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Kivonat

KIVONAT

Az  értekezésben a  szerz6  beszdmol a  mikrohullamu
¢lelmiszerkezelésekkel kapcsolatos kutatasairol. Ezen belill bemutatja a
vizcsapdék felhasznalasaval 1étrehozott homogén homérsékleteloszlasu
mikrohullamu tér kialakitasat. A dolgozatban tovabba bemutatasra keriil egy
uj, mikrohulldimt melegités ¢és konvektiv szaritdsi eljarasokra épiild
tejzsirmeghatarozasi modszer, amelynek pontossaga a fogyasztoi €s a nyers
tej mintdkra vonatkozodan egyarant eléri a referencia mddszerekkel szemben
megkovetelt két szdzad szdzalékos értéket. A szerzd fény s
elektronmikroszkopos  felvételek révén szemlélteti a mikrohullamu
besugarzas soran a tejben lejatszddo fizikai valtozasokat, a tej zsirgolydinak
méretvaltozasara vonatkozoan. Végezetiil a tejben 1év0 lipdz és xantin oxidaz
enzimek aktivitasdinak megvaltozdsa keriil ismertetésre, amely mérési

eredmények a mikrohulldm nem termikus hatasanak kialakulasat bizonyitjak.

ABSTRACT

In this Thesis the author reports her researches of microwave treatments of
foodstuffs. This includes the elaborated homogeneous microwave field by
using water traps. In addition a new milk fat content determination method -
based on microwave and convective treatments — is presented. The accuracy
of this method corresponds with the reference requirement that is 0.02%.
Light and electron microscopy were used to demonstrate the physical
changes inside milk due to microwave radiation in connection to the diameter
changes of milk fat globules. Finally, the enzyme activity changes of lipase
and xanthin oxidase are reviewed. They prove the non-thermal effect of
microwave treatments.
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Bevezetés

1. BEVEZETES

A Bioldgiai Rendszerek Miiszaki Intézetében az elmult két évtizedben
biologiai anyagok hdfizikai vizsgalataval, azon beliil a kiillonb6z6 anyagok
szaritassal tortén® tartositdsanak elméleti és gyakorlati kérdéseivel
foglalkoznak. Ennek részeként kisérleti modell konvektiv szaritocsatornat
fejlesztettek ki (KAcz et al., 2000), amelynek felhasznalasaval a kiilonféle
bioldgiai anyagokban (kukorica, €lesztd) lejatszddd hd- és anyagtranszport
folyamatokat modellezték (KAcz et al, 2003; NEMENYI et al., 2000;
NEMENYI, 1993), valamint kombinalt mikrohullamu konvektiv szaritas soran
vizsgaltak az élesztOkben lejatszodd biologiai folyamatokat (BERECZ, 1999).

A konvektiv és a mikrohulldmu berendezések kiépitése, alkalmazasuk
soran lejatsz6dd ho és anyagtranszport folyamatok modellezése utan a
kutatdsok irdnyvonala a fizikai modszerek analitikai célra torténd
felhasznalasa felé fordult. Ezt az 0 kutatdsi célkitlizést erdsitette, hogy - az
Eurépai Unié mindségbiztositasi politikajaval osszhangban - hazankban is
fokozatosan novekszik az igény a pontos, koltségtakarékos és
kornyezetkiméld analitikai modszerek irant. Olyan mddszereket kell
kialakitani, amelyek megfelelnek az eldirt kovetelményeknek - megbizhatdk,
pontosak, ismételhetdk, valamint a kornyezetkéarositdé hatasuk is minimalis.
Ebbdl kifolyolag a bioldgiai anyagok analitikai vizsgalata soran egyre inkabb
elotérbe keriilnek a fizikai alapokon nyugvo mddszerek, amelyek nem
igényelnek komoly laboratdriumi hatteret, valamint nem, vagy csak kis
mértékben hasznalnak kémiai szereket, ugyanakkor az érvényben 1évo
referencia modszerek megbizhatdsagaval és pontossagaval miikodnek (Codex

Alimentarius Hungaricus; Magyar Elelmiszerkonyv el6irdsainak ¢&s
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iranyelveinek alkalmazasa; az EU 89/397. EEC. szamu iranyelve a hivatalos

élelmiszerellendrzésrol; BiRO és BIRO, 2000).

Kutatésaink sordn legfobb feladatunk volt, hogy megtalaljuk azt a fizikai
kezelési moddszert, amely alapjat képezheti egy 1) analitikai modszer
kidolgozéasanak.

Kisérleteink soran elséként a magas intenzitasi ultrahang
felhasznalasdnak lehetOségét vizsgaltuk. Az ultrahangok felhasznaldsakor
figyelembe kell venni, hogy a kezelés hatdsara a biologiailag aktiv
anyagokban kiilonb6z6 fizikokémiai véltozdsok mennek végbe. Az aktiv
ultrahangos ¢lelmiszerkezelések soran igyekeznek kihaszndlni az ilyen iranyu
valtozasokat példaul a baktériumok, enzimek inaktivalasara, illetve a viz
csiraszamanak csokkentésére (BEZZUBOV et al., 1967). A kezelések soran a
tejben szuszpendalt élesztosejteket vizsgaltuk (LAKATOS et al., 2002). Célunk
volt, hogy egy adott geometridju kezeloberendezésben a kezelt anyagban
lejatszodd fizikai és bioldgiai hatdsokat meghatarozzuk (NEMENYI et al.,
2003). Az ultrahangos kisérletek eredményei alapjan az ultrahang analitikai
felhasznalasat nem tudtuk megvaldsitani.

Emiatt a tovabbiakban a 2,45 GHz frekvencidju mikrohulldm analitikai
céla felhasznaldsanak lehetdségét vizsgaltuk. A mikrohulldmot az
élelmiszeripari szamos teriiletén (szaritds, pasztorozés, siités, enzimek
inaktivalasa) alkalmazzak (KIRANOUDIS et al., 1997), analitikai célra azonban
a szarazanyagtartalom meghatdrozasra, illetve kiilonb6z0 anyagok kémia
feltarasara korlatozédik alkalmazasa. Ennek legfobb oka, hogy a
mikrohulldm hatdsa nem egyforman érvényesiil a besugarzott anyagban. Ez a
kezelt anyag eltérd mértékli felmelegedésében, az anyagon beliili
héeloszlasok nagyfoku kiilonbségében nyilvanul meg (NEMENYI et al., 2006).
Az inhomogén tér kialakuldsa miatt a mikrohullami kezelés
megbizhatatlannd valik, igy analitikai felhasznaldsa nem lehetséges. Ebbol
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eredendden elsddleges feladatunk volt, hogy a kezeldedényben, illetve a
kezelt anyagban, vagy kozvetlen kérnyezetében homogén mikrohulldmu teret
alakitsunk ki.

A homogén tér, illetve a homogén homérsékleteloszlas mar felvetette
annak lehetdségét, hogy fogyasztoi, illetve nyerstej mintdk zsirtartalmat
hatarozzuk meg, a kiilonb6z6 analitikai modszerek (Gerber modszer, Fourier-
transzforméacids infravords abszorbeids - FTIR - elven alapuld eljarasok)
pontossaganak megfeleléen. A modszer kidolgozasa soran a tej, illetve a
tejbor szerkezetében bekovetkezd valtozasok arra engedtek kovetkeztetni,
hogy a mikrohullam befolyasolja, megvaltoztatja a besugarzott anyag fizikai-
kémiai tulajdonsagait.

A mikrohullamti hokozlés soran az anyag felmelegszik azonban a
hoéhatason til egyéb mas hatasok (nem termikus hatasok) is érvényesiilnek a
kezelt anyagban. Az irodalomban szdmos szerzd foglalkozik a mikrohulldm
nem termikus hatdsanak kérdésével. A nem termikus hatas 1étrejottét nehéz
bizonyitani, hisz a mikrohullamu besugarzas soran elsdsorban hd keletkezik.
Detektalni kell tehat, hogy a tapasztalt fizikai, kémiai valtozdsok a
mikrohulldm hohatasanak, vagy esetleg az ugynevezett nem termikus
hatdsnak tulajdonithatok. A nem termikus hatdsok kialakuldsa szamtalan
veszélyt hordozhat. A mikrohulldm ezen hatdsa egyenlére nem ismert
kelloképpen, ebbdl kifolyolag a mikrohullamu kezelés kiszdmithatatlan, nem
vart eredményeket hozhat. A hatas esetenként kedvezbtlen lehet, a
mikrohulldim nyoman karos anyagok keletkezhetnek, amelyek bent
maradhatnak az élelmiszerekben, igy aztdn bekeriilhetnek az emberi

szervezetbe.
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Kutatasi célkitiizéseink:

Kutatdsaink  sordn elséként a  mikrohulldm analitikai célu
felhaszndlasanak megteremtését tlztik ki célul. Ennek megvalositasa
érdekében a kezelt anyagon belill a mikrohulldim hatisainak egyenletes
eloszlasat kellett elérniink.

A kialakitott kezelési kortilmények lehetové tették egy 1 tejzsir
meghatarozasi modszer kidolgozasat. A mddszer a kiilonbozd fizikai
eljarasok egylittes alkalmazasaval, a miikodd referencia mddszerek
megbizhatdsagaval és pontossagaval kell, hogy miikodjon.

Az eredmények alapjan felvetddott, hogy a kezelések soran az anyagban
nem csupan a mikrohullim melegitd hatdsa, hanem az ugynevezett nem
termikus hatdsok is érvényesiilnek. Melyek ezek a hatasok, hogyan
befolyasoljak a mérési eredményeket, okoznak e karos elvaltozdsokat az
anyagban, szintén megvalaszoland6 kérdésként meriiltek fel.

Tapasztalataink alapjan elmondhato, hogy a mikrohullam kozvetve, vagy
kozvetleniil befolydsolja a biologia anyagok szerkezeti felépitését. Tovabbi
kutatasok sziikségesek ahhoz, hogy megismerjiik a mikrohulldm valamennyi
hatasat, annak érdekében, hogy kelld biztonsdggal hasznaljuk ki ennek az

er6forrasnak szdmtalan elonyét.
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A mikrohullamu besugarzas fizikai alapjai

Az elektromagneses hulldmok egymadsra merdlegesen rezgd elektromos
¢s magneses mezokbol allnak. Az elektromégneses tér hullam (transzverzalis
hullam) és korpuszkularis (foton) tulajdonsagokkal is rendelkezik (SZABO,
1990b), amelyek nem allandé energiadramlasként, hanem jol meghatarozott
kvantumokban terjednek. Az elektromagneses hullamok (2.1. &bra) széles

frekvencia tartomannyal rendelkeznek (GIANCOLI, 1988; HOLICS, 1992).

Frekvencia (Hz)

1Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz
.0 107 10% 0% 10% 401 107 10'% 10! 10" 402 1024

T T T T 77711 1.1 1 1°r1r°1 r°r &1t °r°r1r°1t.71
Infravdrds :
Radidhullamok sugarzas  WEREDONI

< hossrabulam _l__@ l I | I_ Gammasugarzas
™ . thate
o™
I ruvldhullimh | 1 Rintgensugarak I

ey

-
I

3

L L 1 L 1 1

1 L L 1 L L
104 107 10 10-7 10-% 10-§
1 hm im 1cm 1 pm

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
108 108 10-8 10-'0 10-17 10-% 10-16

Hullamhossz (m)

2.1. abra Az elektromégneses spektrum.

Az elektromagneses sugarzast hulldmhossz vagy frekvencia alapjan
osztalyozzak. Mikrohullamnak tekintik az elektroméagneses spektrum azon
tartomanyat, amely 300 MHz ¢és 300 GHz kozott van (ALMASSY, 1982;
SINGH és HELDMAN, 2001; SCHUBERT ¢s REGIER, 2005). A mikrohulldmot

radar- és navigacios technikdban, illetve a hiradastechnikdban is széles
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korben hasznaljak, ezért annak hasznalata szabalyozott. A Nemzetkozi

Telekommunikacids Szovetség (ITU: International Telecommunication
Union) 0Osszhangban az USA Szovetségi Kommunikacidés Bizottsagaval
(Federal Communications Commission) a mikrohulldmua tartomanyban két
frekvenciat valasztott ki ipari, tudoméanyos és orvosi késziilékekhez. Ezek a
915 £+ 13 MHz, valamint a 2450 + 50 MHz (SINGH €¢s HELDMAN, 2001).

Az elektromagneses hullamok, valamint azon beliil a mikrohullamok
alapvetd torvényszerliségeit a Maxwell egyenletek foglaljak Gssze
(SCHUBERT és REGIER, 2005; DATTA ¢s ANANTHESWARAN, 2001).

Az elektromagneses hullimok hulldmhossza (A, [m]), frekvencidja (f,
[1/s]), valamint sebessége (v, [m/s]) a kovetkezd Osszefiiggésben all

egymassal:

A=— 2.1)

A (2.1) egyenletet felhasznalva az altaldban hasznalt, 2,45 GHz

frekvenciahoz tartoz6 hullamhossz kiszdmithaté (SINGH és HELDMAN, 2001).

3-10%[m/s]

m=0,122m=12,2 cm (22)
. S

2450 —

A mikrohullamok sugéarnyaldbban fokuszalhatok. Az anyagok vagy
elnyelik, vagy visszaverik, attél fiiggéen, hogy milyen a dielektromos
tulajdonsaguk. Az iivegben nagyon kicsi, mig teflonban szinte nincs
elnyelédés (abszorpcid), a fémekrdl azonban gyakorlatilag teljesen
visszaverddnek (SINGH €s HELDMAN, 2001; SCHUBERT és REGIER, 2005). A
mikrohulldmok a kiilonb6z6 kozegek hatardn a fényhez hasonloan
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megvaltoztatjak a terjedési iranyukat €és a sebességiiket. Ebben az esetben a

frekvenciajuk nem valtozik, de a megvaltozott sebesség a hullamhossz
megvaltozasat vonja maga utan (HOLICS, 1992; DATTA és ANANTHESWARAN,
2001). Ez alapjat jelentheti a homogén mikrohullamu tér kialakitdsanak.

A mikrohullamok legfontosabb hatasa, hogy a besugarzott anyagot
felmelegitik. A melegedését kétféle mechanizmus magyardzza: a dipdl
rotacio, illetve az ionos polarizacié. A dipdl rotacio jellegzetes példaja a vizet
tartalmazo anyagokban lejatszodo hofejlodés. A vizmolekula a toltéseloszlast
tekintve elektromosan dipolus, a rd hato elektromos mezdvel elfordithato.
Altalaban a vizben a dipolusnyomatékok véletlenszerlien iranyitottak. Az
elektromos mez6 azonban forgatdnyomatékot gyakorol a molekulakra, és ugy
forditja el azokat, hogy dipélusnyomatékuk egybeessen az elektromagneses
mez6 irdnyaval (SZABO 1990a; SzZABO, 1990b; LIN és LIN, 1998; DATTA és
ANANTHESWARAN, 2001).

A 2,45 GHz-es mikrohullamu frekvencian a valtakozé aramu elektromos
mez6 2,45x10°-szer véltoztatja a polaritasat. A vizmolekuldk megprobalnak
igazodni a valtozé polaritdshoz, mikdzben egymashoz iitk6znek, strlddnak, a
hidrogénkotések felbomlanak, illetve uj kotések alakulnak ki, az ekdzben
felszabaduld energia a molekuldk mozgési energidjava alakul at. Ennek
kovetkeztében a rendezetlen mozgasi molekulak (molekula csoportok)
hevesebben iitddnek egymashoz, amely hdmérsékletemelkedést eredményez.
Végsd soron az elektromagneses tér energidja a mozgasi energian at
héenergiava alakul.

Az ionos polarizdcié hasonlo jelenségen alapul. A kiilonbozd toltésii
ionok valtakozé daramu elektromos polusok felé torténd aramlasakor titkoznek
egymassal, mikozben kinetikai energidjuk hdenergidva alakul 4t (SzABO
1990a; SINGH és HELDMAN, 2001). DEALLER (1990) megallapitasa szerint ha
megnoveljiik a kezelt anyagban (burgonyapiirében) 1évé ionok (pl. NaCl)
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crcr

mikrohulldmu energia.

A mikrohulldimu melegitést a besugarzott anyagok dielektromos
tulajdonsdgai is befolyasoljak. A valds dielektromos allando vagy
permittivitds (¢’) megmutatja, hogy az anyag milyen mértékben tarolja az
elektromos erdtér energidjat; a relativ dielektromos veszteség (€”) az
elektromos energia hové alakuldsanak mértéke. A veszteség tangens (tg 0)
megmutatja, hogy mennyire képes az elektromos mez6 behatolni az anyagba,
és hogyan oszlatja szét hové az elektromos energidt. A dielektromos
jellemzoket a frekvencia, az anyag stirtisége, homérséklete ¢és szerkezete is
befolyasolja (GEczi, 2002; SINGH és HELDMAN, 2001).

A mikrohullamu energia hdvé alakulasa a kovetkezd mddon adhatdé meg:

P, =5561-10" - E*. f'¢"tan s 2.3)
Ahol:
Pp: disszipalt energia [W/cm’];
E: elektromos térerdsség [V/em];
[+ frekvencia [Hz];
¢": dielektromos allando;

tan O: veszteség tangens.

A (2.3) egyenletbdl kovetkezik, hogy az elektromos térerdnek dramatikus
hatdsa van az energia eloszlasra, energia stirliségre, hiszen az egyenletben
négyzetes tagként szerepel. Az anyagon beliili energia eloszlast a csillapitési
faktor (a’) is befolydsolja, amely a dielektromos allandébol és a

frekvenciabodl kiszamithato.
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| 1/2
a :M{Z(ﬂHtan'é‘ —1)} (2.4)

A

Az energia eloszlast befolydsolja tovabba a mikrohulldim behatolasi
mélysége, ami az anyag felszin alatti mélysége, ahol az energia 1/e-dikére
csokken a kiindulasi energidhoz képest. A behatoldasi mélységben mért

energiat a Lambert egyenlet adja meg (SINGH és HELDMAN, 2001):

P=Pe 2.5)

Ahol:

P: behatolasi mélységben mért energiat [W];
P,: Disszipalt energia [W];

o’: csillapitasi faktor;

dp: behatolasi mélység [m].

A mikrohulldmu besugarzasokat kezel6berendezésekben végzik, amelyek
elengedhetetlen része a magnetron, ami a tapegységbdl érkezd egyenaramot
jo hatéasfokkal alakitja at mikrohullama energiava (HoLIics, 1992). Az
iiregrezonator vezeti a hullamot, geometriai kialakitdsa meghatdrozza az
elektromos tér eloszlasat (SCHUBERT és REGIER, 2005; SzABO, 1990b). A
kezeldtér kialakitasa a hulldmhossz fiiggvénye. A kezel6térbe fémkeverdket
épithetnek be, ami megakadalyozza az 4ll6 hullamok kialakulasat, ezaltal az

energia eloszlast egyenletesebbé teheti (SINGH és HELDMAN, 2001).
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SIEBER et al. (1996) szerint mikrohulldmu besugarzas soran a hullamok

reflektdlodnak a késziilék oldalfalairdl és az aljarol. A mikrohullamok az
élelmiszerek komponenseinek fliggvényében kiillonb6zé mértékben hatolnak
be az ételekbe, ebbdl kifolydlag talfiithetik a felszint, vagy nem egyenletesen
melegitik fel a teljes terméket. Szamos esetben ez a melegitési eljaras magas
homérsékletet eredményez, ami veszélyes, hisz forrazassal é&s égési
kovetkezményekkel jarhat. Nagymértékii eltéréseket tapasztaltak a
fagyasztott ételek esetében. A kisérleteket kiillonb6z6 edényben 1évo tejjel
végezték. Az edény belsejét harom hémérséklet szenzorral szerelték fel, a
tetejére, a kozepébe és az edény aljara tettek homérdket. Az edény kozepén
78 °C-ot akartak elérni. Az edények geometridja nagyon befolydsolja a
hémérséklet eloszlasat a kiilonbozo edényekben.

A mikrohulldmu kezelések soran az inhomogén téreloszlas megneheziti a
kezel6térben torténd folyamatok detektalasat, kontrolldlasat (LUDANYI és
SZILAGYI,  1998). A kezel6tér  elektrodinamikai  rendszerének
megtervezésekor alapvetd fontossagu, hogy homogén mikrohullamu
térerdeloszlast hozzanak létre, aminek néhdny lehetséges megoldasat
megtalalhatjuk a szakirodalomban.

SzABO (1990a) megallapitdsa szerint amennyiben a rezonator geometriai
méreteit €s az energia bevezetés modjat megfeleld méretezési eljarassal
valositjak meg (paralelepiped tiregrezonator), biztosithatd, hogy magaban az
tiregrezonatorban tobb moddustt elektromagneses tér alakuljon ki a
magnetronhoz illeszkedd rezonancia frekvencidan. A magnetron altal
eldallitott tobb moddusu elektromagneses tér rezonancia frekvencidjahoz
tartoz6 hulldmhossz értéke fiigg a rezondtor linedris méreteitdl. Ezen
megallapitdsok alapjan technologiat fejlesztettek ki baromfiipari termékek

mikrohulldmu felengedtetésére.
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SzABO (1990b) szerint a kezelt anyagban homogén homérsékleteloszlas
kialakitasdhoz a kezeld térben homogén energiastirliségli elektromagneses
teret kell 1étrehozni. Ennek megvaldsitasa a kezelend anyag mozgatdsaban
rejlik.

VILLAMIEL et al. (1998) és RATTANADECHO (2005) véleménye szerint
vizcsapdak alkalmazasaval a mikrohulldamu térerd eloszlas homogenizalhato,
azonban konkrét méréseket nem végeztek ennek meghatdrozasara. A viz
alkalmazasat indokolja, hogy a fizikai paraméterei ismertek, valamint, hogy a
2,45 GHz frekvencian a viznek a legnagyobb a dielektromos allanddja
(GEcz1 et al., 1999).

KENTISH et al. (2005) mikrohulldimmal melegitett tejmintdkban a jobb
homérséklet eloszlas érdekében a mintatartd edényt felemelték, igy az
kozelebb kertiilt az tiregrezonator becsatolasdhoz. VILLAMIEL et al. (1996a) a
besugarzas soran a mintatartd edényt forgattak.

Az anyagban lejatsz6dd folyamatok modellezését megneheziti, hogy a
mikrohulldma térben nem egyszerti a homérséklet mérése. Az altalanosan
hasznalt hdmérdk gyakran tartalmaznak fémet. A mikrohulldmu térbe fémet
tenni nem kivanatos, mivel a fémben esetleges repedések, szennyezddések
mentén az elektromagneses tér elektronjai indukdlodhatnak, majd a toltések
elmozdulasa révén kistilhetnek (DATTA és ANANTHESWARAN, 2001).

Ennek ellenére a mikrohullamt kezel6térben a homérséklet mérésére
szamos lehetséges megoldas kinalkozik:

- akezelt anyagot modellez6 anyagok felhasznaldsaval;

- mikrohulldamu radiometria alkalmazasaval;

- folyékony kristaly és termopapir alkalmazéasaval,

- magneses rezonancia leképezés/képalkotas (SCHUBERT €s REGIER,
2005) soran;
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- muanyaggal burkolt termométer (VILLAMIEL et al., 1998) valamint

termoelem (RAMASWAMY et al., 1991 ) hasznalataval,

- luvegszalas optikai hdmérd (DATTA és ANANTHESWARAN, 2001);

- infra hdmérdk, infrakamera (DATTA és ANANTHESWARAN, 2001)
felhasznalasaval.

2.2. A mikrohullamu besugarzas termikus hatasai

A hagyomanyos hokozlési modszerek soran (kontakt hdvezetés,
konvekcios hokozlés, infravords sugarzassal torténd hokozlés) a hddram az
anyag belsejébe hdvezetés utjan jut. Az élelmiszerek dontd tobbsége rossz
hovezetd, ezért magas hokozléssel kezelhetd, ami viszont helyi
tulmelegedéseket okozhat (SZABO, 1990b).

A konvektiv szaritds sordn az anyag és a szaritokozeg kolcsonhatdsanak
eredményeként alakul ki szaritds. A szaritandd anyagban a ho kiviilrdl befelé
aramlik. A szdradas sebességét szaritokozeg relativ paratartalma, a
homérséklete, aramlasi sebessége befolyasolja (IMRE, 1974).

A mikrohullamu hoékozlés az iddegység alatt adott tomegegységbe
bevihetd energiadram szempontjabdl jobb, eldnydsebb, mint a hagyomanyos
hokozlési modszerek. A mikrohulldmi besugdrzads soran a mikrohulldm
energidja a kezelt anyagban a belépést kovetden exponencialisan csokken. Ha
a kezelt anyagban nem egyenletes a nedvességeloszlas, ennek fiiggvényében
az elnyelt energia eloszlasa is valtozik. A mikrohulldmt energia maximum
értékei a hullam tulajdonsagaibdl addddan A/4 értékkel kovetik egymast
(SzABO, 1990Db).

Az é€lelmiszerek nagy tobbsége a valtakozd aramu elektromos erdtérben
nagy veszteséggel bird dielektrumként viselkedik. Az anyagok relativ

dielektromos 4llanddja alapvetden a nedvességtartalomtdl (altaldban
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viztartalomtol), az ionosszetételtol (altaldban sotartalomtol) €s az
alkotdéelemek fajhojétol fiigg (SZABO, 1990a).

A mikrohulldmmal t6rténd anyagkezelés alapvetd jellegzetessége, hogy a
termék teljes térfogataban, a hagyomanyos hdkozléstdl eltérd ho- és
anyagtranszport folyamatok jatszonak le. Ennek kovetkeztében az
alkalmazott miiveletek ideje lecsokkenhet (SINGH és HELDMAN, 2001). A
mikrohulldmot ezért szamos élelmiszeripari miivelet soran alkalmazzak.

A mikrohullami vakuumszaritok, csiraszamcsokkentok, blansirozok,
felengedetd berendezések alacsony homérsékletli, kiméletes kezelést
biztositanak (SzZABO, 1990b, MUJUMDAR és BEKE, 2002). Tej (VILLAMIEL et
al., 1996b) és sor pasztorozése (KIss et al., 2004) soran szintén alkalmazhatd
a mikrohullamu besugérzas.

