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Mikrohullaimu kezelések hatasanak vizsgalata pektin enzimes
lebontasa sordn
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Osszefoglalis

A mikrohullami sugarzas alkalmazasi kérének bévii-
lésével a kezdeti tavkozlési feladatok mellett manap-
sdg elsGsorban a gyors felmelegitd képességét kihasz-
ndlva, analitikai vizsgdlatok el6készité miiveleteként,
csiraszegényitésre és gyors szaritasi eljardsokban
hasznositjdk. A gyors hékeltési tulajdonsdgdn kiviil
Jellelhetdek tudomdnyos kozlemények, amelyek az iin.
nem-lermikus hatdasokkal kapcsolatosak.  Munkdnk
soran megvizsgaltuk az alacsony intenzitdsii mik-
rohullami sugdrzdasnak a gyiimdlesok préselése, a
gyiimdleslevek titkrisitése és a kiméletes membrdanos
besiiritésének elbkezeléseiben haszndlatos pektindsz
enzimre gyakorolt hatdsat. A vizsgdalatainkat pektin
modell oldatokban végeztiik, a pektindz enzim aktivitd-
sanak valtozasdt a pektinbdl keletkezd galakturonsay
egységek spektrofotometrids mérésével jellemeztiik. A
mérési eredményeink alapjan a mikrohulldmii ener-
giakdzlés a pektin termikus hidrolizisén til a pektindz
enzim aktivitdsdra is pozitiv hatdssal volt. Vizsgdla-
faink szerint az enzim és szubsztrat egyiittes besu-
garzdsa esetében tapasztaltuk a legnagyobb mértékii
pektinbomldast. Az eredményel arra engednek kivet-
keztetni, hogy a mikrohullamii energiakozlésen ala-
puld elbkezelésekkel a pektin enzimes hidrolizisének
hatasfoka is javithato.

Bevezetés

A mikrohulldmu sugérzast az utdbbi évtizedekben
egyre szélesebb korben hasznositjak. A tavkozlési
rendszerekben a hullamterjedési és visszaverédési
tulajdonsdgok vizsgdlatan és modellezésén kiviil a
mikrohullamt sugarzasnak elsdsorban a hdkeltési sa-
Jatossagai képezik a kutatdsok targyat. A mikrohulla-
mu sugdrzas hékeltése az elmozduldsra képes ionokat
tartalmazo rendszerekben elsésorban az ionos vezetés
jelenségére vezethetd vissza, a dipélus-momentum-
mal rendelkezd vegyiiletek esetében pedig, a nagy-
frekvencids elektromégneses térben t6rténd forgas
generalta strlodasi hé a felmelegedés alapja.

A hagyomanyos hokozlési eljardsok hatékonysa-
gat jellemzd paraméterektdl eltéréen, a mikrohulla-
mu melegités hatasfokat folyadékfazisti miiveletek
esetében elsésorban a molekuldk polarizélhatdsagat
jellemzd dielektromos tényez8, és a sugarzasnak
az anyagban valo elnyel6dését és héenergiava valo
transzformdciojat jellemzé dielektromos veszteségi

tényez6 hatarozza meg (Laszlo és mtsai, 2005). A
mikrohulldmd energiakézlés elényei kozott legtobb-
szOr a hagyomdnyos hokezelési eljarasokhoz képest
cgyenletesebb felmelegedést (a penetracids mélysé-
gen beliil), a volumetrikus felmelegitd képességet, a
nagy energiastiriiséget és az ezeknek kdszonhetd igen
rovid miveleti idot emlitik (Szabo, 1991).

Fellelhetéek azonban a szakirodalomban olyan koz-
lemények, amelyek a mikrohulldmt sugarzas nem
-termikus hatdsainak vizsgéalatival foglalkoznak. Az
elektromagneses terek nem-termikus hatésait elészor
a humén-egészségiigyi kockézatok felmérése céljabol
kezdték el vizsgalni. Az évtizedekre visszanylo vizs-
galatok alatamasztottak, hogy az elektromagneses tér
— ¢s ezen beltl annak mikrohulldm tartomanya — a
sejtekben stressz valaszt idéz el8, a daganatképzd-
dest fokozza, illetve az elvalasztast is befolyasolja
(Daniells et al., 1998).

