimmel teljesen hidrolizaljak, melynek soran a keményit6-poliszacharid

épitdegységeire, gliikoz molekuldkra bomlik.

Membransziirés
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A membranszlrés feladata, hogy a cukrositds folyamatdbdl cukoroldatban 1évo
fehérjekomponenseket és az izogliikoz-gyartds szempontjabol egyéb szennyezd
komponenseket elvalasszak. A membranon athalado tisztitott terméket permeatumnak, a
visszamarad6 fehérjében és zsirban gazdag anyagot retentatumnak nevezziik (Internet 2.).
Kisérletem soran tobbek kozott ezt a retentditum nevii anyagot fogom hasznalni, amely az

izocukorgyartés egyik mellékterméke, de még nagy cukortartalom jellemzd ra.

Beparlas
A membranszirdk altal tisztitott, nagyjabol 30-32% szarazanyag-tartalmu dextr6z oldatot

filmbeparlon keresztiil kdzel 60%-osra stritik.

Granulalt szén sziiré
A bestritett dextr6z oldatot, illetve az 55% fruktdz-tartalmu oldatot granulalt aktiv szénnel
kezelik, amely feliilletén megkoti a szennyez6 iz-, illat- és szinanyagokat. A granulalt aktiv

szenet telitddés utdn magas homérsékleten reaktivaljak, majd ujra felhasznaljak.

Fehérjesziirés, mikrobiologiai sziirés
A cukoriizemi technoldgiaban tobb helyen kovafoldes sziirést alkalmaznak. Ennek célja a

finom lebegd szilard szennyezdk eltavolitasa.

Ioncserélés

A cukoroldat ionmentesitését folytonos vagy parhuzamosan kapcsolt szakaszos mikodésti
ioncseréld berendezéseken végzik. Mikdzben az alapanyag athalad az ioncseréld
egységeken, a celldkba toltott ioncseréld gyantdk kémiailag megkdtik az oldatban 1évo
ionokat, ionos szennyezddéseket, toltéssel rendelkezd proteineket. Az ioncseréld gyantak
meghatarozott kapacitassal rendelkeznek, ezen feliil nem képesek tobb ion felvételére. A
maximalis kapacitds elérése utan, a regeneralasi fazisban a kation gyanta altal megkotott
szennyezddéseket sdsavval, az anion gyantabol pedig natrium-hidroxiddal szoritjak ki, azaz
a kation gyantaba hidrogénionok, az anion gyantaba hidroxid ionok épiilnek be, alkalmassa

téve a gyantat a tovabbi szennyez0dések megkdtésére.

Izomerizdlds
A tisztitott és ioncserélt dextroz szirup dextrdz tartalmanak fruktdzza torténd atalakitasat

1izomerizacionak nevezziik. Mivel a fruktdz édes iz érzete nagyobb, mint a gliikozé, igy a
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részlegesen izomerizalt gliikkozszorp készitésének elsddleges célja az édesitOképesség
fokozésa, ami az ¢élelmiszeripari édesitOszerként torténd felhasznalds szempontjabol

hatékonyabb terméket eredményez.

FA42 cukorszirup bepdrldsa

A beparlasi miivelet két 1épésben torténik. Az elsé 1€pésben parakompresszoros eséfilmes
vakuumbeparlo segitségével érik el a 60%-os szarazanyag-tartalmat, majd goézfitéses
tobbfokozatu vakuumbeparlon érik el a végtermékre jellemzé 71% koriili szdrazanyag-

tartalmat.

Szepardtor

Az izomerizalt, 42%-ban frukt6zt tartalmazé cukorszirup fruktdztartalmanak dusitasa, 55%
fruktéz-tartalmu szirup eldallitasa abszorpcids uton, a kromatografiai szétvalasztas elvén
miikodo folytonos tizemi fruktdz szeparatorral valosul meg. A berendezésben kalcium alapu
gyanta taldlhato, amelynek fizikai kotdereje a fruktéz molekulara nézve erdsebb. Ez a
szétvalasztas alapja. Az ennek megfelelden képzddatt fruktdzban dus fazist extraktumnak, a

fruktdzban szegényebb frakciot raffinatumnak nevezzik.

F55 cukorszirup bekeverése, bepdrldasa

A szeparacios miivelet befejeztével a képzddott extraktum fazis fruktoz Osszetételének
korrekciojara, 55%-os koncentraci6 beallitasara keriil sor a 42% fruktdz-tartalmu
cukorszirup segitségével. A gyartas utolsod 1épése az oldat besiiritése nagyjabol 55%-0s
szarazanyag-tartalomrol a végtermékre jellemzd 78% korili értékre. A végbeparlas

gozflitéses tobbfokozatii vakuumbeparlon torténik (Internet 2.).

3.2.4  Gliikoz- és maltozszirup termelés

Elfolyositas

A technolodgidban a 0 eltérés a cukrositas koriilményeiben van. A gliikoz- és maltozszirupok
eldallitasanak technologiai 1épései megegyeznek, csak a bedllitott paraméterek térnek el

egymastol. Az els6 1épés a keményitdtej elfolydsitasa.

Cukrositas
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A cukrositasi folyamatban az eldallitani kivant termék mindségétdl fiiggd cukrositd
enzimeket adagolnak, illetve a folyamat végén torténd enzim-inaktivalassal biztositjak a

megfeleld 0sszetételli cukorspektrum kialakitasat.

Vakuumdobsziiro, gyertyds sziiro

Az elcukrositott szirup idegen anyagokat pl. 4svanyi sokat, fehérjéket, zsirokat, rostokat és
szinanyagokat tartalmaz. Ezeket az anyagokat forgodobos vakuumsziirével tavolitjak el az
oldatbol. A gliik6z- és maltozoldatok forgdodobos vakuumsziirését kdvetden a tisztitott
szlrletet aktiv szenes kezeléssel szintelenitik szakaszos muiikodésii gyertyds sziirével. A

folyamatban a szlir6 egységekrol tiszta, tiikros folyadék 1ép ki

loncserélo, biztonsagi sziird, beparlas

A cukrositas soran keletkezo gliikkoz €s maltdz cukoroldatok aktiv szenes kezelését kdvetden
tovabbi ionmentesitése kovetkezik, kation és anion ioncseréld tornyokon keresztiil. Ezutan
egy biztonsagi szlirésen megy keresztiil a cukoroldat, ahol a végsd technologiai 1épések eldtt
a finom lebegd szennyezdket tavolitjdk el. Ezutan tobbfokozath, gbézzel fiitott

vakuumbeparlon torténik a termék szarazanyag-tartalmanak beallitasa 80%-ra.