Hasznalnak  mikrohulldamot  tovabba  gabonamagvak  szaritdsara
(BOCKELMANN ¢és LUCKE, 2005), felhasznaljak siitdiparban a hagyomanyos
stitési  eljarasok kiegészitéseként (TSEN, 1980). Az élelmiszeriparban
mikrohullamot legsikeresebben tésztak szaritdsara alkalmazzak, ahol kozel
30%-kal csokkenthetok a miikodés, az elektromos energia és a fenntartas
koltségei (SCHIFFMANN, 1976; ARSENAULT, 1994).

Tovéabbi szamos cikk foglakozik mikrohulldmu széritissal. ZHOU et al.
(1994) a paradicsom, JUN et. al. (1999) az alma, KIRANOUDIS et al. (1997) a
kivi és a korte, BEKE et al. (1997), BEKE (2000) a kukorica és a burgonya,
RAGHAVAN ¢és VENKATACHALAPATHY (1999) az afonya mikrohulldmu
szaritasa soran vizsgaltdk az anyagban lejatszodd homérséklet &s
nedvességtartalom valtozasokat.

A mikrohulldmu széritast kiegészithetik mas szaritdsi technoldgiaval.
KAENSUP et al. (1998) borsot széritott kombinalt mikrohullamu fluidizalt
szaritd berendezésben. LAGUERRE et al. (1999) konvektiv-mikrohullamu
kombinalt eljaras soran hagymat, CHENG et al. (2006b) burgonyat szaritottak.
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KAcz et al. (2003b) modellkisérleteket végeztek cikdria hdtechnikai

paramétereinek meghatarozasara kombindlt mikrohulldami-konvektiv szarités
soran.

Néhany esetben alkalmazzak a mikrohulldmot vakuumos fagyasztva
szarit6 berendezésekben. A mikrohullamu fagyasztva szaritasnal a vizelvonas
a viz harmaspontjanak hémérséklete alatt torténik (MUJUMDAR és BEKE,
2002).

Minden esetben a mikrohulldm gyors €s kiméletes hokozlési formajat
helyezik el6térbe.

A mikrohulldmt szaritds (nem csak élelmiszeripari felhasznéalas esetén)
azért is kulonosen igéretes, mivel az elektromos energia felhasznaldsaval
kivaltja, vagy csokkenti a fosszilis energiahordozdk alkalmazasat, aminek
révén a kornyezet terhelése lényegesen csokken (BERECZ, 1999). A szerzd
ebben az esetben valdszinl, hogy a mikrohulldmt kezelések nagyobb
hatasfokara gondolt.

A mikrohullam potencialisan felhasznalhat6 analitikai célokra nedvesség
meghatarozas esetén (BEARY, 1988). DZUREC és BAPTIE (1989) mikrohullam
¢s konvektiv szaritds, REH és GERBER (2003) mikrohulldm segitségével
hatdroztdk meg a tej, valamint kiilonb6zd tejtermékek (joghurt, jégkrém)
szarazanyagtartalmat. CHIN et al. (1985) a paradicsom szarazanyagtartalmat
szintén mikrohulldmu szaritas soran hataroztak meg.

A mikrohullam melegitd hatasa kozel otven €év dta ismert, elényos
tulajdonsagainak ellenére még sem terjed el az élelmiszeriparban. Ennek oka,
hogy a berendezések koltségesek, €s nem all rendelkezésre elég adat a
kiilonboz6 frekvencidk hatdsairdl, az inhomogén elektromos erdtérrél vagy
akar az élelmiszerek dielektromos jellemzdirdl (GECZI €s SEMBERY, 2005;

SzABO, 1990b).
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2.3. A mikrohullamu besugarzas nem termikus hatasai

Az elektromagneses tér energidja felhasznalhato fizikai-kémiai és
bioldgiai folyamatok befolyasoldsara. A folyamatok hatasmechanizmusa attél
fiigg, hogy milyen viszonyban van az elektromégneses tér energiakvantuma
azzal az anyagmennyiséggel, amely képes valtozast vagy karosodast okozni a
kezelt biologiailag aktiv objektumban a kiillonb6z0 termikus miiveletek
(sterilizalas, sejtbontas, f6zés, tartdsitas, fermentalds, enzim-atalakitas) soran
SzABO, 1990a).

A kisugérzott hullamfrontnak a biologiai kozeggel vald kolcsonhatdsat a

kovetkezd mennyiséggel lehet jellemezni:

h-
ﬁ (2.6)
Ahol:

hf: az elektronmagneses tér kvantumanak energiaja [J];
k*T: a test kinetikai energidja [J];

h: Planck-féle allandé [6,626°107 Js];

k: Boltzmann 4llandé [1,38-10" J/K];

T: Termodinamikai homérséklet [K].

A 10" Hznél nagyobb frekvencidju elektromagneses sugarzas
(infravoros sugarzas, lathaté fény, ibolyantuli-, rontgen-, gamma- és a
kozmikus sugarak) esetében a h*f /k*T > 1, vagyis a sugdrzas kvantumjainak
energidja olyan nagy, hogy képes a biologiai szervezetek (sejtmembran,

molekulak kozotti kotések) elroncsolasara (SZABO, 1990b).
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A 10° — 10’ Hz frekvenciaji elektromagneses hullamok kvantumenergiaja
kisebb. Olyan specifikus hatast gyakorolnak a bioldgiai anyagokra, amelyek
nem magyarazhatdk meg tisztan az elektromagneses tér okozta héhatassal. Ez
a behatas olyan energiaszinten torténik, amely tobb nagysagrenddel kisebb
anndl a szintnél, amelyen a hasonld hatasok eléréséhez sziikséges ho fejlodik.
Ebben az esetben nem termikus jellegli kolcsonhatas 1€p fel az
elektromagneses tér és a besugarzott anyag kozott (SZABO, 1991). Ezzel a
megallapitassal ellentétben SINGH ¢s HELDMAN (2001) szerint az
élelmiszerekben nem ismert a mikrohulldmi sugdrzasnak semmilyen
ugynevezett nem termikus hatdsa. Ezt az 4llitdst azonban szamos
szakirodalmi vélemény megcafolja, min példaul FOSTER és PICKARD (1987),
akik hatarozottan veszélyesnek mindsitették a mikrohulldmi besugarzast.
Ennek oka, hogy nem ismerjiik eléggé a mikrohulldm él6 szervezetre
gyakorolt hatésait.

A mikrohulldm ugynevezett nem termikus hatasa sokféle lehet, ezek
koziil néhanyat emeltiink ki:

Vizes oldatok dielektromos tulajdonsdgainak elemzésekor megfigyelték,
hogy az elektromagneses hulldmok segitségével egyes kémiai kotések
felszakithatok. Kozvetlen nem termikus hatdsnak tekinthetd, amikor egy
foton energidja felszakitja a molekuldk kozotti kovalens kotéseket (DATTA és
ANANTHESWARAN, 2001).

Mikroorganizmusok és enzimek inaktivalasat lehet elvégezni olyan
homérsékleten, ami az inaktivalasi homérséklet alatt van (CULKIN et al.,
1975; KHALIL et al., 1988). TAJCHAKAVIT et al. (1998) a naracslében 1€vd
Saccharomyces cerevisiae és a Lactobacillus plantarium, KOUTCHMA ¢&s
RAMASWAMY (2000) Esherichia coli élettevékenységét inaktivaltak 50 °C-os

mikrohullamn kezelés soran.
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Ismertek a mikrohullam 4&ltal okozott kromoszéma rendellenességek,

amelyekben a molekuldris rezonancia is szerepet jatszik. Megfigyelhetd
tovabba, hogy nagyfrekvencids tér hatdsdra a kolloid részecskék lancba
rendezddnek (ALMASSY, 1973; BANIK, et al., 2003).

Az elektromagneses tér nem termikus hatdsat varhatéan mikroszkdpikus
vagy molekularis szinten lehet észlelni €s kimutatni, mert a molekuldk a
hagyomanyos hokozléssel szemben a mikrohulldmt energiat kozvetleniil
abszorbealjak (DATTA és ANANTHESWARAN, 2001).

POMERAI et al. (2000) véleménye szerint a mikrohulldmt sugérzas
szamos bioldgiai hatast feltételez, ami a szovetek felmelegedésébdl ered.
Magas frekvenciaji mikrohulldmu tér a talajban 1évé Caenorhabditis
elegans-ban (hengeresféreg) hosokk valaszt okoz. A mikrohulldm a fehérjék
aktiv csoportjanak torékeny lancat tori el, vagy beavatkozik a sejt jelzéseibe,
igy indukalja a hosokk fehérjéket. A hosokk fehérjék gerjesztodése leirja
(magéba foglalja) a nem termikus mechanizmust.

Az irodalom szerint a mikrohullamu melegités hatasa az élelmiszerekben
1évé mikroorganizmusokra €s az ¢élelmiszerek tapanyagaira, Ggymint a
fehérjékre, enzimekre, vitaminokra kovetkezetlen, ellentmondd. Szamos
befolyasold paraméter magaba foglalja a hokezelés feltételeit, a kezelt anyag
mindségét €s mennyiségét, a késziilék teljesitményét, a kezelés homérsékletét
¢s idOtartamat (SIEBER et al, 1996).

A mikrohullam nem termikus hatasanak létezésérdl szintén megoszlanak
a vélemények. A nem termikus kolcsonhatasok elméleti magyardzatara nehéz
modellt kidolgozni, mivel a mikrohulldmu kezeléseket mindig h6hatas kiséri

(ALMASSY, 1982).

23



Irodalmi attekintés

2.4. A tej altalanos jellemzése

A Magyar Elelmiszerkonyv 2-51/01 iranyelve alapjan a termeli nyerstej
(azonosito szam: ME 2-51/01) olyan termék, amelyet egy vagy tobb tehéntdl,
juhtdl vagy kecskétol rendszeres, teljes kifejéssel nyernek, amelyet nem
melegitettek 40 °C homérséklet f6lé vagy nem részesitettek ezzel
egyenértékli mas kezelésben, tovabba amelybdl semmit nem vontak el, és
amelyhez semmit nem adtak hozza.

A hékezelt fogyasztéi tej (azonosité szam: ME 2-51/02) a termeldi
nyerstejbodl tisztitds, zsirtartalom-bedllitas, sziikség szerint homogénezés,
esetleg tejfehérjével, asvanyi sokkal, vitaminokkal valo dusitds és/vagy
laktéztartalom-csokkentés; tejkészitmények esetén izesités, majd megfeleld
hokezelés utjan eldallitott termekek.

A tej kolloidikai értelemben zsir a vizben emulzié (LOPEZ et al., 2002),
egy polidiszperz rendszer, amely a teljes mérettartomanyt tartalmazza, az
1 nm alatti ionatmérdjli valddi oldatoktol a 10 um nagysagu zsirgolydkig.

A tej komplex rendszerében a folyamatos fazis (diszperzids kozeg) a viz,
amelyben ionos és molekuldrisan oldott allapotban vannak asvanyisok, a
tejcukor €s a vizoldhaté vitaminok. A diszperz fazis a makromolekulas
(savofehérjék) és a diszperzios (kazein) kolloid rendszert alkot6 fehérje fazis,
illetve a durva diszperz emulziés rendszert alkotd zsirfazis. Az egyes fazisok

egymassal dinamikus egyenstlyban vannak (SZAKALY, 1994).

A tehéntej atlagos Osszetételét az 2.1. tablazatban mutatjuk be.
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2.1. tablazat A tehéntej atlagos Osszetétele

Tejalkotorész
Megnevezés Mennyisége [%]

Atlag

Viz 87,3
Szarazanyag 12,7
Zsirmentes szarazanyag 9,0
Zsir 3,7
Fehérje (0sszes) 3,4
Tejcukor 4,7
Asvanyi anyagok 0,7
Egyéb 0,2

A tej fehérjekomponensei a nagyfoku hostabilitdssal rendelkezd, de
toltéscsokkenés hatdsadra az izoelektromos ponton (pH = 4,6) koagulald
kazein, valamint a hoéérzékeny savofehérje (SZAKALY, 2001; DICKINSON,
2001).

A szénhidratok koziil az €lettani szempontbdl is fontos tejcukor (laktédz),
az asvanyi anyagok koziil a makro- (kdlcium, magnézium, kalium, stb.) és
nyomelemek (réz, cink, vas, stb.) fordulnak el6 (SZAKALY, 2001).

A tejben 1év6 viz nagy része (96%) teljes oldékonysaggal rendelkezd
szabad viz, kisebb hdnyada pedig mind mozgékonysagaban, mind
olddképességében részben, vagy egészében korlatozott, foleg fehérjékkel

asszocialodott, strukturalisan vagy kémiailag kotott viz (SZAKALY, 1994).
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2.5. A tejzsir

A tej emulzids fazisa a zsirgolyocskat alkotd tejzsirbdl és az abban oldott
zsiroldhatdé vitaminokbdl és szinezékbol, az emulzidos fazist stabilizald
membrananyagokbdl (lipoidok és membranfehérjék), valamint az abszorbealt
anyagokbol (vas, réz, stb.) és hidratburokbdl 4all (2.2. abra). Ez a réteg
biztositja a két fazis kozotti folyamatos atmenetet, ezéltal az emulzid
stabilitasat. A sovany tej nagy diszperzitasfoku fehérjei, mint véddkolloidok
ugyancsak részt vesznek az emulzio stabilitdisaban (SZAKALY, 1994;

SCHAFFER ¢€s PALLAI 1991; DICKINSON, 2001).
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2.2. abra A zsirgoly¢ felépitése - King nyoman (SZAKALY, 2001).

A zsirgolyokat kortilvevo ,,védoréteg” kifelé negativ elektromos toltés,

¢s igy a zsirgolyok taszitjak egymast (BirRO, 1999).
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A tehéntej atlagos zsirtartalma 2,5%-8% kozott van. A zsirgolydk
atmérdje 0,1-20 pm kozott valtozhat, atlagosan 3-5 pm (SZAKALY, 1994;
SHELLHAMMER ¢s KROCHTA, 1997; Biro, 1999; WIKING, 2005). A
nyerstejben 1évo zsirgolyok mérete a novekvd zsirtartalommal egyiitt
novekedik (WIKING et al., 2003).

A zsirgolyécskdk mennyisége milliliterenként 1,5-4,6-10° db. Feliiletiik
megkozelitdleg 1000 cm” milliliterenként. Ez a feliilet kiilsnosen nagy
aktivitdst biztosit a tejzsirnak, amit még fokoznak a zsirgolyocska
membranjaban elhelyezkedd enzimek ¢és a katalikusan aktiv fémek. Mivel a
zsir a vizzel nem elegyedik a zsirgolydcskdkat specialis burok, egy
membranréteg veszi kortl (2.3. dbra). A membran szamos kiilonb6zo
Osszetevobol all, elsdsorban foszfolipidekbdl, glikolopidekekbdl (60%),
fehérjékbol  (40%), madasodsorban  enzimekbdl. A zsirgolydcska
membranrétegének lipidtartalman belill 60% triglicerid, 20% foszfolipid,
illetve szterin is eléfordul (CSAPO et al., 2002). A membranban 1évo fehérjék
40 kilonb6zo polipeptidbdl allnak, melyek molekula tomege 15000-240000
Da ko6zott mozog (YE et al., 2002, SINGH, 2005).

Sejten kiviil Oligoszacharid oldallanc

Integralt
fehérje

Periférikus
fehérje Sejten beliil

2.3. abra A zsirgoly6 membran térbeli szerkezete (ALBERTS et al., 1994).
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WIKING (2005) szerint a membran struktirajat befolyasolja, hogy milyen
allat tejérdl van szo, illetve milyen fejési technoldgiat, ebbdl kovetkezéen
milyen tejkezelési eljardsokat alkalmaztak. A tejkezelés, feldolgozas soran
levegd keriilhet bele a tejbe. A tej, vagy a tejkrém keverése levegdvel vagy
mas gazzal jelentdsen csokkenti a zsirgolyok stabilitasat. Ebben a
folyamatban a tejzsir és a levegd kapcsolatba 1€p egymassal, ekkor a
membran szétreped. Kovetkezésképpen a membran belsé oldala, valamint a
zsirmag szétterjed a buborék felszinén, illetve a tejplazmaban. Ha a buborék
Osszeomlik, vagy egyesiil a zsir szintén a plazmaba keriil. A membran
sériillése nem okozza sziikségszerlien a szabad zsirsav koncentracid
novekedését, mivel ez a folyamat sok mas tényezotol is fligg.

A tejzsir jellegzetes fizikai, kémiai tulajdonsdgait dontden a
zsirsavosszetétele, ezen belill is a felépitd zsirsavak jellege (telitett, telitetlen)
és szénatomszama (rovid, kozepes, hosszii szénlancu), tovabba az egyes
zsirsavak relativ mennyisége hatarozza meg. A tejzsirt a kis €s kozepes
szénatomszamu zsirsavak viszonylag magas ardnya, tovabba a telitetlen
zsirsavak kisebb mennyisége jellemzi. A zsirsavak eltérd olvadaspontja
kovetkeztében a zsirsavosszetétel alapvetden befolyasolja a tejzsir
olvadékonysagat, szilardsagat, egyéb fizikai tulajdonsdgait. A tejzsir
zsirsavosszetétele a takarmanyozas hatasara valtozik (SZAKALY, 1994).

A tejben 1évo lipidek 98%-at kitevo triglicerid (SZAKALY, 1994; BALCAO
és MALCATA, 1998) a zsirgolydcskaban helyezkedik el. A tej Osszes
lipidjének 95-98,7%-a a zsirgolyodcskan beliil; 0,4-2,17%-a a zsirgolydcska
membranjaban; 0,8-3,35%-a pedig a szérumban talalhatdé (CSAPO et al.,
2002).

A di- és monogliceridek mennyisége 0,02-2,2% kozott valtozik. A
tehéntejben mintegy 400 kiilonféle zsirsav fordul eld, ami elméletileg 64
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millié triglicerid kombindcidjat hozhatja 1étre. A tejzsirban 43 triglicerid

fordul el6 a legnagyobb mértékben (>0,5 mol/100 mol triglicerid). A tejzsir
egyéb lipidosszetevOinek mennyisége az 0sszes lipidtartalomhoz viszonyitva
kevés: a membranok felépitésében résztvevd foszfolipidek 0,2-1,1%, a
szteroidok mennyisége 0,2-0,5%. Nyomokban karotinoidok, retinol-észterek,
szkvalén, szabad zsirsavak is elofordulnak. A tejzsir tobbségében a glicerin
zsirsavakkal alkotott észtereibél, trigliceridekbdl all (BiRO, 1999; CSAPO et
al., 2002).

A tejzsirban a zsirsavak koziil legnagyobb mértékben az olajsav és
linolsav (46%) fordul eld, ezt koveti a palmitinsav (26,1%), a mirisztinsav
(10,4%), a sztearinsav (6,5%), a laurinsav (4%). A tobbi zsirsav aranya 3%
alatt van (BALATONI, 1978).

A tej homogénezése soran a tej és a tejszin zsirgolyocskait fizikai uton
elaprozzak, ezért a tejzsir nem valik ki a felszinre. A homogénezés sordn az
elomelegitett tejet tobb dugattyus szivattyuval 40-300 bar nyomassal préselik
a homogénezd fejbe, ahol a zsirgolydcskdk 1-2 mikron nagysagura
aprozddnak, szamuk ezaltal mintegy ezerszeresére, a feliiletiik pedig 10-
szeresére novekszik. A feliilet olyan rendkiviili mértékben megnd, hogy a
foszfolipidek mennyisége nem elegendé a zsirgolyocskak feliiletének
beburkoldsara, ezért a tej feliiletaktiv fehérjéi abszorbedlodnak a
zsirgolyoeskak feliiletén zsir-fehérje komplexet 1étrehozva. A homogénezés
utan a fehérjemicellak mérete is kisebb (KENTISH et al., 2005; BirRO, 1999).

Ha a homogénezés sordn a nyomds emelkedik a zsirgolyok nagyobb
mértékll aprozddasa figyelheté meg. A kdzonségesen hasznalt homogénezési
modszerek nincsenek hatassal a tej enzimaktivitdsara. A homogénezett
tejekben néha megfigyelt nagyobb foku lipolizis a zsirgolydcskak nagyobb
feliiletének koszonhetd, mert nagyobb tdmadasi feliiletet adnak a lipazoknak.
Ez csak rendkiviil kis szamban okoz problémat, mivel a homogénezett tej
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lipazai inaktivalddnak a pasztor6zés folyaman (KEBARY és MORRIS, 1989;

BIRO et al.,1999; THIEBAUD et al., 2003).

A tej pasztorozése sordn (a Nemzetkozi Tejgazdasag szovetség €s az EU
direktivaja altal ajanlott legkisebb érték a 71,7 °C-on 15 mésodpercig tartd
hokezelés), az enzimek egy része elbomlik (BIiRO, 1999).

A homogénezés mellett a f6l6z¢s olyan technoldgiai miivelet, ami a
zsirgolydceskdk szamaval, illetve méretével szoros Osszefliggésben all. A
tejzsir és a tejplazma kozotti striiségkiilonbség hatasara a zsirgolyocskak a
tej felszine felé torekednek. A felf6loz6dés sebességét a Stokes-képlet
alapjan lehet kiszdmitani, miszerint a felf6l6z0dés sebessége egyenesen
aranyos a suUrliségkiilonbséggel, négyzetesen a részecskék atmérdjével é&s

forditottan a viszkozitassal.

2
V= d(%;&ﬂ g 2.7)
Ahol:
d. a diszperz rész atlagos atmérdje [mm];
Sp: a diszperzids kozeg (plazma) strtisége [g/mm’];
S, a diszper rész (zsirgolyo) stirlisége [g/mm’];

1n: dinamikai viszkozitas [g/mms];

g: nehézségi gyorsulas [m/s?],

A homérséklet novekedés hatasdra a plazma €s a tejzsir kozotti
stirliségkiilonbség novekszik, a tej viszkozitdsa viszont csokken (mindkét
folyamat sebessége 35-40 °C-on a legnagyobb), ezaltal a f616z€s sebessége
nd. A homérséklet novelésének a tejben 1évo fehérjék denaturacidja szab
gatat. A folozést 40-50 °C kozotti hdmérsékleten célszerli elvégezni. A

folozés sebességét azonban jelentds mértékben a részecskékre hatd erd
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novelésével lehet novelni. Ezen alapul a gépi folozés, ahol a
nehézségi/gravitacids gyorsulds helyett a centrifugéalis gyorsulds novelése
révén (a folozogépekben ez az érték altaldban a nehézségi gyorsulds 4000-
szerese) hatékonyan és gazdasdgosan lehet a tejet sovanytejre €s tejszinre
szétvalasztani.

Nyers tejben a felfolozés sebessége mindig nagyobb, mint ahogy azt a
Stokes-képlet alapjan szamolni lehet. Ennek oka, a zsirgolydcskdk tapadasi
képessége, azaz a nagyobb atmérdjli (ezaltal kisebb siirliségii) zsirgolydcskak
felfelé haladva utolérik a kisebb méretl golydcskékat, azokkal
Osszetapadnak, igy fiirtszeri képleteket (halmazokat) hoznak Iétre. A
nagyméretli halmazoknak sebessége tovabb novekszik. A halmazképzddésért
a zsirgolydk burkdban 1évé euglobulinréteg felelds, amely adhézids kotést

1étesit a részecskék kozott (SZAKALY, 2004).
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2.6. A tejzsir mikroszkopos vizsgalata

A tejmintdkban 1évé a zsirgolyok méretét, alakjat, -eloszlasat
fénymikroszkoppal (EVERS, 2004a), polarizalt fénymikroszkoppal (LOPEZ et
al., 2002), lézermikroszkoppal és pasztdzo elektronmikroszkoppal lehet
meghatarozni (KAMATH et al., 1998).

A fénymikroszkoppal végzett egyszerti morfometriai vizsgalatok soran
hatdrozhatd6 meg egyes sejtalkotok mérete (hosszisag, szélesség). A
fénymikroszkdp nagyito- és felbontdképessége 200 nm, részben technikai
okok miatt (a numerikus apertura nem novelhetd), részben a lathaté fény
hulldmhossza miatt behatarolt. Az adott struktira haromdimenzios
megjelenitéséhez szteredmikroszkdp, illetve elektronmikroszkdp hasznélata
sziikséges (MOLNAR, 2001).

Az elektronok nemcsak korpuszkularis jellegli anyagi részecskék, hanem
elektromagneses hulldmok tulajdonsagaival is rendelkeznek, ez tette lehetdvé
a mikroszkopiaban vald hasznositdsukat. Az ugynevezett transzmisszios
(atvilagitd)  elektronmikroszkop  szerkezeti  felépitése  hasonlit a
fénymikroszkdpéhoz, azzal az eltéréssel, hogy az elektronsugarakat egy
izzdszal (elektronagyu, Wehnelt henger) bocsatja ki magabol. A mikroszkdp
vakuumban, elektroméagneses lencsék alkalmazéasaval fokuszalja az
elektronnyalabot. A pasztdzo (scanning) mikroszkdp koncentralt
elekronnyaldbot bocsat ki a vizsgalandé anyag feliiletére, amellyel pontrol
pontra letapogatja a felszint. A becsapddo elektronok hatasara kisebb
energiaju szekunder elektronok hagyjdk el a minta felszinét, amelyeket
detektorral Osszegytlijtve elektromos jelekké alakitanak. Ezek a jelek egy
katddsugarcsd elektronsugaranak intenzitdsat modulaljak, igy a képernyon

pontrdl pontra rajzolddik ki a minta képe. A szigeteld tulajdonsagt bioldgiai
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mintak vizsgalata soran jol vezetd anyaggal pl. arannyal (aranyfiisttel) vonjak

be a minta felszinét (MOLNAR, 2001).

