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1 UvoD

V suc¢asnosti vznikaju nové techniky,
ktoré vyuzivaju membranové separacné
procesy v potravinarstve. Uginnost
a uzavrety systém sanitacie umoznuju
vyuZitie tychto technik aj v odvetviach,
ktoré obycajne vyuzivali odstredivky
a vakuove filtre s kremelinou. Membra-
nové procesy okrem toho ulah&uju vy-
voj novych potravinarskych produktov,
ktoré vyhovuju poziadavkam trhu.

Pivovarnicka vyroba zahrruje celu sé-

riu separacie pevnych ¢astic poénuc vy-
robou mladiny a konéiac filtraciou piva
pred flasovanim. Niet divu, Ze mnohé se-
paraéné techniky sa uz uplatnili v mno-
hych pivovaroch na svete. Z novsich tech-
nik sa dnes vyrazne uplatiuju hlavne
membranové separacné procesy [1].
Vyuzitie mikrofiltracie cez keramické
membrany v technoldgii vyroby piva je
velmi aktudlne. Jednou z moznosti je vy-
uzitie mikrofiltracie ako nahrady kreme-
linovych naplavovacich filtrov pri Cireni

a finalnej Uprave piva, ¢im sa odstrania
problémy spojené s likvidaciou sekun-
darneho odpadu a navyse sa ziska ste-
rilny produkt. Dalsim uplatnenim mikro-
filtracie je ziskavanie zvySkoveho piva
z kvasnicnych kalov.

Jednou z vyhod ,cross-flow" mikro-
filtracie (CMF) oproti tradiénym techno-
I16giam, ako su tlakové filtre a separatory
kvasnic, je vysoka kvalita ziskaného
zvysSkového piva a vysoké mikrobiolo-
gické zabezpecenie procesu.
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2 MEMBRANOVE PROCESY

Pri membranovych procesoch je se-
paracia zaloZzena na roznej priepustnosti
membran pre jednotlivé zlozky kvapal-
nych zmesi. Spoloénym znakom vset-
kych membranovych procesov je, Ze
separaciu zabezpeCuje membrana.
Membrana je ,srdcom“ kazdého mem-
branového procesu a moze byt

bran oproti organickym je prave v ich
vysokej mechanickej, chemickej a te-
pelnej stabilite. Nedochadza k ich de-
formacii, maju dlhu dobu Zivotnosti,
odolnost voéi vysokym teplotam, tla-
kom a korozivnym ucinkom. Detailna
Struktura keramickej membrany je na
obr. 2.

Klasifikacia réznych membranovych
procesov z hladiska hnacej sily:
* tlakovy gradient (obr. 3): mikrofiltracia,
ultrafiltracia, nanofiltracia, reverzna os-
moza,
* koncentracny gradient. dialyza, per-
trakcia, pervaporacia, permeacia plynov
a par, difuzia plynov,
* gradient elektrickeho potenci-

definovana ako ciastocna bariéra Kvapalina 1 Membréna Kvapalina 2 alu: elektrodialyza, elektrofo-
medzi dvoma kvapalinami [2]. reza,
Z' t?*j(t)? clk’atf'i(r;’icie wﬁty;;._?e nie 0 0 0 > . ’teplostny tg.rz-;.'dfie'::tlf. termoos-
vse a prechadzaju cez moza, Soretov efekt.
membranu rovnakou rychlostou, e Oe > OO Tab. 1 poskytuje prehlad apli-
takze pomocou nej mozno delit kacii a zakladné charakteristik
zloikypk?/apalnzj zrr{esi, kvapaln:] L — = _— réznych membranovych tech!f
zmes cistit alebo ju zakoncentro- o O 0] nik.
vat. Schematické znazornenie [ > O
membrany je na obr. 1. o 3 .,CROSSFLOW*
Deliaci u¢inok membran: MIKROFILTRACIA
1) Sittlz'v{ Ieffzig %odra z/erkfsti _— F(;rincip: Filt':ova:':a' kvapalina
molekul alebo ¢astic (makro- prudi cez viackanalove pory po-
molekuly, koloidy, mikroéas- g e zdiz povrchu membrany. Cast
tice) AC, AP, AT, AE produktu prechadza cez mem-
2) Fyzikalne a chemické interak-

cie zloziek zmesi s membra-
nou.