3.2.5 Kiristilyos dextr6z termelés

Az izocukor gyartas soran elcukrositott, tisztitott, 95%-ban dextrozt tartalmazo cukoroldat
egy része az ionmentesitését kovetden a kristdlyos dextrdéz gyartovonalra keriil. A
technologia elsé 1épése a beparlas, melynek soran a szirupot tobbfokozati vakuumbeparlo

rendszerben suritik be.

Folyamatos kristalyositok

A kristalyositds miivelete soran az eldzlleg besiiritett dextréz oldat hdelvonas hatdsara
tultelitetté valik, azaz a megvaltozott koriilmények kozott a rendelkezésre allo oldoszer nem
képes oldatban tartani a dextrdzt, mint oldott anyagot. Ennek kovetkeztében megindul a

kristalyképzddeés fizikai folyamata, melynek soran a cukoroldatbdl cukor valik ki.

Centrifugalas
A kristalyositassal 1étrejovo heterogén rendszer szilard és folyadék fazist egyarant tartalmaz.
A centrifugalas miivelete soran a kristalyos anyag heterogén rendszerébdl a centrifugalis erd

¢s a szitaeffektus kovetkeztében a szilard fazist elvalasztjak a folyadéktol.
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Szaritds

A kristalyos dextroz eldallitas folyamataban az alapanyag nedvességtartalma fokozatosan
csOkken. Szaritassal a végtermék szarazanyag-tartalmat 90% folé allitjdk be a forrd
levegével torténd kozvetlen érintkezéssel forgddobos szaritdban. A szaritdlevegd altal

felkapott cukor szemeséket porlevalaszto ciklonnal nyerik vissza.

Hiités, osztalyozas

A 1azd és vibracids szitdkon durva és finom dextrozport osztalyoznak. A durva frakciot
visszaoldjak és ujrakristalyositjdk, a finom port hiitott levegével, pneumatikus
anyagtranszporttal juttatjak a silokba (6. abra), ahonnan a szallitolevegé elszivasra kertil

(Internet 2.).

6. abra: Kristalyos dextroz (Internet 13.)
3.2.6 Alkohol termelés
Alkohol eléallitas alapanyagai a nedvesuti kukorica feldolgozadsnal
Hasznalt 4ztatdviz: A kukorica dztatdsdhoz hasznalt kénessav tartalmu viz.
Hidrolizdtum: Elfolyositott keményitdte;.
Retentatum: Cukorfinomitdskor a membransziirén visszamaradd fehérjében és
zsirban gazdag anyag (Internet 2.).

Edes viz: Az ioncserélok visszamosasa utan keletkez6 anyag.

Elesztd szaporitis
A feltart és elfolyositott keményitdtej lehiitésre keriil, majd pH beallitas kovetkezik. Ezutan
az erjesztétartalyokba kertil, ahol folyamatos szimultan cukrositas és erjedés kovetkezik. A

szaritott starterkultarat (7. abra) mindig rehidratacié utan kell hozzaadni a cefréhez, ezért a
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kivalasztott szaritott ¢élesztét megfeleld mennyiségben rehidratdljdk az alapanyag
segitségével propagator tartalyokban. Az alapanyagban 1év0 cukor miatt felszaporodik az

éleszt6 (Internet 5.).

7. abra: Szaritott éleszto (Internet 8.)

Erjesztés

A felszaporitott élesztt adagoljdk az erjeszt6kadba, ahol az élesztd leerjeszti a cukrot,
kozben a hidrolizatumban ¢és az aztatolében az oligoszacharidok ¢s a dextrinek a beadagolt
amilogliikozid4z enzim hatdsadra monoszacharidokra bomlanak, ezzel folyamatosan taplalva
az ¢élesztét (Internet 2.). Azért fontos, hogy szaritott fajélesztét hasznaljanak, mivel a
szaritott ¢élesztok gyartastechnologidja kizarja a fert6zO0dést, és a mutacid kialakuladsanak
kockazatat. A szaritott élesztO starterekben csak nagy aktivitast élesztok vannak. (Kovacs,
1996) A fermentacios id6 altalaban 40-48 ora, ezutan nagyjabol 10-12 V/V% etanolt

tartalmaz6 cefre az erjesztés terméke (Internet 2.).

Cefreoszlop
A kierjedt cefrébdl az etanol desztillald tornyokban keriil elvalasztidsra a viztdl és a

szennyez6 anyagoktol. Az elsé desztillacids torony a cefreoszlop.

Eloparlat oszlop, rektifikalo kolonna

A késztermék mindségétdl fiiggben a cefreoszlopbdl szarmazd nagyjabol 50%-0s
etanoltartalmu nyersszeszt 1 vagy tobb desztillaléo kolonnan toményitik és tisztitjak.
Elelmiszer vagy gyogyszerkonyvi minéségii alkohol gyartasanal eléparlat oszlopon csokken

tovabb a szennyezOk (acetal, acetaldehid, észterek) koncentracioja.
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A végsd desztillalo egység a rektifikaléo kolonna. Ennek fejterméke a nagyjabol 96
tomegszazalékos etanol, ami élelmiszer alkohol vonalon a késztermék. Ennél nagyobb
koncentracié desztillacioval nem érhetd el. Uzemanyag mindségli alkohol (bioetanol)
vonalon ezt technikai szesznek nevezik, ami a vegyiparban felhasznalt alapanyag. A kolonna
oldalan tadvoznak a magasabb rendl alkoholok, amit értékesitenek vagy eltiizelnek, ezéltal

hét nyerve.

Zeolit toltet
Gyodgyszerkonyvi mindségii alkohol vagy bioetanol gyartasanal teljes viztelenitésre van
sziikség. Ehhez zeolit toltetet hasznalnak, ami megkoti a rektifikalo fejtermékébdl a vizet a

feliiletén (Internet 2.).