A Dbiologiai mintdk elokészitse sordn az ismert mintaelokészitési
modszerek koziil egy sem tudja biztositani, hogy a mintdban szerkezeti
valtozas ne kovetkezzen be. Torekedni kell, hogy ezeket a valtozasokat
minimalizaljuk. A mintaeldkészitési modszereket két csoportba soroljak:
normdl hdmérsékleten végrehajtott preparacios technikak (kémia elokészités,
kritikus ponton torténd szaritas) és a fagyasztast igényld modszerek (krio-
modszerek).

Minden mddszer esetén a fixalt mintdbdl készitett metszetek segitségével
rekonstrudljak az €16 sejt szerkezetét, sejtalkotdkat, szoveteket A minta-
elokészités elsddleges, talan legfontosabb része a minta fixdlasa. A fixalas
célja a post mortem elvaltozasok megakadalyozasa, a minta struktirdjanak
megoOrzése. Fixalds torténhet fizikai mddszerekkel (fagyasztds, fagyasztva
szaritds, mikrohulldim alkalmazisa (LEONG et al., 1998) ¢&s kémiai
modszerekkel (keresztkotések kialakitasa, oxidacio, fehérjék denaturalasa,
szovetek stabilizdldsa). A leggyakoribb fixdloszerek az aldehidek koziil a
formaldehid, glutiraldehid, akrolein, oxidadloszerek (ozmiun-tetroxid),
denaturalé vegyiiletek koziil a szerves savak. A fixalast befolyasolja az
alkalmazott fixaldszer koncentracidja, a szer behatolasi mélysége, a
homérséklet, a fixalasi id0. A rogzitést kovetden a fixalt mintat viztelenitik,
esetenként beagyazzak és metszik. A minta az elokészitési protokoll végén
készen all a mikroszkdépos vizsgalatra (MOLNAR, 2001; KAMATH et al.,
1998).

Kiilonbozd tejtermékekben (joghurt, sajt, tejszin, tejfol) 1évd lipidek
elektronmikroszképos (SEM, TEM) vizsgalata soran glutdraldehiddel
rogzitik a mintadt, majd a lipidvesztés megakadalyozdsa érdekében nem
alkalmaznak kémiailag komplett viztelenitést, a mintdkat inkabb fagyasztva,
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vagy kritikus pont szaritdban szaritjak (SKRIVER et al., 1995; GATALDI et al.,

1996; KAMATH et al., 1998).

Tejmintdk esetén EVERS (2004b) megallapitdsa szerint a zsirgolyd
membran vizsgalatakor a 10-20 nm vastagsdgi membran méretébol adodoan
a szerkezeti felépitést elektronmikroszkoppal, konfokalis mikroszkdppal,
atomerd mikroszkdppal, valamint fluoreszcens mikroszkoppal lehet
vizsgéalni. A kazeinmicelldkat, szerkezetét, valamint feliiletét emisszios
pasztazd elektronmikroszképpal (FESEM) tudjuk vizsgalni (DALGLEISH et
et al. (1994) vizsgaltak pasztazo elektron mikroszkdppal, a mintdkat ebben az
esettben Freon 22 illetve nitrogén gdz felhaszndlasaval —155 °C-ra
lefagyasztottak, ezaltal megakadalyoztdk a vizkristalyok kivalasat, igy a
minta szerkezetét viszonylag épen meg tudtak Orizni. Ezen az elven miikodik
a krio fagyasztisos technoldgia, az 1gynevezett krio pasztazd
elektronmikroszkdpban. Természetesen a mikroszkdpon beliil is biztositani
kell a megfeleld mértéki hiitést. Ezzel a technoldgiaval a tejtermékekben
1évé mikroorganizmusok (Lactobacillus spp. és Streptococcus spp.) jelenléte
is nyomon kovethetd (HASSAN et al., 2003). A tejporban 1évd zsirgolyokat
szintén pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgdljadk (ONWULATA et al., 1996),
a tejben 1évo zsirgolyok transzmisszios elektronmikroszkdpos vizsgalati
modszerét SCHAFFER (1976) dolgozta ki.

A mikroszképok 4ltal készitett felvételek szadmitogépes kiértékelését
képfeldolgozd programok (Image Pro Plus 2000) felhasznalasaval valositjak

meg (ONWULATA et al., 1996).
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2.7. Tejzsir meghatarozas

A nyerstej feldolgozas €s kereskedelem szempontjabdl fontos tényezd a
tej zsirtartalma, aminek meghatarozasara szdmos mddszert fejlesztettek ki. A
referenciamodszerek, Gerber féle (KLEYN, 2001) zsirvizsgalat (ISO
488:1983), Soxhlet extrakcio, Roesse—Gottlieb modszer (MANIRAKIZA et al.,
2001) idodigényesek, jelentds az oldoszer felhasznalds, tovabba laboratériumi
felszerelést igényelnek, mig a pusztan fizikai modszereket alkalmazo
eljarasok nem bizonyultak kelléen megbizhaténak.

A korszerli mddszerek, mint példaul a NIR spektrométer (PURNOMOADI,
1999; BRENNAN et al., 2003; SCHMILOVITCH et al., 2000; ISO 9622:1999)
valamint a polarizalt fény felhasznalasara alapul6 zsirvizsgalatok (CROFCHEK
et al., 2005) esetén koltségigényesebb a beruhazas, bonyolultak,
kezeldszemélyzetet igényelnek, valamint sziikséges a gyakori kalibracio.

A Magyar  Elelmiszerkényv  Hivatalos  Elelmiszervizsgélati
Modszergyljtemény 3-1-92/608. szadmu eldirdsa hatarozza meg a kozvetlen
emberi fogyasztdsra szant hokezelt tej vizsgalati modszereit, a 3-1-91/180.
szamu eldirds a nyers- és hokezelt tej vizsgalati mddszereit. Az eldirdsok
szerint az eredményt 0,01% pontossaggal kell megadni.

A gyakorlatban szamos zsirtartalom meghatarozasi modszert dolgoztak
ki:

1. Mojonnier modszer: tejszin, tejfol krémek  zsirtartalmanak
meghatarozasa. Hatranya: étert igényel, sziikséges 1d6 3-4 Ora
(International Dairy Federation 1C. 1987).

2. NIR (FTIR) gyors, pontos, de gyakori kalibralast igényel, koltséges
eljaras (CROFCHEK et al., 2005).
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3. SMART Trac Moisture/Fat system. Mikrohulldmu szaritas, majd NMR

modszerrel torténd zsirmeghatarozas. Tej €s tejszin zsirtartalmat adja
meg 5 perc alatt. Rendkiviil pontos (CARTWRIGHT et al., 2005).

4. Spektrofotométeres (turbidimetrids) mddszerek.

5. Gravimetrids modszer ISO 1211:1999, a fogyasztdi tej esetében az ISO
7208:2004.

6. Weinbull-Berntrop féle gravimetrids modszer (ISO 8262-3:1987,
International IDF Standard 126A:1988).

7. Routine modszer (ISO 2446:1976).

8. Butirometrids mddszer (ISO 11870:2000, International (IDF) standard,
152A:1997).

9. A tej hovezetd képességén alapuld modszer (GUSTAVSSON és

GUSTAVSSON, 2006).

Altalanossagban elmondhatd, hogy a tej zsirtartalom meghatarozasa
0,02% pontossagot igényel. Az olyan rendszerek, amelyeket alkalmasak az
ilyen pontossagu zsirtartalom meghatirozéasra, ezen felill nem tal dragak,
konnyen kalibralhatok, egyszerti felépitéstick nagy haszonra tehetnek szert

(CROFCHEK et al., 2005).
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2.8. A tej mikrohullamu kezelése

KUNCZEVICH et al. (2002) tanulmanya szerint 520 W teljesitménnyel 90
°C-ra felmelegitett tejmintdban kismértékben megnd a lipid-protein komplex
mennyisége.

KUDRA et al. (1992) a 2450 MHz frekvencidji mikrohulldmu kisérletek
soran meghataroztdk a tej és alkotdrészeinek dielektromos tulajdonsagait

(2.2. tablazat).

2.2. tablazat A tej alkotdrészeinek dielektromos tulajdonsagai

Alkotérész g g”
Viz 78 13,4
Tejzsir 2,613 0,153
Laktoz 1,86 0,0032
Kazein 1,608 0,024

A tiszta tejzsir dielektromos tényezdje 2,613; mig a veszteségtényezdje
0,153. A tiszta viz dielektromos tényezdje 78; a veszteségtényezdje 13,4. A
tejmintak mikrohulldma térben torténd melegedését elsdésorban a mintak
viztartalma befolyasolja.

SIEBER et al. (1996) megallapitasai szerint a mikrohulldmmal kezelt
tejben 1évé D-amino savak formdacidja mar par évvel ezelott jelezte a
mikrohulldmi melegités kovetkezményeit. A bioldgiai kisérletek azonban
nem szemléltették egyértelmiien a tej mikrohulldmmal torténd melegitésének
veszélyeit.

A mikrohulldami melegités a tej és tejtermékek alternativ melegitési
lehetdségévé valhat. Fontos tarsadalmi egészségiligyi probléma keletkezhet az
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élelmiszerek mikrohullamu hokezelésbdl eredendden, kiillonosképpen a tejre

vonatkozoan. A tejben az aminosavak formuldja megvaltozik a mikrohullam
hatdséara. Valtozast tapasztaltak azoknak a kisérleti személyeknek a vérében,
akik fogyasztottak mikrohullimmal kezelt élelmiszert (LUBEC et al., 1989).

DEMEL et al. (1990) a mikrohulldm a tehéntejben 1évé kiilonbozo
vitaminokra gyakorolt hatdsat tanulmanyoztdk. A  mikrohulldmmal
pasztorozott tejben nem talalt A, B-karotin, valamint Bl ¢és B2
vitaminveszteséget, azonban az E vitaminbdl 17 %, a C-vitaminbol 36%
veszteséget detektaltak.

KENTISH et al. (2005) mikrohulldmmal melegitett tejmintdkban vizsgaltak
a tejbor kialakuldsat. Nyers és homogénezett mintdkban matematikai modell
segitségével jellemezték az egyes tejalkotok (fehérje, zsir, laktoz) szerepét a
bor kialakitasdban. A legnagyobb szerepe a zsirnak, illetve a
fehérjetartalomnak van. Megallapitasuk szerint minél tobb a tejmintdban 1€vo
zsir, annal vastagabb lesz a kialakult tejbor szerkezete.

LoPEZ-FANDINO et al. (1996) vizsgaltdk a mikrohulldmt és a
hagyomanyos melegités hatisait a tejben 1évé enzimekre vonatkozdan.
inaktivalasat valasztottdk. A 80 °C-os végsd hoémérséklet esetén a
mikrohulldmu besugédrzas soran a fehérje denaturdlédasa, valamint az
enzimek inaktivaloddsa nagyobb mértékii volt, mint a hagyomanyos
melegités soran.

KUDRA et al., (1991) a tejmikrohulldmt haztartdsi mikrohulldmu
késziilékben torténd pasztérozésének soran vizsgaltdk az egyes tejalkotok
hoéérzékenységét. Megallapitasaik szerint a besugdrzas soran leginkébb a
fehérje illetve a viz hdmérséklete emelkedett, a zsir és a laktéz gyakorlatilag

nem reagalt a melegitése.
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VALERO et al. (1999) szerint a tejben 1évd illékony komponensek (2-

pentan, hexan, 2-heptan, oktan, dekan, stb.) ardnya eltérd modon valtozik
meg a mikrohullimu melegités, illetve a hagyomanyos melegités soran. A
besugarzas hatdsara valamennyi komponens értéke megnovekedett.
Kiilonb6z6 kémiai folyamatok (laktéz izomeracio, Maillard reakcio,
fehérje denaturacio) eltéré6 mértékben jatszdédnak le az ugyanolyan mértékii
mikrohullamu, valamint hagyomanyos melegités soran (VILLAMIEL et al.,

1996a; VALERO et al., 2000).
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2.9. Enzimek

Az €16 szervezetekben olyan reakcidk is lejatszodnak, melyek az é16
anyagon kiviil azonos koriilmények kozott nem, vagy sokkal lassabban
mennek végbe. Az ily moddon zajlé kiilonleges reakcidkat Berzelius
tanulmanyozta eloszor. Megallapitotta, hogy az anyagok a reakcidban nem
vesznek részt, de nélkiiliik a reakcid nem jatszodik le. Az ilyen hatast, mint a
kémia torvényeivel Osszeegyeztethetetlent, katalitikus hatasnak nevezte.
Kiihne 1878-ban élesztokkel kisérletezve enzimeknek, ¢élesztobol
szarmazoknak nevezte el az él6 szervezetekben taldlhatd katalitikus hatdsu
anyagokat (NEMESTOTHY, 2005).

Az enzim aktivitas egyenlete ANTONELLI (2002) nyoman:

ky ky

S+E§<:>(ES):>PE + E+AH (2.8)

Ahol:

S: szubsztrat;

E;: enzimkatalizis;

Ppg: reakcid végterméke;

ES: intermedier komplex.

Az enzimek altal katalizalt reakcidok sebessége fiigg a homérséklettdl, a
kozeg pH-jatol, az rH értéktdl, a kozeg vizaktivitasatol, a rendelkezésre allo
enzim, illetve szubsztrdt mennyiségétdl illetve az anyagot ért kiilonb6zo
sugarzasok (ultraibolya-, mikrohullam-, rontgen-, gammasugarzas) altal
eloidézett hatasoktdl (GASZTONYI €s LASZTITY, 1992).

Az enzimek szinte valamennyi bioldgia eredetli anyagban (nem csupan az

¢l16 szervezetekben, hanem azok altal kivalasztott anyagokban) eléfordulnak.
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crcr

vagy a vérbol szarmaznak (ezek a tej sajat enzimrendszerét alkotjdk), vagy a
mikroba-sejtekben keletkeznek, és azokkal egyiitt jutnak be a tejbe
(baktériumos enzimek). Az eredeti enzimek mennyisége ¢és Osszetétele,
aktivitasa, a fizioldgiai 6sszetétell tejben egy meghatarozott allandd szinten
van. A mikrobidlis eredetli enzimek jelenléte széles hatarok k6zott mozoghat
(BirO, 1999).

A tej sajat enzimrendszerét a lipaz, foszfatazok, laktdz, amildz,
laktoprotedz, xantin oxiddz, lakoperoxidaz ¢és a laktokatalaz alkotja

(BALATONI, 1978).

2.9.1. Lipaz (EC 3.1.1.3.)

A karboxil észter hidrolazok kozé tartozoé triacilglicerol hidrolazok
(E.C. 3.1.1.3) csaladjat nevezziik 6sszefoglaldéan lipazoknak. CHEN et al.
(2003) megfogalmazasa alapjan lipolitikus enzimeket karboxil észterazként,
valamint acil-glicerol hidrolazként is definialhatjuk.

A hidroldzok a szubsztratum kovalens kotésit bontjak viz részvételével
(2.4. abra). Az él6 szervezetekben altalaban a nehezen olddd¢ triglicerideket
alakitjdk at jobban oldddd, igy konnyebben felhasznalhato zsirsavakka és
glicerinné (WIKING, 2005; NEMESTOTHY, 2005). A lipazok relativ szubsztrat
specifikusak, igy a kiilonboz6 triglicerideket egyarant hidrolizaljak. A
folyamat sordan a glicerin mindharom észterkotését felbonthatjak, ezaltal a
szabad zsirsavak és glicerin szabadul fel (ANTONELLI, 2002; CHEN et al.,
2003).

A lipazok anndl aktivabbak, minél kisebbek az emulzids zsircseppek,
minél nagyobb az olaj-viz hatarfeliilete (GASZTONYI és LASZTITY, 1992;

BALCAO és MALCATA, 1998).
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2.4. abra Trigliceridek bontasa.

Eredetiik szerint megkiilonboztetiink természetes, originalis lipazokat (a
tej sajat enzimrendszeréhez tartoznak), valamint bakterialis eredetii lipazokat.
Friss tejben az origindlis lipdz majdnem inaktiv. A tej lehtitésekor a lipaz
irreverzibilisen a  zsirgolydcskdk membranjahoz abszorbedlodik. A
baktériumos eredetli lipaz enzimet a hidegtlir6 baktériumok, Pseudomonas és
Bacillus fajok, kiilonosen a Pseudomonas fluorescens termeli. A bakterialis
eredetli lipaz hostabil (BiRO, 1999; ANTONELLI, 2002; CHEN et al., 2003;
JANDAL, 1995).

A lipolitikus enzimek specifitdsdit harom féle képpen mérhetjiik:
vizsgalhatjuk az enzim molekularis tulajdonsagait, a szubsztrat strukturajat,
valamint az enzim altal katalizalt reakci6 végtermékeit (BiRO, 1999).

A tejben 1év0 lipazok aktivitasat kozvetleniil a tej szabad zsirsav
tartalmanak megvaltozéasa révén tudjuk detektalni. Ez torténhet titralast, gaz-
vagy folyadékkromatografia, spektrofotometria alkalmazéisaval (EVERS,
2004a; LoPEz-LOPEZ, 2001), egyes metodusok esetén fluorescens
szubsztratok (CHEN et al.,, 2003), tovabba potenciométerek, DSC,
elektroforézis, rontgen difraktométer (XRDT) felhasznalasaval (ANTONELLI,
2002; KOTANI et al., 2002; TAN, et al. 2002; ORELLANA-COCA et al., 2005).

A szabad zsirsavak koziil kis mennyiségben eléfordul butdnsav (Ca.),

kapronsav (Cg.), kaprilsav (Cs.g), ezeknél valamivel tobb kapriksav (Cjo.) €s
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a laurinsav (Cjz,0). A legnagyobb mértékben a hossza szénlancu zsirsavak, a

mirisztinsav (C 14.), a palmitinsav (C 16.0) €s a sztearinsav (C ;3.9) fordul el
(CHEN et al., 2003).

ANTONELLI et al. (2002) a lipaz aktivitds mérése sordn a konnyebb
detektalhatosag érdekében 3 nemzetkozi egység standard lipaz oldatot adtak a

tejmintakhoz.

2.9.2. Xantin oxidaz (EC 1.1.3.22)

A xantin oxidadz (régebbi nevén aldehid reduktdz, hipoxantin oxiddz vagy
Schardinger—enzim) az oxido-reduktazok kozé tartozik. Az oxido-reduktaz
enzimek a bioldgiai oxidacidban vesznek részt, az altaluk katalizalt reakciok
soran hidrogént szakitanak le az adott szubsztratr6l, majd a hidrogént egy
masik molekulanak (reduktazok), illetve egy viz molekulanak (oxidazok)
adjak at. A reakcid végeredményeként a vizbdl hidrogén peroxid képzddik

(GASZTONYI és LASZTITY, 1992).

A xantin oxiddz (XO) enzim hatdsmechanizmusa KIRGOZ et al. (2004)

alapjan:

Hipoxantin vagy xantin —— hugysav + hidrogén peroxid

Az XO szubsztratjai a purin és a pirimidin bazisu vegyiiletek (HARRISON,
2002; ATMANI et al., 2005), a reakcidok soran a bioldgiai oxidacié masodik

1épcsdjében jatszanak szerepet.

Az XO aktivitasat spektrofotométerrel (ATMANI et al, 2005),
kemilumineszcencia (GIROTTI et al., 1999), HPLC (PINAMONTI et al., 1998)
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poliakrilamid gél elektroforézises (OZER et al., 1998) alkalmazasaval lehet

kimutatni.

Az XO nagy méretli, Osszetett enzim, enzimenként 2 molekula FAD-ot, 2
molibdén atomot, 8 vasatomot tartalmaz (OZER et al., 1998; SPITZBERG és
GOREWIT, 1998). Molekulatomege 145-150 kDa (YE et al., 2002; KIRGOZ,
2004). A tehéntejben viszonylag nagy mennyiségben van jelen. HO hatasara
78 °C-on 1 perc alatt inaktivalddik (Bir6, 1999).

A tejben a zsirgolyd membran belso feliiletén talalhato (2.5. ébra).

Triglicerid

Elsadleges membran

) Zsirgolyd membran
Doubla |aver {derived from

plasmic membrane)

Magas olvadasponiti
trighicerid
(lukozilat
polipeprid (A P @ ——r Foszfolipid

Xantin oxidaz

Foleszterol

Glitkolipid Foszfolipid

F Nubkleotidaz

2.5. abra A zsirgolyd membranban 1év6 xantin oxidaz elhelyezkedése ¢s

felépitése (MICHALSKI et al., 2002).

WIKING (2005) a tejben 1évé enzimek (XO, lipaz) aktivitdsanak
megvaltozasat vizsgaltak a tej szivattylizéasa soran. A szabad zsirsav tartalom
a tej szivattyizdsa soran megnd (lipolizis felgyorsul), valamint az enzim

aktivitasa is  novekedik. A XO  aktivitdsdnak = megvaltozasat
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spektrofotométeres vizsgalatok soran detektaltak, a hugysav abszorbancidjat

mérték 290 nm-en.

A nem hiitott tejben a XO inaktiv formdban van jele, azonban a nyerstej
mechanikai kezelése soran az enzim aktivaloédik. A homogénezett tej szintén
hokezelt, a xantin oxiddz részben vagy teljesen inaktivalodik. Pasztérozott
tejben ugyan aktivitdsanak 20-40%-4t még megorzi, de 80 °C folé melegitve
teljesen és irreverzibilisen inaktivalodik, igy az UHT-tejben ez az enzim aktiv
formaban egyaltalan nem fordul eld (BACK ¢és Reuter, 1973).

Néhany évvel ezeldtt az az elképzelés iitotte fel a fejét, hogy a
homogénezett tej fogyasztasa Ujabb rizikéfaktor az arterioszklerdzis és a
szivkoszoruér-megbetegedés teriiletén. A hipotézis szerint a homogénezett tej
kisebb zsirgolydcskai sokkal konnyebben athatolnak a vékonybél falan,
magukkal szallitva a xantin oxiddz enzimeket, amelyek a zsirgoly6cska
membranjaban helyezkednek el. Ezt az enzimet a vér elviszi az artéridk
falaba és a szivizomba, ahol hisztokémiai valtozasokat okozva hozzajarulnak

az emlitett betegségek kialakulasdhoz (O’DONELL, 2001).
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2.10. Enzimek mikrohullamu besugarzasa

A bioldgiai anyagokban eléforduld enzimek szama meglehetdsen nagy,
igy természetesen nem mindegyik enzim/enzimcsoporttal kapcsolatban
taldlunk irodalmi adatokat arra vonatkozélag, hogy a mikrohulldmu
besugarzas hogyan befolydsolja az adott enzim aktivitasat. Ugyanakkor egyre
tobb kutatidsi téma soran vizsgaljadk a mikrohulldim enzimek aktivitasara
gyakorolt hatasat. A kutatdsok vizsgalati anyagai, valamint a kezelt enzimek
tipusa széles skalan mozog, ebbdl kifolyolag az irodalmi hivatkozéasok is
szertedgazoak.

SzABO et. al. (1998) vizsgaltak szdjabab mikrohullamu kezelése soran a
tripszininhibitor aktivitdsanak megvaltozasat.

KERMASHA et al. (1993) a sz6jaban 1év0 lipoxigendz enzimet inaktivaltadk
50, 60 és 80 °C-on mikrohullamt és hagyomanyos (f6zOlapon torténd)
hokozlés, valamint kombindlt mikrohullimi hagyomanyos hdkozlési
folyamat soran. Megfigyeléseik szerint a mikrohullamu besugarzas
lényegesen nagyobb mértékben inaktivadlta az enzimeket, mint a
hagyoményos (konduktiv), vagy akar a kombinalt mikrohulldamua-konduktiv
hokozlés. Feltételezik, hogy a mikrohullam azért inaktivalta jobban az
enzimeket, mert a hoéhatason kiviil a sugarzds nem termikus hatasa is
érvényre jut, az enzimek polaris részeinek befolyasolasa révén. Ezek alapjan
a mikrohulldm felhasznalhaté kiilonb6z6 élelmiszerekben 1évé enzimek
inaktivalasra.

Ezt a véleményt fogalmazza meg ROy és GUPTA (2003) is, miszerint a
protedz enzimek inaktivaldsa sordn nem csupan a mikrohulldm termikus
hatdsa érvényesiil, de a hohatds alapvetéen hozzajarul az enzimek

inaktivalasahoz.
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Szintén a mikrohullim nem termikus hatdsat bizonyitja HATEGAN et al.

(2001), akik fagyasztott laktaz dehidrogenédzt kezeltek mikrohulldmmal. A
besugdrzasok eredményeképpen az enzim irreverzibilisen inaktivalddott,
mik6ézben a mintdk hdmérséklete -26 °C volt.

A mikrohullamt besugarzas utan a narancslében 1évo pektin metilészteraz
enzim inaktivalddik, amely nagymértékben novekedett a besugarzas sordn
(TAJCHAKAVIT és RAMASWAMY, 1997; VILLAMIEL et al., 1998).

KUNCZEVICH et al. (2002) megallapitasa szerint a mikrohullammal 90 °C-
ra felmelegitett tejmintdkban inaktivaloédik a peroxiddz, ebben az esetben
azonban a magas hOmérséklet Onmagdban is elegendd6 a enzimek
denaturécidjanak eldidézéséhez.

A lipaz éltal katalizalt reakciok megvaltozasat szintén széles korben
tanulmanyoztak. PARKER et al. (1996) megéllapitdsai alapjan a kiilonb6zo
vizaktivitdsu anyagokban, eltéré homérsékleteken mért, a lipdz enzimek altal
katalizalt folyamatok reakcio ideje 2-3 szeresére is megndvekedett a 2,45
GHz frekvenciaji mikrohullamu besugarzas hatdsara. A novekedés oka a
mikrohullim nem termikus hatdsa. PORCELLI et al. (1997) hasonld
eredményeket tapasztaltak 10,4 GHz frekvencia alkalmazasa esetén is.

LIN és LIN (1998) sertés hasnyalmirigy¢bdl szarmazo lipaz aktivitdsanak
megvaltozasat vizsgaltak mikrohulldmu és ultrahangos besugarzéas hatasara.
Mindkét besugarzds nyomdn az enzimaktivitds 4-9-szeres novekedését
tapasztaltak.

