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TEJIPARI TECHNOLOGIAI FOLYAMATOKNAL ALKALMAZOTT
MUSZERES VIZSGALATI MODSZEREK ES DIELEKTROMOS MERESEK
PARAMETEREINEK OSSZEFUGGES VIZSGALATA
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!Szegedi Tudomanyegyetem, Mérndki Kar, Bioldgiai Rendszerek Miiszaki Intézete,
Szeged;
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OSSZEFOGLALAS

A biologiai eredetli anyagok dielektromos tulajdonsagaival mar régota foglalkozik a
szakirodalom. Azonban az eddigi tejipari alkalmazashoz kapcsolodo dielektromos
mérések soran elsosorban az idegen viz jelenlétének detektalasat, illetve sajtoknal az
adalék- ¢és segédanyagok koncentraciojatol valo fiiggést vizsgaltak. A tejipari
technologiai folyamatok dielektromos paraméterekkel torténé nyomon kovetésére
vonatkozo kozlemények szama csekély. A kutatasunkban a nyers tehéntej oltos alvasztasa
¢és ket kiilonbozo gyartasi technologiaval késziilo félkemény sajttipus, trappista sajt és
bacskai gyurt sajt (Sole-Mizo Zrt., Bacsbokod) érlelése soran vizsgaltuk a dielektromos
allandot és a dielektromos veszteségi tényezot 200-2400 MHz frekvenciatartomanyban
nyilt végl koaxialis mérészondaval (Speag DAK 3.5 mérdszenzor, Rhode&Schwarz
ZVL-3 VNA). Az oltés alvasztast a latszdlagos viszkozitas meghatarozasaval (AND SV-
10 vibracios viszkoziméter), a sajtok érését allomanyprofil-analizissel (Brookfield CT3
TPA) ¢és miiszeres szinméréssel (Minolta CR300) is nyomon kovettik, hogy
meghatarozzuk a vizsgalt tejipari anyagok dielektromos tulajdonsagai és fiziko-kémia
valtozasai kozotti Osszefliggéseket. A kutatasainkat ezen kivil kiterjesztettiik a tej
laktoztartalmanak a dielektromos viselkedésre gyakorolt hatasainak vizsgalatara.

A kutatasi eredményeink alapjan megallapithaté, hogy a dielektromos allando

novekedést, a dielektromos veszteségi tényezo csokkenést mutatott az alvasztasi folyamat
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elorehaladtaval. A viszkozitas novekvo tendencidjanak kezdete utan a dielektromos
allando nem nott tovabb, és a dielektromos veszteségi tényezo is egy minimum értek
elérését kovetden novekedésnek indult, tehat a dielektromos mérésekkel az alvasztasi
folyamat az alvadék megszilardulasaig volt nyomon koévetheto. A dielektromos allando
(e”) érlelési folyamat koézbeni monitorozasakor azt tapasztaltuk, hogy az érési ido
fliggvényében &’ csokken a trappista sajtnal és novekszik a gyurt sajtnal. A sajtok
ktilonb6z6 helyein mért dielektromos allandok atlagai (900, 1500 és 2400 MHz
frekvenciakon), valamint ugyanezen helyeken a szin és allomanyjelzok atlagai kozott
linearis kapcsolat volt.

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a gyors, roncsolas- és vegyszermentes
dielektromos mér¢es alkalmas lehet mind a tejoltds alvasztasi folyamatanak, mind a sajtok
érési folyamatanak nyomon kovetésére, tovabba az optimalis alvasztasi és érlelési 1d6
meghatarozasara.

Kulesszavak: dielektromos mérés, oltds alvasztas, sajtérés, TPA, szinmérés

BEVEZETES

Az élelmiszeriparban az egyes gyartasi technologiak soran az anyag kémiai, biologiai
¢s szerkezeti valtozasainak jelzésére és objektiv vizsgalatara alkalmas mérdeszkozok és
mérési modszerek fejlesztése még napjainkban is folyamatosan zajlik. Ezek kézil az ipari
gyakorlat szamara azon megoldasok kiilonosen nagy jelentdséggel birnak, amelyekkel
roncsolasmentes vizsgalatokat lehet végezni és emellett gyorsan eredményt szolgaltatnak,
ezért gyartaskozi ellenorzésre is alkalmasak. A gyartasi technologiakban azonosithatok
olyan kulcsfontossagu miveleti 1épések, amelyek vagy a gyartasi kapacitas, vagy a
termék mindsége szempontjabol meghatarozoak, az ezek soran végbemend folyamatok
gyors ellendrzésére szolgald mérési modszerek kidolgozasa mind a kutatds, mind a
gyakorlat szamara megoldando feladat. A tejipari technologiakban példaul az alvasztasi
folyamat, vagy a sajtok esetében az érlelési folyamat is ezek kozé tartozik.