3.3 Uzemanyag mindségii alkohol

Az lizemanyag-alkohol folyamatosan megtjuld biomassza forrds, mivel az autokban a
bioetanolbol keletkezd szén-dioxid a ndvények fotoszintézisének hatasara ujra a biomassza
részévé alakul at, amib6l ismét alkoholt lehet eldallitani. A bioetanolt elégetve csak azt a
szén-dioxid mennyiséget juttatjuk vissza a légkoérbe, amit a bioetanol eldallitdsahoz hasznalt
ndvény az élete soran a levegdbdl megkotott, illetve ami a gyartasi folyamat alatt képzddik.
Bioetanolnak alapvetéen a mez6gazdasagi eredetii nyersanyagokbol (cukor- és keményitd
tartalmu anyagokbdl) €s biomasszabol bioldgiai uton eldallitott etil-alkoholt nevezziik,
viszont sziikebb értelemben magat az tizemanyag-alkoholt jelenti, melynek etanoltartalma
legalabb 99,95 térfogatszazalék. A vilag etanol termelésének mintegy 95%-at allitjak eld
biotechnologiai mddszerek segitségével. A biotechnoldgiai folyamatok a kozdnséges
pékélesztét (Saccharomyces cerevisiae) hasznaljak fel anaerob koriilmények kozott arra (8.
abra), hogy a cukorbol etil-alkoholt és melléktermékként szén-dioxidot fermentaljanak

(Internet 3.).
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8. abra: Saccharomyces cerevisiae (Internet 14.)

3.4 Az éleszto

Hazai vizsgalatok szerint azokat az egysejtii gombakat nevezik élesztonek, amelyek nem
képeznek gombafonalakat és micéliumot. E meghatarozas alapjan olyan fajokat is egy
csoportba sorolnak, melyek rendszertanilag egymastol tavol allnak és tulajdonsagaik,
valamint kiilsd megjelenési formajuk is kiilonb6z4. A természetben szdmos élesztofaj
talalhato elsésorban gyiimolesok feliiletén és a talajban.

Legjellegzetesebb és ipari szempontbol is legfontosabb képviseldik a valodi élesztok. Ezek
valamennyien a tomlésgombak (Ascomycetes) osztalyan beliil a Saccharomyces csaladhoz
tartoznak. A csoport tobbi képviseldjét élesztOkhdz hasonldo gombéak vagy alélesztok néven
szoktak Osszefoglalni (Gerecs, 1973).

A késObbickben a kisérletem soran én is Saccharomyces cerevisiae fajéleszt6t fogok
alkalmazni (8. abra).

Az élesztét tartalmazo folyadékot mikroszkopon vizsgalva gdmbdolyded alaka apro testeket
latunk. Alakjuk igen valtozatos, kerek, ovalis, ellipszis, korte stb. Mindegyikiik az egyetlen
az egyetlen sejtbol allo kis novényke, az é€lesztd egy-egy kiilonallé 6nalldé egyede és a
tobbitdl fliggetlen 6nallo €letét €li, szaporodik, 1) sejteket hoz 1étre. A sejtek néha rendkiviil
megnyulnak és 0sszetapadva hosszu lancokat alkotnak, amelyek a penészek micéliumaihoz
hasonlitanak és ezért pszeudomicéliumnak, almicéliumnak nevezziik.

A sejt alakja nemcsak fajtanként, hanem egy fajtan beliil is igen valtozo lehet. Az alak er6sen
fligg a tenyésztés koriilményeitdl, igy els6sorban az oxigén hatasatol, a tapkozeg
Osszetételétdl stb. Az élesztokultura kora is befolyasolja a kiilalakot, a fiatal sejtek az
iddsebbektdl erésen megkiilonboztethetdk, foleg az iddsebb sejtek alakja lehet rendellenes.
Az ¢€lesztdsejt tag hatarok kozott ingadozo, alakvaltozdsa megneheziti tisztdn morfologiai,

alaktani alapon a fajta meghatarozasat.
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Az élesztésejtek méretei igen kiilonbozdek lehetnek, atlagos nagysaguk 5-10 mikrométer,
de a tenyésztési koriilményektdl, az ¢élesztd koratdl és sok mas koriilménytdl fliggden
valtozhat a méretiik. A préselt siitO¢leszté egy grammjaban a sejtek szama 3-5 milliard lehet.
Az ¢élesztOsejt a tobbi novényi sejthez hasonldan citoplazmabdl (sejtmagbdl) és sejtfalbol
all.

A citoplazma szintelen és er6sen szemcsés szerkezetli anyag, benne a vakuolak vilagosabb,
erosebben fénytord és ¢€les rajzolatt foltok alakjaban lathatok. Ezek alakja és nagysaga a
fajtatol és a sejt koratol fiiggéen valtozik. Fiatal sejtekben altalaban kevesebb és kisebb
vakuola lathatd. Nyugalmi allapotban levd jol taplalt sejtekben rendszerint 1-2 vakuola van,
mig erjedés kdzben tobb kisebb vakuola képzddik.

A sejtek vakuoldiban gyakran gliikogén halmozddik fel, ami ha az élesztdsejt nem jut
tapanyaghoz (pl. tiszta vizbe téve), Onerjedés kovetkeztében elfogy. Idésebb és rosszul
taplalt sejtekben olaj- és zsircseppek képzddnek. Holt sejtekben a vakuoldk gyakran
eltinnek, a plazma er0sen szemcsés less, elvalik a sejtfaltdl és szemcsés masszava
zsugorodik Ossze a sejt kozepén. A sejtmag rendszerint kerek, atmérdje 2 mikrométer,
szintelen belsd részét hartya veszi koriil. Féleg fehérjékbdl és foszfatokbol all.

A sejtmag az ¢l0 sejt legfontosabb része, az oOrdkletes tulajdonsagok hordozoja.
Szaporodaskor, sarjadzaskor a sejtmag kettévalik, az egyik rész az anyasejtben marad, a
masik a lednysejtbe megy at. A sporaképzddés eldtt a sejtmag annyi részre oszlik szét, ahany
spora képzddik.

A sejtfal szintelen, a fiatal sejtekben rendkiviil vékony, de a sejt oregedésével fokozatosan
megvastagszik. Az élesztok sejtfala cellulozt és lignint nem tartalmaz, f6 szénhidratja
glukan, emellett mannant, glilkogént, tovabba lipideket és fehérjeszerii anyagokat is
tartalmaz (Keller, 1977).

