1. ANYAG ES MODSZER
1.1. Homogén mikrohullamu tér kialakitasa

A kezel6térbe dnmagaban behelyezett mintdk egyenldtlen felmelegedése miatt (mivel
nem tudtunk homogén hoémérsékleteloszlast kialakitani az anyagban) vizcsapdak
alkalmazasaval kivantuk a teret homogenizalni. A mérések soran egy edényt a kezeld térben
1év6 forgd tanyér kdzéppontjara helyeztiik, amiben a kezelni kivant anyagot helyeztiik el. A
alakuljon ki. A kisérletek sordn vizsgaltuk, hogy a kiilonb6zd geometridji mintatartd
edényekben, illetve ugyanazon edényben, de eltérd fizikai tulajdonsagokkal rendelkezo
anyagok melegitése sordn hova kell helyezni a négy magas teflon edényt, annak érekében,
hogy a k6z€épsd edényben 1€évo anyag egyenletes felmelegedését tudjuk elérni.

1.2. Fogyasztéi-, UHT-, illetve nyers tej mintak zsirtartalmanak meghatarozasa

Kiilonbozd zsirtartalmi nyers, illetve fogyasztéi tejek zsirtartalmat kombinalt
mikrohulldmu kezelés és konvektiv szaritasi eljaras soran hataroztuk meg. A mikrohullamu
kezelést 100 W teljesitmény mellett 25 percig végeztiik. A mikrohullamt kezelések utan a
tejmintak kozvetlenill a szaritocsatornaba keriiltek, ahol a mintdkat UHT ¢és fogyasztoi tej
esetében 30 °C-os, 2 m/s sebességli levegdvel; nyers tej esetében 40 °C-os, 1,5 m/s sebességii
leveg6vel; UHT mintak esetében 80 percig, fogyasztoi mintdk esetében 90 percig; nyers tej
mintak esetében 120 percig széritottuk. A szdritds alatt a mintdk hOmérsékletvaltozasat,
valamint tdmegvaltozasat Labview program segitségével rogzitettiik. A kapott nyers adatokat
Matlab 7.0 programmal értékeltiik ki, amely sordan meghataroztuk a kiilonb6zd zsirtartalmu
tejmintak tomegvaltozasi gorbéit, valamint a gorbék meghatirozott szakaszara illesztett
egyenesek egyenleteit.

1.3. Mikroszkopos vizsgalatok

A széritdcsatornabol kikeriilt mintdk tetején tejbdr alakult ki. A tejbdr vastagsaga, illetve
terlilete a minta zsirtartalmanak fliggvényében valtozott. Feltételeztiik, hogy a tejbor
szerkezete, illetve a tej alkotorészeinek (elsdsorban a zsirgolyok) felépitése a melegités utan
megvaltozik. Ezt a valtozast mikroszkopos vizsgalatok soran kivantuk detektalni. A
foz6lapon, illetve a mikrohulldammal melegitett tejmintak felszinén kialakult tejbdr szerkezeti
struktarajat letapogatd (scanning) elektronmikroszkdppal (Philips XL30 ESEM), a mintadkban
1évo zsirgolydk atmérdjének valtozasat fénymikroszkoppal vizsgaltuk.

1.4. A tejben 1évé lipaz és xantin oxidaz enzimek aktivitasanak vizsgalata

A zsirgolyok méretvaltozasat a mikrohullamu besugarzas utan 30 perccel tapasztaltuk
nagyobb mértékben. Ebbdl kovetkeztettiink arra, hogy a tejben 1évd zsirgolydcskak
megvaltozasaban a tej kiilonb6z0 enzimjeinek aktivalasa is szerepet jatszik. Mikrohulldm,
illetve hagyomanyos uton, f6z6lapon melegitett 3,6% zsirtartalmt fogyasztéi tejmintakban,
valamint kontroll (nem melegitett fogyasztoi tejmintakban) 1évo lipaz és xantin oxidaz (XO)
enzimek aktivitasanak megvaltozast vizsgaltuk, HPLC és spektrofotométer felhasznélasaval.
Annak érdekében, hogy pusztin az enzimre, illetve annak aktivitdsdra gyakorolt hatasokat
tudjuk vizsgalni, (a tej egyéb alkotorészeinek zavard hatdsat kikiiszobolve) mértiik a tiszta
enzimszuszpenzioban bekodvetkezett enzimaktivitdsok valtozasat a kontroll, a fdzdlapon
torténd és a mikrohulldmua melegités soran.