Az iparban egyre szélesebb korben alkalmaznak mikrohullamu energiakozlésen alapulo
eljarasokat. A dontéen hokeltést célzé mikrohullami miveletek tervezése, illetve ezek
hatasfokanak novelése céljabol a kalorikus hatasfokot is befolyasolo dielektromos
paraméterek ismerete sziikséges. A dielektromos mérések alkalmazasi tertilete sokréti;

hasznaljak  példaul  szigeteldanyagok  vizsgalatara,  kiilonb6z6  anyagok
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nedvességtartalmanak gyors meghatarozasara, illetve a dielektromos paraméterek az
elektromagneses terek orvosdiagnosztikai és gyogyaszati célu felhasznalasakor is fontos
informaciot szolgaltatnak. Az élelmiszerek és a mezdgazdasagi termékek dielektromos
paramétereinek meghatarozasa az elmult években egyre nagyobb jelentéséggel bir.
Egyrészt alkalmazzak ezeket a tulajdonsagokat az anyagok dielektromos melegitésének
tervezéséhez (példaul radidfrekvencias és mikrohullamu melegités), valamint egyre
szélesebb korben hasznaljak ki a dielektromos mérések kedvezo tulajdonsagait az
anyagok mindségi és beltartalmi paramétereinek értékeléséhez, termelési folyamatok
tanulmanyozasahoz, mivel roncsolasmentes és gyors anyagvizsgalati eljarasok

fejlesztését teszik lehetove.

IRODALMI ATTEKINTES

A dielektromos paraméterek az anyagnak az elektromagneses hullammal valo
kolesonhatasat irjak le, illetve az elektromagneses sugarzasnak az adott kozegben valo
terjedését jellemzik. A sugarzas energiaja az anyaggal valo talalkozaskor visszaverodhet
(reflektalodhat), transzmittalodhat (athaladhat) vagy elnyelddhet (abszorbealodhat), mely
folyamatokat az anyag dielektromos tulajdonsagai is meghataroznak. Az anyagok relativ
permittivitasa olyan dimenzio nélkiili komplex fizikai mennyiség, mely két dielektromos
paraméter segitségével irhato le.

& = & — &

A képletben 1év6 &, az anyag dielektromos allandodja, &, dielektromos veszteségi
tényezbje, az imaginarius egység pedig j = v—1 értékii komplex szam (Nelson, 2010).
A permittivitas valos része, a dielektromos allandé az elektromos térben 1€vé anyag
elektromos energiatarolo képességét adja meg. A képzetes rész, a dielektromos veszteségi
tényez0 megmutatja az anyagnak azt a képességét, hogy a kiilso elektromos térbol milyen
mértékben képes elektromos energiat disszipalni, vagyis a befogadott elektromos energiat
héenergiava alakitani.

Az dielektromos tulajdonsagokat — a kémiai és fizikai paraméterekhez hasonldoan — a
molekularis szerkezet hatarozza meg, amely minden anyagnal egyedi Osszetételll és
felépitést, ezért az anyagok elektromos térben valdo viselkedése is nagyfoku
valtozatossagot mutat. A dielektromos paraméterek frekvencia fliggvényében valo

valtozasat az elektromos vezetés €s a polarizaciés mechanizmusok, mint az elektron-,
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atom-, dipolus- €s ionpolarizacio befolyasoljak. Az ¢lelmiszerek vizsgalatdhoz azonban
nem alkalmazzak az elektromagneses spektrum teljes frekvenciatartomanyat. A
mezdgazdasagban és az ¢lelmiszeriparban elterjedt dielektromos mérési modszerek,
berendezések a radidfrekvencias, illetve a mikrohullami sugarzasok ¢és az anyag
kolcsonhatasanak vizsgalatan alapulnak (Skierucha et al., 2012).

A radiohullamok frekvenciatartomanya 30 kHz ¢és 300 GHz frekvenciak kozott
helyezkedik el, mig a mikrohullamot ezen tartomanyon beliil, 300 MHz ¢s 300 GHz
kozotti frekvenciaju, ennek megfeleléen 10° és 10° nm ko6zotti hullimhossza
elektromagneses sugaraknak tekintjik (Soproni et al., 2008). Ezekben a
frekvenciatartomanyokban fellépo dielektromos mechanizmusok az ionos vezetés és a
dipolus rotacid jelensége, melyek dielektromos veszteségeket okoznak az alkalmazott
elektromos térben.

Alacsonyabb radiofrekvencias frekvenciatartomanyban az oldott allapotban 1évé ionok
pozitiv vagy negativ toltésiktol fiiggden az elektromos erdtér polusainak megfeleloen
vandorolnak. A dielektromos veszteséget a folyamatosan valtakozo iranyu mozgasbol
szarmazé energia okozza. (Komarov et al., 2005). A mikrohullamt sugarzas nagyobb
frekvenciain a dipolusos rotacio mechanizmusa jelentdsebb. A dipolus-momentummal
rendelkezé molekulak a tér polaritasat kovetve folyamatosan forognak, ezaltal stirlodnak,
amely hét fejleszt (Twray et al., 2019).

Egy kilso elektromos térbe helyezett dielektrikumban a polarizacido egyenstlyi
allapotanak elérése, illetve a kiilsé elektromos tér hianyaban a polarizacido megsziinése
nem pillanatszerien megy végbe. Azt az idot, ami ahhoz sziikséges, hogy az orientacios
polarizacié az egyensulyi allapotabodl 1/e-ed részére csokkenjen, relaxacios idonek, a
fellépd jelenséget dielektromos relaxacionak nevezik (Nelson és Trabelsi, 2012). Ha a
dipolus molekulakra nagy hullamhossza sugarzas hat, akkor elegendéen nagy relaxacios
id6 all rendelkezésiikre, hogy kovessék a valtakozo frekvenciaju elektromos tér
polaritasat, igy a dielektromos allandojuk maximalis értéket ér el. Majd novelve a
frekvenciat ugynevezett diszperzios frekvenciatartomanyban ,,Iépésszertien” lecsokken
az érteke, mert a molekulak orientacioja és relaxacioja nem tud bekovetkezni. Tiszta
polaris anyagok (pl. viz) esetén a dielektromos allando valtozasa altal leirt gorbe inflexios
pontja a relaxacios frekvencian kovetkezik be. Ez egyben az a frekvencia érték, ahol a
dielektromos veszteségi tényezo értéke eléri a maximumat, azaz a vizsgalt dielektrikum

a legnagyobb elektromos energia disszipaldo képességgel rendelkezik. A relaxacios
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frekvenciatol tavolodva mind a ndévekvd, mind a csokkend frekvencia értékek felé a
dielektromos veszteségi tényezo aszimptotikusan kozeliti a 0 értéket (Barba és d’Amore,
2012).