BRADOO et al. (2002) mikrohulldmmal  kezelt  Bacillus
stearothermophilus és Burkholderia Cepacia éltal termelt lipazt, amelynek
aktivitasanak a kezelés sordn 7-12-szeresére emelkedett.

LIN és LIN (1998), BRADOO et al. (2002), valamint BALCAO és MALCATA
(1998) véleménye szerint a lipaz aktivitdsa egyértelmiien tobbszorosére
novekedik mikrohullamu kezelés hatasara. Ennek ellent mond RAMESH et al.
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(1995), akik a foldimogyordban vizsgaltak a lipaz aktivitas megvaltozasat a

mikrohulldmu besugarzas soran. Méréseik soran 750 W teljesitménnyel 300-
360 masodpercig melegitették a foldimogyord mintdkat. A kezelés a lipdzok
inaktivalasat eredményezte. Ez a két utoébbi hivatkozas is jo példa arra, hogy
a mikrohullam enzimekre gyakorolt hatasait még kelléen nem ismerjiik.

RODRIGEZ-FERNANDEZ ~ (1993) igazoltdk, hogy a mikrobidlis
(Pseudomonas Fluorescens) eredetii lipaz aktivitasa a Ca®" és Mg®" ionok
jelenlététd] fiigg. A Ca®* és Mg®" megnovelik a lipazok aktivitdsat, mert a
lipdz szubsztrdt megkotd helyeit alakitjdk ki. Ezen feliil a kdlcium ion
stabilizélja a nativ enzim struktirajat is (ADEY, 1988).

A xantin oxiddz enzimre vonatkozd olyan irodalmi hivatkozast, amely az
XO aktivitasanak megvaltozdsa ¢és a mikrohullamu besugarzas kozotti
kolcsonhatassal foglakozik, ezidaig nem talaltunk.

A mikrohullamu besugarzas az enzimek aktivaladsa, vagy inaktivalasa
révén kozvetve befolydsolja az enzimek altal katalizalt biologiai reakciok
sebességét (YADAV €s LATHI, 2004).

Az irodalmi hivatkozasok alapjan a mikrohulldmu besugarzds soran az
enzimaktivitds novekedését, illetve csokkenését egyarant tapasztaltdk. A
mikrohulldmu kezelés eredményét az alkalmazott teljesitmény, a besugarzasi
1d6, a kezelt anyag mennyisége ¢s mindsége, valamint a kezelni kivant enzim
egyarant befolydsolja. Mindezeken feliil alapvetd probléma a mikrohulldmt
tér egyenl6tlen eloszldsa, amirdl azonban az irodalmi hivatkozasokban kevés

V4] esik.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Egyedi kialakitasi mikrohullAmu berendezés

A mikrohullamu kisérleteinket kétféle berendezéssel végeztiik el.
Elsoként egy egyedi felépitésii, elokisérleti mikrohullamu kezeld berendezést
alkalmaztunk (3.1. - 3.2. 4dbra). A mikrohulldmu késziilék részei a magnetron,
amely allando értékii 2,45 GHz frekvencidju mikrohullam eldallitasara képes,
az Uregrezonator, valamint kiilonb6zé kiegészitd berendezések (haldzati
fesziiltség szabdlyozd, teljesitménymérd, teljesitményérzékeld fejek,
csillapitdk). A magnetron kimend teljesitményét a halozati fesziiltség
szabalyozasaval tudtuk a kivant értékre bedllitani. A miszer muikodése
vazlatosan a kovetkez6: a 2,45 GHz-es mikrohullami energia a terjedést
biztositd csOtdpvonalon keresztiil jut be az iiregrezonatorba. Ekkor az
elektromos tér parhuzamos a henger szimmetriatengelyével és merdleges a
perforalt lezarolapokra. Ezaltal az elektromégneses tér homogén eloszlastnak
tekinthetd. Az irdnycsatold kereszt alaku csatolorésen keresztiil a terjedési
iranytdl fiiggden halado, illetve visszavert mikrohullamu teljesitményt csatol
ki a teljesitménymérok szonddira. A teljesitménymérdk védelme érdekében 5
dB-es csillapitokon keresztiil tovabbitjak a szonddk a kis teljesitményti
mikrohullamu jelet a miiszerekre.

Az iiregrezonatorban 30 cm hosszi és 15 cm atmérdji a henger alaku
kezelotér. A kezeldtérben el nem nyelt, azaz a visszaverddott hullamok
eljuthatnak a magnetronig. Abban az esetben, ha a kezel6térben nincs olyan
anyag, ami abszorbedlnd a mikrohullamot, a hangol6 szonddk védik meg a
magnetront a néhdny szdz Wattos visszavert teljesitményt6l. Ezaltal

elkertiilhetd a magnetron kdrosodasa (LUDANYI, 2004).
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3.1. abra A mikrohullamu kezeléberendezés.

3.2. abra A mikrohullamu kezeldberendezés vazlata (LUDANYI, 2004).
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A mikrohulldmu térhez, a rezonatorkamrara tervezett iranycsatold (két

érzékeld fej) a halado [Pj], valamint a visszavert [P,] mikrohulldmu
teljesitményt érzékeli, majd a felfogott jelek egy HP E4419 B tipusu
teljesitménymérébe jutnak. A teljesitménymérd Osszekottetésben 4ll az
ALMEMO mérés-adatgytijtével, igy a mért teljesitménnyel aranyos analdg
kimendjelek az adatfeldolgozo szamitogépbe keriilhetnek, ahol a Labview 4.0
program segitségével torténik azok feldolgozasa.

A mikrohullamu térben lejatsz6do allapotvaltozasokat leginkabb a
besugdrzott anyag homérsékletének megvaltozdsa révén lehet nyomon
kovetni. A térben azonban a homérséklet mérése nem egyszerli feladat. A
mikrohulldm sajatossagai miatt fémet tartalmazd hdmérd nem helyezhetd a
kezelotérbe. A homérsékletmérését termométerrel (VILLAMIEL, 1998) és
muanyag védoréteggel burkolt termoelemmel valdsitjdk meg (RAMASWAMY,
1991; CHENG et al., 2006a).

A hokezelési kisérletek sordn a kezelt anyag homérsékletének mérését
termoelemmel ¢€s infrahdmérovel végeztik. Ezek az eszkozok szintén
csatlakoztathatok az ALMEMO-hoz, igy az adatok egyidejiileg nyomon
kovethetok  voltak. Ez  megkonnyitette a  kisérleti eredmények
kiértékelhetdségét és Osszehasonlithatdsdgat. Az ALMEMO ~3,05 s-onként
rogzitette a halado, a visszavert teljesitmény értékeket, valamint a folyamatos
homérsékletmérés esetén a homérsékleti értékeket is.

A kezelések soran kezdetben csak a kiindulaskor, illetve a kezelések
végén mértilk meg az anyag homérsékletét. Késobbiek folyaman, a kezelés
soran bekovetkezd homérsékletvaltozasok nyomon kovethetdsége érdekében
muianyag védoréteggel burkolt termoelemet (réz-konstatdn) helyeztiink a
mikrohulldmi kezel6térbe. Termoelemmel, illetve anélkiil, higanyos
hémérovel végzett Osszehasonlitdé méréseket végeztiink annak eldontése
érdekében, hogy a mikrohulldmu térben elhelyezett termoelem befolyasolja-e
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az anyag altal elnyelt energiat, illetve az ebbol kovetkezo

hémérsékletvaltozast. A kiindulédsi teljesitmény a magnetron maximalis
teljesitménye (800 W — 100% haloézati fesziiltség), a besugarzasi idé 180
masodperc, a kezelt anyag mennyisége 250 g volt. Ezt a mennyiséget
elokisérletekkel allapitottuk meg, mivel 250 g desztillalt viz volt az a
legkisebb anyagmennyiség, amelynél a magnetron felgerjed és a kezelés 180
masodpercig biztosan elvégezhetd (a viz még kelld6 mennyiségl
mikrohulldmu energiat nyel el, igy a sugarzas nem jut vissza a magnetronba).

A besugarzott desztillalt viz hdmérsékletét a kezelés végén mértiik.

A hémérséklet mérésére a termoelemen kiviil infrahdmérdt (NEMENYI,
1993; DATTA ¢és ANANTHESWARAN, 2001) is hasznaltunk, amelynek
hatranya, hogy csak az anyag felszini homérsékletét méri. Mikrohulldmu
térben alkalmazhato hoémérdkkel is prdobalkoztunk. Ezek hatranyos
tulajdonsaga, hogy bar nem befolyasoljak az anyag altal disszipalt energiat,
kezelés kozben bizonyos késleltetéssel mutatjdk az anyag homérsékletét, igy
a kezelés soran adott idopontokhoz nem tudtunk homérsékleti értékeket

rendelni.
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3.2. Homérsékleteloszlas vizsgalata

A mikrohullamt kezeléseket kiilonb6z6 stirliségli anyagokra végeztiik el.
Az elsd kisérletek soran 250 g kiindulasi anyagmennyiséget kezeltiink.

Az anyag kiindulasi hdmérséklete 25 °C, a magnetron teljesitménye
100% (800 W), a kezelési id6 180 s volt. A kezeléseket harom ismétlésben
végeztiik el. A kezelések soran minden alkalommal 1j anyagot kezeltiink. A
mar egyszer mikrohullamu kezelésen atesett anyagok nem minden esetben
disszipaljak ugyanolyan mértékben a mikrohulldmu energiat, mint a még nem
kezelt anyagok. Ennek oka lehet, hogy a kezelések soran az anyagi mindséget
meghatarozo paraméterek, elsdsorban az anyagi dsszetétel megvaltozik.

Kiilonb6z6 anyagok esetében vizsgaltuk a kezelések soran kialakulod

hémérséklet kiillonbségeket.

Vizsgalt anyagok:
- desztillalt viz;
- ketchup;
- mustar;
- narancspép (teljes gylimolcspép);
- 100% gyiimolcstartalmui narancslé;
- Oszibaracklé;

- nyers tojas.

A homérsékleteloszlasok szemléltetése érdekében a kezelések utan az
anyagokrdl infrakameras felvételeket készitettiink. Az infraképeket FLIR PM
675 tipusu  hosszthulldmu tartomanyban dolgoz6é hités nélkiili

matrixdetektoros infrakamera (DATTA és ANANTHESWARAN, 2001; BOws,
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1992) felhaszndldsaval készitettilk. A kamera -50 és +600 °C kozotti

tartomanyban 0,1 °C pontossaggal készit hofelvételeket.

A matrixdetektor idoben rovid késleltetéssel alkotja meg a hoképet, igy
szinte on-line képalkotast tesz lehetévé. Az infrakamerat azonban nem
helyezhetjiik be a mikrohulldimu kezel6térbe, mert az elektromagneses
sugarzas kart tehet a kamera elektronikdjaban, ezért a kezelt anyagokban
fellépod hoeloszlasokrdl infraképet a mikrohullamu kezelések megszakitasaval

készitettlink (3.3. ébra).

3.3. abra A mikrohulldmu kezel6egység az infrakameraval.

Annak érdekében, hogy elkeriiljik az anyagon beliilli nagy
hémérsékletkiilonbségeket a mikrohulldmi kezelések soran milanyag
keverdvel (3.4. abra) dinamikusan kevertiik a besugéarzott anyagot, majd a

késdbbiekben forgattuk a mintatartd edényt (3.5. dbra).
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3.4. abra Mikrohullamu kezelStér 3.5. abra A mintatarté edény

a keverdelemmel.

forgatasa.

A keverés illetve a forgatds soran szintén készitettiink infraképeket a
kezelt anyagokrol. A felvételek alapjan meg tudtuk hatarozni az anyagon
beliili  homérsékleteloszlas mértékét, illetve kovetkeztethettink a
mikrohulldmu térerd eloszlas egyendtlenségére.

A korabbi homésékleteloszlasi mérések sordn tapasztaltakbol kiindulva
egy 0j felépitésti mikrohullamu kezeldberendezésben folytattuk méréseinket.
Az altalunk alkalmazott késziilék FISO MWS-4 szaloptikaval kiegészitett
Panasonic NNF 653 WF tipusu inverter mikrohulldmu egység volt (3.6. abra).
A berendezés ugynevezett inverter teljesitmény leaddsara képes, tehat a
mikrohullamu teljesitményt folyamatosan adja le. A kezelés paramétereit a
mikrohullama kezelotérrel Osszekotott szamitdgép révén allitottuk be, igy
egyéni kezelési programokat hoztunk létre. A mikrohullamu kezelést 100 W
teljesitmény mellett 25 percig végeztiik.
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3.6. abra Fiso MWS-4 szaloptikéaval kiegészitett mikrohullamu
kezeldegység; A: kezel6tér, B: homérdegység, C: egy szaloptika.

A kezelt anyag homérsékletvaltozasat a beépitett szaloptika segitségével
kovettiik nyomon. Az optika a Fabry-Perot elven miikodik (DATTA et. al.,
2001).

A Kkétféle geometriai kialakitdsu edényben (3.7. 4bra) melegitettiink
desztillalt vizet. A kezelés soran infrakamera, illetve a szaloptikds hémérd

felhasznalasaval mértiitk az anyagban bekovetkez6 homérsékletvaltozasokat.
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3.7. abra A mikrohulldmt mérések soran hasznalt kezeld edények.

A mérések sordn hasznalt edények minden esetben teflonbol késziiltek
(3.7. 4bra). A teflon gyakorlatilag atjarhaté a mikrohulldm szdmara, igy
kikiiszobolhettiik, hogy a mintatarté edény anyaga befolyasolja a mérések

eredményeit.
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3.3. Homogén mikrohullamu tér kialakitasa

A kezel6térbe 6nmagdban behelyezett mintdk egyenldtlen felmelegedése
miatt (mivel nem tudtunk homogén hdémérsékleteloszlast kialakitani az
anyagban) vizcsapdak alkalmazasaval kivantuk a teret homogenizalni.
VILLAMIEL et al. (1996b) véleménye szerint a mikrohullamu tér
homogenizalhaté vizcsapdak felhasznalasaval. Az irodalom azonban ennek
konkrét kidolgozasara nem tér ki.

A mérések soran ot teflon edényt hasznaltunk. Az egyik edényt a
kezeld térben 1évo forgd tanyér kozéppontjara helyeztiik, amelybe a kezelni
valtoztattuk, hogy homogén téreré eloszlas alakuljon ki. Els6
kisérletsorozatban az 6t darab, 10 mm magas, 38 mm atmérdji teflon

edénybe 90-90 g 12 °C-os csapvizet toltottiink (3.8. abra).

Kezeldedény
~

3.8. abra A vizcsapda edényei, illetve a hosszikas kozponti kezeldedény.
A masodik kisérletsorozatban a forgotanyér koézéppontjara keriild

edényt 60 mm magas és 85 mm atmérdjli teflon edényre cseréltiik ki, amibe

200 g, 12 °C-os desztillalt vizet, illetve tejet toltottiink (3.9. abra).



3.9. abra A vizcsapda edényei, illetve a kdzponti kezeldedény.

A kisérletek soran vizsgaltuk, hogy a kiilonbozé geometridja
mintatartd edényekben, illetve ugyanazon edényben, de eltérd fizikai
tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok melegitése soran hova kell helyezni a
négy magas teflon edényt (» = ?) annak érekében, hogy a kozépsé edényben

1év6 anyag egyenletes felmelegedését tudjuk elérni (3.10. dbra).

Forgétanyér Vizcsapda
Vizcsapda Kezel6edény

3.10. abra A mikrohullamu kezel6térben 1évé mintatartod edény, koriilotte a

vizcsapdak elhelyezkedése.
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Az infraképeket ennél a mérés sorozatnal is a 3.2. pontban bemutatott

FLIR PM 675 tipusu infrakamerdval készitettiik, ebben az esetben is a

mikrohulldmu kezelések megszakitasaval.
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3.4. Fogyasztoi-, illetve nyers tej mintak zsirtartalmanak meghatarozasa

A mikrohulldmt kezelések sordn pasztérozott, homogénezett,
ugynevezett fogyasztdi tejet, valamint nyers tejet hasznaltunk. A fogyasztoi
tejmintak hagyomanyos, pasztorozott dobozos tejekbdl keriiltek ki. A nyers
tejmintakat a Lajta-Hansdg Rt. Tehenészeti telepérol, valamint a Dunamenti
Mg. Rt. Tehenészeti telepérdl szereztilk be, mig a magasabb zsirtartalmt
mintdkat (4% feletti zsirtartalom) kistermel6ktdl kaptuk. A mintakat
hitdtartalyokbol vettiik, ahol az elegytej homérséklete 4-6 °C volt. A
mintavétel utdn a mintat gumidugoval és zargytrtivel ellatott miianyag
flakonokban, illetve zéarhaté tivegedényekben, 2-8 °C homérsékleti
hitétaskaba helyezve szallitottuk be az Intézet laboratériumaba, ahol a
felhasznalasig 8 °C—on taroltuk.

Tapasztalataink alapjan minden kezelésnél friss mintdkat kellett
felhasznalnunk, mert a kétnapos mintak, mind a nyers tej, mind a fogyasztoi
tej esetében nem adtak megbizhat6 eredményt. Ennek oka mikrobiologiai
valtozasokra vezethetd vissza.

A fogyasztoi tejmintak kovették a kereskedelmi zsirtartalom értéket, a
mintak zsirtartalma 0,09% - 3,48% kozott valtozott (0,09%; 1,63%; 1,66%;
2,64%; 2,79%; 2,8%; 3,36%; 3,44% ¢&s 3,48%). A tejmintdk valodi
zsirtartalma altalaban eltért a csomagolason feltiintetett értéktol.

A nyers tej] mintdk zsirtartalma 3,49%; 3,54%; 3,76%; 4,37% ¢&s
4,82% volt. A mintdk zsirtartalmat a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet,
mosonmagyarovari laboratériumdban Milcoscan FTIR-rel, alkalomszeriien
Gerber modszerrel is ellendriztiik. A tejzsirtartalom mellett a tejcukor-,
tejfehérje-, szdrazanyag-, zsirmentes szdrazanyag tartalmat is meghataroztak.
Ezekben az értékekben nem volt jelentds eltérés az egyes fogyasztdi tej

mintak, illetve a nyers tej mintak esetében.

61



Anyag és modszer
A mikrohulldmt kezeléseket a 3.3. pontban bemutatott kezeldtérben

valositottuk meg. A kezel6térben egy 60 mm magas és 85 mm atmérdji
kozponti teflon edénybe 200 g, 8 °C-os tejet helyeztiink,. A tejminta koriil
négy darab 10 mm magas, 38 mm atmérdjii teflon edényben 1évé 12 °C-os,
egyenként 90 g csapvizet toltottiink, amelyek igy alkottak a vizcsapdat.

A mikrohullamu kezelést 100 W teljesitmény mellett 25 percig végeztiik.
A besugarzott energia jelentds része a vizcsapdaban nyelodott el, igy a
hosszi kezelési id0 ellenére is csak 45 °C-ra emelkedett a tejminta
hémérséklete.

Annak érekében, hogy 0Ossze tudjuk hasonlitani a mikrohulldmu
melegités és a hagyomanyos, f6zdlapon torténd melegités hatasat, a
tejmintakat Yellowline Mst basic C tipusu fiitélapos magneses keverdvel
melegitettiik (3.11. dbra). A magneses keverd része Yellowline Tcl tipust

hémérd, amelyen a kivant kiinduldsi hdmérsékletet tudtuk beallitani.

3.11. abra Yellowline Mst basic C tipusu fiitdlapos magneses kevero.

A kiindulasi homérséklet, valamint a kezelt anyag mennyisége

mindkét melegitési eljaras esetén azonos volt.
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A kezeléseket kovetden a tejmintit azonnal az Intézet A4ltal

kifejlesztett konvektiv széritocsatornaba helyeztiik (KACz et al., 1999). A
csatorna, illetve a behelyezett tejminta a 3.12. és 3.13. &dbran lathatd.

A mintdkat fogyasztdi tej esetében 30 °C-os, 2 m/s sebességii
levegdvel; nyers tej esetében 40 °C-os, 1,5 m/s sebességli levegovel;
fogyasztdi tejmintak esetében 90 percig; nyers tej mintak esetében 120 percig
szaritottuk. (A szaritasi paraméterek kidolgozasa soran szamos mas beallitasi
lehetdséget is megvizsgaltunk. A mérések sordn a fent emlitett paraméterek
hasznalata esetén tudtuk a legszorosabb korrelaciot kialakitani).

A csatorndban az aramlé levegd homérsékletét, valamint a levegd
sebességét Labview 4.1. program segitségével allandé szinten tartottuk, a

mérési adatok rogzitését az ALMEMO rendszer végezte.

3.12. abra A konvektiv 3.13. abra A szaritocsatorna

.szaritocsatornabanlévo tejminta.

A csatorndban elhelyezett mintdk homérsékletét infrahdmérovel
kovettiik nyomon. A széritds alatt a mintdk hdmérsékletvaltozasat, valamint
tomegvaltozasat szintén a Labview segitségével rogzitettik. Egy minta

mérési eredményeit bemutaté tablazat az I. Mellékletben lathatd.
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A kapott nyers adatokat Matlab 7.0 programmal értékeltiik ki. Az
alkalmazott Matlab program a II. és a III. Mellékletben talalhatd. A Labview
¢s a Matlab altal meghatarozott dehidratacids gorbe adott szakaszéara
illesztettiink egyenest. Ennek az egyenesnek az egyenlete, illetve a

meredeksége adja a kalibracids egyenesek alapjat (3.14. ébra).
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3.14. abra Egy jellemzd dehidratacios gorbe €s annak kiértékelése.

Az egyenes illeszkedése R?= 0,9932; meredeksége -0,0236.
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A mérések soran (fogyasztoi tejmintdk esetén szazhusz, a nyers
tejmintak esetén szdz mérés) torekedtink azon kezelési paraméterek
(szaritdlevegd homérséklete, szaritdlevegd sebessége, mikrohulldmu kezelés
teljesitménye, id6tartama) meghatdrozasdra, amelyek esetében a

legpontosabban tudjuk a tej zsirtartalmat meghatarozni.
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3.5. Mikroszkopos vizsgalatok

A dehidralas utdn a szaritocsatornabodl kikeriilt minta tetején tejbor
alakult ki. A tejbOr vastagsdga, valamint a teriilete a minta zsirtartalmanak
fuggvényében valtozott. Feltételeztiik, hogy a tejbor felépitése, illetve a tej
alkotorészeinek (els6sorban a zsirgolyok) szerkezete a melegités utan
megvaltozik. Ezt a valtozdst mikroszkdpos vizsgalatok soran kivantuk

detektalni.

3.5.1. Elektronmikroszkopos vizsgalatok

A tejbor  szerkezeti  struktirajat  letapogaté  (scanning)

elektronmikroszkoppal (Philips XL30 ESEM) vizsgaltuk (3.15. abra).

3.15. abra Az aranyozo (,,A”), a kritikus pont szarito6 (,,B”), és az

XL 30 Scanning elektronmikroszkdp (,,C”).

66



Anyag és modszer
Az elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz SCHAFFER (1976) mddszerét

vettik alapul. A  mddszert transzmisszids elektronmikroszkopos
vizsgéalatokhoz dolgoztdk ki. Annak érdekében, hogy a scanning
mikroszkdphoz haszndlhaté mintdkat készitsiink eld, néhany ponton
SCHAFFER mddszerétdl el kellett térniink. A tejbor fixalasa sordn kimarad az
1% ozmium tetroxidban térténo fixalas, mert az ozmium tetroxid szemmel
lathatoan tonkre tette a tejbdr szerkezetét, az elektronmikroszkdpos felvételek
készitése soran a tejborbe integralt zsirgolydk ,.elfolyosodtak™. (Az ilyen
modszerrel készitett mintdk elektronmikroszkopos felvétele a IV. szdmu
Mellékletben taldlhatok.) A zsirgolyokat KAMATH et al. (1998) mérései
segitségével azonositottuk.

Az elektronmikroszkdpos vizsgalatok soran az alabbi minta
elokészitési protokollt alkalmaztuk: A kezelt mintardl leszedtiik a tejbort,
majd 120 percre 1% glutaraldehid oldatba helyeztiik. A fixalast kovetéen
acetonos dehidralast végeztiink. A tejbdrt 50%; 70%; 80%; 90% és 99%
acetonos oldatokba helyeztiikk 10-10 percre. Ezt kovetéen BAL-TEC CPD
030 tipust kritikus pont szaritoval megszaritottuk a mintat. A jobb
felbontoképesség érdekében a mintdkat kb. 15-20 nm vastagsagu

aranyréteggel vontuk be (3.16. abra).

3.16. abra A bearanyozott tejbérmintak.

A: mintak az aranyozdban, B: mintdk az elektronmikroszkopban.
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Az elektronmikroszkdépos felvételeket XL30 scanning

elektronmikroszkdoppal készitettiik (3.15. dbra). A mikroszkop altal készitett
felvételen a jelmagyarazat balrdl jobbra a kovetkezd: Acc.V. 20.0 kV—
gyorsito fesziiltség 20 kV; Spot. 3.0. — spotméret 3.0.; Magn. 50x — nagyitas
mértéke 50x; Det.SE — detektor tipusa: scanning elektron;, WD. 10.3 — a
munkaasztal tavolsaga 10.3 mm; Exp. 154 — 154. kép.

A mintakrdl kiillonb6z6 nagyitasu (20x-3000x) képeket készitettiink. A képen
latott minta részleteket KAMATH et al. (1998) alapjan azonositottuk
(3.17. ébra).

Buborék lenyomata

Fehérjehalo

Be 3 B
Spot Magn Exp

F200kv 30 50x SE 103 154 Tejbormikiolentd
d . AN N T

Buborék fala

3.17. abra Letapogat6 elektronmikroszkopos felvétel a tejborrol.
3.5.2. Fénymikroszkdpos vizsgalatok
Elokisérleteket ~ végeztink a  Szegedi  Tudomanyegyetem

Gydgyszerésztudomanyi Karanak, Gydgyszertechnologiai Intézetében. Az itt

elsajatitott mérési modszert adaptaltuk sajat vizsgalati mintainkra. A
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kezeldedény koriil kialakitott homogén mikrohullama térbe a kiilonbozd

zsirtartalmu tejmintdkat kezelés nélkiil, illetve mikrohullamu kezelés utan
azonnal, valamint a kezelést kovetden 30 perc elteltével fénymikroszkdppal
(3.18. abra) vizsgaltuk (KAMATH et al., 1998; EVERS, 2004a). A mikroszkop
nagyitdsa 1000x volt. A mikroszkophoz csatolt CCD kameran at

szamitogépbe kozvetitettiik a képet.