Az élesztotorzsekkel szembeni elvarasok: jo erjesztoképesség, a kdzepes alkohol tolerancia,
az alacsony illosav képzddés, az ardnyos metabolit- és aromatermelés, a magas €szter- €s az

atlagosnal kisebb kozmaolaj képzés (Hajos, 2008).

3.4.1 Az éleszté kémiai osszetétele
Hazai vizsgalatok szerint az éleszték 65-75% vizet és 25-35% szédrazanyagot tartalmaznak.
A szarazanyagban 6-10% &svanyi anyag van, amelynek f6 alkotorészei a foszfor- és a

kalium-vegyiiletek.
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A szénhidratok koziil meg kell emliteni a sejtfal anyagat a hemicellulozt és az élesztégumit,
tovabba a plazmaban talalhato glilkogént, amely a sejt bizonyos életszakaszaban 30%-ban is
talalhato.

A nitrogéntartalmi anyagok ardnya a szarazanyagban 30-75%. Mennyiségik az
¢lesztéfajtatol, a tdpanyag Osszetételétdl, az oxigén mennyiségétdl, a tenyésztés héfokatol
stb. fiigg. A fehérjeanyagok Osszetétele 64% albumin, 10% pepton és aminosav, tovabba
26% nukleinsavak. Az élesztésejt zsirtartalma 0,3-1,5%, de specialis tenyésztési moddal
ennek tobbszordse is lehet.

Az élesztdsejt anyagai kozott az erjedéskor fontosak az egyes B-vitaminok. Az élesztdben
szarazanyagra szamitva 0,6-1,2% ergoszterin is van, ez az ultraibolya sugarak hatasara D-
vitaminna alakul at.

Az ¢€lesztd nagy fehérje- és vitamintartalma miatt tdpanyag- és takarmanyozasi szempontbol
is értékes. Ezért ma mar nem csak erjesztésre (finomszesz, gyiimolespalinka, sor €s bor)
hasznaljak fel az élesztt, hanem 50% fehérjetartalmaval értékes tapanyag és takarmany is
(Keller, 1977).

3.4.2 Folyamatos alkohol eléallitashoz hasznalatos éleszt6k bemutatisa

Angel éleszto

Ez a termék magas mindségli alkoholt erjesztd élesztétorzsekbdl késziilt. Alkalmas
alkoholos erjesztéshez, mivel nagy a fermentacios sebessége, illetve magas alkoholtiird

képességgel rendelkezik.

Ethanol Red éleszté
Ez egy specialisan kivalasztott éleszt6torzs, amelyet kifejezetten az etanol iparnak
alakitottak ki. Magas az alkoholtlird képessége, illetve megfeleld erjedési koriilmények

kozott képes maximalizalni az alkoholhozamot.

Fali éleszté

Ez egy olyan aktiv, széritott €lesztd, ami alkalmas szimultan cukrositds és erjesztési
modszerben vald erjesztésre. Magas szerves sav, etanol és homérséklettiiré képességgel

rendelkezik.

Gen One + éleszto
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Hagyomanyos keményitd alapi nyersanyagokbol gyartott alkohol erjesztésére alkalmas
¢lesztotorzsekbdl kivalasztott élesztd. Ez az élesztd gyors erjesztésre alkalmas és magas

hoémérséklet-, és etanoltiird. Magasabb a sejtélettartalma, mint hasonl6 élesztoknek a piacon.

Innova Fit élesztd

Ez egy régdta hasznalt biztonsagos élesztd, lizemanyag etanol eldallitasanal.

Pinnacle éleszto
Aktiv szaritott ¢élesztd, ami alkalmas a folyamatos erjedési technologianal. Magas

toleranciaval rendelkezik a korai magas cukor koncentraciéval szemben.

Safdistil C-70 éleszté
Ez egy olyan szaritott ¢lesztd, ami kiilonboz6 szubsztratok erjesztésére alkalmas. Semleges

iz{l és szinl alkoholt allit eld.

Superstart éleszto

Hossza élettartalmu szaritott ¢lesztd, ami folyamatos erjesztéshez alkalmas.

Thermosacc DRY éleszto

Magas cukor ¢és alkoholtlird képességgel rendelkezd éleszté. Megfelel6 cukor
koncentracional és megfeleld hdmérsékleten tobb alkoholt erjeszt kevesebb 1d9 alatt.
Alapvetéen mindegyik fajta €lesztd szelektalt kozonséges pékéleszt6t, Saccharomyces
cerevisiae ¢€lesztét tartalmaz, ami anaerob koriilmények kozott cukorbol etil-alkoholt és

szén-dioxidot képez (Internet 3.).

3.5 A szeszgyartas folyamata

Az erjesztés alapu szeszgyartas 1ényege az, hogy cukoroldatot anaerob koriilmények kozott
élesztével erjesztenek, majd a keletkezett alkoholt desztillacioval nyerik Ki.

Gyartasban olyan mezdgazdasagi ipari termékeket, melléktermékeket és hulladékokat
hasznalnak nyersanyagként, amelyek az élesztd szamara erjeszthetd cukrokat vagy Sok
keményitdt tartalmaznak. Az utoébbi esetben a keményitot a tapoldat (cefre) készitése soran

enzimes hidrolizissel alakitjak at erjesztheté cukrokka (Gerecs, 1973). Az altalam hasznalt
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anyagok nagy mértékben tartalmaznak az élesztdé szamara erjeszthetd cukrokat, illetve

keményitot.

3.6 Kén-dioxid

A kén-dioxid szobahémérsékleten és atmoszférikus nyomason gaz halmazallapoti. Akar
gaz-, akar folyadékallapotban szintelen és erésen szurds szagu (Gerecs, 1973).

A technologia sajatossagai miatt elengedhetetlen a magas kén-dioxid koncentracio a
kukorica aztatasahoz, mivel az aztatasnal hasznalt h6mérséklet a mezofil baktériumoknak
kedvez6. Az aztatoviz kén-dioxid tartalma gyorsitja a kukorica héjanak fellazulasat és
gatolja a nemkivanatos bakterialis folyamatokat (Internet 2.).