A relaxacio, az alkalmazott frekvencia és a részecskék mozgasi mechanizmusa
befolyasolja a dielektromos paraméterek homérsékletfiiggését. A homérséklet
novelésével bekovetkezo viszkozitas csokkenés a folyadékokban 1évé ionok szabad
mozgasat segiti el6. Ennek eredménye az elektromos vezetoképesség novekedése, igy a
veszteségli tényezo adott frekvencian vett értéke is magasabb lesz. Mig a novekvo
hémérseklet hatasara bekovetkezd intenzivebb homozgas révén a dielektromos allando
adott frekvencian csokken (Komarov et al., 2005). A molekuladk mobilitasanak
vizsgalatara a szakirodalom hasznalja a relaxacios 1d6 frekvenciafiiggésének
meghatarozasan alapuld modszereket. Polimerek esetében példaul a kiilonb6zo
termomechanikai allapotok ko6zotti atalakulas (tiveges, kristaly, amorf) nyomon
kovethet6 dielektromos mérésekkel (Ngai et al., 2008). A poliszacharidok szerkezeti
atalakulasai, illetve egyes mono- és diszacharidokhoz kapcsolodd kémiai reakciok és
szerkezeti valtozasai esetében is megfigyelték, hogy azok dielektromos modszerekkel
kimutathatoak. Az egyes szénhidratok relaxacios ido szerinti elkiilonitésének alapja lehet
példaul a hidroximetil-csoport megléte, amely jellegzetes dielektromos viselkedést okoz
a rendszerben. Ezenkiviil laktéznal a dielektromos veszteségi tényezO esetében a
hémérseéklet szerinti valtozasi tendencigjaban koncentraciotol valo fliggést is
megfigyeltek (Ermolina és Smith, 2011).

Az orientacios polarizacié mechanizmusa is valtozik a hémérséklettel, hiszen a
hémérsekletnovelés altal okozott alacsonyabb viszkozitas €s intenzivebb Brown-mozgas
a polaris molekulak relaxacios idejét leroviditi. A dielektrikum veszteségi tényezojének
egyre csokkendé maximum értékének helye a nagyobb frekvenciasavok felé tolodik a
hémérseéklet novelésével. Egy adott frekvencian a dielektromos veszteségi tényezo
csOkkenhet, vagy nohet is a felmelegedéssel, attol fiiggoen, hogy az anyagot az
Osszetételétol €s a komponensek szerkezetétol is fliggd relaxacios frekvenciatol kisebb
vagy nagyobb frekvenciaji elektromos térbe helyezzilk. A homérséklet hatasara
megvaltozott dielektromos relaxacido eredményeképp a dielektromos allando a
hémérseklet  novelésével nagyobb  értékeket vesz fel a  diszperzios
frekvenciatartomanyban. Kisebb és nagyobb frekvenciakban a homérséklettel a

dielektromos allandé csokkenése figyelhetd meg (Nelson és Trabelsi 2014).
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Zhu et al. (2014) vizsgaltak a nyers tehén- és kecsketej dielektromos allanddjanak,
veszteségi tényezdjének €s penetracios melységének homérséklet- és frekvenciafiiggését,
annak megallapitasara, hogy a vizsgalt 10-4500 MHz frekvenciatartomanyban mely
frekvenciak lennének alkalmasak a megfelelé6 minoségl tej dielektromos melegitéssel
torténo pasztorozéséhez. A dielektromos veszteségi tényezo homérsékletfiiggésében
kilonbséget talaltak a kilonb6zo allatokbdl szarmazéd tejek kozott. A nyers tehéntej
radidfrekvencian vizsgalt, homérsékletnoveléssel magasabb értékti dielektromos
veszteségi tényezdje, és ennek kovetkeztében novekvo energia abszorbceids képessége
arra utal, hogy egy alacsony frekvencian hokezelt termékben homogénezés nélkiil nem
egyenletesen torténne a felmelegedés. Mikrohullamt frekvenciakon — kiilonosen 2450
MHz frekvencian — a dielektromos veszteségi tényez6é a homérséklet novelésével
csokkent, azaz egy ilyen frekvenciaju dielektromos hokezelés lehetévé tenné azt, hogy a
termék alacsonyabb homérsékletii pontjai tobb, mig a magasabb homérsékletli részei
kevesebb elektromos energiat disszipaljanak, ami ezaltal biztositana a tej egyenletes
felmelegedését. Azonban a penetracios meélység nagymértékii frekvenciafiiggését
figyelembe véve a 915 MHz frekvencian kivitelezett hokezelési eljarast tartjak a
leghatékonyabbnak. A tehéntejtol eltérden, a vizsgalt kecsketejnél minden frekvencian
tapasztalhatd volt a veszteségi tényez6é homérséklettel valdé csokkenése, igy annal a
megfeleld0 mindségli pasztorozés szeélesebb frekvenciatartomanyban kivitelezheto.
Mindezek alapjan tehat megallapithato, hogy a nagy nedvességtartalmii anyagok — mint
a tej — esetében a dielektromos veszteségi tényezé homérséklet fliggvényében valod
csOkkenése elméletileg a mikrohullamnak az egyenletesebb, térfogati felmelegito hatasat
segiti el6. Azonban a gyakorlatban, mivel a mikrohullamu anyagkezelések folyamat
kozbeni szabalyozasanal a dielektromos jellemzoket nem mérik, a nagy
energiaintenzitasi mikrohullamt energiakozlések sok esetben lokalis tulheviiléseket
okoznak, illetve valos koriilmények k6zott a homérsékletmez6 homogenitasa nem érheto
el. Az anyagkezelések (pl. a tejpasztérozes) esetében a legjobb hatasfokkal alkalmazhato
frekvencia kivalasztasa sok esetben csak elméleti jelentoséggel bir, mivel ilyen célra csak
az un. ISM (Industrial, Scientific, Medical) savok engedélyezettek.