A hagyomanyos hokezelés sterilizdlo hatdsat a
mikrohulldmt moddszerhez hasonlitva is talalhatunk
utalast a nem-termikus hatdsokra vonatkozdan, 4lta-
lanossdgban az azonos hémérsékleten végzett keze-
[ések esetében a mikrohullamu sugarzas alkalmaza-
sanal nagyobb mértéki csiraszdm pusztulast, vagy a
sziikséges hékezelési id6 lerdvidiilését tapasztaltak.
A mikrohulldmu kezelések esetében azonban a frek-
vencia és maga a hullamvezetési tulajdonsdgok is
befolydsoltak a hatékonysagot. In vitro kisérletekkel
az alacsony energiaji mikrohulldamu kezelések soran
a kontrollpopulaciohoz képest nagyobb mértéki ng-
vekedést tapasztaltak algak, éleszték és egyes bak-
tériumok tenyésztése esetében, illetve a kezeléseket
kovetden egyes gombdk enzimtermeld képessége is
novekedett (Banik et al., 2003).

Mar az 1980-as évek elejétdl kezdddden taldlhatunk
szakirodalmi k6zleményeket a mikrohulldm nem-ter-
mikus hatésainak vizsgalatara vonatkozoan, amelyek
(6bbek kozott a sejtek osztodasaban és transzport-
folyamataiban szerepet jdtszé protein-kindz enzim
mikrohulldmu kezelést kdvetd biologiai funkcidinak
megvaltozasat a fehérjeszerkezet megvéltozasaval
hozzak 6sszeftiggésbe (Byus et al., 1984; Laurence et
al., 2000). Illetve a fagypont alatti mintak mikrohulla-
mi kezelését kovetd enzimaktivitds novekedésrdl sza-
molnak be (Parker et al., 1996). Mivel t5bb szerzd is
a hagyomanyos hokozlési eljarasoktdl eltérd viselke-
dést és reakeio utakat figyelt meg példaul szerves ve-
gyliletek szintézisénél, vagy az azonos kériilmények
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kozott végzett csiraszegényitd és sterilezési kisérle-
teknél, legtobbszor a makromolekulak szerkezeti val-
tozasaival magyardzzak az eredményeket. A hagyo-
méanyos mikrohulldm energiakozléses miiveleteknél
a termikus és nem-termikus hatasok parhuzamosan
jelentkeznek, azonban nagy energiamennyiség besu-
grzasanal a termikus hatasok er6sen domindlnak. Az
alacsony teljesitménnyel végzett kezelések esetében,
a minta tomegét, illetve térfogatat és a kezelési id6t
megfelelden megvalasztva, felmelegedést nem, vagy
csak kis mértékben tapasztalunk, ezért ilyen kisérleti
kortilmények kozott a nem-termikus reakciok kovet-
keztében lezajlo folyamatokrdl is képet kaphatunk.
Az enzimek térszerkezete az altaluk katalizalt fo-
lyamatok lefolydsara és sebességére jelentds hatdssal
van, ezért a mikrohullami technika nem-termikus ha-
tasainak igazoldsdra és mérésére az enzimes lebontési
folyamatok vizsgalata megfelel® indirekt médszernek
tekinthetd. Az enzimek, mint biokatalizatorok, csak
egy meghatarozott pH- és homérséklet tartomany-
ban miikédnek, tehat a mikrohullam@ energiakozlés
hatdsara létrejovd felmelegedés egy bizonyos besu-
garzasi 1d6 utan inaktivalja 6ket, ezt hasznalja ki az
élelmiszeripar is az el6f6zési, csiraszegényitési és
sterilezési eljardsokban. Talalhatoak azonban olyan
szakirodalmi utalasok is, amelyek az enzimek kis
teljesitményit mikrohullami besugarzdsa esetében
pozitiv hatdsokrél szamolnak be. Példdul a mikrohul-
lammal el6kezelt cellulaz enzim esetében Neményi
és mtsai. (2008) kb. 20%-o0s aktivitds ndvekedést
mértek. A biologiai folyamatokban reakcidkdzegként
hasznalt viz elektromagneses térben térténd besugar-
zasakor kimutattdk tovabba, hogy a dipolusos kdzeg
a kezelés alatt megvaltozott struktirajat a térerésség
megsziinése utan is megdrzi, és az abban a késébbi-
ekben végbemend bioldgiai folyamatokra is hatdssal
van (Rai et al., 1997). A hagyomanyos h6kezelés és
a mikrohullami kezelések Osszehasonlithatdsagat
tekintetve azonban meg kell jegyezni, hogy a mik-
rohullamu térben torténd hdmérséklet mérés problé-
mdja, a hagyomanyostol eltéré hokeltési- és terjedési
tulajdonsagok miatt az érzékeldk megfeleld elhelye-
zése, illetve a hagyomdanyos hékezeléssel azonos ho-
mérséklet felfutds biztositdsanak problémaja miatt az
eredményeket t6bb szerz6 is megkérddjelezi.
Munkénk soran a mikrohullam( sugarzasnak az
enzimes lebontasi folyamatokra gyakorolt hatisaval
foglalkoztunk, méréseinkhez — az eddig még nem
vizsgalt — pektindz enzimet vélasztva. A pektin, mint
anovényi sejtfal egyik dsszetevdje, annak strukturalis
integritdsat biztositja. A pektint, mint adalékanyagot
az élelmiszeripar allomanyjavitd adalékanyagként
haszndlja E 440 (a)-pektin, illetve E 440 (b)-amidalt
pektin formaban. El6allitasa pektin esetében dltalaban
citrusfélék és alma vizes extrakciojdval, majd metanol,

