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1. KUTATASI CELKITUZESEINK

Az értekezésben beszamolunk a mikrohulldmu élelmiszerkezelésekkel
kapcsolatos kutatasainkrdl. Munkank soran elséként a mikrohullam analitikai céla
felhasznalasdnak megteremtését tliztiik ki célul. Ennek megvalositasa érdekében a
kezelt anyagon beliil a mikrohulldm hatdsainak egyenletes eloszlasat kellett
elérntink. A kialakitott kezelési koriilmények lehetdvé tették egy Uj tejzsir
meghatarozasi modszer kidolgozasat. A moédszer a kiilonbozo fizikai eljardsok
egylittes alkalmazasaval, a miik6do referencia mddszerek megbizhatosagaval és
pontossagaval kell, hogy miikodjon. Az eredmények alapjan felvetddott, hogy a
kezelések soran az anyagban nem csupan a mikrohullam melegitd hatdsa, hanem
az ugynevezett nem termikus hatasok is érvényesiilnek. Melyek ezek a hatdsok,
hogyan befolyésoljdk a mérési eredményeket, okoznak e karos elvaltozasokat az

anyagban, szintén megvalaszoland6 kérdésként mertiltek fel.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Homérsékleteloszlas vizsgalata

Kiilonb6zod bioldgia anyagok esetében vizsgaltuk a mikrohullamt besugarzas
soran az anyagban kialakul6 hdmérséklet kiilonbségeket. A kezeléseket kezdetben
egy egyedei kialakitasi, majd egy FISO MWS-4 szaloptikdval kiegészitett
Panasonic NNF 653WF tipusu inverter mikrohulldmt egységben végeztiikk. A
hémérsékleteloszlasok szemléltetése érdekében a kezelések utdn az anyagokrol

infrakameras felvételeket készitettiink.



2.2. Homogén mikrohullamu tér kialakitasa

A kezelotérbe onmagaban behelyezett mintdk egyenlétlen felmelegedése
miatt (mivel nem tudtunk homogén homérsékleteloszlast kialakitani az anyagban)
vizcsapdak alkalmazésaval kivantuk a teret homogenizélni. A mérések sordn egy
edényt a kezeld térben 1évd forgd tanyér kozéppontjara helyeztiik, amiben a
valtoztattuk, hogy homogén térerd eloszlas alakuljon ki. A kisérletek soran
vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 geometriaji 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 k6zEps6é edényben 1évo anyag egyenletes felmelegedését tudjuk elérni.

2.3. Fogyasztoi-, illetve nyers tej mintak zsirtartalmanak meghatarozasa

Kiilonbo6z6 zsirtartalmu nyers, illetve fogyasztoi tejek zsirtartalmat kombinalt
mikrohullama kezelés és konvektiv szaritdsi eljaras soran hatdroztuk meg. A
mikrohullamta kezelést 100 W teljesitmény mellett 25 percig végeztik. A
mikrohulldmu kezelések utan a tejmintak kozvetleniil a szaritdcsatornaba kertiltek,
ahol a mintdkat fogyasztoi tej esetében 30 °C-os, 2 m/s sebességli levegdvel;
nyers tej esetében 40 °C-os, 1,5 m/s sebességli levegdvel; fogyasztoi tejmintak
esetében 90 percig; nyers tej mintdk esetében 120 percig szaritottuk. A szaritas
alatt a mintdk homérsékletvaltozasat, valamint tomegvaltozasat Labview program
segitségével rogzitettilk. A kapott nyers adatokat Matlab 7.0 programmal
értékeltiik ki, amely sordan meghatdroztuk a kiilonbozd zsirtartalma tejmintak
tomegvaltozasi gorbéit, valamint a gorbék meghatarozott szakaszara illesztett

egyenesek egyenleteit.