3.18. abra Fénymikroszkop CCD kameraval, Image Pro Plus 4.5 szoftver.

A vizsgélatok soran mindig azonos mértékii nagyitast alkalmaztunk,
igy a mintak azonos nagysagu teriiletét tudtuk vizsgalni. Az Image Pro Plus
2000 képfeldolgozd program segitségével meghataroztuk a képen lathato
valamennyi zsirgolydcska atlagos atmérgjét, teriiletét (ONWULATA, 1996).

A mérések soran hét kezelt mintabdl vettiink ki 2 ml-nyi mennyiséget.
Ezt cseppentettiik a targylemezre. Mintanként 15 képet készitettiink (15-szor
vizsgaltuk a mikroszkop latomezdje altal behatarolt tertiletet). A méréseket
kontroll (nem melegitett), a f6z6lapon, valamint mikrohullammal melegitett

tejmintak esetén végeztiik el.
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3.6. A tejben 1évé lipaz és xantin oxidaz enzimek aktivitasanak

vizsgalata

Mikrohulldmq, illetve hagyoményos tton, f6zélapon melegitett 3,6%
zsirtartalma fogyasztdi tejmintdkban, valamint kontroll (nem melegitett
fogyasztdir tejmintdkban) bekovetkezett enzimaktivitds megvaltozasat
vizsgaltuk. Mind a mikrohullamu, mind a f6zdélapos melegités soran azonos
idotartam alatt (25 perc), azonos hofokrol, 8 °C-rél 45 °C-ra melegitettiink
200 g tejet. A végsd homérsékleti érték meghatarozasanal tigyeltiink arra,
hogy ne érjiink el olyan magas homérsékletet, ahol a fehérjék denaturacidja
bekovetkezik. Ezeket a kezelési paramétereket valamennyi mérés soran

alkalmaztuk.

3.6.1. Lipaz aktivitdsanak vizsgalata

A tejben 1évO enzimek koziil elsoként a lipdzok aktivitasanak
megvaltozasat vizsgaltuk. A tej pasztérozése sordn a tej origindlis lipaz
készlete elpusztul. Fogyasztdi tejben bakterilis eredetii lipdz enzim talalhato
(BirO, 1999).

A lipazok altal Kkatalizalt triglicerid bontd reakciok soran
megnovekedik a tej szabad zsirsav szintje (ANTONELLI, 2002; CHEN, 2003).
Ezt a  valtozast tudtuk titralassal, illetve magas nyomasu

folyadékkromatografiaval (HPLC) detektalni (3.19. abra).
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3.19. abra A HPLC (,,A” kép), valamint a minték elokészitéséhez hasznalt

rotacids beparlé (,,B” kép).

Az elokiséreltek soran titrdlassal hataroztuk meg a kontroll, az
elektromos f0z6lapon melegitett, illetve a mikrohulliammal melegitett
mintdkban 1évé szabad zsirsavak mennyiségét (ANTONELLI, 2002; LEVY,
2003).

A titrdlast 50 ml-es biirettdban végeztik a kovetkezd mddon:
Isopropanolbdl, petroléterbdl 4 N kénsavbdl 40:10:1 aranya keveréket
készitettiink, ehhez hozzaadtunk 3 ml tejet. Az elegyet 6sszekevertiik, majd 6
ml petrolétert és 4 ml desztillaltvizet adtunk hozza, majd 15 mdasodpercig
razattuk. Ezek utan megkozelitdleg 15 perc alatt az elegy két, esetenként
harom fazisra valt szét (3.20. 4bra). A felsd fazist leszivtuk és két csepp
fenolftalein indikator hozzaadasa mellett 0,002 N kalium hidroxid oldattal
titraltuk.
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3.20. abra A harom fazis sz¢étvalasa a titralas megkezdése elott.

Az eldkisérletek eredményei alapjan (IX. Melléklet) a HPLC
felhasznalasaval mértiik a tejmintak szabad zsirsav szintjének megvaltozasat.
A Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi  Karanak,
Gytimolestermd Novények Tanszékén végeztiik a méréseket.

A tejmintdk vizsgalata eldtt standardok bemérése révén hataroztuk
meg a mirisztinsav (Fluka - 70079), a palmitinsav (Fluka - 76119), az olajsav
(Fluka - 75090) valamint a sztearinsav (Fluka - 85679) retencios idejét. Ezek
az olajsavak fordulnak el6 legnagyobb aranyban a tejben (BALATONI, 1978),
ezért valasztottuk ezeket az anyagokat vizsgalati alapként. A standardeket
kiilon-kiilon, valamint mind a négy standard felhasznéalasaval (200-200 pl)
készitett keveréket is lefutattuk a HPLC-n.

A minta elokészités soran a tejet ebben az esetben is mikrohullammal
és az elektromos f6zOlappal melegitettiik. Az irodalomban (CHEN et al.,
2003) leirt minta el6készitési modszer alapjan az aldbbi egyedi minta

elokészitési modot dolgoztunk ki:
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1. Az alkalmazott Sep-Pak szlir6t 1 ml metanollal aktivaltuk.

2. A Sep-Pak-on 10 ml tejet sziirtiink 4t.

3. A sziirét 1 ml metanollal leoblittetiik.

4. A sziirletet rotacios beparloval 65 °C-on beparoltuk.

5. A parlathoz 1 ml metanolt adtunk, majd 2 percig 10000 ford/perc
fordulatszdmon centrifugaltuk.

6. A higabb fazist 0,45 pum-es sziir6n atszurtiik.

7. A sziirletbol 20 pl-t injektaltunk be a HPLC-be.

Az Altalunk alkalmazott WATERS magas nyomasu folyadék
kromatografhoz tartozott egy 2487 Dual detektor, valamint egy 1525 Binary
HPLC pumpa. A berendezés feliigyeletét és iranyitasit EMPOWER™2
szoftver végezte. Az alkalmazott oszlop tipusa SYMMETRY CI18 5 pm 4,6 x
150 mm. A mobil fazis acetonitril:tetrahidrofurdn:viz 45:20:35 v/v% arédnyu
keveréke. Az anyagaram 1 cm’ min™ volt, a kolonnan 1évé nyomas 12,4 MPa
+ 100 kPa, a homérséklet 30 °C volt. A mintakat 220 nm-en detektaltuk.

Annak érdekében, hogy kikeriiljiik a tej egyéb alkotdelemeinek
zavar0 hatédsat, tiszta enzimszuszpenziokat melegitettiink fel hagyomanyos
uton ¢€s mikrohullammal egyarant, és igy vizsgaltuk az lipaz enzimaktivitasok
megvaltozasat.

Az alkalmazott lipaz kit (Fluka-Lipase Extension Kit /62323) tiz
mikrobidlis eredetli lipazt tartalmazott, amelyek elsésorban a glicerin
olajsavval képzett trigliceridjét bontjdk. A kitben a kiilonbozd eredetii
enzimeket kiilon-kiilon taroléedényben helyezték el. Az egyes enzimek
mennyisége eltérd volt. Az elokészités soran mindegyik enzimbdl a
rendelkezésre allo tomeg felét bemértiik, majd desztillalt vizzel 25 ml-re

higitottuk. Az igy kapott oldatbol 6,25 ml-nyi mennyiséget, valamint 12,5
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ml-nyi szubsztratot (Fluka — Lipase substrate 62314) 200 ml desztillalt

vizben oldottunk fel.

Ezt a mintat kezeltiik mikrohulldmmal, illetve hagyomanyos f6z6lapon. A
kezelési kortilmények megegyeztek az 3.3. pontban leirtakkal. A HPLC-s
mérési mdodszerek azonban néhany ponton eltértek a tejmintaknal alkalmazott
modszerektol.

Tovabbiakban a kovetkez6 mddszert alkalmaztuk:

1. A szuszpenziot 0,45 um-es szliron atsziirtiik.

2. A sziirletb6l 20 pl-t injektaltunk be a HPLC-be.

A mérések soran a kromatogramon valamennyi lipdzra vonatkozoan,

a minta olajsav tartalmanak megvaltozasat mértik.

3.6.2. Xantin oxidaz (XO) aktivitasanak vizsgalata

A HPLC-s mérési eredmények alapjan feltételeztiik, hogy egy masik,
a zsirgolyd membranhoz kapcsolddd, xantin oxiddz enzim aktivitdsanak
megvaltozasa is szerepet jatszik a folyamatokban. Tovabbiakban mértiik a
tejben 1évo xantin oxidaz enzim aktivitdsdnak megvaltozasat.

Elokisérletek  végeztink a  Budapesti  Corvinus  Egyetem
Elelmiszertudomanyi Karanak Alkalmazott Kémia tanszékén.

A kontroll, a mikrohullammal ¢s féz6lappal melegitett teymintakban
1évd XO enzim aktivitdsanak megvaltozasat a mintak hidrogén peroxid
tartalmanak megvaltozasa révén tudtuk nyomon kovetni. A hidrogén peroxid

koncentraciot spektrofotométerrel detektaltuk.
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A minta elokészités soran jobb detektalhatésag (ANTONELLI et al.,

2002) érdekében a tejmintdkhoz 3 mg (1,5 [U) enzimkivonatot adtunk (Fluka
- Xanthine oxidase from buttermilk / X-1875.

Ahhoz, hogy a méréshez sziikséges tisztasdgu, atlatszo folyadékot
kapjunk, a kezelt mintabdl 3 ml-t kivettiink, ehhez adtunk 1 ml 10% triklor
ecetsavat, igy a tej fehérjetartalma kicsapodott. Az oldatot 12 percig 6500
ford/perc fordulatszamon centrifugaltuk. A letisztult oldatbdl 200 pl-t vettiink
ki, ehhez adtunk 800 ul desztillalt vizet. Az igy kapott oldatot 6ntéttikk be a
spektrofotométer kiivettajaba.

A spektrofotométeres vizsgalatokat a NYME-MEK,
Novénytermesztési Intézetében folytattuk Varian Cary 50 SCAN UV Visible
tipusu spektrofotométerrel. A minta elokészités soran az eldkisérletekhez
hasonlé médon a tejmintakhoz 3 mg (1,5 IU) enzimkivonatot adtunk. Ebben
az esetben szintén a Fluka - Xanthine oxidase from buttermilk / X-1875
enzimkivonatot hasznaltunk.

A kontroll mintakbdl, illetve a kezelések utan a kezelt mintakbol 10
ml-nyi mennyiséget kivettiink, majd ehhez adtunk 3 ml 10% ecetsavat. A
fehérjék kicsapodasa utan 5 percig 4000 ford/perc fordulatszdm mellett
centrifugaltuk. A feliilliszot leszivtuk, majd azt ujra centrifugaltuk. A
masodik centrifugélds utan visszakapott feliiliszot ontottiik bele a kiivettaba.
A spektrofotométert desztillalt vizzel nullaztuk le, majd mértikk a hidrogén
peroxid abszorbancidjat 240 nm-en.

A tejmintdk vizsgalata utdn a xantin oxidaz esetében is megmértiik,
hogy a tiszta enzimszuszpenzidban a kontroll mintdkhoz képest a
mikrohulldim és a hagyomdnyos, f6z6lapos melegités hatasdra hogyan
valtoznak a hidrogénperoxid, valamint huigysav abszorbancia értékei.

A mérések soran 200 g kalium dihidrogén foszfat (KH,PO,4) oldatban

52,83 mg hipoxantint (Fluka 56700) oldottunk fel. A foszfat oldat a puffer
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szerepét toltotte be (BANU et al., 2005). Az oldathoz 580 pl (6 IU) xantin

oxidazt (Fluka Xanthine oxidase from buttermilk /95493) adtunk. Ezt a
szuszpenziot melegitettilk mikrohulldammal, illetve fézdlapon. A kezelések
utdn a szuszpenziobol 3-3 ml-t ontottikk bele a spektrofotométer kiivettdjaba.
A késziiléket desztilldlt vizzel lenullaztuk. A mérés soran a 240 nm-en
detektalhatd hidrogén peroxid mennyiségének megvaltozasa mellett a

hagysav abszorbancidjat 290 nm-en mértiik.
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4., EREDMENYEK

4.1. Homérsékleteloszlas vizsgalata

A mikrohullamt térben termoelemmel, illetve anélkiil 6sszehasonlito
méréseket végeztiink annak eldontése érdekében, hogy a mikrohullamu
térben elhelyezett termoelem befolyasolja-e az anyag altal elnyelt energiat,
illetve az ebbdl kovetkezd hdmérsékletvaltozast. A kiindulasi teljesitmény a
magnetron maximalis teljesitménye (800 W), a besugarzasi id6 180
masodperc. A besugarzott desztillalt viz homérsékletét a kezelés végén

mértiikk. A mérési eredményeket a 4.1. dbran tiintettiik fel.
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4.1. abra Desztillalt viz felmelegedése a mikrohullamu térben termoelem

hasznalataval, illetve anélkiil.

Termoelem jelenlétében a mért homérsékleti értékek eltértek a

hagyoményos homérdvel mért értékektol. Ennek oka abban keresendd, hogy
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a termoelem fém részében a mikrohulldmu besugarzas hatdsara megvaltozhat

az elektronok elrendezddése, ami befolydsolhatja a mérendd anyag
hémérsékletét az anyag azon részén, ahol az a termoelemmel érintkezik
(DATTA és ANANTHESWARAN, 2001).

A nagyobb surliségli anyagok kezelése utdn nagyobb mértéki
homérséklet eltéréseket tapasztaltunk. A nagyobb surliségli anyagok
felmelegedése esetén az anyag nem tud &ramolni 1ugy, hogy a
homérsékletkiilonbségeket kiegyenlitse, mig higabb folyadékok esetén az
aramlés konnyebben 1étrejon, ezéltal a hdmérsékletbeli eltérések nem annyira
szembetlindk.

A kisérletek soran a mustar, illetve a ketchup felszinén is
elszinezddéseket, égésnyomokat tapasztaltunk. A kezelések utan végzett
hémérsékletmérések nagyfoku, helyenként 58 °C-os eltérést is mutattak. A
mérési pontok egymastol mintegy 4 cm tavolsagra voltak.

A ketchup kezelése utan készitett infrakameras felvételek lathatok a 4.2.

abran. A mustar kezelése soran is hasonlé képeket kaptunk.
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4.2. abra Infrakameras felvételek mikrohulldimmal kezelt ketchuprol.
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A nyerstojasrol készitett hofényképeken (4.3. abra) is jol latszik, hogy a

nagymértékli homérséklet kiillonbség hatisara a tojas fehérje egyik része

megf6tt, mig a sargdja, valamint a fehérje tobbi része nyers maradt.

4.3. abra Nyerstojas mikrohulldmu kezelés utan.

A homérsékletkiilonbség oka, hogy a mikrohullamu térben nem
egyenletes a térerd eloszlasa. A kezeldteret iires allapotban hangoltak be, ami
akkor egyenletes eloszlast mutatott. Abban az esetben, ha valamilyen anyag,
illetve eszkoz bekeriil a mikrohullamu térbe, a térerd egyenletes eloszlasa
felborul, amit pedig leginkdbb a nagyfoku homérséklet kiillonbségek
szemléltetnek.

A desztillalt vizrdl készitett képeken a kezeldedényt a mikrohullamu tér
kiilonbozd pontjaiba helyeztiik el. A 4.4. dbran latszanak a mintakon beliili
homérsékletkiilonbségek, valamint a kezelotér eltérd pontjain tapasztalhatod
hémérséklet kiilonbségek is. A legerdsebb hatds a besugdrzd torony alatt
érhetd el, mig a kezel6tér jobb és bal oldala kozott is mutatkozik eltérés,
annak ellenére, hogy a tér geometriailag teljesen szimmetrikus.

A desztillalt viz kezelése soran mért homérsékleti értékek 52-65 °C
kozott ingadoztak (4.4. abra). A felszini homérsékletbeli eltérések mellett az
anyag mélyebb rétegein beliill is jelentds homérsékleti kiilonbségeket

mértiink.
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4.4. abra Infrakameras felvételek desztillalt viz mikrohullamu melegitése

utan. (A): Oldalnézet, (B): Feliilnézet.

A desztillalt viz hoeloszlasa, valamint az Oszibaracklé és a 12%
gylimolcstartalmu narancslé héeloszlasa hasonld képeket mutatott.

Az anyagok inhomogén homérsékleteloszlasa tette sziikségessé a keverd,
majd a forgatd rendszer beépitést. A 4.5. dbran a narancspép (hamozott,

péppé zuzott gyiimolcs) mikrohullamu kezelésének eredményei lathatok. A
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baloldali képen a keverés nélkiil végzett kezelés utan késziilt héfényképen

latszik az egyenetlen téreloszlas kovetkezményeként fellépd egyenetlen
hémérsékleteloszlas. Az anyagon beliil 30 °C kiilonbségek is lathatdk. Ezzel
szemben a jobb oldali képen a kezelés sordn kevertetett anyagrol készitett

képen a homérséklet kiillonbség mar csak 11 °C.

4.5. abra Narancslé infrakameras felvételei kiilonbozo kezelések soran.

(A): Keverés nélkiil, (B): Keveréssel.

A tovabbi kisérletek soran az anyagok homérséklet-closzlasinak még
tovabbi homogenizacidja miatt a mintatartd edényt a kezelés soran forgattuk

(4.6. abra).

4.6. abra Forgatas mellett kezelt narancslé infrakameras felvétele.

A forgatas sordn a kezelt anyagon belil a maximalis

homérsékletkiilonbség 7,6 °C volt. Valamennyi kisérlet elvégzésénél
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torekedtiink a reprodukalhatosagra. Az eredmények alapjan kijelentheto,

hogy leginkabb a forgatdsos kisérletek reprodukalhatdk.

Az infrakamerds mérések sordn az anyag forgatdsa esetén mért atlagosan
7 °C-os eltérés sem engedheté meg abban az esetben, ha a mikrohullamot
analitikai célra kivanjuk felhasznalni.

A tovabbi méréseket a FISO MWS-4 mikrohullamt késziilékkel
végeztiik. Az elsdként kezelt anyag ebben az esetben is desztillalt viz volt. Az
infraképek révén itt is hdmérsékletkiilonbségeket tapasztaltunk.

A kezeldtérbe onmagaban behelyezett mintatartd edényekben kialakult
inhomogén homérséklet-eloszlasokat a 4.7. dbra szemlélteti. A 4.7. (A) abran

a maximum ,,a” (51,9 °C) és a minimum ,,b” (33,1 °C) hémérsékletek kozotti

kiilonbség 18,9 °C. A 4.7. (B) abran a maximum ,,a” (28,7 °C) és a minimum

,b” (33,9 °C) hémérsékletek kozotti kiilonbség 5,2 °C.

34,2°C
k34

4.7. abra A kezeldéedényekben kialakult egyenldtlen hoeloszlasok.
(A): a=51,9 °C és a b=33,1 °C,
(B): a=28,7 °C, b=33,9 °C

Négy ismétlésben végeztiik el a méréseket, melyek eredményei a 4.8.

abran lathatdk.
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4.8. abra Infrakameras felvételek azonos zsirtartalmu nyers tejrél Panasonic

inverter mikrohullamu késziilékben.
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4.2 Homogén mikrohullamu tér kialakitasa

Tapasztalataink alapjan a kovetkezd feladatunk a mikrohulldmu térerd
egyenletes eloszldsanak kialakitasa, azaz a mikrohullamu tér homogenizalasa
volt. A homogén térerd eloszlast vizcsapda alkalmazasaval hoztuk 1étre. A
vizcsapda edényeiben 1€v6 viz a besugarzott energia jelentds részét elnyelte,
igy a mikrohulldmt besugarzas energiaja jorészt arra forditodik, hogy a
vizcsapdaban 1évé vizet felmelegitse (12 °C-rdl 75-80 °C-ra), igy a hosszu
kezelési 1d6 ellenére is a kozponti edényben 1évé minta hdmérséklete csak 45
°C-ra emelkedett.

Az egyedi kialakitasti mikrohullamu késziilékben a geometriai elrendezés
miatt nem lehetett vizcsapdat kialakitani. Ebbol kifolyolag a tovabbi
kisérleteket a Panasonic késziilékben végeztiik.

A kozponti minta koriil a négy darab teflon edényt a forgd tanyér
kozpontjatol meghatarozott tavolsagra helyeztiik el. Ez a négy edény alkotja a
vizcsapdat. Tobb mérés eredménye alapjan a térerd eloszlasa (a kezelt anyag
hémérsékletének az eloszlasa) akkor volt a leghomogénebb, ha a vizcsapda
edényeit egymassal 90°-0s szdgben, szimmetrikusan helyeztiik el. A vizre
azért volt sziikség, hogy a mikrohullimu teret homogenizaljuk, ezaltal
egyenletes felmelegedést érjiink el a besugarzas soran. Tapasztalataink
alapjan a kezelendd anyagoktol fliggden a vizcsapdak elhelyezése valtozhat.

A vizcsapda felépitését a 4.9. abra szemlélteti.
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4.9. abra A vizcsapdat alkot6 edények elhelyezkedése a forgotanyéron.

Abban az esetben, ha a mind az 6t edény azonos geometridju volt, nem
tudtunk homogén hdeloszlast elérni, fiiggetleniil attdl, hogy a vizcsapda
edényeit milyen messze helyeztiik el a kdzponti edényhez képest.

A kozponti edény felsd részén (4.10. dbran a jobb oldali edény) egy
melegebb homérsékleti zona alakult ki. Az edényben 1év6 viz ,,a” (37 °C) és

,b” (27,7°C) pontja kozott 9,2 °C kiilonbség volt.
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A tovabbiakban egy masik kozponti mintatartd edényt hasznaltunk.
Elsdként a kezelt minta ebben az esetben is desztilldlt viz volt. A
héfényképek (4.11. abra) alapjan akkor érhetiink el egyenletes hdeloszlast, ha
a kezeldedény koriil a vizcsapdakat (a négy sz€ls6 edényt) kézponttdl 3 cm-re

helyezziik el.

Az edényben 1év§ oo
folyadék felulete [

~ 50

- 40

JFS |

4.11. abra A kozponti kezeldedény, illetve a négy vizecsapda

j30

~ 20
19,0°C

infraképe — a kezelt anyag viz.

Abban az esetben, ha a kozponti edényben 1évo kezelt anyag
homogénezett tej, a vizcsapdakat a kozépponttdl szamitva 4,7 cm-re kell
elhelyezni. Ebben az esetben a kezeldedény és a vizcsapda edényeinek
kozéppontja kozott a tavolsag 10,85 cm (4.9. ébra).

A 4.11. é4bran 4brézolt esetekben a mintatartdé edényen belil (az
infraképeken kozépen lathatd) a maximalis hdmérsékletkiilonbség 2,6 °C.

Az 4.12. és 4.13. dbran a mikrohullamu kezel6térbe helyezett vizcsapda,

valamint a kezel6edények lathatok.



Eredmények

Vizcsapda

Kezeldedény

4.12. abra A ko6zponti kezeldedény, koriilotte a vizesapdakkal.

21,6°C

4.13. abra A kozponti kezeldedény és a vizcsapdak infraképe.

Ezek a beallitasok azonban csak az altalunk vizsgalt minta mennyiség,
valamint adott kezel6edény haszndlata esetén eredményezik a mikrohulldmu

tér homogeén eloszlasat.
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4.3. Fogyasztoi-, illetve nyers tej mintak zsirtartalmanak meghatarozasa

A homogén térben melegitett, eltérd zsirtartalmi tejmintdk
hémérsékletvaltozasat mutatja a 4.14. dbra. A felmelegedés sebessége a

kezelések soran gyakorlatilag egyenld mértékii volt (atlagosan 1,6 °C/min).

~ Nytej (1) - Nytej (2)

Himerseklel [0

L=

T
AN {4 Fat)? i DU ].'_ll"'l"I ].'I"'I"I
L < g (LR L U

)

4.14. abra Kiilonb6z6 zsirtartalmu tejmintdk melegedése a mikrohullamu

besugérzas soran.

A kiilonb6zd zsirtartalmu tejmintdk felmelegedése alapjan nem tudtuk a
mintdkat megkiilonboztetni, igy pusztan a mikrohullamu felmelegités
alkalmazasaval nem lehetett a zsirtartalmat meghatarozni.

Ezen okokbol kifolydlag a felmelegités utan a mintakat szaritdcsatornaba
helyeztilk. A mikrohullam é&s a konvektiv szaritdcsatorna egyiittes
alkalmazéasa képezi az altalunk kidogozott tejzsir meghatdrozasi moddszer
alapjait. A mikrohullammal torténd melegités utdn a szaritdcsatornaba
helyezett fogyasztéi és nyers tej mintdk tomegcsokkenését reprezentalod

dehidratacids gorbéket a 4.15. abran mutatjuk be.
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Nyers tej

182 1
0.09%
177
0 50 14 (min] 100 150
L15% - 15% - 15% 15% - 28% - 28%
28% -28% -01%  01%  01%  0.1%
337% - 337% - 337%  337% -139% - 1.39%
139% - 139% -01% - 01% +01% - 347%
34T% - 347% - 351% - 351% - 3.51% . 3.50%
3.50% - 3.50% - 3.54% - 3.46%

4.15. abra Fogyasztoi és nyers tej mintak jellemz6 dehidratacids gorbéi.

4.3.1. Fogyasztdi tej zsirtartalmanak meghatarozasa

A széritocsatornaba helyezett kiilonbozd zsirtartalmi tejmintdk eltérd

sebességli tomegvaltozason mentek keresztiil. A kiilonbség oka a tejmintdk

eltéré anyagi tulajdonsagaiban rejlik. A széritds soran a mintdk feliiletén

kialakult tejbor tertilete a kiilonb6zd zsirtartalmu mintdk esetében eltérd volt.