2. EREDMENYEK
2.1. Homogén mikrohullamu tér kialakitasa

A mikrohulldmu kezel6térbe helyezett mintatartd edény koriil a téreré homogén eloszlasat
kell kialakitani. A kezel6térbe helyezett vizcsapdak alkalmazédsaval a mintatartd edény koriil
homogén tér alakul ki, ami a mintdk egyenletes felmelegedésében nyilvanul meg. A
mennyisége hatdrozza meg. Optimalis esetben a mintdk besugarzdsa utdn az anyagon beliil
maximum 2,6 °C-os hémérsékletkiilonbséget tapasztalhatunk.
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1. abra A vizcsapdat alkotd edények elhelyezkedése a forgotanyéron.
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Abban az esetben, ha a kdzponti edényben 1év6 kezelt anyag homogénezett tej, a vizcsapdédkat
a kozépponttol szamitva 4,7 cm-re kell elhelyezni. Ebben az esetben a kezeldedény és a
vizcsapda edényeinek kdzéppontja kozott a tavolsag 10,85 cm.

2.2. Fogyasztoi-, UHT-, illetve nyers tej mintak zsirtartalmanak meghatarozasa

A mikrohullam és a konvektiv szaritocsatorna egyiittes alkalmazésa képezi az altalunk
kidogozott tejzsir meghatdrozasi modszer (MOTEM) alapjait. A mikrohulldmmal t6rténd
melegités utdn a szaritocsatorndba helyezett fogyasztoi, UHT és nyers tej mintdk
tomegcsokkenését reprezentald dehidratacios gorbéket a 2. abran mutatjuk be.
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2. abra Fogyaszt6i, UHT és nyers tej mintak jellemzd dehidratacios gorbéi.



Fogyasztoi tejmintdk esetén a szdradasi gorbék 40 perc, valamint 90 perc kozotti
szakaszara, nyers tej mintdk esetén szaradasi gorbék 75 perc, valamint 120 perc kozotti
szakaszara vonatkoztatva szamitottuk ki a széradasi sebességet. Az UHT mintak esetén a
szaradasi gorbék 40 perc, valamint 80 perc kozotti szakaszara hatdroztuk meg a mintak
tomegvaltozasat. A gorbék adott szakaszéara illesztett szaradasi egyenesek meredeksége,
illetve a tomegvaltozds alapjan hatdroztuk meg a kalibracids egyeneseket (3.-6. ébra),
amelyek fenti paramétereknek a zsirtartalom (F'C) fliggvényében torténd abrazolasat jelenti.
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3. abra A dehidratacio 40 — 90 perc kozotti szakaszara illesztett egyenesek meredeksége a
fogyaszt6i tej mintak zsirtartalmanak fiiggvényében.
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4. abra A dehidratacio 40 — 80 perc kozotti szakaszara illesztett tomegvaltozasi egyenesek az
UHT minték zsirtartalmanak fiiggvényében.

-0.020

3.70 4.20 4.70

-0.021

-0.022

-0.023

-0.024

-0.025

Szaradasi sebesség [g/min]

-0.026

-0.027

~

Tejmintak zsirtartalma [m/m%-FTIR]

5. dbra A dehidratacio 75 — 120 perc k6zotti szakaszara illesztett egyenesek meredeksége a
nyers tej mintdk zsirtartalméanak fliggvényében.



A 3. — 5. é&bran feltiintetett egyenesek egyenletét zsirtartalomra rendezve a végso
kalibracios egyeneseket kapjuk meg:

Fogyasztoi tej esetén (R*=0,996):

FC=135,77-a + 13,026 1)
UHT mintak esetén (R*=0,9503):

FC=3,5906y - 13,0078 (2)
Nyers tej esetén (R*=0,97):

FC=-293,75-a.- 2,9796 A3

Ahol:

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

o a dehidracids egyenes meredeksége;
y: a mintak tomegvaltozasa

A kalibracios egyenesek (1), (2) és (3) egyenleteinek alkalmazasaval, tovabba
meghatarozva az ismeretlen tejminta dehidrataciés egyenesének meredekségét (tgo),l]
valamint a minta tomegvaltozasat, annak zsirtartalma kelld pontossaggal kiszamithato.