A tehéntej esetében végeztek vizsgalatokat a szarazanyag-tartalom valtozasanak a
dielektromos jellemzokre gyakorolt hatasainak vizsgalata céljabol idegen viz
hozzaadasaval. Nunes et al. (2006) megallapitottak, hogy az ultramagas homérsékleten

hokezelt teljes-, zsirszegény- és sovany tejek kozott dielektromos allandojuk és
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dielektromos  veszteségi tényezdjik egylittes vizsgalata alapjan 1-5 GHz
frekvenciatartomanyban teheto kiilonbség. A veszteségi tényez6 a 7-9 GHz
frekvenciatartomanyban a tobbi mintahoz képest csak a teljes (nem f616z6tt) tej esetében
mutat kismértéki kiilonbséget, azonban ez a kiilonbség az eltéro zsirtartalmu tételek
egyeértelmi elkiilonitésére nem alkalmas. Ez a kutatds is igazolta, hogy az ionok
anyagkezeléseknél alkalmazottol alacsonyabb frekvenciatartomanyoknal okoz a
dielektromos allando és a dielektromos veszteségi tényezo értékében jelentos eltéréseket.
Mas tanulmanyok is megerositették ezen megfigyeléseket, illetve megallapitottak, hogy
a dielektromos veszteségi tényez0 minimumértéke a homérséklet novekedésével
emelkedik. A dielektromos allandé 100-600 MHz frekvenciatartomanyban nem volt
alkalmas a fehérjék koncentraciovaltozasainak detektalasara (Zhu et al., 2015).

A dielektromos jellemzokon alapulé idegen (hozzaadott) viz detektalasaval Guo et al.
(2010) is foglalkoztak. Megallapitottak, hogy a viz hozzaadas mértékétol fuggetlentl a
dielektromos jellemzok frekvencia fliggvényében valo valtozasi trendje fliggetlen,
azonban mind a dielektromos allandd, mind a veszteségi tényezo abszolutértékeiben
kiilonbségek voltak mérhetoek. A dielektromos veszteségi tényezo frekvenciafiiggésében
1700+100 MHz tartomanyban minimumeérték volt megfigyelhetd. A kutatasok igazoltak,
hogy a friss tej dielektromos veszteségi tényezdje a szobahomérsékletli tarolas elsé 40
oras periodusaban folyamatosan névekszik 915 MHz frekvencian. Ugyanazon
frekvencian hiitve tarolasnal (5 °C) az els6 60 oras periddus utan volt tapasztalhato az €”
novekvo tendenciaja. A veszteségi tényezo valtozasa elsdsorban a laktoz, illetve egyes
fehérje és zsirfrakciok mikrobialis lebomlasara vezethetdé vissza, amelyet — indirekt
modon — a pH csokkenése is alatamasztott. Az ipari [éptékii mikrohullamu tej hokezelések
tervezése szamara fontos megallapitas volt tovabba, hogy a tej szarazanyag-tartalma,
illetve a hokezelés eldtti (atmeneti) tarolasi id0 a nagy anyagaramok kezelésekor
hasznalatos 915 MHz frekvencian a penetracios mélységet akar 10-15%-0s mértékben is
befolyasolhatja.

A termikus hatasokra az anyagban végbemend folyamatok nyomon koévetésére is
alkalmasak a dielektromos mérések. Fehérjék esetében példaul ilyen folyamat lehet a
denaturacio. A savofehérjék denaturacios homérsékletét — valos alapanyagban — a
savofehérjék mellett jelen 1évo cukrok és sok is befolyasoljak, novelik azt. Bircan et al.