2.4. Mikroszkdpos vizsgalatok

A szaritocsatornabol kikeriilt minték tetején tejbor alakult ki. A tejbor vastagsaga,
illetve teriilete a minta zsirtartalménak fiiggvényében valtozott. Feltételeztiik,
hogy a tejbor szerkezete, illetve a tej alkotdrészeinek (elsdsorban a zsirgolyok)
felépitése a melegités utan megvaltozik. Ezt a valtozast mikroszkdpos vizsgalatok
soran kivantuk detektalni. A f6zdlapon, illetve a mikrohulliammal melegitett
tejmintak felszinén kialakult tejbor szerkezeti strukturdjat letapogatd (scanning)
elektronmikroszkoppal (Philips XL30 ESEM), a mintdkban 1évd zsirgolydk

atmérojének valtozasat fénymikroszkoppal vizsgaltuk.

2.5. A tejben 1év0 lipaz és xantin oxidaz enzimek aktivitasanak vizsgalata

A zsirgolyok méretvaltozasat a mikrohulldmu besugarzas utdn 30 perccel
tapasztaltuk nagyobb mértékben. Ebbdl kovetkeztettiink arra, hogy a tejben 1évo
zsirgolyocskdk megvaltozasaban a tej kiilonb6z0 enzimjeinek aktivalasa is
szerepet jatszik. Mikrohullamu, illetve hagyomanyos uton, fézélapon melegitett
3,6% zsirtartalmi fogyasztoi tejmintdkban, valamint kontroll (nem melegitett
fogyasztoi tejmintdkban) 1€v0 lipaz és xantin oxidaz (XO) enzimek aktivitdsanak
megvaltozast vizsgaltuk, HPLC és spektrofotométer felhasznaldsaval. Annak
érdekében, hogy pusztdn az enzimre, illetve annak aktivitdsara gyakorolt
hatasokat tudjuk vizsgalni, (a tej egyéb alkotorészeinek zavard hatdsat
kikiiszobolve)  mértik a  tiszta  enzimszuszpenzidban  bekdvetkezett
enzimaktivitasok valtozasat a kontroll, a fézbélapon torténd €s a mikrohullamu

melegités soran.



3. EREDMENYEK

3.1. Homérsékleteloszlas vizsgalata

A biologia anyagok kezelése soran minden esetben az anyagon beliil nagyfoka
homérsékletkiilonbségeket tapasztaltunk. Desztillalt viz esetében ez az érték
esetenként 5,2 °C, mig slirlibb anyag esetében (ketchup) a hdmérsékletkiillonbség
eléri az 56 °C —ot (1. ébra).

1. abra Infrakameras felvételek mikrohullammal kezelt desztillalt vizrol,

valamint ketchuprol.

A kialakult héeloszlasokat a besugarzott anyag fizikai-kémia tulajdonsagain tul a

kezeldedény alakja is nagymértékben befolyasolja.

3.2. Homogén mikrohullamu tér kialakitasa

A mikrohullamt kezel6térbe helyezett mintatartd edény koriil a térerd
homogén eloszlasat kell kialakitani. A kezel6térbe helyezett vizcsapdak
alkalmazasaval a mintatartd edény koriil homogén tér alakul ki, ami a mintak
mintatartd edény alakja, illetve a kezelt anyag mindsége €s mennyisége hatarozza
meg. Optimalis esetben a mintdk besugarzdsa utdn az anyagon beliil maximum

2,6 °C-os hémérsékletkiilonbséget tapasztalhatunk.
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2. abra A vizcsapdat alkoté edények elhelyezkedése a forgotanyéron.

Abban az esetben, ha a kdzponti edényben 1év6 kezelt anyag homogénezett tej, a
vizcsapdakat a kdozépponttdl szdmitva 4,7 cm-re kell elhelyezni. Ebben az esetben

a kezeldedény és a vizcsapda edényeinek kozéppontja kozott a tavolsag 10,85 cm.

3.3 Fogyasztoi-, illetve nyers tej mintak zsirtartalmanak meghatarozasa

A mikrohulldm és a konvektiv szaritdcsatorna egyiittes alkalmazasa képezi az
altalunk kidogozott tejzsir meghatarozasi mddszer alapjait. A mikrohulldmmal
torténd melegités utan a szaritocsatornaba helyezett fogyasztdi €s nyers tej mintak

tomegcsokkenését reprezentald dehidratacios gorbéket a 3. dbran mutatjuk be.
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3. abra Fogyasztoi és nyers tej mintak jellemzd dehidratacids gorbéi.



