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Abstract 
A remotely controllable, closed-loop automated system designed for the continuous-flow, product- and envi-
ronmentally friendly disinfection of liquid products (milk, drinking water, fruit juices, etc.) was presented.  
The presented system is designed to provide microbial inactivation in the processed liquid without heating 
and/or the addition of chemical disinfectants. 
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Kivonat 
Egy távolról vezérelhető, zárt hurokban automatizált, a folyékony termékek (tej, ivóvíz, gyümölcslevek stb.) 
termék- és környezetbarát, folyamatos áramlású fertőtlenítésére alkalmas berendezés lett bemutatva. A bemu-
tatott berendezés célja a mikroorganizmusok elpusztítása a feldolgozott folyadékban, melegítés és/vagy kémiai 
fertőtlenítőszerek adagolása nélkül. 
Kulcsszavak: italok, fertőtlenítés, elektroporáció, automatizálás, SCADA 

 

1. BEVEZETÉS 

A folyékony termékek, beleértve az élelmiszereket (például gyümölcslevek, ivóvíz, tej stb.) fertőtlení-
tése/sterilizálása egy komplex és nagy gyakorlati jelentőségű tematika [1-3]. 

 
A folyadékokban levő kórokozó mikrobiológiai ágensek elpusztításának (fertőtlenítés) szokásos mód-

szerei (hőkezelések közvetlen melegítéssel vagy nagyfrekvenciás elektromos térben - beleértve a mikrohullá-
mokat is; kémiai fertőtlenítőszerek adagolása – pl. az ivóvíz klórozása), azzal a nagy hátránnyal járnak, hogy 
módosítják a kezelt termék kémiai összetételét (gyümölcs-leveknél egyes vitaminok termikus bomlása, fertőt-
lenítőszerek maradványai a késztermékben stb.). Ugyanakkor, ezek a módszerek jelentős energia és/vagy ké-
miai reagens fogyasztással járnak [3, 4]. Az ultraibolya UV sugárzással történő fertőtlenítés korlátozottan al-
kalmazható mivel egyrészt az abszorbeáló vagy zavaros közegeknek az UV csillapítása nagy és másrészt az 
UV- forrásoknak alacsony az energiahatékonysága. Az ózon adagolása a folyadékokba [5], bár biztosítja a 
termék fertőtlenítését túlzott melegítés nélkül, egyes összetevőinek oxidációjához vezethet. Másrészt az ózon-
generátoroknak jelentős az energiafogyasztása. 

 
Az extrém alacsony frekvenciájú elektromos térnek (ELF) kitett mikroorganizmusok viselkedését vizs-

gáló legújabb kísérleti tanulmányok rávilágítottak arra a tényre, hogy a 2-500 Hz tartományban, diszkrét „ér-
zékeny” frekvenciákon, az alacsony térerők (10 V/m-ig) serkentik a mikroorganizmusok növekedését és sza-
porodását. Ezzel ellentétben az intenzív elektromos terek (100 V/cm felett), a frekvenciától függetlenül, a sejt-
membránok permeabilizálásával (perforálásával) a mikroorganizmusokat elpusztítják [6-8]. 
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A mikroorganizmusok anyagcseréjének és szaporodásának stimulációját meghatározó diszkrét frekven-
ciák meghatározását dielektromos spektroszkópiai technikával végzik [7-9]. E tanulmányok eredményei alap-
ján, ipari alkalmazásra, teljesen automatizált és SCADA rendszerrel távvezérelt berendezések, a szennyvíz-
tisztító telepek aktív iszapjában lévő mikroorganizmusok anyagcseréjének stimulálására lettek kivitelezve. 
Ezek a berendezések, a biológiai tisztítási szakaszban, a fajlagos villamosenergia-fogyasztás [kWh/m3 kezelt 
víz] 50%-os csökkenését eredményezték [10-12]. Több tanulmányban, hasonló elven működő (növekedésser-
kentés ELF térben), automatizált és SCADA rendszerrel felügyelt berendezés a mikroalgák intenzív termelé-
sére lett bemutatva [13-15]. 

Mikroorganizmusokat tartalmazó folyékony közegekre intenzív elektromos tér (általában 100 V/cm-nél 
nagyobb) alkalmazása a sejtmembránok permeabilitásának növekedéséhez vezet (elektroporáció). [16]. Ez a 
folyamat kísérletileg a propidium-jodid abszorpciójával volt bizonyítva [17-19]. 

Mindezekre való tekintettel dolgozatunk célja egy az italok folyamatos áramlású, termék- és természet-
barát fertőtlenítésére alkalmas távvezérelt, automatizált berendezés bemutatása. 

2. AZ ELEKTROPORÁCIÓS FERTŐTLENÍTÉS 

Az elektroporációs fertőtlenítés elve az 1. ábrán van bemutatva. 
 