Az alacsony 0,1% zsirtartalom esetén a tejbdr a minta felszinének kozel 50%-

at fedte csak le. A fennmaradt részen a viz szabadon tdvozhat a mintabdl, igy

a parolgés az altalunk vizsgalt mintak koziil a legnagyobb szaradasi sebesség

mellett alakult ki. A novekvd zsirtartalom a tejbor feliiletének novekedését

vonta maga utan, a megkozelitdleg 1,5%, valamint 2,8% zsirtartalmu mintak
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esetén a kialakult tejbdr csaknem a minta teljes felszinét beboritotta. A 3,6%

koriili zsirtartalmi mintdk esetén a tejbdr a felszint minden esetben lezarta,
igy a kialakult legalacsonyabb szaradasi sebességeket tudtuk ezen mintdk
esetében detektalni.

A mérések soran Matlab 7.0 program segitségével meghataroztuk a
mintdk tomegvaltozasi (dehidratacios) gorbéit a tejek zsirtartalmanak
fuggvényében. A dehidraticié elsdé szakaszaban a szdradasi sebesség
exponencialisan csokkent, majd megkdozelitdleg 30 perc utan kialakult az
egyenletes szdraddsi sebesség. A szdradasi gorbék (4.15. abra) 40 perc,
valamint 90 perc kozotti szakaszara vonatkoztatva szamitottuk ki a szaradasi
sebességet, illetve hataroztuk meg a szaradasi egyenesek egyenleteit.

Az adott szakaszra illesztett szaradasi egyenesek meredeksége alapjan
hataroztuk meg a kalibracids egyenest, ami adott meredekségi értékek a

zsirtartalom (F'C) fiiggvényében torténd abrazolasat jelenti (4.16. abra).

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
_0.060 | | | | | | |

-0.065 -
-0.070 -
0.075 -
-0.080 -
-0.085 -
-0.090

-0.095 /

v

Széaradasi sebesség [g/min]

-0.100

Tejmintak zsirtartalma[m/m%-FTIR]

4.16. abra A fogyasztoi tejmintak dehidratacios gorbéinek 40 — 90 perc
kozotti szakaszara illesztett egyenesek meredeksége a mintak zsirtartalmanak

fuggvényében.
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A éltalunk meghatarozott kalibracids egyenes egyenlete:

o =0,007342-FC - 0,0959 4.1)
Ahol:
o: a dehidracios egyenes meredeksége;

FC: a teyminta zsirtartalma [m/m%].

A megadott korrelacids tényezo értéke: 0,996.

Az egyenleteket zsirtartalomra rendezve olyan kalibracids egyeneseket
kaptunk, amelyek felhasznalasaval a tejmintdk szaradasi meredekségének

ismeretében a minta zsirtartalma kiszamithato.

A végleges kalibracios egyenes egyenlete:

FC=135,77-0, + 13,026 4.2)

4.3.2. Nyers tej zsirtartalmanak meghatdrozasa

Nyers tej esetében is az el6zdekben leirtakhoz hasonldan meghataroztuk a
kiilonb6z6 zsirtartalmi tejmintdk tomegvaltozasi gorbéit. A szaradasi gorbék
(4.15. abra) 75 perc, valamint 120 perces szakaszara illeszthetiink egyenest,
ezek utan hataroztuk meg ezen egyenesek egyenleteit, igy az egyenesek

meredekségét is (tg o).

A kapott tg a értékeket abrazoltuk a zsirtartalom fliggvényében (4.17 abra).
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-0.020
-0.021
-0.022
-0.023
-0.024

-0.025

Szaradasi sebesség [g/min]

-0.026

-0.027

3.20 3.70 420 4.70
*
\\
0\
\.

Tejmintak zsirtartalma [m/m%-FTIR]

4.17. abra A dehidratacio 75 — 120 perc kozotti szakaszara illesztett

egyenesek meredeksége a nyers tej mintak zsirtartalmanak fiiggvényében.

A éltalunk meghatarozott kalibracids egyenes egyenlete:

Ahol:

a=-0,0033-FC-0,0105

o a dehidracids egyenes meredeksége;

FC: a tejminta zsirtartalma [m/m%].

A megadott korrelacids tényezo értéke: 0,97.

4.3)

A fogyasztoi tejhez hasonléan az egyenleteket zsirtartalomra rendezve a

végso kalibracids egyeneseket kapjuk meg.

FC=-293,75:0-2,9796

“44)
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A kalibracios egyenesek (4.2) és (4.4) egyenleteinek alkalmazasaval,

tovabba meghatarozva az ismeretlen tejminta dehidraticiés egyenesének
meredekségét (tga), annak zsirtartalma kelld pontossaggal kiszamithatd. A
fogyasztoi, illetve a nyers tej mintdk tgo értékei kiilonboznek, igy ismeretlen
tejminta esetén azt is meghatarozhatjuk, hogy a tej nyers tej vagy fogyasztoi
tej. A modszer alkalmazéasa soran mind a fogyasztoi, mind a nyers tej mintak
esetében a zsirtartalmat két szdzad szazalék pontossiggal tudjuk
meghatérozni, ami megfelel a Magyar Elelmiszerkényv, valamint az EU

direktivak elvarasainak.
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4.4. Mikroszkopos vizsgalatok

Amint az a 4.16. abran és 4.17. abran is lathato, a kiilonb6zo zsirtartalmu
tejmintakhoz tartozd meredekségek értékei altal meghatarozott egyenesek
tendencidja a fogyasztoi, illetve a nyers tej esetében kiillonbozéek. Ennek
magyarazata a tejek szerkezeti kiillonbségében rejlik. A tej dehidratacidja
soran a tej fels6 részén megnovekedik a szilard anyagok Osszessége, kialakul
a tejbdr, ami miatt a viz diffizitasa csokken (KENTISH et al., 2005). A tejbor
tertiletén kiviil a bor szerkezeti felépitése is egyértelmlien befolydsolja a

mintdk parolgasat.

4.4.1. Elektronmikroszkdpos vizsgalatok - A mikrohullamu kezelés hatésa a

kiilonb6z6 zsirtartalmu fogyasztoi tejmintakra

A tejmintdk elektronmikroszkopos vizsgéalata soran kideriilt, hogy a
mintdk zsirtartalma és a dehidralas soran a minték felszinén megjelend tejbor
szerkezete kozott osszefliggés all fent. Az 1,63%; 2,8% ¢és 3,44% zsirtartalmu
mintardél készitett elektronmikroszkopos felvételek 20x, illetve 50x

nagyitasban a 4.18. - 4.20. abrakon lathatok.

||-_-+-.M{ Exp l—*-—i

SE 104 954  Tepir 15

4.18. abra Az 1,63 % zsirtartalmu tejbdr (fogyasztdi tej) 20x, valamint 50x

nagyitasu elektronmikroszkopos felvétele.
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4.19. abra A 2,8% zsirtartalmu tejbor (fogyasztdi tej) 20x, valamint 50x

nagyitasu elektronmikroszkopos felvétele.

4.20. abra A 3,44% zsirtartalmu tejbor (fogyasztoi tej) 20x, valamint 50x

nagyitasu elektronmikroszkopos felvétele.

A fogyasztdi tej esetében a novekvd zsirtartalommal parhuzamosan a
tejborben egyre tobb kraterszeri mélyedés jelent meg. (A tejzsir
meghatdrozasi mddszer sordn ennek nincs nagy jelentdsége, mert a tejbor
mintakat fogyasztdi tej esetén nem mindig fedi be teljesen.) SHELLHAMMER
(1997) megallapitasa szerint ezek a lyukak levego, illetve vizgdz buborékok

lenyomatai (4.21. dbra). Az alkalmazott nagyitas 100x és 500x.
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4.21. abra A fogyasztdi tejben 1évd buborékok. Az alkalmazott nagyitas
100x, illetve 500x.

A buborékok kozotti teret denaturalt fehérjehdlod toltotte ki. Az errdl

készitett 3000x nagyitasu elektronmikroszkdpos kép a 4.22. dbran lathatd.

o mikro lents

4. 22. abra A 3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tejmintan kialakult bor fehérje

allomanya. Az alkalmazott nagyitas 3000x.

4.4.2. Elektronmikroszkdpos vizsgalatok - A mikrohulldamu kezelés hatasa a

kiilonb6z6 zsirtartalmu nyers tej mintakra.

A 3,7% valamint a 4,3% zsirtartalmG nyers tej mintdk

elektronmikroszkopos képei a 4.23. - 4.25. abrakon lathatok.
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4.23. abra A 3,7% valamint a 4,3% zsirtartalmu nyers tej mintak 20x

nagyitasu elektronmikroszkopos képe.

4.24. abra A 3,7% valamint a 4,3% zsirtartalmt nyers tej mintdk 50x

nagyitasu elektronmikroszkopos képe.

n Det WD B f————
SE103-901  Tejfareiils
.

4.25. abra A 3,7% valamint a 4,3% zsirtartalmu nyers tej mintdk 1000x

nagyitasu elektronmikroszkopos képe.
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A nyers tej esetében a fogyasztdi tejmintdkhoz hasonléan a novekvd

zsirtartalommal parhuzamosan megnovekedik a tejbdrben 1évo levegd, illetve
vizgéz buborékok lenyomatainak szama. A nyers tejben keletkezett

buborékok 200x felvétele a 4.26. abran lathato.

4.26. abra A 3,7% valamint a 4,3% zsirtartalmu nyers tej mintdkban 1évo

buborékok 200x nagyitasu elektronmikroszkdopos képe.

A buborékok kozotti teriiletet nyers tej esetében is denaturdlt fehérje

toltotte ki (4.27. abra).

4.27. abra Nyers tej mintan kialakult bér fehérje dlloménya.

Az alkalmazott nagyitas 3000x
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A tejben a melegités soran lokalisan keletkezd vizgdzbuborékok a felszin

felé torekednek. Ekozben érintkeznek a tejben 1évo zsirgolydkkal, amelyek
szintén a felszin felé haladnak, mikdzben egymassal egyesiilnek (SZAKALY,
2001). A zsirgolyok bevonjak a buborékok hartyajat (4.28. abra), igy
stabilabba teszik azt (KENTISH et al., 2005). SHELLHAMMER (1997) szerint
minél tobb és minél nagyobb zsirgolydval (trigliceriddel, szabad zsirsavval)
talalkozik egy buborék, annal tobb zsir juthat a hartya felszinére, annal

stabilabb lesz a buborék, igy anndl nagyobb az esélye, hogy eléri a felszint.

Zsirgolyok

Buborék

4.28. abra Fogyasztdi tejben 1évo buborék fala kozelébe kertiild

zsirgolyok fénymikroszkopos felvétele. Az alkalmazott nagyitas 600x.

Ez a jelenség mind a fogyasztdi, mind a nyers tej mintdkban egyarant
lejatszédik. Ez az oka annak, hogy a nagyobb zsirtartalma nyers tej mintak
nedvességleadasdnak intenzitdsa nagyobb, mint a kisebb zsirtartalmu
mintdké. Fogyasztéi tej esetében a nedvesség leadast a tejbdr szerkezete
kevésbé befolyésolja, a parolgast a tejbor feliilete (nagysaga) hatarozza meg.
Foz6lapon melegitett mintdk esetén ez a tendencia nem figyelhetd meg,
aminek feltételezheté oka, hogy a mikrohulldim nem termikus hatdsa is

befolyast gyakorol az elébbiekben vazolt folyamatokra.
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A tejborben 1évo zsirgolyok beleagyazddnak a borben 1évo fehérjehaldba.

A buborék amint eléri a tejbort, belefurddik annak anyagaba, majd teljesen
athaladva rajta eléri a tejbér felszinét. A buborékok lenyomataiban 1évo

lyukak a bedgyazott zsirgolyok nyomai (4.29. dbra).

4.29. abra A tejborbe furddott buborék fala (,,A”-,,B” kép), a bérben 1évo
zsirgolydk nyomai (,,C” kép).
Az alkalmazott nagyitas: A’ kép 200x ; B’ kép 500x; *C’ kép 2000x.

A zsirgolyok a mikroszkdpos eldkészités soran altalaban kioldddnak,
ezért nem lathatok a képeken. Ritka esetben a fehérje 4allomanyba
beagyazddott zsirgolyok -elsésorban a mintdk vastagabb részein- nem
oldodnak fel a mintak fixalasa soran. Ebben az esetben 2000x nagyitdson mar

i6l lathatok (4.30. abra).
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4.30. abra A fehérjehaloba beagyazddott zsirgolyok 500x, 2000x

elektronmikroszkopos felvétele.

4.4.3. A mikrohulldmu és a hagyomanyos, f6zOlapos melegités hatdsa a

tejbor szerkezetének kialakulasara

A fozdlapos és a mikrohullamii melegités, valamint a szaritdcsatorna
azonos kezelési paraméterei mellett vizsgaltuk, hogy a mikrohullam
befolyasolja-e a tejminta felszinén kialakult tejbdr szerkezetét, a melegités
soran keletkezett buborékok elrendez6dését, szamat, a tejbOr denaturalt
fehérjedllomanyanak szerkezetét?

Az eredményeket a 4.31. és a 4.32. abrdkon foglaljuk 0Ossze. Az
alkalmazott nagyitas A’ kép 20x ; B’ kép 50x; *C’ kép 100x.
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4.31. abra A 3,6% zsirtartalmu tejbdr f6z6lapon torténd melegités utan.

Az alkalmazott nagyitas: A’ kép 20x ; B’ kép 50x; *C’ kép 100x.

4.32. abra A 3,6% zsirtartalmu tejbOr mikrohullamu melegités utan.

Az alkalmazott nagyitas: *A’ kép 20x ; B’ kép 50x; *C’ kép 100x.
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Az elektronmikroszkdpos felvételekbdl kitlinik, hogy a mikrohulldm

hatdsdra megnétt a tejbdrben 1évd vizgdzbuborékok mérete, megvaltozott a
tejbor szerkezete. Mivel a buborékok stabilitasa és a tej zsirtartalma, valamint
a zsirgolydk mérete kozott dsszefiiggés all fenn, feltételeztiik, hogy a 4.31. és
a 4.32. abrakon lathatoé tejborok szerkezeti kiilonbségének hatterében a
zsirgolyok  méretének  megvaltozasa  allhat.  Ennek  kideritésére

fénymikroszkopos vizsgélatokat végeztiink.

4.4.4. Fénymikroszkopos vizsgalatok - Fogyasztoi tejmintak

A fénymikroszkopos vizsgalatok soran tapasztaltuk, hogy a fogyasztoi
tejmintakban 1évo zsirgolyok atméréje a mikrohulldma kezelés utan
megnovekedett (4.33. — 4.34. dbra). A méréseket hét ismétlésben végeztiik el.
Az eredmények a V. Mellékletben lathatok.

4.33. abra Fogyasztoi tejben 1évo  4.34. abra Fogyasztoi tejben 1évo
zsirgolyok kezelés nélkiil. zsirgolyok a kezelés utan 30 perccel.

Kontroll mintdk esetén 1199 zsirgoly6d atmérdjét mértikk le. (Az 1199
minta mérése soran a statisztikai tablazat szerinti végtelen szabadsagfokok
esetén a mérési hiba 0,090101 pm lehet.) A mikrohulliammal kezelt

tejmintakbol kozvetlen a besugarzas utan, valamint 30 perccel késébb 1001
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zsirgolyd atmérdjét rogzitettiik. (Az 1001 minta mérése soran a statisztikai

tablazat szerinti végtelen szabadsagfokok esetén a mérési hiba 0,10731 um
lehet.)

Minden esetben a mikroszkop latoterében valamennyi zsirgolyot
megszamoltuk. Mivel a kezelések sordn a zsirgolyok atmérdje novekedett, de
a zsir mennyisége nem valtozott, igy azonos méretli latotérbe kevesebb
zsirgolyo volt lathato. Az atmérd novekedés mértéke atlagosan 28% volt.

Az eredmények alapjan a zsirgolydk atmérdjét, valamint a zsirgolydk
darabszamat illetéen, kozvetlen a mikrohulldmi kezelés utan még nem
lehetett egyértelmii valtozast tapasztalni, koztiik szignifikans kiilonbséget a

kezelést kovetden 30 perc utadn tudtunk detektalni (4.35. abra).

4,8 . . .
»  Atlag X
46T | T sE. (0,95 A mikrohullam kezelés
44| utan 30 perccel
E)
=42t
2
E 40T
< =
3871 Kozvetleniil a mikro-
36t o hulldamu kezelés utan
’ Kezelés elott
34 . . .
0 25 55
1d6 [perc]

4.35. abra A zsirgolyok atlagos atmérdjének valtozasa a mikrohulldmu
kezelés elott, kozvetlen a kezelés utan, valamint a 25 percig tarto kezelést

kovetden 30 perc mulva.

A szignifikancia vizsgalatok soran a kontroll, valamint a mikrohullamu

kezelést kovetden 30 perc mulva mért eredményeket hasonlitottuk Gssze,
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1000-1000 zsirgolyd atlagos atmérdjének felhasznéalasaval (4.1. A-B.

tablazat).
4.1.A. tablazat Egytényez0s varianciaanalizis
3,6% zsirtartalmt fogyasztoi tej

OSSZESITES

Csoportok Darabsz  Osszeg Atlag Variancia

am

Kontroll minta 1000 3659.712 3.659712  0.900817
Kezelt minta 1000  4700.95  4.70095 1.066
VARIANCIAANALIZIS

Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott — 542.088 1 542.088 551.2343 7.5E-108 3.846117
Csoporton beliil 1964.85 1998 0.9834
Osszesen 2506.93 1999

4.1.B. tablazat Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél

3,6% zsirtartalmu fogyasztdi tej

Kontroll minta Kezelt minta
Varhato érték 3.659712 4.70095
Variancia 0.900817 1.066
Megfigyelések 1000 1000
Sulyozott variancia 0.983409
Feltételezett atlagos 0
eltérés
df 1998
t érték -23.4784
P(T<=t) egyszéli 3.7E-108
t kritikus egyszéli 1.645617
P(T<=t) kétszélu 7.5E-108
t kritikus kétszéli 1.961152

Az Osszes mérési eredmény esetében elvégzett statisztikai szamitas a VI.
Mellékletben talalhatd. A 3,6% tejben 1évd zsirgolyok eloszlasa kontroll és a

mikrohulldmmal melegitett tejmintak esetén a VII. Mellékletben lathatd.
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Eredmények
A méréseket 2,8% zsirtartalmi tejmintdk esetén is elvégeztik. A

statisztikai elemzés szerint (t-proba) ebben az esetben is 95% szinten
szignifikans kiilonbség igazolhaté a mikrohulldmmal kezelt és a kontroll
mintdkban 1évd zsirgolydk atmérdje kozott. A statisztikai elemzés a VIILA.
¢s a VIIL.B. Mellékletben talalhato.

Fozolapon torténd melegités hatasara a zsirgolydk ilyen aranyu

novekedését nem tapasztaltuk.

4.4.5. Fénymikroszkopos vizsgalatok - Nyers tej mintak

Nyers tej esetében a kiindulaskor amorf, nagyméretti zsirgolyok voltak a
tejben, mig a mikrohullamu kezelés utan ezek az alakok gombolyl format
oltottek és méretiik is jelentdsen csokkent (4.36. - 4.37. abrak). A vizsgalatot
ebben az esetben is hét ismétlésben hajtottuk végre (IX. Melléklet).

Ebben az esetben is a latdtérben 1évé valamennyi zsirgolyd atmérojét
lemértiik. Kontroll mintaként 1207 zsirgolyo, mig kezelt mintdbol 2100
zsirgolyd atmérdjét rogzitettik. A kontroll mintdk esetében 1207 mérés
elvégzése soran a statisztikai tdblazat szerint végtelen szabadsagfokok esetén

a hiba 0,2439 um. A mikrohulldmmal kezelt minték esetén a hiba 0,1555 pum.

4.36. abra Nyers tejben 1évo 4.37. abra Nyers tejben 1évo
zsirgolyok kezelés nélkiil. zsirgolyok a kezelés utan 30 perccel.
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Eredmények
Az eredmények alapjan a nyers tej esetében kozvetlen a mikrohullamu

kezelés utan lényegesen kisebb mértékii valtozast tapasztalunk a zsirgolyok
atmérojét, valamint a zsirgolyok darabszamat illetden, koztiik szignifikans

kiilonbséget a kezelést kovetden 30 perc utan tudtunk detektalni (4.38. abra) .

7,2
Kezelés elott
70 Kozvetleniil a mikro-
i hullamu kezelés utan
= 6,8
=
8] 6,6 |
B9
£
< 64t
. A mikrohullamu kezelés
62 I u_Atlag utan 30 perccel
> _1 S.E.(0,95) I
6,0 . . .
0 25 55
1d6 [perc]

4.38. abra A nyers tejben 1€v6 zsirgolydk atmérdjének valtozasa a kontroll €s

a mikrohulldammal kezelt tejmintakban a kezelés utan 30 perccel.

A statisztikai vizsgalatok esetében szintén a kontroll, valamint a
mikrohulldmu kezelést kovetden 30 perc mulva mért eredmények kozott
kerestiink szignifikans kiilonbséget, 1000-1000 zsirgolyo atlagos atmérdjének
felhasznalasaval (4.2.A-B. tablazat).
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4.2.A. tablazat Egytényez0s varianciaanalizis

o Nyers tej

OSSZESITES

Csoportok Darabszam Osszeg Atlag  Variancia
Kontroll minta 1000 6876.8 6.876 6.588
Kezelt minta 1000  6092.2 6.092 4.555
VARIANCIAANALIZIS

Tényezdk SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott 307.78738 1 307.7 55.236 1.575E-13 3.846117
Csoporton beliil 11133.195 1998 5.572
Osszesen 11440.983 1999

4.2.B. tablazat Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél

Nyers tej

Kontroll minta

Kezelt minta

Varhat6 érték
Variancia
Megfigyelések
Stulyozott variancia

Feltételezett atlagos eltérés

df

t érték

P(T<=t) egyszélu

t kritikus egyszélu
P(T<=t) kétszélii

t kritikus kétszélii

6.876839382
6.588570594
1000
5.572169995
0

1998
7.432128785
7.87915E-14
1.645616631
1.57583E-13
1.961151965

6.092253655
4.555769397
1000

Valamennyi mérési eredményre vonatkozé szamitasok a X. Mellékletben

talalhatéak. A nyers tejben 1évo zsirgolydk eloszlasa kontroll, a f6z6lapon, ¢s

a mikrohulldmmal melegitett tejmintak esetén a XI. Mellékletben lathato.

A statisztikai elemzés szerint (t-proba) a nyers tej mintdk sordn is 95%

szinten szignifikans kiilonbség igazolhaté a mikrohullammal kezelt és a

kontroll mintakban 1év zsirgolyok atméréje kozott.

108
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Mind a fogyasztoéi, mind nyers tej mintdkban a zsirgolyok méretének

jelentés megvaltozasat, a mikrohulldmu kezelést kovetden 30 perc mulva
tapasztaltuk. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy ezt a jelenséget nem kizardlag
a mikrohulldmu besugarzas okozza, hanem a tejben ezen kiviil kiillonbozo

enzimatikus folyamatok is lejatszédnak.
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Eredmények
4.5. A tejben 1évé lipaz és xantin oxidaz enzimek aktivitasanak vizsgalata

Mikrohulldammal illetve f6zdlapon melegitett 3,6%  zsirtartalmu
fogyasztéi tejmintdkban, valamint kontroll (nem melegitett mintadkban)
bekovetkezett enzimaktivitds megvaltozast vizsgaltuk. A lipaz aktivitds
megvaltozasanak vizsgalata soran a kontroll mintakra vonatkoz6 eredmények
szortak, nem megbizhatéak, igy azokat az eredményeket bemutatd

diagramokon nem tiintettiik fel.

4.5.1. Lipaz

A tejben 1év0 enzimek koziil elsoként a lipazok (lipoprotein lipaz)
aktivitdsanak megvaltozasat vizsgaltuk. A lipazok altal katalizalt triglicerid
bontd reakcidk soran megnovekedik a tej szabad zsirsav szintje (CHEN,
2003). Ezt a valtozast tudjuk titrdlassal, illetve magas nyomasu
folyadékkromatografiaval (HPLC) detektalni.

A bonyolultabb és nagyobb anyag ¢és eszkozigényli HPLC-s vizsgalatok
elott titrdlassal kivantuk meghatarozni, hogy a mikrohullimti melegités a
fézolapos melegitéshez képest befolydsolja-e a tejben 1évd lipazok
aktivitdsanak megvaltozasat. A titralas sordn a szabad zsirsav mennyisége a
kovetkezOképpen hatdrozhatd meg:

T-N

Szabad zsirsav [pequiv/ml] = (PV)—I()OO “4.3)
Ahol:
Tr: fogyott KOH mennyisége [ml];
N:0,002;

Pr: leszivott fels rész szazalékos aranya;

V. a tej mennyisége [ml].
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Eredmények
A kisérleteket négy ismétlésben 3,6%; 2,8% és 1,5% zsirtartalmu

tejmintakra is elvégeztiikk. A tejmintdk zsirtartalmanak fiiggvényében mért
szabad zsirsav tartalom valtozdsok atlagait a 4.39. dbra mutatja. Az egyes

tejmintak mérési eredményeit kiilon-kiilon a XII. Melléklet tartalmazza.

6 @ Fézdlap
B Mikrohulldm

Szabad zsirsavtartalom quuiv/ml]

1.50% 2.80% 3.60%
Tejmintak zsirtartalma [m/m%]

4.39. abra Kiilonbo6z6 zsirtartalmu fogyasztoi tej szabad zsirsav tartalmanak

megvaltozéasa f6zbélapon torténd, valamint a mikrohullami melegités utan.