2.3. Mikroszképos vizsgalatok

Amint az a 3. és az 5. abran is lathatd a kiilonbozd zsirtartalml tejmintdkhoz tartozo
meredekségek értékei altal meghatarozott egyenesek tendencidja a fogyasztoi tej, illetve a
nyers tej esetében kiilonbozdek. Ennek magyarazata a tejek szerkezeti kiilonbségében rejlik.

A tejmintak elektronmikroszkopos vizsgalata soran kidertilt, hogy a mintak zsirtartalma és
a dehidratacié soran a mintak felszinén megjelend tejbor szerkezete kozott Osszefiiggés all
fent. A fogyasztdi tej (6. abra) és a nyers tej (7. abra) esetében egyarant a ndvekvo
zsirtartalommal parhuzamosan megndvekedik a tejborben 1évo levegd, illetve vizgdz
buborékok lenyomatainak szama.
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6. abra A 2,8% valamint a 3,6% zsirtartalmu fogyasztdi tej mintdk 50x nagyitasu
elektronmikroszkopos képe.
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7. abra A 3,7% valamint a 4,3% zsirtartalmua nyers tej mintak 50x nagyitast
elektronmikroszkopos képe.

A tejben a melegités soran lokalisan keletkez6 vizgézbuborékok a felszin felé torekednek.
Ekozben érintkeznek a tejben 1éve zsirgolyokkal. A zsirgolyok bevonjak a buborékok
hartyéjat, igy stabilabba teszik azt. Minél tobb és minél nagyobb zsirgolyoval (trigliceriddel,
szabad zsirsavval) taldlkozik egy buborék, annal tobb zsir juthat a hartya felszinére, annal
stabilabb lesz a buborék, igy annal nagyobb az esélye, hogy eléri a felszint. Ez a jelenség
mind a fogyasztoi, mind a nyers tej mintakban egyarant lejatszodik. Ez az oka annak, hogy a
nagyobb zsirtartalmi nyers tej mintdk nedvességleaddsdnak intenzitdsa nagyobb, mint a
kisebb zsirtartalmi mintdké. Fogyasztdi tej esetében a nedvesség leadast a tejbor szerkezete
kevésbé befolyasolja, a parolgast a tejbor feliilete (nagysaga) hatdrozza meg.

A mikrohullam hatdsara megnétt a tejborben 1év6 vizgézbuborékok mérete, megvaltozott
a tejbor szerkezete. A fézOlapon melegitett mintak esetén ez a tendencia nem figyelheté meg,
aminek feltételezhetd oka, hogy a mikrohulldm nem termikus hatésa is befolyast gyakorol az
elébbiekben vazolt folyamatokra (8. abra).

8. abra A 3,6% zsirtartalmu tejbor f6z6lapon, valamint mikrohulldmmal torténd melegités
utan. Az alkalmazott nagyitas 100x.

A fénymikroszkopos vizsgalatok soran tapasztaltuk, hogy a fogyasztoi tejmintakban 1évo
zsirgolyok atmérdje a mikrohullamt kezelés utan megnovekedett, mig nyers tej esetében
golyok atmérdje a mikrohulldmu kezelés utan csokkent (9. abra).



Fogyasztoi tej Nyers tej
4.8 T v 7.2 §
MR £ Kezelés elétt
> T S.E.(0,95) A mikrohullamu kezelés 70 Kézvetleniil a mikro-
44 utén 30 perccel ﬁ hull4ma kezelés utdn
g T
=42 ES
5 661
g 40 ]
= x < 64
3,8 Kozvetleniil a mikro- " Ao A mikrf)hulléml’l kezelés
= hullamu kezelés utan 62t utan 30 perccel
3.6 Kezelés elott [ SE.(095) I
34 6,0 " . R
0 25 55 0 25 55
1d8 [perc] 1d6 [perc]

9. abra A fogyasztoi, illetve nyers tejben 1€év6 zsirgolyok atlagos atmérdjének valtozasa a
mikrohullamu kezelés eldtt, kozvetlen a kezelés utan, valamint a 25 percig tartd kezelést
kovetden 30 perc mulva.

Mind a fogyasztéi, mind nyers tej mintdkban a zsirgolyok méretének jelentds
megvaltozasat, a mikrohullamu kezelést kovetden 30 perc mulva tapasztaltuk. Ebbol arra
kovetkeztettiink, hogy ezt a jelenséget nem kizarolag a mikrohullamu besugarzas okozza,
hanem enzimatikus folyamatok is lejatszodnak.