 
1. ábra: Az elektroporációs fertőtlenítés elvi vázlata 

E – feszültségforrás, 1 – sejtmembrán;  
2 – elektromos átütés által a sejtmembránban kialakuló pórusok;  

3 – elektródák; 4 – citoplazma 

 
Az 1. ábrából megfigyelhető, hogy a σf elektromos vezetőképességű és εf relatív dielektromos 

permittivitású folyadékban jelen lévő (1) sejtmembránnal (elektromos vezetőképesség σm és relatív 
dielektromos permittivitása εm) és (4) citoplazmával (elektromos vezetőképesség σc és relatív dielektromos 
permittivitás εc) rendelkező mikroorganizmus a két síkpárhuzamos polarizációs elektróda (3) között az E elekt-
romos generátor feszültsége által képzett elektromos térnek van kitéve. Az E által generált elektromos térerő-
vonalak eloszlanak a rendszerben, és a σm, εm, σc, εc, σf és εf értékektől függően a membránpotenciál (Ψ) 
jelentős növekedéséhez vezetnek [20]. Az így létrehozott túlfeszültség hatására a sejtmembránon lyukak (2) 
képződnek. Az elektromos perforációt (elektroporáció) követően a sejtmembránok permeabilizálódnak, és a 
kialakult pórusokon keresztül a citoplazma szétoszlik a környezetbe (a fertőtlenítendő folyadékba) – ami a 
mikroorganizmus pusztulásához (halálához) vezet.  

Megjegyzendő, hogy a sejtmembrán átütését főleg az alkalmazott elektromos tér intenzitása határozza 
meg, és kevésbé függ a rendszeren áthaladó áramtól, vagy a mikroorganizmusok elektromos térnek való ki-
tettségének idejétől – tehát a sterilizálás rövid elektromos impulzusokkal is elérhető (így a folyadék Joule-
effektus általi felmelegedése elhanyagolható, és az energiafogyasztás aránylag kicsi). 
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3. AUTOMATIZÁLT ÉS TÁVVEZÉRELT ELEKTROPORÁCIÓS 
BERENDEZÉS 

A berendezés tervezésekor a következő szempontokat/kritériumok voltak figyelembe véve: 
a) minimális beruházási költségek mellett magas termelékenység biztosítása, ami folyamatos áramlásban 

alkalmazható fertőtlenítési eljárással érhető el; 
b) az alkalmazott fertőtlenítési eljárásnak termékkíméletesnek kell lennie, azaz nem módosíthatja a fer-

tőtlenített folyadék fizikai-kémiai jellemzőit. Ez kizárja a kémiai fertőtlenítőszerek adagolását, a kezelt 
folyadék 40 °C fölé történő melegítését és/vagy intenzív fénysugárzásnak való kitettségét, kiküszö-
bölve a kezelt folyadékok szennyezését, valamint a bennük lévő tápanyagok és vitaminok bomlásának 
kockázatát [21–24]; 

c) a kezelt folyadékok fertőtlenítésének biztosítása minimális fajlagos energiafogyasztás mellett, azaz 
magas energiahatékonysággal; 

d) biztonságos autonóm működés, a fertőtlenítési folyamat zárt automatizálási hurokban (a beépített 
szenzorok és jelátalakítók által kibocsátott jelek függvényében) – a fertőtlenítési technológiai folyamat 
távolról vezérelhető és állítható legyen egy üzemirányító/SCADA rendszeren keresztül. 

 
Az a), b) és c) kritériumokat gyakorlatilag az alkalmazott/kiválasztott fertőtlenítési módszer határozza 

meg. Így a berendezés tervezésénél az elektroporáción alapuló fertőtlenítési módszer volt alkalmazva. 
A megtervezett és kivitelezett fertőtlenítő berendezés vázlata a 2. ábrán van bemutatva. 
 

 
2. ábra: A fertőtlenítő berendezés vázlata 

CP – polarizációs cella, E – elektródák, GI – impulzusgenerátor, TC – vezetőképesség jelátalakító,  
TD – hozam jelátalakító, MC folyamatvezérlő mikroprocesszor,  

VPN – virtuális kommunikációs magán (biztosított) hálózat, üzemirányító SCADA rendszer 

A 2. ábra szerint, a fertőtlenítendő folyadék (ivóvíz, tej, gyümölcslé stb.) a CP polarizációs cellába a TD 
hozam jelátalakítón keresztül áramlik (lentről felfelé, tehát a polarizációs cella állandóan tele van folyadékkal). 
A CP-be jutás előtt, a TC vezetőképesség jelátalakítóval, meg van mérve a folyadék vezetőképessége. A TC 
és TD értékek függvényében az MC folyamatvezérlő mikroprocesszor által vezérelt GI impulzusgenerátor 
meghatározott időközönként (15-100 ms), meghatározott időtartamú és UV csúcsfeszültségű impulzusokat ad 
az elektródákra. 