A kutatasom soran azt fogom vizsgalni, hogy ez a magas kén-dioxid koncentracido milyen

hatassal van az erjedésre.
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4  Anyagok és modszerek
A Kkisérletem soran a gyarban torténd alkohol gyartast modellezem ¢és fejlesztem

laboratoriumi koriilmények kozott az erjesztés végéig.

4.1 Kén-dioxid tartalom meghatarozasa
Mivel a gyarban kén-dioxidot hasznalnak a kukorica aztatasahoz, igy azt is vizsgaltam, hogy
az adott kén-dioxid koncentracié mennyire befolyasolja az erjedést. Ehhez sziikségem volt
a kén-dioxid koncentraciokra, amit az alabbi modszerrel szimoltam Kki.
Kén-dioxid mérése:
Sziikséges eszkozok:
titralolombik
0,1 ml osztasu biiretta
Sziikséges vegyszerek:
2n HCl oldat
1 %-os keményit6 indikator
0,1n I oldat
A meérés menete:
1. A mintat leszlirtem redds szlirOpapiron
2. 10 cm? sziirlethez 10 cm®2n HCI oldatot adtam hozza
3. Hozzaadtam 2 csepp 1 %-os keményitd indikatort
4. 0,1 n |2 oldattal titraltam kék szin megjelenéséig
5. Végiil leolvastam a fogyast
Kén-dioxid koncentracio szamitasa:

S0, (ppm) = 0,1n 1, oldat fogyasa * 0,1n I, faktor * 320,3

4.2  Erjesztés

A kovetkezOkben alapanyag néven fog szerepelni, a bekevert hasznalt aztatoviz, a
hidrolizatum, a retentatum és az édes viz.

4.2.1 Kén-dioxid hatisa az erjesztési folyamatokra

Az elso kisérlet soran azt vizsgaltam, hogy kétféle kén-dioxid koncentracion kétféle éleszto
szaporitassal hogyan alakul az erjedés. Az irodalmi attekintésben leirtaknak megfelelden az
¢leszté megvalasztasa és szaporitasa rendkiviil meghatarozé az erjesztés soran. Az elsé
tesztben Thermosacc® DRY éleszt6t hasznaltam, ami egy nagy teljesitményti, aktiv szaritott

¢lesztd. Ez az éleszté magas cukorkoncentracional és 37 °C-ig is jol mikodik.

22



Eleszt6 szaporitas

Az élesztd rehidratdlasdhoz és szaporitdsdhoz kétféle modszert vélasztottam. Az egyik

modszer alapjan cukros, a mésik alapjan cukor nélkiili szuszpenzidt készitettem az alabbiak

szerint.

Sziikséges anyagok:

Alapanyag
Retentatum
Thermosacc® DRY élesztd

Kristalyos dextroz

Cukor nélkiili élesztd szuszpenzid készitése

1.

6.

Kimértem 1 gramm Thermosacc® DRY élesztét egy Erlenmeyer-lombikba, amit
feloldottam 10 gramm 35 °C-os vizben.

Magneses kever6 segitségével kevertettem 15 percig.

Kiegészitettem 100 ml-re, ehhez hozzaadtam méréhenger segitségével 70 ml vizet
¢és 20 ml alapanyagot.

Magneses keverd segitségével kevertettem 1 6ran keresztiil 30 °C-os hdntartassal.
Automata pipetta segitségével atpipettaztam 10 ml éleszté szuszpenzidt egy masik
Erlenmeyer-lombikba, amihez hozzdadtam méréhengerrel 50 ml vizet és 40 ml
alapanyagot.

Magneses keverd segitségével kevertettem 1 6ran keresztiil 30 °C-os hdntartassal.

Cukrozott éleszt6 szuszpenzio készitése

1.

6.

Kimértem 1 gramm Thermosacc® DRY ¢élesztot €s 2 gramm kristalyos dextrozt egy
Erlenmeyer-lombikba, amit feloldottam 10 gramm 35 °C-os vizben.

Magneses keverd segitségével kevertettem 15 percig.

Kiegészitettem 100 ml-re, ehhez hozzdadtam mérShenger segitségével 70 ml vizet
¢s 20 ml alapanyagot.

Migneses keverd segitségével kevertettem 1 6ran keresztiil 30 °C-os hdntartassal.
Automata pipetta segitségével atpipettaztam 10 ml élesztd szuszpenzidt egy masik
Erlenmeyer-lombikba, amihez hozzdadtam méréhengerrel 50 ml vizet és 40 ml
alapanyagot.

Magneses keverd segitségével kevertettem 1 6ran keresztiil 30 °C-os hdntartassal.

Mindegyik mintat beoltottam 10 ml megfeleld élesztd szuszpenzidval.

Osszesen 4 mintat vizsgaltam az elsé mérés soran (2. tablazat)
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2. tablazat: A mintak tartalma

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
Retentatum mennyisége (ml) ‘ 200 300 200 300
Alapanyag mennyisége (ml) ‘ 300 200 300 200

Eleszté szuszpenzio(10ml) ‘ Cukor nélkiili  Cukor nélkiili ~ Cukrozott  Cukrozott

modszer szerint.

Az erjesztéshez sziikséges teljesen anaerob kornyezetet nem tudtam megteremteni
laboratoriumi koriilmények kozott. Torekedtem arra, hogy a mintak a lehetd legkevesebb
ideig ¢érintkezzezen a levegodvel, ezért az elkésziilt mintadkat lefedtem laboratoriumi
parafilmmel és 30°C-on kevertettem magneses keverdvel. 6/8 oOranként vizsgéltam a
mintakban talalhatd cukor €s etanol mennyiségét HPLC berendezéssel, csak arra az idére

vettem le a parafilmet, amig mintét vettem az oldatokbdl.

4.2.2 Kiilonb6z6 kén-dioxid koncentraciéoju mintak erjedésének vizsgalata
A masodik tesztben kiilonb6z6 kén-dioxid koncentraciokon vizsgaltam a mintakat.
Sziikséges anyagok:

Thermosacc® DRY élesztd

Kristalyos dextroz

Alapanyag

Kalium-metabiszulfit
Elesztd szaporitas

1. Egy Erlenmeyer-lombikba kimértem 1 gramm Thermosacc® DRY élesztot és
hozzaadtam 2 gramm kristalyos dextrozt, illetve 10 gramm nagyjabol 35 °C-o0s vizet.