Obr. 2 Mikrostruktura keramickej trubice

Obr. 1 Schematické zndzornenie systému dvoch kvapalin
oddelenych membranou

a) lomova plocha s detailmi nosica membrany b) detail dvojvrstvy membrany

Materialy membran a ich Struktura
mozu byt rézne a prave to je rozhodu-
jucim faktorom pre oblast ich vyuzitia.
Prvotne mozno membrany rozdelit na
2 zakladné skupiny, biologické a syn-
tetické. Biologické membrany su nevy-
hnutné pre existenciu Zivota na Zemi.
Kazda Ziva bunka je obklopena mem-
branou a tieto sa od syntetickych lisia
v Strukture a funkcii. Syntetické mem-
brany sa dalej delia na organickeé
(polysulfén, estery celuldzy, teflén, po-
lypropylén, atd.) a anorganické (ke-
ramické, uhlikové, sklenené, kovové).
Tieto moézu byt kvapalné alebo tuhé,
porézne alebo neporézne, nabité alebo
neutralne, symetrickej alebo asyme-
trickej Struktary, z keramickych, poly-
mérnych alebo kompozitnych materia-
lov. Moznosti pouzitia organickych
membran su obmedzené ich tepelnou,
chemickou a najma mechanickou sta-
bilitou. Vyhoda anorganickych mem-

branu a cez pérovitu podlozku
ako filtrat. Vysoka rychlost filtra-
cie cez kanaly tvori turbulencie
a udrziava povrch membrany
Cisty (obr. 4).

V poslednej dobe sa CMF chysta za-
viest do viacerych odvetvi priemyslu
a mediciny. Vyvin polymérnych filtrac-
nych membran s dostatoéne uzkym prie-
merom trubice umoznil separaciu filtra-
ciou v celom rozsahu roztokov od iénov
a malych molekul po koloidné cCastice
a bunky [3]. Tento proces je zavisly na
viacerych faktoroch, hlavne na trans-
membranovom tlaku, ,crossflow* rych-
losti, koncentracii suspenzie, povrchu
Castic, teplote, ale aj vlastnostiach mem-
brany [4, 5].

Hnacou silou je transmembranovy
tlak, ktorého hodnota linearne rastie az
po limitna hodnotu, ktora zavisi od filtro-
vanej zmesi, operacnych podmienok,
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Obr. 3 Porovnanie zadrziavacich schopnosti pre membranoveé procesy
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Tab. 1 Prehlad aplikacii membranovych procesov

Membranovy Typ Mechanismus Hnacia Aplikacie
proces membran delenia sila procesu
Mikrofiltracia (MF) | Mikropdrovite, Sitovy efekt Ap Oddelfovanie biomasy
lyogélové 0,1-20 ym 0,1-0,3 MPa | Cirenie, sterilizacia
Ultrafiltracia (UF) | Mikropérovite, Sitovy efekt Ap Cirenie, purifikécia,
lyogélové 3-100 nm 0,3-1,0MPa | COV
Nanofiltracia (NF) | Lyogélové Sorpéno- Ap Demineralizacia,
s nabitymi diftzny efekt 0,5-4,0 MPa | purifikacia,
skupinami zakoncentrovanie
Reverzna Lyogélove, Sorpéno- Ap Odsolovanie,
osmoéza (RO) neporovité diftzny efekt 3,0-10 MPa | zakoncentrovanie,
purifikdcia
Pervaporacia (PV) | Nepérovité Sorpéno- Koncentracny | Zakoncentrovanie,
difazny efekt gradient dehydratacia org.
rozpustadiel
Elektrodialyza (ED)| Nepérovité Elektrické Gradient Delenie aminokyselin,
S viazanym odpudzovanie elektrického | demineralizacia, COV,
nabojom iGnov potencialu vyroba kuchynskej soli
Permedcia plynov | Neporovité Sorpéno- Koncentratny | Zakoncentrovanie,
a par (P) difuzny efekt gradient separacia plynov,
Mikropérovité Knudsenovska difuzia susenie vzduchu a plynov
Kvapalné Kvapalina je Sorpéno- Koncentratny | Separacia plynov,
membrany (KM) imobilizovana difuzny efekt gradient ziskavanie latok z vodnych
v poroch membrany a nevodnych roztokov

velkosti pérov a rychlosti prietoku suro-
viny [6, 7]. Vy$Sie tlaky sa o¢akavaju na-
razom nepriepustnych latok cez poéry
membrany na jej povrch a dochadza ku
kontinualnemu znizovaniu prietoku filt-
ratu [8]. Velmi dolezity je vztah medzi
transmembranovym tlakom a tokom
permeatu. ZvySovanim tlaku sa zvySuje
prietok len do urcitej maximalnej hod-
noty, potom sa ustali [3]. NajddlezitejSim
faktorom je prietok filtratu [9]. Plati tu
Darcyho zakon:

P

J=—n
H(Rn+ RY)

J — prietok filtratu, P,, — tlakovy rozdiel,

R.,—odpor membrany, R;—odpor filtrac-

ného kolaca, p — viskozita filtratu.