etanol és izopropanolos kicsapasaval; amidalt-pektin
esetében az extrakciot kovetd ligos koriilmények ko-
zOti ammonias kezeléssel, és az el6z8hoz hasonlé ki-
csapassal torténik. A pektin élettanilag kedvezd hata-
su, a tobbi élelmi rosttal egyiitt a bél mobilitast noveli,
a vérnyomast csokkenti és segiti a kedvezd béltarta-
lom konzisztencia kialakitasat. A pektin masrészrél
egyes élelmiszeripari feldolgozasi folyamatok hatas-
fokdt, amilyen példaul a gytimélessk préselése vagy
a gylimdleslevek sziirése és membranszeparacioja,
nagymeértékben rontja, ezért ezen folyamatok meg-
gyorsitasa és hatékonysdganak novelése céljabol els-
készité miiveletként enzimes pektinbontést végeznek
a sejtfalak atjarhatosaganak novelése, illetve a levek
viszkozitasanak és a gélképzodés csokkentése célja-
bol. Az élelmiszeriparban a savas pH-tartomdnyban
mikodo (pH 3-6) Aspergillus niger vagy Aspergillus
aculeatus altal termelt enzimkomplexet alkalmazzak,
amelyek alkalmasak lanckozi glikozidos kétés hasi-
tasara és lancvégi metil-észter csoport lehasitdsara
is, alkalmazhatdsagi homérséklet tartomanyuk 50 °C
alatti.

A kutatasi munkank els6 fazisaban a célunk a kiilon-
bozé teljesitmény szintli, alacsony intenzitast mikro-
hulldmt sugarzasnak kitett pektiniz enzim pektin mo-
dell oldatban torténd hidrolizisének vizsgalata volt.

Anyagok és modszerek

A kisérleteinkhez por alakt pektint (Pectin A f.d.
Biochemie) és SIGMA P2611 (>9500 U/mL) tipusu
vizes bazist pektindz enzimet hasznaltunk. A mik-
rohulldmu kezeléseket egy valtoztathatd teljesitmé-
nyll 2,45 GHz frekvencidju folyamatosan sugérozoé
magnetronnal felszerelt, monomddusu iiregrezona-
torral rendelkezd kezeld-berendezésben végeztiik. A
hémérsékletet egy, a mikrohullamn térben is hasznal-
hat¢ paraffinkeverék-toltetli hémérével (Lombik Kft.)
mértiik. Az enzimes folyamat soran a hdmérsékletet
Rai és munkatarsai (1994) pektinaz enzimmel végzett
gyiimdlcslé elokezelés eredményei alapjan 40 °C-nak
valasztottuk.

A pektin hidrolizise soran keletkezd galakturonsav
meghatarozast m-hidroxibifenil reagenssel, spektro-
fotometrias médszerrel végeztiik, a szakirodalomban
kozolt Blumenkrantz és Asboe-Hansen modositott
modszere alapjan (Ibarz et al., 2006).