(2001) megallapitottak, hogy savofehérjeket tartalmazo vizes rendszerben a dielektromos
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veszteségli tényezd valtozasa 2450 MHz frekvencian 65 °C homérsékletig csokkend
(minimumérték), majd névekvo, 75 °C-tdl Gjra csékkend (masodik toréspont), majd ujra
novekvo tendenciaval volt leirhatd. Amennyiben a savofehérjék mellett a rendszer
cukrokat is tartalmazott, a gérbe minimumértéke 70-75 °C hémérseklettartomanyba, a
masodik karakterisztikus téréspont 80 °C-ra tolodott el. A dielektromos veszteségi
tényezo frekvenciafiiggését leird gorbe masodik téréspontja egybeesik a savofehérjék
denaturacios homérséklettartomanyaval (75-80 °C). A savofehérjek kozil a B-
laktoglobulin a legnagyobb aranyban jelenlévé komponens, igy a savd denaturacios
homérsékletét is ez hatarozza meg leginkabb (a 85-90 °C kozotti denaturacios
homérséklettel jellemezheté szérum albuminok részaranya altalaban 1% alatti). A
termikusan eldidézett denaturacid soran a fehérjék vizet és ionokat képesek megkotni,
ezen hatasok kifejezodhetnek a dielektromos veszteségi tényezo értékének valtozasaban.
A pH hatasara bekovetkez6 (savanyitas) fehérje denaturacié a dielektromos paraméterek
valtozasaval, és kiilonosen a veszteségi tényezd mérésével, nehezen jelezhetd, mivel az
adagolt sav protonjainak a hatasa a rendszer dielektromos viselkedésére sokkal nagyobb,
mint O6nmagaban a fehérje denaturacionak. A fehérjefrakcid valtozo polaritasu
elektromagneses térben valo viselkedését nemcsak az 6sszetevo vegyiiletek megoszlasa,
illetve a koncentracidjuk hatarozza meg, hanem diszperz rendszerek esetén a diszpergalt
komponens és a diszperzios kozeg hatarfeliileti fesziiltsége, felileti energiaja is. Cases és
Cayot (2005) vizsgaltak B-laktoglobulin esetében a kiilonb6z6 dielektromos tulajdonsagt
oldészerek (polaris, apolaris) hatasat a fehérje dielektromos viselkedésére.
Megallapitottak, hogy mivel az alkalmazott oldoszer fiziko-kémiai tulajdonsagai
dielektromos viselkedés is ennek fliggvényében valtozik. A vizsgalt rendszerben a
fehérje-fehérje interakciot a fehérjék koril kialakuld hidrat/szolvat burok befolyasolta,
amelynek valtozasait a dielektromos allando értéke is jelezte. A kutatasok eredményeként
a reologiai tulajdonsagok ¢és a dielektromos allandé valtozasai kozott korrelaciot
feltételeztek.

A tej laktoztartalma és dielektromos viselkedése kozotti 6sszefiiggést is vizsgaltak mind
teljes, mind f616zott tej esetében. Az eredmények alapjan a modszer a tejzsirtartalomban
lévo kiilonbség kimutatasara is alkalmas volt; 20-2000 MHz frekvenciatartomanyban a
zsirtartalom ¢és a dielektromos veszteségi tényezoé ko6zott negativ linearis korrelacio volt

tapasztalhato. Alacsonyabb frekvenciasavban az ionos vezetés befolyasolja dontéen a
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dielektromos viselkedést. A tejben 1évo tejzsirgolyok (diszperz fazis) mérete (2-10
mikron) ezen frekvenciatartomanyban gatolja az ionok mozgasat, a tejzsir koncentracioja
mellett a méreteloszlas is befolyasolhatja a dielektromos viselkedést. A tejzsirgolyocskak
komponensei a vizhez képest kevésbé polaris vagy apolaris tulajdonsaguak, tehat
magasabb frekvenciatartomanyokban pedig a polarizalhatésaguk gyengébb, amely
novekvo koncentraciojuk hatasara szintén csokkeno tendenciat okoz az € értékében (Guo
et al., 2010). Tovabba tehéntejnél bizonyos frekvenciatartomanyokban a veszteségi
tényezo és a fehérjetartalom k6zott szoros pozitiv korrelacio volt.

A laktozt tartalmazo tej esetében 20-4500 MHz frekvenciatartomanyban a dielektromos
allando csokkeno tendenciaju frekvenciafiiggését figyelték meg, mig a veszteségi tényezo
frekvenciatol fiiggése karakterisztikus V-alaku fiiggvénnyel volt leirhaté kb. 2000 MHz
minimumbhellyel. A veszteségi tényezo ezen jellegzetes viselkedését egyébként mas
¢lelmiszereknél is megfigyelték. A mikrohullamu kezeléseknél gyakran alkalmazott 2450
MHz frekvencian Liu et al. (2018) érdekes jelenséget figyeltek meg, miszerint a
dielektromos veszteségi tényezo a laktoztartalom novekedésével minden esetben
novekszik, azonban a dielektromos allando viselkedését a tej zsirtartalma is befolyasolja:
sovanytejnél (zsirtartalom 0,1% alatt) a dielektromos allandé csokken. A laktéz, a
hidroxil- és hidroximetil-csoportjai révén, a tejben 1évo tejzsirgolyok halmazképzodési
hajlandosagat noveli, és a képzddo halmazok az ionos vezetést gatoljak, igy alacsonyabb
frekvenciakon a veszteségi tényezo csokken a koncentracié novelésével. Azonban
magasabb frekvenciasavban (mint példaul a mikrohullamt kezelések frekvenciai) a
laktdoz mennyiségének novelésével a gyengén polaros (hidroxil- és hidroximetil-
csoportok) mennyisége is novekszik, amely a dielektromos veszteségi tényezd
novekedését okozza.