Na realizaciu CFM vplyva viacero pa-
rametrov, a to: pH, teplota, viskozita,
prietok, velkost ¢astic, ich koncentracia
a povaha [1]. Ak sa zvysi

brany [14]. U&inok biomasy na membra-
nové znecistenie mozno vyjadrit rovni-
cou:

J= Jo_k |nX1-

J — prietok filtratu, J, — pociato¢ny prie-
tok filtratu, k — charakteristika mem-
brany, X;—mnozstvo biomasy.

Ciastoéna cirkulacia buniek znizuje
akumulaciu na membrane. Uplna zrie-
dovacia rychlost (D) vo filtratnom pro-
cese je vyjadrena ako sucet zriedovacej
rychlosti retentatu (D,) a permeatu (D)
a je zavisla od kapacity filtracie na mem-
branovej jednotke:

D= D+D,
Zriedovacia rychlost retentatu je jed-

nim z najddlezitejSich parametrov pre
proces optimalizacie, ustaluje rastovu

rychlost, stabilizuje koncentraciu bu-
niek, znizuje akumulaciu buniek na
membrane a jej upchavanie a tak zvy-
Suje ucinnost procesu filtracie [15].

Velmi délezitym faktorom pri ,cross-
flow" mikrofiltracii je velkost pérov mem-
brany. Je jasné, Ze pouzitim membrany
s mensimi pérmi sa dosiahnu vysSie
prietoky. Toto potvrdzuje, ze jeden z hlav-
nych mechanizmov upchavania je
v hibke pérov. Od velkosti pérov zavisi gj
vysledna kvalita piva. Treba si uvedomit,
Ze hlavné komponenty piva nemézu byt’
odstranené, ale kvasinky a baktérie sa
musia odseparovat. Membrany s vel-
kostou porov 0,5 pm su schopné pre-
pustat niektoré proteinové komponenty,
pricom 0,2 pm péry maju tendenciu ich
zadrziavat. Pory velké 200 nm zachyta-
vaju niektoré charakteristické zlozky
piva, a preto sa z mnohych vyskumov
zistilo, ze pre filtraciu piva je vyhodnej-
Sie z hladiska zachovania kvality pro-
duktu pouzit membrany s velkostou po-
rov 0,5 uym [14, 1]. Z toho vyplyva, ze
vyber spravnej membrany je velmi dole-
zity. Postupné zvySovanie vstupného
tlaku vedie ku zvySovaniu prietoku. Na
povrchu membrany sa oCakava vacsi
odpor, gélova vrstva akumulovanych la-
tok rastie [8]. Axialne tlakové zmeny
spolu s prietokom permeatu a hrubkou
filtracného kolaca mézu byt aj predpo-
vedané aplikaciou Specialneho modelu.
Mechanizmus indukovanej difuzie je
pouzivany pri experimentoch obmedze-
nych na ¢astice s priemerom 0,5 —20 pm,
ale procesy moézu byt’' rozSirené aj pre
transportné mechanizmy inych castic
upravou podmienok. Pokles axialneho
tlaku ma velmi vyrazny ucinok na rov-
novazny tok permeatu [16].

Hlavné parametre, ktoré sa musia do-
drzat, su poévodna hustota, pH, farba,
mnozstvo alkoholu, dusikatych a hor-
kych latok [17].

Realizuju sa experimenty na porov-
nanie membran s réznymi velkostami
pérov. Najlepsie filtraéné vykony sa do-
siahli pri pouziti membrany s velkostou

porov 0,2 pm, a to 35

prietok suroviny, strhava so
sebou vytvoreny filtracny
kolag, a tiez sa zvySuje
prietok filtratu [10, 11]. Su-

Permeat

Casne sa vSak zvySi rych- 0 O L
lost znecistovania mem- (o0

brany [12]. Prietok filtratu /i) 40 £ &
sa zvySuje aj so stupajucou Ry aps
teplotou, pretoze sa znizi \@ L) &) L

viskozita [13]. Délezité je
zabezpecit  priepustnost
membrany pre charakteris-
tické komponenty piva na
zachovanie kvality pro-
duktu, ale rozsiahla ad-
sorpcia proteinov, sachari-
dov ako B-glukany a Skrob,