A titralasi eldkisérletek eredményei azt mutattdk, hogy a mikrohulldamt
kezelés hatdsara megnovekedett a tejmintdk szabad zsirsav-tartalma, ami a
lipaz aktivitasanak novekedését jelenti. A titralasi kisérletek eredményei
alapjan tovabbi vizsgalatokat HPLC-vel folytattuk. A HPLC szoftvere a
mérés végén megrajzolta a kromatogramot, azonositotta az egyes anyagokhoz
tartozd retencids iddoket, valamint integralta a csucsok alatti teriiletet (a
detektorban érkezd fesziiltség jel megvaltozasat szorozta azzal az iddvel,
amig az anyag a kolonnan tartdzkodott). Nagy precizitast igényld mérések
kiértékelése soran mindig a csucs alatti teriiletet szamitjuk ki (GASZTONYI,

1983).
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Eredmények
A standardek bemérése soran megkaptuk a mirisztinsav, a palmitinsav, az

olajsav, valamint a sztearinsav retencios idejét. Ezek alapjan a tejmintakban
1év0 zsirsavakat azonositani tudtuk, illetve nyomon tudtuk kévetni, hogy az
egyes melegitési modok soran, hogyan valtozott a szabad zsirsavak ardnya
(mennyisége) az egyes tejmintakban.

Annak érdekében, hogy a tejben 1évé allapotokhoz hasonlo
koriilményeket hozzunk Iétre, mind a négy standard zsirsavbdl azonos
mennyiséget kivéve, egy keveréket kaptunk. Ezt az elegyet szintén atfutattuk
a HPLC-n. A vizsgélatok alapjan a keverékben 1évd standardok retencios
ideje mddosult. A standardokra vonatkozd retencids iddket, illetve a csucsok
alatti teriileteket, valamint a koncentraciokat a 4.3. — 4.4. tablazat foglalja

Ossze.

4.3. tablazat A standard zsirsavak fontosabb adatai

Standard Idé Teriilet | Mennyiség
[min] | [mV-sec] [mg/ml]
Mirisztinsav 3,145 | 3374306 25
Palmitinsav 4,345 5268632 29,7
Olajsav 4,825 | 3065610 29.8
Sztearinsav 6,389 5554063 26,2

4.4. tablazat A standard keverékben 1év0 zsirsavak fontosabb adatai

Standard Ido Teriilet | Mennyiség
keverék [min] | [mV-sec] [g/ml]
Mirisztinsav 2,742 26629 0,197
Palmitinsav 3,544 102338 0,577
Olajsav 3,911 131373 1,277
Sztearinsav 4,689 16301 0,077
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Eredmények
A kezeléseket kovetden 15 perc varakozas utan kezdtikk a méréseket,

annak érdekében, hogy elegendd id6 legyen az enzim aktivitas
kiteljesedéséhez.

Célunk az volt, hogy a mikrohulldimmal, illetve f6zdélapon melegitett
tejmintak esetében a zsirsavtartalom valtozasa kozotti kiilonbséget tudjuk
detektalni. A méréseket hét ismétlésben végeztiik el. A zsirsavak azonositasa
soran mind a 4.3., mind a 4.4. tablazatban feltlintetett retencids iddpontokat
figyelembe vettiikk. Az azonositott zsirsavak atlagos csucs alatti teriilete a
4.40. abran lathatd. A hét-hét ismétlés konkrét eredményeit a XIII. Melléklet
tartalmazza. A késobbi mérési eredmények Osszehasonlithatésdga miatt a

4.40. abran a csucsok alatti teriileteket abrazoltuk.

100
20 B Mikrohullam
&
>
g
*
&
=)
5
2
°
F
Mirisztin- Mirisztin- Palmitin- Palmitin- Olajsav  Olajsav ~ Sztearin-
sav sav kev. sav sav kev. kev. sav kev.

4.40. abra A f6zdlapon, valamint a mikrohullammal melegitett tejmintakban
1év6 zsirsavak mennyiségi valtozasa zsirsavanként, illetve a

zsirsavkeverékben.

113



Eredmények
illetve a bemért

A zsirsavak cstucsai altal behatarolt teriiletbol

crcr

mennyisége. Ennek eredményét a 4.5. tdblazatban mutatjuk be.

4.5. tablazat A tejmintakban eldforduld szabad zsirsavak mennyisége

25 perces kezelések utan

Kezelés modja A standardok kiilon - kiilon
Mirisztinsav | Palmitinsav Olajsav Sztearinsav
[mg/ml] [mg/ml] [mg/ml] [mg/ml]
Fézblapos melegités | 3.19282938 | 2.024540683 2.799978362 -
Mikrohullam 4390164123 | 2.218523423 5.189123874 -
Keverékben
Mirisztinsav | Palmitinsav Olajsav Sztearinsav
[mg/ml] [mg/ml] [mg/ml] [mg/ml]
Foézolapos melegités | 3.478911664 | 2.868457125 1.713948045 1.708611078
Mikrohullam 6.840485972 | 3.175494257 5.821659973 2.281488828

A mikrohulldmmal melegitett tejmintdkban megnodvekedett a szabad
95%
igazolhatd. A statisztikai szamitasok a XIV. Mellékletben lathatok.

zsirsavak mennyisége. Ez a novekedés szinten szignifikansan

Annak érdekében, hogy pusztan a lipdz enzimre, illetve annak aktivitasara
gyakorolt hatdsokat tudjuk vizsgélni, (a tej egyéb alkotérészeinek zavard
hatasat kikiiszobolve) mértiik a tiszta enzimszuszpenziodban (lipdz enzim kit
desztillalt vizben oldva) bekovetkezd szabad zsirsav mennyiség valtozasat s
a fozolapon torténd és a mikrohulldmi melegités sordn. A méréseket 6t
ismétlésben végeztiik el.

A tiz lipaz mindegyike megjelent a kromatogramokon. Mivel mindegyik
lipaz hasonld reakcidt (trioleint bontas) katalizal, a kapott tiz kromatogram

tertiletét osszegezve értékeltiik ki a méréseket (4.41. abra). Az eredményeket

a 4.42. abran mutatjuk be.
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4.41. abra A mikrohullammal kezelt lipdz enzimszuszpenzié kromatogramja.
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4.42. abra A f6z6lapon, valamint a mikrohulldmmal melegitett

enzimszuszpenzioban 1évo zsirsavak mennyiségi valtozasa.

Valamennyi mérési eredményt a XV. Melléklet tartalmazza. A statisztikai

elemzés a XVI. Mellékletben talalhato.
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Eredmények
A tiszta enzimszuszpenzioban nem mutathaté ki szignifikans kiillonbség a

mikrohulldmmal és a féz6lapon melegitett tejmintadk szabad zsirtartalméanak
megvaltozasa kozott. A mérések soran egyszer a mikrohulldm hatasara,
masszor a fozoélapon torténd melegités hatasara novekedett meg a lipaz
aktivitadsa. A szakirodalommal ellentétben az eredmények alapjan nem lehet
egyértelmiien kijelenteni, hogy a mikrohulldm hatdsara megnovekedik a lipaz
enzim aktivitasa. A mérési eredményekbdl kiindulva feltételeztiik, hogy a
mikrohulldm egy masik, szintén a zsirgolydkkal szoros kapcsolatban 1évd
enzim aktivitasat befolyasolhatja, ami majd kozvetve hozzédjarul a lipaz

aktivitdsanak megnovekedéséhez.

4.5.2. Xantin oxidaz (XO) enzim

A tejben a lipaz aktivitasa a mikrohulldmu besugarzés soran megnétt, mig
a tiszta enzimszuszpezidban ilyen aranyu novekedést nem tapasztaltunk.
Ennek oka feltételezhetdoen az, hogy a tej komplex enzimrendszere olyan
enzimeket 1is magaban foglal, amelyek aktivitdsdnak megvaltozasa
befolyasolhatja a lipaz enzim aktivitdsanak novekedését.

Ebbdl a feltételezésbol kiindulva vizsgaltuk a zsirgolyd membranjaban
1évé xantin oxiddz enzim 4altal katalizalt reakciok sebességének
megvaltozasat a kordbban alkalmazott melegitési paraméterek alkalmazéasa
mellett. Az XO aktivitds megvaltozds mérése soran a tej hidrogén peroxid
szintjének megvaltozasat detektaltuk spektrofotométer felhasznéalasaval 290
nm-en.

A Budapesti Corvinus Egyetemen 3,6% zsirtartalmi fogyasztoi tejjel
végzett elokisérletek eredményei alapjan kimondhato, hogy a kontroll (a nem
melegitett), a fozélapon, valamint a mikrohulliammal melegitett tejmintak
hidrogén peroxid tartalma kozott szignifikdns kiilonbség volt. Az
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elokisérletek atlagos eredményeit a 4.43. abran mutatjuk be. A mérési

eredmények kiilon-kiilon a XVII. Mellékletben taldlhatok.

1.00
0.90 N A A A A
0.80 . 7 A
< 070 = =
g (]
c% 0.60 . - =
g 050 "
2 = -
2 040 .
< . .
0.30 1 * .
0.20 . * A + Kontroll
) m F§z6lap
0.10 A Mikrohullam |
0.00
0 05 1 .5 2 25 3 35 4 45 5
1d6 [min]

4.43. abra A hidrogén peroxid abszorbancidjanak atlagértékei a kontroll, a

foz6lapon, valamint a mikrohulldimmal melegitett mintakban.

Ezek alapjan tovabbi kisérleteket folytattunk az NYME-MEK
Novénytudomanyi Intézetében.

A kontroll mintdk hidrogén peroxid tartalmanak meghatirozésa utan a
tejmintakat mikrohulldmmal, illetve féz6lapon azonos id6tartam alatt, azonos
hémérsékletre melegitettilk. A spektrofotométeres vizsgalatok lehetové
tették, hogy a kezelt mintakat 5 perces idok6zonként bevizsgaljuk. A mérési

eredmények atlagat a 4.44. dbran mutatjuk be.
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36 ,J O Kontroll B F6z6lap B Mikrohullam

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1d8 [min]

4.44. abra A tejmintak atlagos hidrogén peroxid tartalméanak valtozéasa a
kezelés ota eltelt id6 fliggvényében a kontroll, a f6z6lapon torténd, valamint

a mikrohulldamu melegités soran.

A méréseket 45 percig folytattuk, harom ismétlésben. A statisztikai
értékelés sordn megallapitottuk, hogy 95% szinten szignifikdns kiilonbség
van a mikrohulldmmal és a f6zdlapon melegitett tejmintdk hidrogénperoxid
tartalma kozott. A részletes statisztikai elemzés a XVIII. Mellékletben
talalhato.

A xantin oxiddz esetében is megvizsgaltuk a tiszta enzimszuszpenzioban
bekovetkezd aktivitasvaltozasokat, a kontroll mintdkhoz viszonyitva, a
kétféle melegitési mod alkalmazasa esetén. Ezeknél a méréseknél 240 nm-en
detektaltuk a mintdban jelenlévé hidrogén peroxid (4.45. abra), és 290 nm-en
a mintdkban 1év6 hugysav mennyiségének megvaltozasat (4.46. &bra).

A 4.45 —4.46. dbréan a kapott eredmények atlagait tiintettiik fel.
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4.45. abra Az enzimszuszpenziok atlagos hidrogén peroxid tartalmanak

valtozasa a kezelés dta eltelt id6 fiiggvényében a f6zolapon torténd, valamint

a mikrohulldamu melegités soran.
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4.46. abra Az enzimszuszpenzi6 atlagos hiigysav tartalmanak valtozasa a

kezelés ota eltelt 1d6 fiiggvényében a f6zdlapon torténd, valamint a

mikrohullamua melegités soran.
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Eredmények
A valamennyi mérési eredményt magaban foglalo diagram a XIX.

Mellékletben talalhato.

Ebben az esetben is mind a hidrogén peroxidra, mind a hugysavra
vonatkozoan végeztiink statisztikai elemzést, amely szerint mindkét anyag
esetében 95% szinten szignifikans kiilonbség van a mikrohulldimmal és a
f6z6lapon melegitett mintak kozott. A részletes statisztikai szamitasok a XX.,
valamint a XXI. Mellékletben talalhatok.

A spektrofotométeres mérések soran a detektdlt anyag mennyiségét
kalibracios sorozat bemérése révén lehet megadni (GASZTONYI, 1983).
Célunk elsdsorban az volt, hogy kiilonbséget tudjunk kimutatni a
mikrohulldm ¢és a f6zdlapon torténd melegités hatdsa kozott, ezért
megelégedtiink az anyagok abszorbancia értékeinek 6sszehasonlitasaval.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a mikrohulldmu besugérzas
megnoveli a xantin oxiddz enzim aktivitasat. A zsirgolydk méretvaltozasat a
mikrohullama besugérzas utan 30 perccel tapasztaltuk nagyobb mértékben.
Ebbdl kovetkeztettiink arra, hogy az enzimek aktivitdsa is megvaltozik a
besugdrzas sordn. A zsirgolyd membranja a xanthin oxiddz aktivitdsdnak
megvaltozasa miatt felszakad, ennek révén a zsirgolydk szerkezete és mérete
megvaltozik. A méretvaltozas iranyat (csokkend, vagy novekvod) ez a jelenség
azonban nem magyarazza, annak hatterében feltételezhetden a mikrohullam

egyéb hatasa allhat.
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A dolgozat legfobb célja, hogy a megteremtsiik annak lehetdségét, hogy a
mikrohulldm felhasznalasaval egy megbizhatdo analitikai moddszert
dolgozzunk ki. A mddszer kidolgozdsahoz sziikséges volt a homogén
mikrohullamu tér kialakitdsa. Ennek részeként vizsgaltuk a mikrohullamnak
a tej egyes alkotoelemeire (zsirgolyok, enzimek) gyakorolt, elsdsorban nem
termikus hatésait.

A mikrohulldmt kezelések sordn a kezelt anyagban fellépd
homérsékletkiilonbségek  jelentds mértéket érhetnek el. A
hémérsékletkiilonbség oka, hogy a mikrohulldmu térben nem egyenletes a
térerd eloszlasa. A kezelOteret iires allapotban hangoljadk be. Abban az
esetben, ha valamilyen anyag, eszkoz bekeriil a mikrohulldmu térbe, a térerd
egyenletes eloszlasa felborul, amit leginkabb a nagyfoku homérséklet
kiilonbségek szemléltetnek.

A mikrohulldmu kezel6térbe helyezett mintatartd edény koril a térerd
homogén eloszlasat kell kialakitani. A kezel6térbe helyezett vizcsapdak
alkalmazéséaval a mintatartd edény kortil homogén tér alakul ki, ami a mintdk
mintatartd edény alakja, illetve a kezelt anyag mindsége és mennyisége
hatdrozza meg. Optimalis esetben a mintdk besugdrzasa utan az anyagon
beliil maximum 2,6 °C-os hdmérsékletkiilonbséget tapasztalhatunk.

A mikrohullamt kezelOtéren beliili térerdeloszlas, illetve az ebbdl
kovetkez6 egyenetlen hdmérsékleteloszlasok minél pontosabb meghatarozasa
olyan mikrohulldmu kezeléseknél rendkiviil fontos, ahol a kezelt anyag
fizikai, illetve bioldgiai szennyezettségének mértékét kivanjuk meghatarozni,

és esetleg a szennyezettség mértékét kivanjuk csokkenteni.
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Kiilonb6z6é zsirtartalmt nyers, illetve fogyasztdi tejek zsirtartalmat

kombindlt mikrohulldmu kezelés és konvektiv szdritdsi eljards soran
hatdroztuk meg. A tejmintdk zsirtartalma nyers tej esetén 3,3-4,8% kozott,
mig fogyasztdi tejek esetén 0,1-3,6% kozott valtozott. A mikrohulldmu
kezelést FISO  szaloptikdval  kiegészitett PANASONIC inverter
mikrohullamu késziilékben végeztiik. A kezelt anyag hdmérsékletvaltozasat a
beépitett szaloptika segitségével kovettik nyomon. A mikrohullamu
kezelések utdn a tejmintdk kozvetleniil a szaritdcsatornaba keriiltek. A
csatorndban az aramld levegd homérsékletét, valamint sebességét Labview
program segitségével allandd szinten tartottuk. A csatorndban elhelyezett
mintdk hémérsékletét infrahdmérovel kovettiik nyomon. A szaritas alatt a
mintadk homérsékletvaltozasat, valamint tomegvaltozasat szintén a Labview
segitségével rogzitettilk. A kapott nyers adatokat Matlab 7.0 programmal
értékeltik ki. Meghataroztuk a kiillonbozd  zsirtartalmi  tejmintak
tomegvaltozasi gorbéit, valamint a gérbék meghatarozott szakaszara illesztett
egyenesek egyenleteit.

A vizsgéalatok célja a tejek zsirtartalma, valamint a mintdk
tomegvaltozasa, illetve a tomegvaltozast leird egyenes egyenleteinek
paraméterei kozotti Osszefiiggések feltardsa volt. Megéllapitottuk, hogy a
szaritdcsatornadban a kiilonbozd zsirtartalmu tejek tomege eltéré mértékben
valtozik. Ennek oka, hogy a csatorndban a tejmintak felszinén ugynevezett
tejbor alakul ki. A tejbor eltérd fizikai paraméterei (tomeg, vastagsag)
befolyésoljak a tej vizleado képességét. Nagyobb zsirtartalom esetén kisebb
mértékben tavozik a viz a mintabol, igy adott id6 alatt kisebb tomegvaltozast
tudunk detektalni.

A vizsgalt mintak zsirtartalmat NIR modszerrel, esetenként Gerber-féle
zsirvizsgalat sordn kiils6 szakért6 allapitotta meg. A mi mérési adatainkat a
NIR 4ltal megadott zsirtartalom értékekhez igazitottuk. Az eredmények
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kiértékelése soran a NIR modszerrel mért zsirtartalmi értékek, illetve az

altalunk meghatérozott adott iddtartam alatti tomegvaltozast leird egyenesek
paraméterei kozott linedris Osszefliggést talaltunk fogyasztdi tej esetén
0,99-es Rz, nyers tej esetén 0,97—es R? értékek mellett.

Kombinalt konvektiv-mikrohullamu  eljards sordn a homogén
mikrohullamu térbe, majd a konvektiv csatornadba helyezett nyers-, illetve
fogyasztdi teymintdk zsirtartalma 0,02%-o0s pontossaggal megadhato.

A dehidratacio soran a tejmintak feliiletén keletkezett tejbdr szerkezete,
valamint nagysadga befolyasolja a tejmintdk parolgasat. A tejbor
szerkezetének kialakitdsat a mintdk zsirtartalman tal a melegités modja
(f6zdlap vagy mikrohullam) is befolyésolja.

A mikrohulldamu besugarzas eltéré mértékben befolyasolja a nyers tejben
illetve a fogyasztoi tejben 1évo zsirgolydk méretének megvaltozasat. Nyers
tej esetén a zsirgolydk atlagos atmérdje csokken, mig fogyasztoi tej esetén ez
a paraméter n6. Mindkét esetben a mikrohulldmi besugarzds sordn a
tejmintdk maximum 45 °C-ig melegedtek, igy a mikrohullim A4ltal
bekovetkezett szerkezeti valtozasok elsdsorban a nem termikus hatdsok miatt
alakultak ki. Féz6lapon torténd melegités esetén ilyen jellegli valtozasokat
nem tapasztaltunk. A zsirgolydk méretvaltozasat a mikrohulldmu besugéarzas
utan 30 perccel tapasztaltuk nagyobb mértékben. Ebbdl kovetkeztettiink arra,
hogy a tejben 1évd zsirgolydcskdk megvaltozasdban a tej kiillonbozd
enzimjeinek aktivalasa is szerepet jatszik.

A tejben 1évo lipaz enzim altal katalizalt reakciok végtermékeinek
(szabad zsirsavtartalom) mennyisége jobban megndtt a mikrohulldammal
melegitett tejmintdkban, mint a hagyomanyosan, fézdlapon felmelegitett
tejmintakban. A tiszta enzimszuszpenzioban azonban nem tudtunk a két féle
melegitési mod kozott szignifikans kiilonbéget tenni. (A lipaz aktivitas
megnovekedésének kozvetett bizonyitéka a tej szabad zsirsav tartalmanak
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megvaltozdsa. Ugyanakkor a szabad zsirsavak mennyiségét enzimes

hidrolizis mellett fizikai behatasok 1is megnovelhetik. A mintakat
mikrohulldmu besugarzés érte, ami ugyan fizikai kezelés, de valdszinli nem
elég az észter kotések felbontdsdhoz. Ha ez igy lenne a tiszta
enzimszuszpenzidban is  kiulonbséget kellett volna mérmink a
hagyomanyosan, valamint mikrohulliammal melegitett tejmintdk szabad
zsirsav tartalma kozott.) Feltételezhetd, hogy a lipaz aktivitasdnak
megnovekedéséhez masik enzim aktivitasinak megvaltozasa is hozzajarul. A
xantin oxidaz tevékenysége nyoman felszabadul6 hidrogén peroxid, valamint
higysav  mennyisége a  mikrohulliammal  melegitett = mintakban
megnovekedett. A kiilonbség ebben az esetben is szignifikansan igazolhatd.

A xantin oxidaz aktivitdsdnak megvaltozasa révén a zsirgolyd membran
felszakadhat, a benne 1év trigliceridek kikeriilnek a zsirgolydn kiviilre, ahol
kapcsolatba keriilhetnek a tejben 1évd lipazokkal. Részben a trigliceridek,
részben a lipdzok enzimreakcidja nyoman felszabaduld szabad zsirsavak
kapcsolatba keriilhetnek a melegités soran a tejben keletkezett buborékokkal
¢s stabilizalhatjak azok feliiletét. Ennek eredményeképpen a mikrohulldmmal
melegitett tejmintdk felszinén kialakult tejborben tobb, és nagyobb méretii
buborékok lenyomata lathaté. Minél magasabb a tej zsirtartalma, annal
stabilabba valnak a buborékok, amelyek igy tobb vizgdzt szallitanak, ezaltal
novelik a parolgas intenzitdsat, igy a nagyobb zsirtartalmi nyers tej mintadk
nedvességleadasdnak gyorsabb, mint a kisebb zsirtartalmi mintaké.
Fogyasztoi tej esetében a parolgést a tejbdr feliilete (nagysaga) hatdrozza
meg, a tejbOr szerkezete ezt a jelenséget kevésbé befolyasolja.

A mikrohulldmot eredményesen lehet hasznélni analitikai folyamatokban
abban az esetben, ha a kezelés paramétereit pontosan rogzitjik, illetve a
kezeldtéren beliil homogén térerdeloszlas és ebbdl kovetkezéen homogén
hémérsékleteloszlast alakitunk ki. A mikrohullam alkalmazésa soran azonban
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minden esetben figyelembe kell venni a sugarzéas termikus, valamint nem-

termikus hatdsait, annak érdekében, hogy céljainknak megfeleléen, a

legnagyobb hatékonysaggal és biztonsaggal alkalmazhassuk ezt az eljarast.
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Kidolgoztam a kezelt mintdk kortili homogén erdtér kialakitdsanak
lehetdségét. Vizcsapdak alkalmazasaval a térben kezelt anyagon beliili
homérsékletkiilonbség maximum 2,6 °C. A homogén hdmérséklet-

eloszlasu tér lehetové teszi a mikrohullam analitikai felhasznalasat.

Modszert dolgoztam ki a fogyasztéi, valamint a nyerstej mintdk
zsirtartalmanak meghatdrozasara kombinalt (mikrohullamu és konvektiv
szaritasi) eljaras felhasznalasaval. A mddszerrel két szdzad szazalékos
pontossaggal adhatdé meg a tejminta zsirtartalma, ami megfelel a

referenciamodszerek mérési pontossaganak.

Bizonyitotta, hogy a tejbor szerkezetének kialakitdsat a mintdk
zsirtartalman tal a melegités (hagyomanyos vagy mikrohullam) modja is
befolyasolja. Ezt a hatast letapogatd elektronmikroszképos felvételek
igazoljak.