Eredmények és értékelésiik
Kisérleteink sordn el8szor a semleges és a savas (pH

3) kémhatastt modell oldatban 1évé pektin kiilonbozé
hémérsékletre valo felmelegitésének hatasara torténd
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bomlasat, tovabba a mikrohullimi sugarzas okozta
termikus pektinbomlas mértékét hatdroztuk meg. A
mérések soran minden esetben 1 gL' koncentraci-
6ji 1000 em?® térfogatt, a melegités eldtt 10 percig
kevertetett pektin modell oldatot hasznéltunk. A mo-
dell oldat készitéshez hasznalt pektin is tartalmazott
kismennyiségli szabad galakturonsavat, a desztillalt
vizzel végzett hokezelés nélkiili minta galakturonsav
tartalmat mérve kb. 1,5%-ban. Az enzimkezeléseket
megeldz6 pektin hidrolizis mennyiségi meghataroza-
sat a mikrohullamu sugdrzas hatasara az enzimes hid-
rolizis titemében bekdvetkez valtozasoknak a termi-
kus hatasoktol vald elkiilonitése céljabol végeztiik.

Mind a desztillalt vizes, mind a savas kémbhatasu
oldatban a megnévelt hdmérséklet noveli a hidro-
lizis soran keletkezd galakturonsav mennyiségét,
azonban a 80 °C-ot meghaladd homérsékletli ho-
kezelés egyik esetben sem okoz tovabbi szignifi-
kans valtozast (1. abra). A 20 °C-on, pH 3 kémbha-
tash oldatban a 20 perces kevertetés utan az oldat
142 mgL"' koncentraciéban tartalmazott galakturon-
savat. Eredményeink alapjan tehat megallapithato,
hogy a pektinbontas szempontjabol a savas kémha-
tas hatdsa fokozottabb, mint a hémérséklet ndvelésé,
mert a 90 °C-ra melegitett mintak esetében sem volt
tapasztalhaté akkora mértékii pektinbomlas, mint a
hoékezelés nélkiili savas kémhatasa, kevertetett oldat-
ban.
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1. dbra: A pektin termikus hidrolizise hagyomanyos
hékezelés esetében

A mikrohullami besugarzas (MW) esetében hdrom
kiilonbdzd besugarzasi intenzitassal (80, 140 illetve
300 W) végeztiink kezeléseket. Az azonos hdmérsek-
letli hagyomanyos hékezelést kapott oldatokban ke-
letkezett galakturonsav mennyiségéhez viszonyitva,
a mikrohullamt mddszer esetében nagyobb mértékii
bomldst tapasztaltunk. A 70 °C-os kezelési hdmérsék-
leten, illetve azt meghaladéan a mikrohulldmt mod-
szer esetében a keletkezett galakturonsav mennyisége
a hagyomanyos kezelést kapott mintahoz képest két-
szeresére — 115 mglL-'-r6l kb, 250 mgL'-re — néveke-
dett (2. abra).
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2. abra: A pektin hidrolizise mikrohullimu
kezelés esetén

A mikrohullamu kezeléseknek a hagyomanyos keze-
Iésekhez viszonyitolt erbteljesebb hatasa egyrészrol a
nagyobb energiastiriiségnek, illetve feltételezhetdleg
a nem-termikus hatasoknak tulajdonithat6. A savas
kozegben végzett mikrohullamu kezelés alkalmaza-
sdval a pektin bomlasa fokozodott, akir 600 mgL™!
—t meghaladd galakturonsav koncentracié is elérhetd
volt.

A mikrohullamt kezelések hatékonysaganak vizs-
galatahoz a kovetkezd kezelési beallitasokat valasz-
tottuk:

B pektint és pektindz enzimet tartalmazd oldat
homogenizalasa, hontartas 40 °C-on

» a homogenizalt pektinoldatot mikrohulldmmal
40 °C-ig melegitése, enzimadagolds majd
héntartas hagyomanyos hokozléssel

P az enzimet is tartalmazd oldat mikrohullamu fel-
melegitése (40 °C), szubsztratadagolas, hontartas
hagyomanyos hékozléssel

B az enzimet és a pektint egyarant tartalmazo oldat
mikrohullamt felmelegitése, hontartas hagyoma-
nyos hékozléssel.

A mérések soran a modelloldat pektinkoncentracidja
1000 mgL™"', a pektindz adagolasi koncentracioja
100 pL-dm.

A pektinoldat 80 W teljesitménnyel végzett mikro-
hullamt elékezelése, illetve az enzim vizes oldatanak
mikrohullama kezelése esetében nagymértékli kii-
lonbség csak a hidrolizis elsé orajaban volt, a mik-
rohullammal besugarzott enzim a pektint gyorsabban
tudta lebontani. A pektint a pektindz enzimmel egylitt
kezelve az enzimes hidrolizis kezdeti sebessége foko-
zodott, illetve a mikrohullammal nem kezelt mintak-
hoz képest kb. 19%-0s ndvekményt értiink el az 6sz-
szesen keletkezd galakturonsav mennyiségét tekintve
(3. abra).