Membrana
Nosic
‘__. Retentat

Kanal

Im=h-', zatial ¢o pre 0,1
a 0,5 pm to bolo 20
Im2h"a 15 Im=h". Naj-
mensi vykon membrany
s 0,5 pm pérmi sa vy-
svetluje Ciastocnou aku-
mulaciou vo vnutri po-
rov membrany. Ked bol
spatny tok zastaveny, asi
po 4 hodinach filtracie,
tok permeatu sa pomaly
znizoval az klesol na
hodnotu 20 Im2h"pri 0,2
pm péroch. Zivotaschop-
nost buniek po mikrofilt-
racii bola nezmenena
[17].

Dalsimi cinitelmi ov-

a tiez mineralov, nastane
vzdy vo vnutri pérov mem-

Obr. 4 Princip ,crossflow” mikrofiltracie

plyviujucimi priebeh mik-
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rofiltracie su transmembranovy tlak
a rychlost prietoku filtratu. Bol pozoro-
vany limitovany transmembranovy tlak
0,8 bar pre ustalenu ,crossflow* mikro-
filtraciu bez spatného toku. Ked bol vo
viacstupnovom systéme pouzity pro-
gram spatného toku, tok sa vyrazne
zlepSil so vzrastom transmembrano-
vého tlaku. Rychlost pri filtracii pri alebo
pod 0,75 m.s"" ma maly vplyv na zmeny
v prudeni [14]. Spotreba energie je
priamo umerna ,crossflow* (CF) rych-
losti. Ak je CF-rychlost dvojnasobna,
spotreba energie sa zvySi takmer se-
demkrat. Pri zvac¢Seni priemeru potrubia
sa sice zvySi turbulencia, ale klesne
rychlost [1].

Vytazok procesu CMF sa ur¢uje ako
extrakt filtracie a hmotnostna bilancia
musi zahrnovat mnozstvo susiny vo
vSetkych prudoch. Potom:

VYTAZOK = _(ML
(TDS:— TDSy)

TDS.—celkova susina v koncentrate [%],
TDS: — celkova susina v privode [%],
TDSs — celkova susina v permeéate [%].

Pri aplikacii CMF je sucastou procesu
aj Cistenie filtratnej membrany. Rozlicné
membrany su rézne odolné vodi Cistia-
cim prostriedkom, prave tu maju vela
prednosti keramické membrany. Ddle-
zité parametre su teplota Cistenia a kon-
centracia Cistiacich prostriedkov. Po-
Ciatoéné zvySenie prietoku permeatu
pocas Cistenia je vysvetlené v podmien-
kach odstranenia nevhodného mate-
rialu, ktory je pdsobenim Ccistiacich
prostriedkov lahko rozpustny. Dalej do-
chadza k zmene v morfoldgii usadenin,
ktoré sa dostanu do kontaktu s €istidlom.
Zvysné znecistenie, pritomné po Cistia-
com procese, zodpoveda za pokles
pbévodnej priepustnosti a selektivity
membrany [18].

4 APLIKACIA ,,CROSSFLOW*

MIKROFILTRACIE V PIVOVARNICTVE

~Crossflow" filtracia je vhodna pre
malé a stredné prevadzky. Touto metoé-
dou méze byt znovu ziskanych az 50 %
z 1 % celoroéne produkovaného od-
padu.

,Crossflow“ princip je pouzity vo
filtraénych systémoch so $pecialnou ke-
ramickou membranou. Pocas filtracie
prechadza suspenzia kvasiniek turbu-
lentnym tokom paralelne s membranou.
Nefiltracny priestor, kde suspenzia cir-
kuluje vysokou rychlostou, a filtracny
priestor su oddelené filtracnou membra-
nou. Rozdiel tlakov medzi tymito dvoma
priestormi umoznuije filtratu (pivu) prete-
kat do filtraného priestoru. Tuhé castice
usadené na povrchu filtraénej mem-
brany su unasané suspenziou kvdli jej
turbulentnému toku. Tok filtratu zostava
prakticky konstantny a dosiahne sa rov-

novaha medzi usadzovanymi a unasa-

nymi ¢asticami.