A dielektromos paraméterek meghatarozasan alapuld modszerekkel a joghurt
fermentacios folyamatot is nyomon kovették. Guo et al. (2018) megallapitottak, hogy a
dielektromos jellemzok kozil elsésorban a veszteségi tényezo valtozasa tekintheto olyan
mértékiinek, amely lehetové teszi a fermentacios folyamatok muszeres ellendrzését,
illetve a fermentacid esetében a végpontjelzést. Az €’ a fermentacids idészak elso
szakaszaban csokken, a mikrobialis savtermelés miatti pH csokkenésével, illetve a
vezetoképesség novekedésével jol korrelalva, majd a kazein izoelektromos pontjanak

(pH=4,6) elérése utan a cs6kkend tendencia novekvobe valt at. A veszteségi tényez6 ezen
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’téréspontja’ (minimumérték) tehat a joghurt esetében a fermentacié soran bekovetkezo
fiziko-kémiai valtozasok detektalasara alkalmas.

A dielektromos méréseket nemcsak tej, hanem kiilonb6z6 tejtermékek esetében is
vizsgaltak mar. A sajtok esetében példaul a dielektromos allando és a veszteségi tényezo
vonatkozasaban is a mérési frekvencia novelésével csokkeno tendenciat figyeltek meg
300 MHz-3 GHz tartomanyban. A sajtok dielektromos viselkedését a homérséklet is
befolyasolja, altalaban 5 °C homérsékleten rendelkeznek a legnagyobb €’ értékkel, amely
55-65 °C homérséklettartomanyig csokken. A veszteségi tényezd valtozasat azonban a
nedvességtartalom/zsirtartalom arany is befolyasolja: alacsony viz/zsir aranynal (1,3-1,6)
az €’ 5-55 °C tartomanyban a hémérséklet novekedésével csokken, majd ezutan
novekszik; mig magas viz/zsir aranyu (2-2,3) sajttipusoknal az €” névekvo tendenciat
mutat 5-75 °C homérséklettartomanyban (Everard et al., 2006). Ezek alapjan tehat
altalanosithat6 dielektromos viselkedés nem allapithatd meg. Fagan et al. (2005)
kiilonb6z6 0Osszetételli sajtok dielektromos paramétereinek és a mintakban ismert
mennyiségben 1év0 nedvesség- ¢és sotartalom kozotti korrelaciot vizsgaltak. A
nedvességtartalom novekedésével a dielektromos allando novekvo értékei mutattak
Osszefliggést 2450 MHz frekvencian, emellett a viztartalom hatassal volt a veszteségi
tényezore is. Ezzel szemben a sotartalom csak a dielektromos veszteségi tényezo értékét
befolyasolta. A névekvd sotartalom miatti nagyobb dielektromos veszteség a névekvo
mértékll ionos vezetésnek volt koszonhetd, igy alacsonyabb frekvencian, 948 MHz-en
volt er0sebb a kapcsolat a kémiai €s a dielektromos jellemzok k6zott.

Az ¢lelmiszerek egy jelentOs részében a viz- és a soOtartalmat tekintik a dielektromos
viselkedés szempontjabol leginkabb meghataroz6 komponensnek. A viz esetében
azonban nem pusztan a mennyiség, hanem a fiziko-kémiai forma (példaul kristalyviz,
BET-viz, szabad vagy kotott viz), illetve a tobbi komponens tulajdonsagai (pl.: vizben
oldhaté komponens, diszperz komponens) is befolyasolja a dielektromos paraméterek,
illetve ehhez kapcsolodoan a relaxacios 1dd, vagy a penetracios mélység érteékét (Bircan
et al, 2001). A sajtok esetében a sokoncentracido tobbféle mechanizmus altal is
befolyasolja a dielektromos viselkedést. A s6 adagolassal, vagyis az ionok
amely tobbek kozott ezen frekvencidkon a veszteségi tényezo értékének novekedését

eredményezi. Masrészt a sok adagolasaval a fehérjék hidratburkai, a vizkotési potencial
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is valtozhat. Ezen fiziko-kémiai valtozasok szintén befolyasoljak a sajtok dielektromos
tulajdonsagait (Velazquerz et al., 2018).

Az utobbi évek kutatasai soran a dielektromos paraméterek pontosabb
meghatarozasaval nemcsak szilard anyagok ¢és kevés komponensbol allo
folyadékelegyek, hanem egyre tobb bioldgiai anyag dielektromos viselkedését is
vizsgaljak. Ezen kutatasok eredményei ramutattak arra, hogy a dielektromos allando és a
veszteségi tényezO szakirodalomban szerepld altalanos frekvencia-, nedvesség-, vagy
hémérsekletfiiggési tendenciai tobbkomponenstli, heterogén rendszerekben, és foleg
bioldgiai eredetli anyagok esetében nem mindig igazolhatoak, anyagfiiggo ,,fluktuaciok”
¢s anomalis viselkedés figyelhetd meg (Zhu és Guo, 2017; Maenhout et al., 2019; Zhang
etal.,2019; Solyom et al., 2020). A bioldgiai eredetii anyagok dielektromos viselkedése

tertiletén ezért még tovabbi, részletesebb vizsgalatok sziikségesek.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A dielektromos mérdéberendezés és miikddése