A mérési eredmények alapjan az enzim mikrohul-
lam( besugarzasa kb. 11%-os, a csak pektint tartal-
mazd oldat mikrohullami kezelése kb. 10%-os, a
szubsztrat-enzim rendszer besugarzasa pedig kb.
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3. abra: A 80 W teljesitményii mikrohullama sugdrzas
hatdsa az enzimes lebontas folyamatara

20%-o0s novekedést okozott a képz6dd galakturonsav
koncentracidjaban, tehat a pektindz enzim mikrohul-
lammal val6 aktivitds novelése a szubsztrattal egyiitt
torténd besugarzas esetében volt a legsikeresebb.

Aszubsztrat és a pektindz enzim egyiittes mikrohulla-
mu besugdrzasa esetén az enzim fehérjeszerkezetében
feltételezhetden bedlld polaritas atrendezédések akti-
vitdsra gyakorolt elényos hatdsa és a pektinmolekula
szerkezeti valtozasai parhuzamosan mennek végbe,
és ennek megfeleléen az enzimes lebonthatosag no-
vekedése ebben az esetben fokozottabb.
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4. abra: A 140 W teljesitményii mikrohullima
sugarzas enzimes lebontasra gyakorolt hatdsa

A nagyobb besugarzasi intenzitast (140 W) mikro-
hullamu kezelést kovetd galakturonsav koncentracio
valtozasok tendencidja az el8z6 mérési sorozat eseté-
ben ismertetettekkel megegyezett. A kisebb intenzi-
tast mikrohullamu kezelés esetében leginkabb haté-
kony enzim és szubsztrat egyiittes besugarzasa adta a
140 W-os kezelések esetében is a legjobb eredménye-
ket, a maximalisan elérheté galakturonsav koncent-
racio kb. 5%-al novekedett a 80 W-os kezelésekhez
képest, €s a telitési érték is korabban — kb. a 60. perc-
ben — mutatkozott (4. abra).

Kovetkeztetések

Munkank sordn a mikrohullamu energiakézlésnek
a pektin enzimes lebontasdra gyakorolt hatdsat vizs-

galtuk. Mérésekkel meghataroztuk a hagyomanyos
hokozlés és a mikrohullam( energiakozlés hatdsara
végbemend pektinbomlést, majd az enzimes hidroli-
zishez hasznalt pektindz enzimet, a szubsztratot és az
enzim-szubsztrat rendszert kezeltiik alacsony teljesit-
ményli mikrohulldmu sugarzassal. Az eredményeink
azt mutattak, hogy a mikrohullam( energiakozlés a
termikus hatasnak koszonheté pektinbomlason tal
az enzimes lebontasi folyamat hatékonységat is no-
veli. A legjobb hatasfoki enzim-szubszirat rendszer
egylittes kezeléskor a pektinaz altal lebontott anyag
mennyisége a besugarzasi intenzitastol fiiggben kb.
20-25%-al novekedett.

Eddigi eredményeink alapjan a mikrohullim( su-
garzas jol alkalmazhato a pektinaz enzim hatékony-
saganak novelésére, azonban tovabbi vizsgalatok
szitkségesek a mikrohullamt modszer alkalmazhato-
saganak vizsgdlatdra valds pektintartalmu oldatok (pl.
gytiméleslevek) esetében.
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Examination of the effects of microwave irradia-
tion on the enzymatical hydrolysis of pectin

A. Polgar— S. Beszédes — G. Szabé — C. Hodir

Beside the telecommunication applications micro-
wave (MW) radiation has long been examined in pas-
teurization and sterilization process and as an ana-
Iytical method; and it is well applicable to drying

process based on the rapid heating capability. Be-
yond the thermal effects the so-called athermal ef-

fects are the focus area of the current MW research

activity. The objective of our work was to examine
the effect of the low intensity microwave irradiation
on the enzymatic depectinization of a model solution.
The enhanced degree of the enzymatic hydrolysis of
pectin could be manifested in higher yield of squeez-
ing and membrane concentration process of berries
and fiuit juices. Based on our preliminary results the
MW treatment increases the rate of pectin hydrolysis
through the higher activity of pectinase enzyme. The
most efficient pectin degradation was obtained after
the enzyme-substrate simultaneous MW irradiation.
Our preliminary results indicate the low intensity MW
pre-treatments suitable for intensification of pectinase
activity.
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