Kvasinky su obvykle povazované za
neuzitocny odpad z kvasenia. Starsie
technoldgie kvasenia neumoznovali zis-
kanie kvalitného piva z kvasiniek usa-
denych v kvasnych kadiach. Kvasinky
boli obvykle susené v susiarni a pouzi-
vané ako suché krmivo, alebo preda-
vané v kvapalnej forme. Pivovarské kva-
sinky obsahuju vysoko kvalitné proteiny,
sacharidy, vitaminy a pozostavaju vy-
hradne z organickych zloziek.

Biomasa kvasiniek pocas kvasenia
sa zvacsi 3 az 4-nasobne, takze preby-
tocné kvasinky predstavuju asi 2-3 %
celorocnej produkcie. Z tohto prebytku je
mozné znovu ziskat 50-60 % kvalitného
piva, ktoré je analyticky porovnatelné
s vyrobenym pivom. Najvhodnejsi ¢as na
filtraciu kvasiniek je ihned po ukonceni
kvasenia.

Cylindrokénické fermenta¢né tanky
su dnes Standardom v modernom pivo-
varnictve, a tiez umoznuju oddelenie
kvasiniek v uzavretom automatickom
systéme za biologicky optimalnych pod-
mienok. Ziskanie zvySkového piva
wcrossflow* filtraciou je nova technoldgia
moderného pivovarnictva, ktora umoz-
fuje kontinualnu a ekonomicky vyhodnu
vyrobu bez pouzitia filtracnych materia-
lov, ako su kremelina alebo perlit. Kon-
centrované kvasinky neobsahuju Zziadne
zvysky filtraénych materidlov a mozu byt
pouzité v potravinarstve alebo farmacii.
V inych odvetviach sa ,crossflow* mik-
rofiltracia tiez pouziva na oddelenie bu-
niek.

Vyhody keramickych membran:
—odolnost voéi narazovému tlaku do

100 atmosfer,

— inertny material,

— dlhé servisné intervaly,

— oteruvzdorné,

— garantovana filtra¢na ucinnost a rych-
lost,

— odolnost voéi Cistiacim prostriedkom
ako su detergenty, kyseliny a luhy
v rozsahu pH 0-14, okrem kyseliny
fosforecnej,

—vhodné na c&istenie parou a pri teplo-
tach do 130 °C.

Odpadové piva mézu byt spraco-
vané spolu s kvasinkami, takze paste-
rizacia alebo ina finalna Gprava piva nie
je potrebna. Vyhodna je instalacia
dvoch kvasni¢nych tankov, jeden pre
zbieranie dennej produkcie, druhy sa
mobze zatial Cistit. Recirkulacné cer-
padlo na premieSavanie zozbieranych
kvasiniek zabranuje usadzovaniu. Ob-
jem nadrzi na znovuziskané pivo je
priblizne 60 — 70 % objemu nadrzi na
kvasnicné kaly.

Vsetky parametre procesu, ako su
teplota, tlak, rychlost recirkulacie
a rychlost filtracie, su nastavované po-
dla poZiadaviek procesu a nastavené
hodnoty su automaticky regulované ria-

diacou jednotkou pocéas celého pro-
cesu.

PreruSenie medzi ukoncenim a za-
&atim nového procesu je 60 minat. Ci-
stenie horucou sédou a kyselinou je po-
trebné kazdy tyzden. Séda aj kyselina
mézu byt znovu a znovu pouzité. Tento
Cistiaci proces trva priblizne 2,5 hodiny.
Ziaden dal$i obsluhuijlci personal nie je
potrebny, vSetky prevadzkové ukony
ako filtracia a Cistenie su uplne auto-
maticke.
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varnictve. Kvasny Prum. 47, 2001, ¢. 4,
s. 97-101.

Ziskavanie zvySkového piva z pouzitych
kvasiniek filtraciou keramickymi membra-
nami je sucastou prevadzkovej technoldgie
dnesSného moderného pivovarnictva. Ke-
ramické membrany vyrobené z vysoko
Cistého alfa-oxidu hlinitého preukazali
vhodnost a spolahlivost. Membranovou filt-
raciou sa da produkovat ¢ire pivo bez bu-
niek kvasiniek a baktérii. Nehrozi tu nebez-
pecenstvo rozbitia buniek, takze nenarasta
mnozstvo mastnych kyselin ani proteazova
aktivita.

Modularny design filtraénych prevadzok
poskytuje flexibilitu pre akukolvek velkost pi-
vovaru a neskorsie zvySenie kapacity. Zvlast
pre pivovary so zvysSujucou sa kapacitou ma
zariadenie CMF vyhody kvoli moznosti lah-
kého postupného zvySovania kapacity aj na
viac ako 100 %.