Fénymikroszkdépos vizsgélatokkal igazoltam, hogy a mikrohullamu
besugarzas hatdsara a homogénezett tejben 1évd zsirgolyok atlagos
atmérdje novekszik, mig a nyerstejben 1€vo zsirgolydk atlagos atméroje
csokken. A valtozas a kezelést kovetden 30 perc utdn szignifikansan
igazolhatd. A zsirgolyok méretvaltozadsit a mikrohulldm kozvetleniil
kevésbé befolydsolja, annak hatterében a mikrohulldm 4altal aktivalt

enzimek tevékenysége all.
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Igazoltam, hogy a mikrohulldimi besugarzasdnak hatasdra mind a
tejmintdkban, mind a tiszta enzimszuszpenzidban lévé xantin oxidaz
enzim aktivitdsa megnovekedik, ugyanakkor ezt a hatést a lipaz enzimnél
nem tapasztaltam. EbboOl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a

mikrohulldim az egyes enzimekre kiillonb6zd mértékben hat.
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Jelmagyarazat

JELMAGYARAZAT

Jel, rovidités

Megnevezés

d
dy

DSC

Ej
EC
ES
r
FC

FESEM

FTIR

h*f

HPLC

a diszperz rész atlagos atmérdje [mm)]
behatolasi mélység [m]

Differential scanning calorimetry
(Differencialis pasztazo kaloriméter)

elektromos térerdsség [V/cm]
enzimkatalizis

Enzyme Commission
intermedier komplex
frekvencia [1/s; Hz]

a tejminta zsirtartalma [m/m%]

Field emission scanning electron microscopy
(Emisszids elektron mikroszkop)

Fourier-transzformécids infravoros eljaras
nehézségi gyorsulas [m/s”]

az elektromagneses tér kvantumanak energidja
Planck-féle alland6

High Pressure liquid cromatography
(Magas nyomasu folyadék kromatografia)

Boltzmann allando

143




Jelmagyarazat

k*T

NIR

Pg

Pr

SEM

Sa

tan o

TEM

Tr

X0

XRDT

a test kinetikai energidja

Near infared tehnology
(Kozeli infravords technologia)

behatolasi mélységben mért energia [W]

disszipalt energia [W/cm’]

reakcid végtermeke

a titralas sordn leszivott felso rész szazalékos aranya
szubsztrat

Scanning electron microscopy
(Pasztazo elektron mikroszkdp)

a diszperzios kozeg (plazma) siirlisége [g/mm’]
a diszper rész (zsirgolyo) stirlisége [g/mm’]
termodinamikai homérséklet

veszteseg tangens

Transmission electron microscopy
(Transzmisszios elektronmikroszkdp)

a titralas soran fogyott KOH mennyisége [ml]

a titralas soran felhasznalt a tej mennyisége [ml]
sebesség [m/s]

xantin oxidaz

X-ray diffractometer
(Rontgen difraktométer)
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Jelmagyarazat

a dehidratacios egyenesek meredeksége
csillapitasi faktor
dielektromos alland6

hullamhossz [m]

dinamikai viszkozitas [g/mms]
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Mellékletek
1. Melléklet

Tejmintak szaritdsanak mérési eredményei - LabView File

Datum 2005. 02. 07.
1dé 13:51
Vizsgalt anyag: | 3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tej
Iteracid 1d6 Tomeg Légseb. Belso h¢ | Kiils6 ho | Kiilsé para | Anyaghd

(db) (min) (2 (m/s) (6] (S (%RH) (6]
1 0.050 332.154 2.277 29.200 0 0 44.30
6 0.301 333.004 2.111 29.400 0 0 43.40
11 0.552 332.887 2.230 29.400 0 0 43.30
16 0.804 332.665 1.965 29.500 0 0 42.70
21 1.055 332.630 1.828 29.600 0 0 43.00
26 1.306 332.579 2.143 29.900 0 0 41.80
801 40.200 326.892 2.186 30.100 0 0 24.60
806 40.451 326.978 2.319 30.100 0 0 24.40
811 40.702 326.910 2.066 30.200 0 0 24.70
816 40.952 326.964 1.921 30.200 0 0 24.30
821 41.203 326.942 2.030 30.200 0 0 24.30
1786 89.638 323.374 1.942 30.100 0 0 21.80
1791 89.890 323.405 2.065 30.100 0 0 22.10
1796 90.141 323.401 1.973 30.000 0 0 22.20
1801 90.392 323.386 2.175 29.900 0 0 22.10
1806 90.643 323.357 1.727 29.900 0 0 21.80
1811 90.894 323.335 2.005 29.900 0 0 22.00
1816 91.144 323.277 2.248 29.800 0 0 22.10
2106 105.699 | 322.340 1.784 30.000 0 0 22.10
2111 105.950 | 322.310 1.717 30.000 0 0 22.30
2116 106.200 | 322.314 2.010 30.000 0 0 22.00
2121 106.452 | 322.317 1.952 29.900 0 0 22.10
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Mellékletek

Fogyaszté tej Matlab .m file

clear all
close all
nam=input('Név?:','s");

namh=[nam ".txt'];

load('-ascii', namh)
F=eval(nam);
tim=F(:,2);
tim=tim-tim(1);
mes=F(:,3);
mes=mes-133.19;
pl=plot(tim,mes);
set(gcf,'color','w")

title(nam)

Y%k 1=input('Melyik (kezd6)
idéponthoz legyen kozel? ');
k1=40;

kltim=tim-k1;
fk1=find(k1tim<0);
fk2=find(k1tim>0);
pfkl=tkl(end);
pfk2=fk2(1);
pltim=tim(pfk1);
p2tim=tim(pfk2);
plmes=mes(ptkl);
p2mes=mes(pfk2);

pplmes=(((k1-pltim)*(p2mes-
plmes))/(p2tim-
pltim))+plmes;

Yok2=input('Melyik (végsd)
idéponthoz legyen kozel? ');
k2=90;

k3tim=tim-k2;
fk3=find(k3tim<0);
fk4=find(k3tim>0);
ptk3=fk3(end);
pfkd=fk4(1);
p3tim=tim(pfk3);
patim=tim(pfk4);
p3mes=mes(pfk3);
p4mes=mes(pfk4);
pp2mes=(((k2-p3tim)*(p4mes-
p3mes))/(p4tim-
p3tim))+p3mes;

dk=k2-k1

dmes=pp 1 mes-pp2mes

szuktim=tim(pfk1:pfk3);
szukmes=mes(pfk1:ptk3);

X=[ones(size(szuktim))
szuktim];

a=X\szukmes
szukmesszamolt=szuktim.*a
(2)+a(1);

R=
corrcoef(szukmes,szukmessza
molt);

R-R(2);

RR=R"2

II. Melléklet

figure

p2=plot(szuktim, szukmes, '.b',
szuktim, szukmesszamolt,'-1');
set(gcf,'color','w")

title(nam)

FAIR=F(:,4);
FFUT=E(,5);
FINFRA=F(:,8);
FPARA=F(;,10);
atlAIR=mean(FAIR);
atlFUT=mean(FFUT);
atIPARA=mean(FPARA);
atlLegsHomPar=[atlAIR
atlFUT atlPARA]

konst=[20 20 177;
global tim FINFRA
konst1=fminsearch('tejecske',k

onst)

figure

p3=plot(tim,FINFRA);
FINFRACALC=konst1(1)+ko
nstl(2).*exp(1)."(-
tim./konst1(3));

hold on
plot(tim,FINFRACALC,'r")
axis([0 120 15 45])
set(gcf,'color','w")

title('Infra pont-hdmérg')

hold off
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Nyerstej Matlab .m file

clear all
close all
nam=input('Név?:','s");

namh=[nam ".txt'];

load('-ascii', namh)
F=eval(nam);
tim=F(:,2);
tim=tim-tim(1);
mes=F(:,3);
mes=mes-133.19;
pl=plot(tim,mes);
set(gcf,'color','w')

title(nam)

Y%k 1=input('Melyik (kezd6)
idéponthoz legyen kozel? ');
k1=75;

kltim=tim-k1;
fk1=find(k1tim<0);
fk2=find(k1tim>0);
pfkl=tkl(end);
pfk2=fk2(1);
pltim=tim(pfk1);
p2tim=tim(pfk2);
plmes=mes(ptkl);
p2mes=mes(ptk2);

pplmes=(((k1-pltim)*(p2mes-
plmes))/(p2tim-
pltim))+plmes;

Y%k2=input('Melyik (végsod)
id6éponthoz legyen kozel? ');
k2=120;

k3tim=tim-k2;
fk3=find(k3tim<0);
fk4=find(k3tim>0);
pfk3=tk3(end);
ptkd=fk4(1);
p3tim=tim(pfk3);
pAtim=tim(pfk4);
p3mes=mes(pfk3);
p4mes=mes(pfk4);
pp2mes=(((k2-p3tim)*(p4mes-
p3mes))/(p4tim-
p3tim))+p3mes;

dk=k2-k1

dmes=pp lmes-pp2mes

szuktim=tim(pfk1:pfk3);
szukmes=mes(pfk1:pfk3);

X=[ones(size(szuktim))
szuktim];

a=X\szukmes
szukmesszamolt=szuktim.*a
(2)+a(1);

R = corrcoef
(szukmes,szukmesszamolt);
R=R(2);

RR=R"2

figure

p2=plot(szuktim, szukmes, '.b',
szuktim, szukmesszamolt,'-1');
set(gcf,'color','w")

title(nam)

II1. Melléklet

FAIR=F(:4);
FFUT=F(,5);
FINFRA=F(,8);
FPARA=F(;,10);
atlAIR=mean(FAIR);
atlFUT=mean(FFUT);
atlPARA=mean(FPARA);
atlLegsHomPar=[atlAIR
atlFUT atlPARA]

konst=[20 20 177;
global tim FINFRA
konst]1=fminsearch('tejecske’,

konst)

figure

p3=plot(tim,FINFRA);
FINFRACALC=konst1(1)+ko
nst1(2).*exp(1).M(-
tim./konst1(3));

hold on
plot(tim,FINFRACALC,'r")
axis([0 125 20 30])
set(gcf,'color','w")

title('Infra pont-héméro')

hold off

tejecske.m matlab file
function sDIF2 =
tejecske(konst)

global tim FINFRA

sDIF2=sum((FINFRA-
(konst(1)+konst(2).*exp(1).
~ (-tim./konst(3)))).*2);
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IV. Melléklet

Az elektronmikroszkopos felvételek készitése soran a nagy energiaja
pasztazd  elektronnyaldb  hatasara  tejbOrbe  integralt  zsirgolydk

,elfolyosodtak”™.
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V. Melléklet

O Kontroll minta
B Besugazas utan azonnal
O Besugézas utan 30 perccel

Zsirgoly6 atlagos atmérdje [Im]
w2
i
|
|
|
|
|
|
\

1 2 3 4 5 6 7
Ismétlések szama

A fogyasztéi tejben 1évo zsirgolydk atmérdjének valtozasa a kontroll (nem
melegitett) és a kezelt (mikrohullammal melegitett) teymintakban, kdzvetlen a

besugarzas utan, valamint a kezelés utan 30 perccel.
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VI. Melléklet

3,6% zsirtartalmi fogyasztdi tejben 1évo zsirgolyok atlagos atmérdjének
valtozasa a kontroll (nem melegitett) mintdkban, valamint a kezelt
(mikrohulldmmal melegitett) mintdkban. A szignifikancia vizsgalat az 6sszes

mérési eredmény figyelembevételével késziilt. A szignifikancia szint 95%.

Egytényez6s varianciaanalizis
3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tej

OSSZESITES
Csoportok Darabszdm Osszeg Atlag Variancia
Kontroll minta 1199 4381.94 3.6546 0.8282
Kezelt minta 1001 4705.70 4.7010 1.0649
VARIANCIAANALIZIS
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott 597.2747 1 597.27 638.1768 7.7E-124  3.845693
Csoporton beliil 2057.126 2198 0.935
Osszesen 2654.401 2199
Kétmintas t-proba egyenlé szorasnégyzeteknél
3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tej
Kontroll minta Kezelt minta
Varhato érték 3.654664 4.701001
Variancia 0.828204 1.064937
Megfigyelések 1199 1001
Sulyozott variancia 0.935908
Feltételezett atlagos eltérés 0
df 2198
t érték -25.2622
P(T<=t) egyszéli 3.9E-124
t kritikus egyszélii 1.645547
P(T<=t) kétszElii 7.7E-124
t kritikus kétszéli 1.961044

151



Mellékletek

VII. Melléklet
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0.78 1.50 2.22 2.93 3.65 4.37 5.08 5.80 6.52 7.23 7.95
Osztalyk6zok [mm]

3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tejben 1évo zsirgolyok eloszladsa a kontroll és a

kezelt (mikrohullammal melegitett) tejmintak esetén.
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VIII/A. Melléklet

2,8% zsirtartalmi fogyasztéi tejben 1évo zsirgolyok atlagos atmérdjének
valtozasa a kontroll (nem melegitett) mintdkban, valamint a kezelt
(mikrohulldmmal melegitett) mintdkban. A szignifikancia vizsgalat az dsszes

mérési eredmény figyelembevételével késziilt. A szignifikancia szint 95%.

Egytényezés varianciaanalizis
2,8% zsirtartalmu fogyasztoi tej

OSSZESITES
Csoportok Darabszdm  Osszeg Atlag  Variancia
Kontroll minta 1034 3360.89 3.2503 0.712828
Kezelt minta 1008 3983.56 3.9519 1.236126
VARIANCIAANALIZIS
Tényezdk SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott 251.2304 1 251.2304 258.6958 6.78E-55 3.846021
Csoporton beliil 1981.13 2040 0.971142
Osszesen 2232.36 2041
Kétmintas t-préba egyenlo szorasnégyzeteknél
2,8% zsirtartalmi fogyasztoi tej
Kontroll minta Kezelt minta
Varhato érték 3.250377 3.951951
Variancia 0.712828 1.236126
Megfigyelések 1034 1008
Sulyozott variancia 0.971142
Feltételezett atlagos eltérés 0
df 2040
t érték -16.084
P(T<=t) egyszélu 3.39E-55
t kritikus egyszélu 1.645601
P(T<=t) kétszéli 6.78E-55
t kritikus kétszéli 1.961127
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VIII/B. Melléklet

2,8% zsirtartalmti fogyasztéi tejben 1évo zsirgolyok atlagos atmérdjének
valtozasa a kontroll (nem melegitett) mintdkban, valamint a kezelt
(mikrohulldammal melegitett) mintdkban. A szignifikancia vizsgalat az 1000-
1000 mérési eredmény figyelembevételével késziilt. A szignifikancia szint

95%.

Egytényezos varianciaanalizis
2,8% zsirtartalmu fogyasztoi tej; 1000-1000 mérés

OSSZESITES

Csoportok Darabsz  Osszeg Atlag Variancia

am

Kontroll minta 1000  3264.074 3.264074  0.706919
Kezelt minta 1000 3946.626  3.946626 1.241067
VARIANCIAANALIZIS

Tényezok SS daf MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott  232.938 1 232.93 239.15 4.82E-51 3.846117
Csoporton beliil ~ 1946.03 1998 0.9739
Osszesen 2178.97 1999

Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél
2,8% zsirtartalmu fogyasztoi tej; 1000-1000 mérés

Kontroll minta Kezelt minta
Varhato érték 3.264074 3.946626
Variancia 0.706919 1.241067
Megfigyelések 1000 1000
Stulyozott variancia 0.973993
Feltételezett atlagos 0
eltérés
df 1998
t érték -15.4648
P(T<=t) egyszéli 2.41E-51
t kritikus egyszéli 1.645617
P(T<=t) kétszélu 4.82E-51
t kritikus kétszéli 1.961152
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IX. Melléklet

O Kontroll minta
B Besugézis utadn azonnal
O Besugazas utan 30 perccel

Zsirgolyok atlagos atmérdje lm]
[\ w2 ESN W [e)} - oo o

1 2 3 4 5 6 7
Ismétlések szama

A nyers tejben 1évo zsirgolyok atmérdjének valtozasa a kontroll és a kezelt
(mikrohulldmmal melegitett) tejmintakban, kézvetlen a besugarzas utéan,

valamint a kezelés utan 30 perccel.
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X. Melléklet

Nyers tejben 1évo zsirgolyok atlagos atmérdjének valtozasa a kontroll (nem
melegitett) mintdkban, valamint a kezelt (mikrohullimmal melegitett)
mintdkban. A szignifikancia vizsgilat az Osszes mérési eredmény

figyelembevételével késziilt. A szignifikancia szint 95%.

Egytényezés varianciaanalizis

Nyers tej
OSSZESITES
Csoportok Darabszam Osszeg  Atlag Variancia
Kontroll minta 1207 8342.101 691 6.637208
Kezelt minta 2100 12806.64  6.09 4.692823
VARIANCIAANALIZIS
Tényezdk SS df MS F p-érték  F krit.
Csoportok kozott 506.6520 1 506.6 93.78396 6.855E-22  3.844
Csoporton beliil 17854.70 3305 5.402
Osszesen 18361.35 3306
Kétmintas t-proba egyenlé szorasnégyzeteknél
Nyers tej
Kontroll minta Kezelt minta

Varhato érték 6.911434452 6.098400409

Variancia 6.637207999 4.692822772

Megfigyelések 1207 2100

Sulyozott variancia 5.402332177

Feltételezett atlagos eltérés 0

df 3305

t érték 9.684211671

P(T<=t) egyszélu 3.42799E-22

t kritikus egyszéli 1.645314807

P(T<=t) kétszéli 6.85599E-22

t kritikus kétszéli 1.960681973
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XI1. Melléklet

250
O Kontroll
=200 B Mikrohullam |—
=)
<
§ 150
S
5 100
o0
2 50 N W
O T T r.rI [ T T T T T T T T T T T |-I|-I|-I|-.I-Ir.”_r.n S

039 256 472 689 906 1122 1339 1555
Osztalykozok [mm]

Nyers tejben 1év0 zsirgolyok eloszlasa a kontroll és a kezelt (mikrohulldmmal

melegitett) tejmintak esetén.
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XII. Melléklet

4.50 — B F6z6lap
B Mikrohullam

Szabad zsirsavtartalom quuiv/ml]

1 2 3 4
Ismétlések szama

3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tej szabad zsirsav tartalmanak megvaltozasa

mikrohulldmu és f6zdlapon torténd melegités utan — titralas.

3.00

@ Fézolap
| | B Mikrohullim

— o N

A (e D

S S S
Il Il Il

1.00

0.50 A

Szabad zsirsavtartalom quuiv/ml]

0.00 -

1 2 3 4
Ismétlések szama

2,8% zsirtartalmu fogyasztdi tej szabad zsirsav tartalmanak megvaltozasa

mikrohulldmu és f6zdlapon torténd melegités utan — titralas.
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XII. Melléklet folyt.

1.80 7 m Féz8lap

H Mikrohullim

Szabad zsirsavtartalom [mequiv/ml

1 2 3 4
Ismétlések szama

1,5% zsirtartalmu fogyasztdi tej szabad zsirsav tartalmanak megvaltozasa

mikrohulldmu és f6zdlapon torténd melegités utan — titralas.
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XIII. Melléklet
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XIV. Melléklet

3,6% zsirtartalmu fogyasztéi tejben 1évé szabad zsirsav tartalom
megvaltozasa a mikrohulldmu melegités és a f6zdlapon torténd melegités
hatasara. A szignifikancia vizsgalat a 7 ismétlés figyelembevételével késziilt.
A szignifikancia szint 95%.

Egytényez6s varianciaanalizis
A 3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tej szabad zsir savtartalmanak

megvaltozasa

OSSZESITES

Csoportok  Darabszam — Osszeg Atlag Variancia
F6z6lap 7 259.505717 37.07224524  128.84922
Mikrohullam 7 408.905451 58.41506449 274.48116
VARIANCIAANALIZIS
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott 1594.305 1 1594.3057 7.90572 0.015697 4.7472
Csoporton beliil 2419.982 12 201.6651
Osszesen 4014.288 13

Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél

A 3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tej szabad zsirsav
tartalmanak megvaltozasa

Fézolap Mikrohullam
Varhato érték 37.07224524 58.4150645
Variancia 128.8492204 274.481165
Megfigyelések 7 7
Sulyozott variancia 201.6651925
Feltételezett atlagos eltérés 0
t érték -2.811708773
P(T<=t) egyszélu 0.007849785
t kritikus egyszéli 1.782286745
P(T<=t) kétszélii 0.01569957
t kritikus kétszéli 2.178812792
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XV. Melléklet

Tiszta enzimszuszpenzioban mérhetd szabad zsirsav tartalom HPLC-s mérési

eredményei a f6zdlapon torténd és a mikrohulldmi melegités hatasara

Retencios Fézélap Fézélap Fézélap Fézélap Fézélap
idok
1. Ismétlés 2. Ismétlés 3. Ismétlés 4. Ismétlés 5. Ismétlés
2.85 14200081 16074172 14820665 20467507 15482909
2.95 6557493 6069434 7163886 9703402 7464708
3.057 7611758 7194398 8453218 11591361 8889910
3.176 8483082 7846085 9335659 12710123 9673586
3.308 8322330 7884651 9355286 12672622 9611876
3.455 7461264 7082563 8334211 11545184 8677815
3.619 6011052 5826258 6726778 9307162 6940830
3.787 4213334 4279776 4743901 6590693 4904325
3.969 2330629 2705155 2605597 3596447 2656758
4.181 893455 1559363 983381 1325491 983704
4.457 262378 1230049 250424 326054 243225
4.838 109025 1563403 77123 105525 79206
Retenciés |Mikrohullam | Mikrohullam | Mikrohullam | Mikrohullaim | Mikrohullam
idok
1. Ismétlés 2. Ismétlés 3. Ismétlés 4. Ismétlés 5. Ismétlés
2.85 10740288 18393045 13538866 21468098 12548506
2.95 4989917 8803580 6564765 10157822 6053699
3.057 5980512 10442032 7753422 11937046 7164611
3.176 6527764 11476602 8465852 13103011 7914784
3.308 6475920 11436290 8478663 13231703 7841225
3.455 5814601 10379982 7544469 12091301 7003565
3.619 4600848 8338356 6076912 9732417 5591628
3.787 3241794 5866364 4282100 6958746 3940751
3.969 1779168 3217557 2343360 3796628 2156686
4.181 661000 1181469 859471 1394351 790822
4.457 163613 283051 206014 333858 188598
4.838 54177 96542 68925 113477 62955
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XVI. Melléklet

Tiszta enzimszuszpenzidban 1év0 szabad zsirsav tartalom megvaltozasa a
fézolapon torténd melegités és a mikrohulldimi melegités hatdsara. A
szignifikancia  vizsgdlat 5 ismétlés figyelembevételével  késziilt.

A szignifikancia szint 95%.

Egytényezds varianciaanalizis
Az enzimszuszpenzio szabad zsirsav tartalmanak megvaltozasa

OSSZESITES

Csoportok Darabszam — Osszeg Atlag Variancia
Foéz6lap 5 384171740 76834348  1.7889+14
Mikrohullam 5 37270357 74540718 4.805E+14
VARIANCIAANALIZIS

Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott  1.3151+13 1 1.3151E+13 0.03988 0.846 5.3176
Csoporton beliil 2.631E+15 8 3.2971E+14
Osszesen 2.656E+15 9

Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél
Az enzimszuszpenzio szabad zsirsav tartalmanak

megvaltozasa

Foézolap Mikrohullam
Varhato érték 76834348 74540715.8
Variancia 1.78892E+14 4.80535E+14
Megfigyelések 5 5
Sulyozott variancia 3.29714E+14
Feltételezett atlagos eltérés 0
df 8
t érték 0.19972175
P(T<=t) egyszéli 0.42334071
t kritikus egyszéla 1.859548033
P(T<=t) kétszélii 0.84668142
t kritikus kétszélii 2.306004133
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XVII. Melléklet

A xantin oxidéaz eldkisérleteinek mérési eredményei
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A xantin oxidaz eldkisérleteinek mérési eredményei
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A xantin oxidaz eldkisérleteinek mérési eredményei

1. ismétlés
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XVIII. Melléklet

Tejmintdban 1évo hidrogén peroxid tartalom megvaltozasa a mikrohulldmu a

fézolapon torténd melegités és a mikrohulldimi melegités hatdsara. A

szignifikancia  vizsgalat ismétlés  figyelembevételével  készilt.
A szignifikancia szint 95%.
Egytényez6s varianciaanalizis
Tejmintak hidrogénperoxid tartalmanak megvaltozasa
OSSZESITES
Csoportok Darabszam — Osszeg Atlag  Variancia
Fozdlap 21 70.7431 3.368719 0.006648
Mikrohullam 21 73.2495 3.488071  0.00282
VARIANCIAANALIZIS
Tényezok SS daf MS F p-erték F krit.
Csoportok kozott 0.1495724 1 0.149572 31.59746 1.61E-06 4.08474
Csoporton beliil 0.1893474 40 0.004734
Osszesen 0.3389198 41
Kétmintas t-proba egyenlo szorasnégyzeteknél
Tejmintak hidrogénperoxid tartalmanak megvaltozasa
Fézolap Mikrohullam
Varhato érték 3.368719 3.4880714
Variancia 0.006648 0.0028196
Megfigyelések 21 21
Sulyozott variancia 0.0047337
Feltételezett atlagos eltérés 0
df 40
t érték 5.6211615
P(T<=t) egyszéli 8.05E-07
t kritikus egyszélu 1.6838521
P(T<=t) kétszélii 1.61E-06
t kritikus kétszéli 2.0210746

XIX. Melléklet
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Mellékletek
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A tejmintdkban 1év6 hidrogén peroxid abszorbancidjanak valtozasa a kontroll
mintak esetén, valamint a mikrohulldmu és a féz6lapon torténd melegitések

soran.

XX. Melléklet
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Mellékletek

Tiszta enzimszuszpenzidban 1€vd hidrogén peroxid tartalom megvaltozésa a
fé6z6lapon torténd melegités €s a mikrohulldm melegités hatédsara.

A szignifikancia szint 95%.

Egytényez6s varianciaanalizis

Enzimszuszpenzioban 1évé hidrogén peroxid abszorbanciajanak

megvaltozasa

OSSZESITES

Csoportok Darabszam Osszeg Atlag  Variancia
Fozolap 9 36.054 4.006 0.176149
Mikrohullam. 6  28.3736 4.7289333 0.1290378
VARIANCIAANALIZIS

Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott ~ 1.881477376 1 1.8814774 11.905875 0.0043041 4.6671927
Csoporton beliil 2.054381173 13 0.1580293
Osszesen 3.935858549 14

Kétmintas t-proba egyenlo szorasnégyzeteknél
Enzimszuszpenzioban 1évo hidrogén peroxid abszorbanciaja
Fézélap Mikrohullam

Varhato érték 3.7818333 4.728933333
Variancia 0.0980634 0.129037839
Megfigyelések 6
Stulyozott variancia 0.113550595
Feltételezett atlagos eltérés 0
df 10
t érték 4.868125407
P(T<=t) egyszéli 0.000326718
t kritikus egyszéli 1.812461102
P(T<=t) kétszéli 0.000653436
t kritikus kétszéli 2.228138842

XXI. Melléklet
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Mellékletek

Tiszta enzimszuszpenzioban 1évd hiigysav tartalom megvaltozasa a f6z6lapon
torténd  melegités ¢és a  mikrohulldimu  melegités  hatdsara.

A szignifikancia szint 95%.

Egytényezos varianciaanalizis
Enzimszuszpenzioban 1évo hugysav abszorbanciaja

OSSZESITES

Csoportok Darabszam — Osszeg Atlag  Variancia
Fo6z6lap 9 23156 0.257289 1.18E-05
Mikrohullam 6 1.9547 0.325783 3.72E-05
VARIANCIAANALIZIS

Tényezdk SS daf MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott 0.0168894 1 0.016889 782.4799 5.32E-13 4.667193
Csoporton beliil 0.0002806 13 2.16E-05
Osszesen 0.01717 14

Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél

Enzimszuszpenzioban 1évo hugysav abszorbancidja
Fézélap  Mikrohullam

Varhato érték 0.255433 0.3257833
Variancia 6.5E-06 3.72E-05
Megfigyelések 6
Stlyozott variancia 2.185E-05
Feltételezett atlagos eltérés 0
df 10
t érték 26.068571
P(T<=t) egyszélu 7.94E-11
t kritikus egyszéli 1.8124611
P(T<=t) kétszélu 1.588E-10
t kritikus kétszéli 2.2281388
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