2. 30 °C-os hontartassal kevertettem 15 percen keresztiil magneses keverdvel.

3. Meérbhenger segitségével hozzdadtam 70 ml vizet és 20 ml alapanyagot. Ezzel
modelleztem az els6 propagator tartalyt.

4. 30°C-os hontartassal kevertettem 1 6ran keresztiil magneses keverdvel.

5. Atpipettaztam automata pipetta segitségével 10 ml éleszté szuszpenziot egy masik
Erlenmeyer-lombikba, amihez hozzaadtam 50 ml vizet és 40 ml alapanyagot
mérbhengerrel. Ezzel modelleztem a masodik propagator tartalyt.

6. Magneses kevero segitségével kevertettem 1 o6ran keresztiil 30 °C-os hontartassal.

Kén-dioxid koncentracid beallitasa
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A kén-dioxid koncentraciot kalium-metabiszulfit segitségével allitottam be. Hazai
vizsgalatok szerint 10 gramm kalium-metabiszulfit oldasakor kb. 55 gramm kén-dioxid
keletkezik. (Internet 6.) Ez alapjan szamitottam ki a sziikséges mennyiségeket a mintakhoz.

3. tablazat: A mintak tervezett kén-dioxid koncentraciéja ppm (parts per million)-ben
1. minta 2. minta 3. minta 4. minta 5. minta
Tervezett | 80 115 150 185 220

Az elkésziilt mintdkat beoltottam 10 ml élesztd szuszpenzioval és lefedtem parafilmmel és
magneses keverd segitségével kevertettem 30°C-os hdntartassal. Mintat vettem az

oldatokbol 6/8 oranként és HPLC berendezés segitségével vizsgaltam.

4.3 Elesztosejtek vizsgalata Biirker kamra médszerrel
Az élesztd sejtek haldlozasi szazalékanak nyomon kovetésére Biirker kamrat hasznéltam

metilénkék festési eljarassal a kisérletem soran. Készitettem egy szuszpenziot 100 pl
metilénkék oldatbol és 900 pl mintabol, amit pasteur pipetta segitségével felvittem a Biirker
kamrara és fénymikroszkop alatt megszamoltam az attetszé szinli €16 és a sotétkékre

fest6dott holt sejteket.

Ezt a modszert csak az élesztok halalanak monitorozasara hasznaltam (9. abra).

9. abra: Eleszté sejtek mikroszkop alatt (Internet 15.)
A fehérek €16, a kék szinnel megfestddott sejtek pedig holtak.

4.4 HPLC (nagy hatékonysagi folyadékkromatografia) mérés
A mintak Osszetételét HPLC berendezéssel mértem 6-8 oranként, addig amig maradt a

mintakban €16 élesztd. A mintdkbol egy kis mennyiséget lesziirtem, amit behelyeztem a

HPLC berendezésbe. A miikodési paramétereket a 4. tablazat szemlélteti.
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4. tablazat: A HPLC miikodési jellemzoi

eluens hémérséklet  aramlasi detektor aramlas HPLC

sebesség fajtaja
0,002n 65 °C 0,6 ml/min Rl detector  allando YL9170
H>SO4 oldat
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5 Kisérleti eredmények és értékelésiik

5.1 Kén-dioxid hatasa az erjesztési folyamatokra

Az els6 teszt folyaman elséként a kén-dioxid koncentraciot mértem. A kapott eredményeket
az 5. tablazatban foglaltam ossze.

5. tablazat: A mintik kén-dioxid koncentraci6ja

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
Kén-dioxid (ppm) | 200 112 200 112

Mivel az 1. minta és a 3. minta tobb aztatovizet tartalmazott, igy varhatd volt, hogy

magasabb lesz a kén-dioxid koncentraciojuk.

crer

mintékat, masodjara pedig az azonos ¢élesztd szuszpenzidval beoltott mintakat.

112 ppm kén-dioxid koncentracio:

112 ppm

300000 140000

250000 m— e 120000
£ \\ 100000
£ 200000 c
e o
= 80000 £
= 150000 5
-~ < 60000 &
= B ot
< 100000
= 40000

50000 20000
0 0
0 dra 60ra 126ra 186ra 24d6ra 306ra 38d6ra 5606ra 80.0ra
=== total cukor (cukor nélkili) total cukor (cukrozott)
Etanol (cukor nélkiili) Etanol (cukrozott)

10. abra: 112 ppm kén-dioxid koncentraciéju mintak osszehasonlitasa
112 ppm kén-dioxid koncentracion nem latszik jelentds kiilonbség a cukrozott, illetve a
cukor nélkiili éleszté szuszpenzidt tartalmazé mintak kozott (10. abra). Mindkét minta
erjedése 12 ora elteltével indul be és 56 6ra mulva fejezddik be, nagyjabol 12 V/V%
alkoholtartalomnal. Biirker kamraval vizsgalva megfigyeltem, hogy ekkor mar szinte nem is
maradt €16 élesztdsejt a mintakban.

200 ppm kén-dioxid koncentracio:
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200 ppm

300000 140000
250000 120000
c 100000
S 200000 c
= o
s 80000 £
= 150000 =]
=z 60000 &
] hr
o 100000
= 40000
50000 20000
0 — 0
0 ora 66ra 120ra 18dra 24¢0ra 300ra 3806ra 560ra 80.0ra
==@==t0tal cukor (cukor nélkiili) total cukor (cukrozott)
=== Etanol (cukor nélkiili) Etanol (cukrozott)

11. abra: 200 ppm kén-dioxid koncentracioju mintak dsszehasonlitasa

200 ppm koncentracion mindkét minta erjedése 18 oranal indul be, viszont a 11. dbran jol
latszik, hogy a cukor nélkiili ¢leszt6 szuszpenzioval beoltott mintak minimalisan gyorsabban
erjednek, mint a cukrozottak. Ez az eredmény ellent mond annak, mint amire szamitottam a
kisérlet megkezdése el6tt. Ezt az is alatamasztja, hogy Biirker kamraval megvizsgaltam az
¢lesztd szuszpenziokat és a cukor nélkiili szuszpenzidban gyorsabban szaporodtak az
élesztdsejtek. Osszességében nincs szignifikans kiilonbség a kétféle éleszté rehidratélds és
szaporitas kozott magas kén-dioxid tartalom mellett sem.