Fogyasztdi tejmintdk esetén a szaradasi gorbék 40 perc, valamint 90 perc
kozotti szakaszara, nyers tej mintak esetén szaradasi gorbék 75 perc, valamint 120
perc kozotti szakaszara vonatkoztatva szamitottuk ki a szaraddsi sebességet. A
gorbék adott szakaszara illesztett szaradasi egyenesek meredeksége alapjan
hataroztuk meg a kalibracios egyeneseket (4.-5. dbra), amelyek adott meredekségi

értékeknek a zsirtartalom (F'C) fiiggvényében torténd dbrazolasat jelenti.
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4. abra A dehidratacio 40 — 90 perc kozotti szakaszara illesztett egyenesek

meredeksége a fogyasztoi tej mintak zsirtartalmanak fiiggvényében.
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5. abra A dehidratacio 75 — 120 perc kozotti szakaszara illesztett egyenesek

meredeksége a nyers tej mintak zsirtartalmanak fliggvényében.



A 4.4bran és az 5.abran feltiintetett egyenesek egyenletét zsirtartalomra

rendezve a végso kalibracids egyeneseket kapjuk meg:

Fogyasztoi tej esetén (R*=0,996):

FC=135,77-a. + 13,026 1)
Nyers tej esetén (R*=0,97):

FC=-293,75-a - 2,9796 ?2)
Ahol:
FC: a tejminta zsirtartalma [m/m%];

o: a dehidracios egyenes meredeksége.

A kalibracids egyenesek (1) és (2) egyenleteinek alkalmazédsaval, tovabba
meghatarozva az ismeretlen tejminta dehidraticios egyenesének meredekségét
(tga), annak zsirtartalma kell6 pontossaggal kiszamithato. A fogyasztdi, illetve a
nyers tej mintak tgo értékei kiilonboznek, igy ismeretlen tejminta esetén azt is

meghatarozhatjuk, hogy a tej nyers tej vagy fogyasztoi tej.

3.4. Mikroszkopos vizsgalatok

Amint az a 4. €s az 5. dbran is lathato a kiillonboz0 zsirtartalmu tejmintdkhoz
tartozd meredekségek értékei 4altal meghatarozott egyenesek tendencidja a
fogyasztdi tej, illetve a nyers tej esetében kiilonbozoek. Ennek magyardzata a
tejek szerkezeti kiilonbségében rejlik.

A tejmintdk elektronmikroszkopos vizsgalata sordn kiderilt, hogy a mintak
zsirtartalma ¢és a dehidraticio soran a mintdk felszinén megjelend tejbor
szerkezete kozott Osszefiiggés all fent. A fogyasztodi tej (6. abra) és a nyers tej (7.
abra) esetében egyarant a novekvo zsirtartalommal parhuzamosan megnovekedik

a tejbdrben 1évo levegd, illetve vizgdz buborékok lenyomatainak szama.



6. abra A 2,8% valamint a 3,6% zsirtartalmu fogyasztoi tej mintak 50x

nagyitasu elektronmikroszkopos képe.

7. abra A 3,7% valamint a 4,3% zsirtartalmu nyers tej mintak 50x nagyitasu

elektronmikroszkdpos képe.

A tejben a melegités soran lokalisan keletkez6 vizgdzbuborékok a felszin felé
torekednek. Ekozben érintkeznek a tejben 1évo zsirgolydkkal. A zsirgolyok
bevonjdk a buborékok hartydjat, igy stabilabbd teszik azt. Minél tobb és minél
nagyobb zsirgolydval (trigliceriddel, szabad zsirsavval) talalkozik egy buborék,
annal tobb zsir juthat a hartya felszinére, annal stabilabb lesz a bubor¢k, igy annél
nagyobb az esélye, hogy eléri a felszint. Ez a jelenség mind a fogyasztoi, mind a
nyers tej mintdkban egyarant lejatszodik. Ez az oka annak, hogy a nagyobb
zsirtartalmu nyers tej mintak nedvességleaddsanak intenzitdsa nagyobb, mint a
kisebb zsirtartalmt mintaké. Fogyasztoi tej esetében a nedvesség leadast a tejbor
szerkezete kevésbé befolydsolja, a parolgast a tejbor feliilete (nagysdga) hatarozza

meg.