A dielektromos allando és a veszteségi tényezO mérésére egy laboratoriumi
dielektromos mérdrendszert hasznaltuk (/. dbra). Egy vektorhaldzat-analizatorhoz
(ZVL-3 VNA, Rhode&Schwarz GmBh) 50 ohm ellenallasti koaxialis tapvonallal
csatlakoztatott DAK 3.5 (SPEAG GmBh) mérdészenzor segitségével hataroztuk meg a
dielektromos paramétereket. A mérési modszer elve, hogy a nyitott végli érzékeldvel
rendelkez6 DAK szenzor fogadja a vektorhalozat-analizator (VNA) altal a mintaba
bocsatott, a mérendé anyag feliiletérol visszaverodd jeleket €s tovabbitja a koaxialis
tapvonalon keresztiil a vektorhalozat-analizatorba, ami a reflexios tényezé mérésére
alkalmas. A vektorhal6zat-analizatorhoz csatlakoztatott szamitogépre telepitett DAK
szoftver segitségével a mért reflexidos egyiitthaté atkonvertalhaté az anyag komplex
permittivitasava.

A dielektromos paraméterek méréséhez a DAK szenzor 0,2-20 GHz
frekvenciatartomanyban alkalmazhatd, azonban a mérheté maximalis frekvencia értéket
a hasznalt vektorhaldzat-analizator 3 GHz frekvencidra korlatozza. Az eldzetes mérési
tapasztalataink alapjan a felsé frekvenciatartomanyban nagymértékii elektromagneses
zavarast tapasztaltunk, emiatt a vizsgalatokat 200 MHz és 2400 MHz kozotti

tartomanyban végeztik. A dielektromos tulajdonsagok — dielektromos allando,
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dielektromos veszteségi tényezo, veszteségszog tangens — frekvencia fliggvényében
kapott értékeit a rendszer 10 ponton 3-3 mérés atlagabol adja meg, melyeknek szamtani
atlagaként hataroztuk meg az egy adott mérési ponthoz tartozé paraméterek értékeit (a
mintak esetében minden pozicidban 5 mérési pontot alkalmazva, mérési pontonként 30
rogzitett mérési adatbol).

Az anyag sirtségében elofordulé valtozasok mérési hibakat okozhatnak, ezért
tgyeltiink arra, hogy a szenzor és az anyag kozvetlen talalkozasat 1égrés mentesen
biztositsuk. Ehhez a mérészenzor nyitott végii érzékeldjét a tejmintaknal minden esetben
10 mm-es mélységben belemeritettiik a folyadékba, sajtok esetén pedig a mintak sima
feltletére helyeztiik és 2 mm-es mélységli penetraciot alkalmazva rogzitettiik. A tejipari
termékek vizsgalatat megel6zéen ismert dielektromos paraméterekkel rendelkezo
referenciaanyagra sajat ellen6rzo mérést hajtottunk végre, melyhez a tej és a sajt
legnagyobb aranyu 6sszetevojét, a vizet hasznaltuk. A dielektromos méréseket a miiszer
gyartoja altal rogzitett viz referenciaadatokkal szemben végeztik. A mérérendszer
minden Ujboli inditasa utan a mérési megbizhatosagot a gyartoi referenciaanyagokkal
Cole-Cole diagramon vizualisan (a szenzor nem lathaté szennyezddése, illetve a tapvonal
mozgatasa miatti hiba azonnali kiszlirése céljabol), és a mért adatok és referenciaértékek

szamszerd Osszevetésével is ellendriztiik.

1. abra: Dielektromos méréberendezés

Figure 1: Dielectric measurement equipment

16



TEJIPARI TECHNOLOGIAI FOLYAMATOKNAL ALKALMAZOTT MUSZERES VIZSGALATI...

Az oltos alvasztas anyagai és a folyamat nyomon kivetésének modszere

Az alvasztasi miivelet vizsgalatahoz egy helyi tejtermelotdl beszerzett nyers tehéntejet
¢s MAXIREN 600 (DSM Food Netherlands, Kluyveromyces lactis termelte kimozin, 600
IMCU/mL; 3mg/mL koncentracid) iparilag is alkalmazott enzimet hasznaltunk. A tej
tartomanyban megvalasztva 100 ml tejre vonatkoztatva 9 ul/100 ml volt.

Az alvasztasi folyamat soran a latszolagos viszkozitas (a kolloid rendszerekre jellemz6
folyasi tulajdonsag) valtozasat SV-10 tipusu (A&D Company, Japan) vibracios
viszkoziméterrel, a  dielektromos paraméterek valtozasat a  dielektromos
méroberendezéssel monitoroztuk. A két méromiszer egymassal parhuzamosan, kiilon
mintatartd edénybe kit6ltott, de mindenben azonos Gsszetételii tejmintaban, azonos
hémérseékleten mérte a vizsgalando paramétereket. A vibracios viszkoziméter lamellai a
késziilékhez tartozo polikarbonat mintatartd edénybe kimért 45 ml, mig a dielektromos
méroszenzor egy tivegedénybe ont6tt 125 ml térfogatu tejet tartalmazd mintaba mertiilve
végezte a méréseket. A viszkozitast és a dielektromos paramétereket kozvetlentl az
oltéenzim hozzaadagolasa utan, majd a 90 perces alvasztasi vizsgalat elsé fél orajaban 5
percenként, azt kovetéen 10 percenként hataroztuk meg. Minden mérésnél a tej
alvasztasahoz sziikséges allandé 37+1,5 °C hoémérséklet biztositasahoz vizfiirdobe

(Medline BS-11) helyeztiik a mintakat.