2.4. A tejben 1év0 lipaz és xantin oxidaz enzimek aktivitasanak vizsgalata
A tejben 1év6 enzimek koziil els6ként a lipazok (lipoprotein lipaz) aktivitdsanak

megvaltozasat vizsgaltuk. Magas nyomast folyadékkromatografiaval (HPLC) detektalni a tej,
valamint az enzimszuszpenzi6 szabad zsirsav szintjének megvaltozasat (10.—11. abra).
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10. abra A f6zd6lapon, valamint a mikrohullammal melegitett tejmintdkban 1évd zsirsavak
mennyiségi valtozasa zsirsavanként, illetve a zsirsavkeverékben.
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11. abra: A f6zdlapon, valamint a mikrohulldmmal melegitett enzimszuszpenzidban 1évo
zsirsavak mennyiségi valtozasa.



A tejben igen, de a tiszta enzimszuszpenzioban nem mutathat6 ki szignifikans kiilonbség a
mikrohulldmmal és a féz6lapon melegitett tejmintdk szabad zsirtartalmanak megvaltozasa
kozott. A szakirodalommal ellentétben az eredmények alapjan nem lehet egyértelmiien
kijelenteni, hogy a mikrohulldm hatdsdra megndvekedik a lipdz enzim aktivitdsa. A mérési
eredményekbdl kiindulva feltételeztiik, hogy a mikrohullam egy masik, szintén a
zsirgolyokkal szoros kapcsolatban 1évé enzim aktivitasat befolyasolhatja, ami majd kozvetve
hozzajarul a lipaz aktivitasdnak megndvekedéséhez.

A xantin oxidaz enzim altal katalizalt reakciok sebességének megvaltozasat mértiik a
korabban alkalmazott melegitési paraméterek alkalmazasa mellett. Az XO aktivitas
megvaltozds mérése soran a tej hidrogén peroxid szintjének megvaltozasat detektaltuk
spektrofotométer felhasznaldsaval 290 nm-en (12. abra).
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12. abra A tejmintdk atlagos hidrogén peroxid tartalméanak valtozasa a kezelés ota eltelt ido
fiiggvényében a kontroll, a f6z6lapon torténd, valamint a mikrohulldmi melegités soran.

A xantin oxidaz esetében is megvizsgaltuk a tiszta enzimszuszpenzidban bekovetkezd
aktivitasvaltozasokat, a kontroll mintakhoz viszonyitva, a kétféle melegitési mod alkalmazésa
esetén. Ezeknél a meéréseknél 240 nm-en detektaltuk a mintaban jelenlévd hidrogén peroxid
(13. dbra) mennyiségének megvaltozasat.
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13. abra Az enzimszuszpenziok atlagos hidrogén peroxid tartalméanak valtozésa a kezelés
oOta eltelt 1d6 fliggvényében a féz6lapon torténd, valamint a mikrohulldama melegités soran.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a mikrohulldmt besugarzds megnoveli a
xantin oxidaz enzim aktivitasat, ami szignifikansan igazolhato.



A xanthin oxiddz aktivitasdnak megvaltozasa révén a zsirgolyd6 membran felszakadhat, a
benne 1évo trigliceridek kikeriilnek a zsirgolyon kiviilre, ahol kapcsolatba keriilhetnek a
tejben 1évo lipazokkal. Részben a trigliceridek, részben a lipazok enzimreakcidja nyoman
felszabadul6 szabad zsirsavak kapcsolatba keriilhetnek a melegités soran a tejben keletkezett
buborékokkal és stabilizalhatjak azok feliiletét. Ennek eredményeképpen a mikrohulldammal
melegitett tejmintdk felszinén kialakult tejbérben tobb, és nagyobb méretli buborékok
lenyomata lathato. Minél magasabb a tej zsirtartalma, annal stabilabba valnak a buborékok,
amelyek igy tobb vizgdzt szallitanak, ezaltal novelik a parolgds intenzitasat, igy a nagyobb
zsirtartalmu nyers tej mintak nedvességleadasanak gyorsabb, mint a kisebb zsirtartalmu
mintaké. Fogyasztdi tej esetében a parolgast a tejbor feliilete (nagysaga) hatarozza meg, a
tejbor szerkezete ezt a jelenséget kevésbé befolyasolja.