A mikrohullam hatdsdra megnétt a tejbérben 1évo vizgdzbuborékok mérete,

megvaltozott a tejbor szerkezete. A f6zolapon melegitett mintdk esetén ez a

tendencia nem figyelhetd meg, aminek feltételezhetd oka, hogy a mikrohullam

nem termikus hatdsa is befolyast gyakorol az eldbbiekben vazolt folyamatokra

(8. abra).

8. abra A 3,6% zsirtartalmu tejbdr f6z6lapon, valamint mikrohulldmmal torténd

melegités utan. Az alkalmazott nagyitas 100x.

A fénymikroszkopos vizsgalatok soran tapasztaltuk, hogy a fogyasztoi

tejmintdkban 1évé  zsirgolydk atmérdje

a  mikrohullamu kezelés

utan

megnovekedett, mig nyers tej esetében golydk atmérdje a mikrohullamt kezelés

utan csokkent (9. abra).
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9. abra A fogyasztdi, illetve nyers tejben 1€év0 zsirgolydk atlagos atmérdjének

valtozasa a mikrohullamu kezelés el6tt, kozvetlen a kezelés utan, valamint a 25

percig tartd kezelést kovetden 30 perc mulva.
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Mind a fogyasztdi, mind nyers tej mintdkban a zsirgolyok méretének jelentds
megvaltozasat, a mikrohulldmu kezelést kovetden 30 perc mulva tapasztaltuk.
Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy ezt a jelenséget nem kizarolag a mikrohullamu

besugarzas okozza, hanem enzimatikus folyamatok is lejatszodnak.
3.5. A tejben 1évé lipaz és xantin oxidaz enzimek aktivitasanak vizsgalata

A tejben 1évd enzimek kozil elsdként a lipazok (lipoprotein lipaz)
aktivitdsanak megvaltozasat vizsgaltuk. Magas nyomasu
folyadékkromatografiaval (HPLC) detektalni a tej, valamint az enzimszuszpenzid

szabad zsirsav szintjének megvaltozasat (10.—11. 4bra).
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10. abra A f6zdlapon, valamint a mikrohullammal melegitett tejmintakban 1évo

zsirsavak mennyiségi valtozasa zsirsavanként, illetve a zsirsavkeverékben.
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11. abra: A f6zdlapon, valamint a mikrohulldimmal melegitett

enzimszuszpenzidban 1évo zsirsavak mennyiségi valtozasa.
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A tejben igen, de a tiszta enzimszuszpenzidban nem mutathatd ki szignifikans
kiilonbség a mikrohullammal ¢és a fdézOlapon melegitett tejmintdk szabad
zsirtartalmanak megvaltozasa kozott. A szakirodalommal ellentétben az
eredmények alapjan nem lehet egyértelmiien kijelenteni, hogy a mikrohulldm
hatasara megnovekedik a lipdz enzim aktivitisa. A mérési eredményekbdl
kiindulva feltételeztiik, hogy a mikrohulldm egy masik, szintén a zsirgolyokkal
szoros kapcsolatban 1évé enzim aktivitdsat befolyasolhatja, ami majd kozvetve
hozzajarul a lipaz aktivitasanak megnovekedéséhez.

A xantin oxidaz enzim altal katalizalt reakciok sebességének megvaltozasat
mértiik a korabban alkalmazott melegitési paraméterek alkalmazasa mellett. Az
XO aktivitds megvaltozas mérése soran a tej hidrogén peroxid szintjének
megvaltozasat detektaltuk spektrofotométer felhasznalasaval 290 nm-en

(12. abra).

3.6 ,J OKontroll BFzolap B Mikrohulléml

12. abra A tejmintak atlagos hidrogén peroxid tartalmanak valtozasa a kezelés ota
eltelt id6 figgvényében a kontroll, a f6zb6lapon torténd, valamint a mikrohullamu

melegités soran.

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 mintaban jelenlévo hidrogén peroxid (13. dbra) mennyiségének megvaltozasat.