A fertőtlenítendő folyadékban létező összes kórokozó mikroorganizmus inaktiválásához szükséges 
elektromos térerősséget, E [V/cm], a sejtmembrán σm és εm paraméterei, a citoplazma σc és εc paraméterei, 
valamint a kezelt folyadék σf és εf  paraméterei határozzák meg. A σf és εf paraméterek a fertőtlenítendő 
folyadék váltakozó áramú vezetőképességét határozzák meg (folyamatosan mérve TC). A folyadékban jelen 
lévő kórokozó mikroorganizmusokat, valamint az alkalmazott E elektromos térerősség mellett elért fertőtlení-
tési hatékonyságot kísérletileg határozzák meg (specifikus mikrobiológiai módszerekkel). A megfelelő fertőt-
lenítést biztosító E térerősség eléréshez, az egymástól d távolságra rögzített elektródákra adott UV csúcsfe-
szültségű impulzusok szükségesek, tehát (1): 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝐸𝐸 ⋅ 𝑑𝑑      (1) 
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A fertőtlenítéshez szükséges energiát, En, az összes alkalmazott elektromos impulzus energiájának ösz-
szege adja meg, Wn = ΣWi. Egy impulzus energiáját Wi [J] a (2) egyenlettel számíthatjuk ki: 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊 = ∫ 𝑢𝑢(𝑡𝑡)𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡

0       (2) 
 

ahol: u – az impulzus feszültségének pillanatnyi értéke [V], t – az impulzus időtartama [s] (a 2. ábra szerint 
kb. 1 és 4 ms között – ameddig az impulzus feszültsége eléri az Uv értéket) és i - az áram pillanatnyi értéke 
[A]. 

 
Két egymást követő impulzus közötti időintervallum 15 és 100 ms között van, a fertőtlenítő cellán átha-

ladó folyadék áramlási sebességétől függően. Az impulzusismétlési gyakoriságot az MC-re telepített program 
automatikusan, úgy vezérli a TD által generált folyadékhozam-jel függvényében, hogy a hidraulikus tartózko-
dási idő alatt a teljes fertőtlenítés megtörténjen. 

A szabályozási algoritmus szabályalapú adaptív stratégiaként valósul meg, amelyben a vezetőképesség-
méréseket az impulzus amplitúdójának és időtartamának meghatározására, az áramlási sebesség mérését pedig 
az impulzus ismétlési intervallum beállítására van használva. Az impulzus amplitúdója a beépített mérőegység 
segítségével zárt hurkú vezérléssel van szabályozva. Az üzemi tartományok a várható folyadékjellemzőknek 
megfelelően előre meghatározottak, és mikrobiológiai validációs kísérletekkel finomítják őket. A MC-
SCADA-architektúrán keresztül megvalósított adaptív szabályozási stratégia a javasolt telepítés lényeges 
eleme. A kezelt folyadék jellemzői jelentősen változhatnak a forrástól és az üzemi körülményektől függően, 
ami befolyásolja a fertőtlenítési folyamat hatékonyságát. A folyamatparaméterek folyamatos monitorozásával 
és az elektromos impulzusok amplitúdójának, időtartamának és gyakoriságának automatikus beállításával a 
rendszer fenntartja a mikroorganizmusok inaktiválásához szükséges feltételeket, miközben korlátozza az ener-
giafogyasztást. 

 
A fertőtlenítő berendezés távfelügyelete és a folyamatparaméterek beállítása a PLC-hez csatlakoztatott 

SCADA rendszeren keresztül történik, ezáltal jelentősen csökkentve a kezelői beavatkozást és a kapcsolódó 
üzemeltetési költségeket. A SCADA platformhoz való távoli hozzáférés csak a jogosult felhasználók számára 
lehetséges jelszóval védett VPN kommunikációs csatornákon keresztül. 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 

Egy távolról vezérelhető, zárt hurokban automatizált, a folyékony termékek (tej, ivóvíz, gyümölcslevek 
stb.) termék- és környezetbarát, folyamatos áramlású fertőtlenítésére alkalmas berendezés lett bemutatva. A 
bemutatott berendezés a mikroorganizmusok elpusztítására lett kifejlesztve a feldolgozott folyadékban mele-
gítés és/vagy kémiai fertőtlenítőszerek adagolása nélkül. A kifejlesztett és bemutatott berendezés az 
elektroporáció elvén működik, mely szerint a mikroorganizmusokkal fertőzött folyadék intenzív elektromos 
impulzusok által képzett elektromos téren van átvezetve. Az intenzív elektromos tér maradandó pórusokat 
képez a sejtmembránokon (elektroporáció) és a sejtmembránok permeabilizálódnak. A permeabilizált sejt-
membránon a sejt citoplazmája kijut a közegbe (kezelt folyadék) és a mikroorganizmus elpusztul (a folyadék 
fertőtlenítődik). A berendezés teljesen automatizált, és távolról – VPN-el biztosított digitális kommunikációs 
hálózaton keresztül vezérelhető és monitorozható a telepíttet SCADA rendszerrel. A megvalósított automati-
zálási rendszer biztosítja az impulzusgenerátor működésének zárt hurkú vezérlését (az impulzusok amplitú-
dója, időtartama és gyakorisága) az áramlás- és vezetőképesség-érzékelők által szolgáltatott jelek függvényé-
ben, így a fertőtlenítés biztonságos és minimális energiafogyasztással történik. 
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