Cukor nélkiili élesztd szuszpenzidval beoltott mintak:

Cukor nélkili éleszté szuszpenzidval beoltott mintak

300000 140000
250000 == 120000
100000
£ 200000
g =
s 80000 S
= 150000 5
et 60000 S
(1] =
— (W)
S 100000
40000
50000 \ 20000
\ -
0 —3 0

0 ora 60ra 126ra 18¢6ra 24¢6ra 3006ra 3Bdra 5606ra 80.0ra

=i total cukor 200ppm total cukor 112ppm === Etanol 200ppm Etanol 112ppm

12. abra: Cukor nélkiili éleszto szuszpenzioval beoltott mintak dsszehasonlitasa
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A 12. abran jol latszik, hogy 112 ppm kén-dioxid koncentracion az erjedés 12 6randl indul
be, mig 200 ppm koncentracional 6 6raval késdbb, 18 oranal. Az eredmény alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy a kezdeti magas kén-dioxid koncentracio gatolja az €lesztd sejteket a
minimalisan gyorsabban. Ennek eredményeképp 80 ora elteltével ennek a mintanak volt
magasabb az alkoholtartalma.

Cukrozott élesztd szuszpenzidval beoltott mintak:

Cukrozott éleszt6 szuszpenzidval beoltott mintak

300000 140000
= 100000
o 200000 £
o Q.
E 150000 S000 =
> o
o \ 60000 S
[¢0] -
£ 100000 =
[ 40000
50000 20000
0 0
Odéra 606ra 126ra 18 6ra 24 6ra 3006ra 38 dra 56 6ra 80.6ra
==@==total cukor 200ppm total cukor 112ppm Etanol 200ppm Etanol 112ppm

13. abra: Cukrozott éleszté szuszpenziéval beoltott mintak 6sszehasonlitasa
A 13. szamu abran is az latszik, hogy a 112 ppm kén-dioxid koncentracioju minta erjedése
12. szamu abradhoz. Tehat az abrakat elemezve elmondhatd, hogy a magasabb (200 ppm)
kén-dioxid tartalmu oldat erjedése 6 oraval késObb zajlik le, azaz a gatlo hatas egyértelmiien

kimutathato.

5.2 Kiilonb6z6 kén-dioxid koncentracidoju mintak erjedésének eredményei
Mivel az elsé tesztnél szembetiing volt, hogy kiilonbozé kén-dioxid szinteken valtozik az
erjedés id6tartalma és mértéke, igy a masodik tesztnél azt vizsgaltam, hogy otféle kén-dioxid
szinten, hogyan alakul az erjedés (6. tablazat).

A kén-dioxid szint bedllitdishoz kéalium-metabiszulfitot haszniltam. A koncentraciot a

fentebb leirt modszerrel szamitottam ki ismét.
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6. tablazat: A mintak tervezett és tényleges kén-dioxid koncentracidja

1. minta 2. minta 3. minta 4.minta 5.minta
Tervezett kén-dioxid
konc. (ppm) 80 115 150 185 220
Tényleges kén-dioxid
konc. (ppm) 83 112 154 192 218
1. minta:
1.minta / 83 ppm
300000 140000
.5.
250000 o/ \.\ .—.—o—o—o—o—o 120000
§ 500000 ././ 100000 .
5 \ o« 80000 £
= 150000 o =
s )‘.\ 60000  §
g 100000 / '\.\ 40000
50000 20000

()
Ny
.\.—.
.’. — @ @ = @
0 o= 0

0 8 18 20 24 32 38 42 48 54 60 68 72 78 86 92 96
Ora Ora Ora Ora 6ra 6ra 6ra 6ra 6ra éra éra 6ra éra éra 6ra ora oOra

em@==total cukor eme@==Etanol

14. abra: 83 ppm kén-dioxid koncentracidoju minta erjedése

Az els6 minta erjedése 8 oOra elteltével indul be, és nagyjabol 72 ora elteltével fejezodik be.
Ekkor nagyjabol egy 11 V/V%-0s alkoholt kapunk (14. abra).

2. minta:
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2.minta / 112 ppm

300000 140000
Oy,

250000 ® _e—e—o—o—o—0 120000

® o—* 100000
§ 200000 \ o« £
5 o 'd 80000 £
< 150000 ./ 5
s )‘. 60000 &
£ 100000 © N\, i

2 / N, 40000

50000 o e
~e 20000
.~.~.—.—.—.

0 ._.—.’. 0

0 8 18 20 24 32 38 42 48 54 60 68 72 78 86 92 96
6ra 6ra 6ra dra 6ra 6ra dra éra Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora oOra

e=@m==total cukor e=e==Etanol

15. abra: 112 ppm kén-dioxid koncentracidéju minta erjedése

A masodik minta erjedése 18 ora elteltével indul be és nagyjabol 78 ora elteltével fejezodik
be. A végtermék alkoholtartalma nagyjabol 11,7 V/V% (15. abra). Mar ennél a két mintanal

is latszik, hogy alacsonyabb kén-dioxid koncentradcion hamarabb indul be az erjedés.

3. minta:
3.minta / 154 ppm
300000 140000
.—.—.~.
120000
250000 ./ \. .’._._.—o—o
100000
£ 200000 \ /0/ e
o () @ Q
5 \ 7 80000 £
= 150000 o 5
o .< 60000 £
£ 100000 AR &
8 o \.\ 40000
()
50000 ./ New 20000
/ ~t—o—o—o
0 O=@mm@mm@==0 0

0 8 18 20 24 32 38 42 48 54 60 68 72 78 86 92 96
6ra 6ra 6ra dra 6ra 6ra déra éra Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora

em@==total cukor eme@==Etanol

16. abra: 154 ppm kén-dioxid koncentraciéju minta erjedése

A 154 ppm kén-dioxid koncentracidju minta erjedése 20 ora elteltével indul be és 86 ora
elteltével fejezédik be. A kapott minta alkoholtartalma 11,4 V/V% (16. abra).