12
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13. abra Az enzimszuszpenzidk atlagos hidrogén peroxid tartalmanak
valtozésa a kezelés dta eltelt id0 fliggvényében a f6z6lapon torténd, valamint a

mikrohulldma melegités soran.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a mikrohullamu besugarzas
megndveli a xantin oxiddz enzim aktivitasat, ami szignifikdnsan igazolhato.

A xanthin oxiddz aktivitdsdnak megvaltozdsa révén a zsirgolydé membran
felszakadhat, a benne 1évo trigliceridek kikeriilnek a zsirgolyon kiviilre, ahol
kapcsolatba keriilhetnek a tejben 1€évo lipazokkal. Részben a trigliceridek, részben
a lipdzok enzimreakcidja nyomdan felszabaduld szabad zsirsavak kapcsolatba
keriilhetnek a melegités soran a tejben keletkezett buborékokkal €s stabilizalhatjak
azok feliiletét. Ennek eredményeképpen a mikrohullimmal melegitett tejmintak
felszinén kialakult tejbdrben tobb, és nagyobb méretti buborékok lenyomata
lathat6. Minél magasabb a tej zsirtartalma, anndl stabilabba valnak a buborékok,
amelyek igy tobb vizgdzt szallitanak, ezaltal novelik a parolgas intenzitasat, igy a
nagyobb zsirtartalmi nyers tej mintdk nedvességleadasanak gyorsabb, mint a
kisebb zsirtartalmu mintdké. Fogyasztoi tej esetében a parolgast a tejbor feliilete
(nagysdga) hatdrozza meg, a tejbor szerkezete ezt a jelenséget kevésbé

befolyasolja.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1. Vizcsapda alkalmazasdval homogén mikrohulldmu teret alakitottam ki. A
térben kezelt anyagon beliili hdémérsékletkiilonbség maximum 2,6 °C volt. A

homogén tér lehetvé teszi a mikrohullam analitikai felhasznalasat.

2. Moddszert dolgoztam ki a fogyasztéi, valamint a nyerstej mintak
zsirtartalmanak meghatrozasara kombinalt (mikrohullamu és konvektiv
szaritasi) eljaras felhasznaldsaval. A modszerrel két szdzad szazalékos
pontossdggal adhatdé meg a tejminta zsirtartalma, ami megfelel a

referenciamodszerek mérési pontossaganak.

3. Megallapitottam, hogy a tejmintdk parolgdsa soran a tej felszinén bor szer
réteg alakult ki: szerkezete, valamint nagysdga befolydsolja a tejmintak
parolgésat. A tejbor szerkezetének kialakitdsat a mintdk zsirtartalman tul a
melegités modja (konduktiv vagy mikrohullam) is befolyasolja. Ezt a hatast

letapogatd elektronmikroszkdpos felvételek igazoljak.

4. Fénymikroszkopos vizsgalatokkal igazoltam, hogy a mikrohulldmu
besugarzas hatdsdra a homogénezett tejben 1évo zsirgolydk atlagos atmérdje
novekszik, mig a nyerstejben 1évd zsirgolydk atlagos atmérdje csokken. A
valtozas a kezelést kovetden 30 perc utan szignifikdnsan igazolhatd. Ebbdl azt
a kovetkeztetést vontam le, hogy a zsirgolydk méretvaltozasat a mikrohulldm
kozvetleniil kevésbé befolyasolja. A zsirgolyok méretvaltozasanak hatterében

a mikrohullam 4ltal aktivalt enzimek tevékenysége all.

5. Igazoltam, hogy a mikrohullamu besugarzasanak hatasara mind a

teyjmintakban, mind a tiszta enzimszuszpenzidban 1év6 xantin oxiddz enzim
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aktivitdisa megnovekedik. Ugyanolyan koriilmények kozott kezelt lipaz
enzimeknél az aktivitds a tejben novekszik, az enzimszuszpenzidban azonban
ilyen iranyu valtozas nem tapasztaltunk. Ezzel igazoltam, hogy a mikrohulldm

az egyes enzimekre kiilonb6zé mértékben hat.
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