Bugan, S. G. - Smogrovi¢ova, D. -
Doémény, Z. — Stopka, J. — Schlosser, S.:
Application of the ,,Crossflow* Microfilt-
ration in the Brewing Industry. Kvasny
Prum. 47, 2001,No.4, p. 97-101.

The recovery of rest beer from used yeast
by way of filtration on ceramic membranes is
a component of the plant technology in the
present modern brewing industry. The ce-
ramic membranes made from highly clean
alpha-aluminium oxide have proved their

suitability and reliability. The membrane fil-
tration can produce clear beer without yeast
cells and bacteria. There is no danger of cell
breakage so that the amount of fatty acids
and the protease activity would not increase.
The modular design of filtration operations
provides flexibility for whatever size of bre-
wery and its future capacity increase. Espe-
cially for breweries with enhanced capacity,
the CMF equipment affords advantages due
to its possibility of easy gradual capacity in-
crease upto more than 100 %.

Bugan, S. G. - Smogroviéova, D. -
Démény, Z. — Stopka, J. — Schlosser, S.:
Applikation der ,Crossflow“-Mikrofiltra-
tion in den Brauerein. Kvasny Prum. 47,
2001, Nr. 4, S. 97-101.

Die Gewinnung der Restbieres aus der Ab-
fallhefe mittels Filtration durch keramische
Membranen gehért zu der Betriebstechnolo-
gie der heutigen modernen Brauwesens. Die
keramischen Membranen, aus einem hoch-
reinen Alfa-Aluminiumoxid hergestellt, haben
ihre Eignung und Verlasslichkeit bestatigt.
Mittels Membranfiltration kann ein klares Bier
ohne Hefen und Bakterien produziert wer-
den. Es besteht keine Gefahr der Zellenzer-
stérung, sodass weder die Menge der
Fettsduren noch die Protease-Aktivitat
wachst.

Das modulare Design der Filtrations- Be-
triebe und -Stationen bietet Flexibilitat far
verschiedenste Brauereigrossen und nach-
folgende Erweiterungplane der Brauereika-
pazitat. Insbesondere fiir Brauereien, die mit

einer Kapazitatserhéhung rechnen, bieten
die Einrichtungen der ,Crossflow"-Mikrofiltra-
tion (CMF) gravierende Vorteile, denn mit die-
sen Systemen sind schrittweise Kapazitats-
steigerungen bis um mehr als 100%
wesentlich erleichtert.

Byran, C. . — lWmorposuyosa, A. -
AameHsl, 3. — Cronka, 3. — Wnoccep, LW.:
Wcnonb3oBaHue hunbTpoOBaHUA ,,Cross-
flow* (CMF) npu npowusBogcTBe nuBa.
Kvasny Prum. 47, 2001, Ne 4, cTp. 97-101.

Monyyexne npombiBoro Nuea u3 oTpabo-
TaHHbIX 4POXOKEN Npu NomoLwm hmnsTpoBa-
HUS Kepamuyeckummn membpaHamu npej-
cTasNAeT OA4WH Lar COBPEMEHHOIro TeXHO-
NOrM4ecKoro npoLecca npou3soAcTea NMea.
Kepamuyeckne membpaHbl M3roTOBMIEHHbIe
M3 YUCTOro anbca-okUCb anbOMUHUA
oKasanuWb COBCEM NOAXOASLUNMM U BbICOKO-
HaeXHbIM 3NeMEHTOM  (UNbTPYIOWEro
ycTpoucTsa. Micnonb3osaHue 3Tux membpaH
no3BONAeT NPOM3BOAUTL NPO3PaqHoe NUBO
6e3 KneTok u H6akTepuin, UCKNoYaa onac-
HOCTb AEeCcTpyKuuuM KNeToK, B cneacTsue
4ero He NOBbLIWAETCH KONMMUHYECTBO XUPHbIX
KUCNOT U aKTUBHOCTbL NpoTeas.

[v3aiH Mcnonb3ylowun MoAynbHoe no-
CcTpoeHue hunbTpyowWwen NMHUK No3BonseT
npucnocobnexlve ANsi NMBOBapeHHoOro 3a-
Bofa nobon nNpPou3BOAUTENLHOCTU U ee
nocnegyioujee nosbileHve. GunbTpylowee
ycTponcteo CMF BbirogHo npexpge scero
ANA Tex NuB3aBoaoB, rae npegycMmarpu-
BaeTCs NOCTerneHHoe NoBblleHWe eMKOCTH
Ha 6onblwe Yyem 100 NPOLEHTOB.