4. minta;
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4.minta / 192 ppm

300000 140000
O @uu@==Q@uug
250000 o ~e 120000
’.—.—.
£ . * 100000
& 200000 Ol £
Q. /
5 ° ° 80000 £
= 150000 g S
B . 60000 §
£ 100000 o/ N\ b
o / N, 40000
50000 o '\.\ 20000
Ormgum@
0 ._.—.—._.—.’. 0

0 8 18 20 24 32 38 42 48 54 60 68 72 78 86 92 96
6ra 6ra 6ra dra 6ra 6ra dra éra Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora oOra

e=@m==total cukor e=e==Etanol

17. abra: 192 ppm kén-dioxid koncentraciéju minta erjedése

Jo

A negyedik mintanal is latszik, hogy egyre késobb, ebben az esetben 32 6ranal indul be az

erjedés és 92 oranal fejezddik be. A végtermék alkoholtartalma 11 V/V% (17. abra).

5. minta:
5.minta / 218 ppm
350000 140000
300000 @ 120000
.—.—.—.~ Q==
£ 250000 =, e 100000
% \. /. g.
5 200000 P 80000 &
3 \ o S
3 150000 0< 60000 £
2 ® Ve i
= 100000 / e 40000
o e
50000 / Nemo 20000
0 .—.—._.—.—.—.’. e 0

0 8 18 20 24 32 38 42 48 54 60 68 72 78 86 92 96
6ra 6ra 6ra dra dra 6ra oOra 6ra Ora Ora Ora Ora Ora Ora Ora ora oOra

e=@m==total cukor e=@==Etanol

18. abra: 218 ppm kén-dioxid koncentraciéju minta erjedése

A minta erjedése 38 oOranal indult be nagyon lassan, és 96 oranal érte el a maximalis

alkoholtartalmat, ami 10,7 V/V% (18. abra).
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A mintadk végsé alkoholtartalmdban nincs szignifikdns kiilonbség. Az abrak alapjan
kovetkeztethetd, hogy minél magasabb a kén-dioxid koncentracié a mintdban, annal

lassabban indul be az erjedés. Tehat megfigyelhetd, hogy a kén-dioxid gatolja az erjedést.
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6 Osszefoglalas

A szakdolgozatomban vizsgaltam a kén-dioxid alkoholos fermentaciora gyakorolt hatasat.
A munkat Magyarorszag egyik legnagyobb bioetanolt eléallitdé lizemében végeztem.
Bemutattam a Hungrana Keményit6- és Izocukorgyartd és Forgalmazo Kft.-t, illetve
a folyamatos alkoholgyartas folyamata és alapanyagai, az éleszték fontossaga, illetve a
bioetanol gyartashoz hasznalt élesztok.

A munkam soran két teszten keresztiil vizsgaltam kiilonb6z6 0sszetételii mintak erjedését.
Mindkét tesztben meghatarozo volt a kén-dioxid koncentracié vizsgalata, mivel a komplex
hasznalt alapanyag kén-dioxid koncentracioja magas. Azt vizsgéaltam, hogy ez a magas kén-
dioxid szint mennyire befolyasolja az erjedést. A bioetanol gyartashoz hasznalt élesztoket
Osszehasonlitottam és kivalasztottam a Thermosacc® DRY éleszt6t, ami egy nagy
teljesitményi, aktiv szaritott élesztd. Ezt hasznéaltam a kisérleteim soran.

Az els6 teszt soran készitettem egy cukrozott és egy cukor nélkiili élesztd szuszpenziot,
annyi kiilonbséggel, hogy a cukrozotthoz az ¢lesztd rehidratdlasa soran 2 gramm kristalyos
dextrozt adtam. Ezekkel az éleszt6 szuszpenzidkkal oltottam be 112 és 200 ppm kén-dioxid
vizsgaltam HPLC berendezéssel a cukor- és alkoholtartalmukat. Az éleszt6k halalozasanak
nyomonkovetésére Biirker kamrat hasznaltam.

A hipotézisemben megfogalmaztam, hogy szerintem a kristalyos dextrdzzal rehidratalt és
szaporitott élesztd szuszpenzidt tartalmazo mintak fognak jobban és gyorsabban erjedni.
Ezzel szemben 112 ppm kén-dioxid koncentracion az eredmények szerint nem lathatod
szignifikans kiilonbség a kiilonb6z6 szuszpenzidval beoltott mintdk kozott az erjedés
1dejében €s mértekében. 200 ppm koncentracion azonban a varakozasaimmal ellentétesen, a
cukor nélkiili élesztd szuszpenzidval beoltott mintdk erjedtek minimalisan gyorsabban, de
szignifikans kiilonbség itt sem lathato.

Ezekbdl az eredményekbdl az latszik, hogy a cukor nélkiili szuszpenzid bizonyult jobbnak,
viszont ilyen kis kiilonbségnél nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni, hogy az
miért erjedt gyorsabban. Ennek a vizsgéalata akar egy masik kisérlet alapjat is képezheti a
jovében. Az a kovetkeztetés viszont levonhatd, hogy az éleszték rehidratalasa soran
felesleges hozzdadni kristalyos dextrdzt, mivel nem lathat6 szignifikans kiilonbség a két

szuszpenzidval beoltott mintak kozott.
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A masodik kisérletem soran otféle kén-dioxid koncentracion vizsgéltam az oldatokat. A
hipotézisemben megfogalmaztam, hogy szerintem a magasabb kén-dioxid koncentracion
1év6 minték lassabban, vagy egyaltalan nem fognak erjedni. Az abra alapjan a 83 ppm kén-
elteltével érte el a maximalis alkoholtartalmat. 112 ppm koncentracion a minta erjedése az

el6z6hoz képest 10 oraval késobb, 18 6randl indult be és 78 oranal fejezddott be. A

crer

ey

késébb, 32 oranal indul be az erjedés és 92 ordnal fejezddik be. A legmagasabb, 218 ppm
kén-dioxid koncentracion indul be a legkésdbb, 38 drandl az erjedés €s 96 oOra elteltével éri
el a maximalis alkoholtartalmat.

Az eredmények bebizonyitottdk, hogy a mintdk kén-dioxid koncentracioja rendkiviil
meghatdroz6 az erjesztés soran. Az abrak jol szemléltetik, hogy minél magasabb a kén-
dioxid koncentracid, annal lassabban indul be az erjedés, tehat a gatld hatas egyértelmiien
kimutathat6. Egy gyarban néhény o6ra is hatalmas jelentséggel bir, igy azt javaslom, hogy

az erjesztést minél alacsonyabb kén-dioxid koncentracion végezzek.
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