A sajtok érlelése soran felhaszndlt mintak és miiszeres vizsgalatok

A sajtok érési folyamatanak vizsgalatahoz a Sole-Mizo Zrt. bacsbokodi tizeme altal
gyartott és trappista sajtot és bacskai gyurt sajtot hasznaltunk fel. A félkorong alaku
trappista sajtok 700 gramm kiszerelésben, vakuumcsomagolasban; a korong alaka 350
gramm Kiszerelésli bacskai gyurt sajtok az tizemi érlelési gyakorlatban is alkalmazott
zsugorfoliaba csomagolva érkeztek. A sajtmintakat a gyari paraméterek szerint, a
trappista sajtok esetében 14+1 °C, a bacskai gyurt sajtot 7£1 °C homérsékleten taroltuk
¢s érleltiik. Mindkeét tipust sajtbol szarmazo vizsgalati mintak ugyanazon gyartasi tételbol
szarmaztak.

Az érés dielektromos paraméterekkel valo kovetése mellett vizsgalatokat végeztiink a
sajtok allomanyanak és szinének valtozasarol is. Ez a harom kilonb6zo tipusi mérés
mindig egy napon tortént, a trappista és a bacskai gyurt sajtbol is egy-egy mintat

felhasznalva. Az els6 mérési alkalomra a gyartastol szamitott 5. napon kertilt sor. A sajtok
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az érlelésinél magasabb, de minden esetben azonos, hémérsékleten (kb. 16°C £1°C)
keriiltek vizsgalatra. A homérséklet megvalasztasanal figyelembe vettik, hogy a
fogyasztd a hlitobdl fogyasztas elott a termeket kiveszi, vagyis ennek homérséklete — a
kornyezeti homérséklettol fiiggoen — néhany Celsius-fokot emelkedik. A sajtok
csomagolasanak eltavolitasat kovetoen a mintakat megfelel6 méretii és alaku darabokra
vagtuk az emlitett mérések kivitelezéséhez. A dielektromos- és szinméréseknél 4 cm
vastagsagu mintat készitettiink sik metszésfeliiletekkel. Az esetlegesen megjelend érési
lyukakat kikertilve helyeztiik el a mérdszenzorokat. A mért paramétereket a sajtmintak
kiilonb6z06 részein hataroztuk meg: a sajtok kiilso feliiletének és a feliilettol a kozéppont
felé szamitott kb. 1 cm-es tavolsag kozotti feliileteken (kéreg), illetve a minta
darabolasaval a sajtok geometriai kézéppontjatdl szamitott 1 cm-es tavolsagon beliil
(kozeép).

A sajtmintak allomanyprofil-analizisét (Texture Profile Analysis, TPA) Brookfield CT3
tipust allomanyvizsgaldo miiszerrel végeztem. A miiszerrel mérheto allomanyjellemzok
koziil a keménység paramétert hasznaltam fel a dielektromos tulajdonsagokkal valo
Osszefliggések vizsgalatanal. A vizsgalatok eldtt a trappista sajt €s a bacskai gyurt sajt
kozép és kéreg részebal kivagott 18-20 mm vastagsagu szeletet készitettiink elo. A Petri-
csészébe helyezett mintak folé egy acéllemezt rogzitettiink, hogy a probafej felfelé
iranyulé mozgasa soran megakadalyozzuk a mintak elmozdulasat. Minden mintan 3-szor
végeztiink allomanymérést kiilonb6zo helyeken. A mérésekhez 7 mm atmérdji, acél
probafejet hasznaltunk, mely 0,5 mm/s sebességgel 13 mm-es penetracios mélység
eléréseig hatolt be 2 ciklusban.

A sajtok szinének objektiv értékelésére Minolta CR-300 tipusu tristimulusos szinméro
késziilékkel a CIELab szintérben értelmezett L*, a* és b* szinkoordinatakat hataroztam
meg. Az L* szinkoordinatak a vizsgalt minta vilagossagat adjak meg egy feketétol (L*=0)
fehérig (L*=100) terjed6 skalan. Az a* szinkoordinatak hatarozzak meg az anyag voros-
z6ld szinezetét (+a*=voros, —a*=zold), b* szinkoordinatdk a sarga-kék szinezetét
(+b*=sarga, —-b*=kék). Minden méréssorozat elott a késziilékhez tartozo fehér etalonnal
kalibraciot végeztiink. A sajtok szinkoordinatait a meghatarozott mérési helyeken (kéreg
részen, k6zépso részen) 5-5 mérés atlagabol szamitottuk. A szinmérés esetében is Ugy
valasztottuk meg a szenzorpoziciot, hogy a mérési pontokon az érlelés alatt kialakulo

lyukakbol torténo reflexio ne befolyasolja a szinmérés eredményeit.
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EREDMENYEK

Tejcukor lebontdasi folyamat vizsgdlata

A laktozlebomlasi folyamat kozbeni dielektromos mérésekkel, illetve laktozmentes tej
dielektromos paramétereivel kapcsolatos szakirodalmi eredmények nem alltak
rendelkezéstlinkre. A tej dielektromos viselkedését illetoen azonban a szakirodalom
alapjan megallapithato, hogy a dielektromos paraméterek frekvencia fiiggvényében valo
valtozasat a hokezelés moddja, a fejés utan eltelt id6 (mikrobialis allapot), illetve a
tejzsiron kiviili 6sszetevék koncentracidja egyarant befolyasolhatjak (Munoz et al., 2017).
A tej a nagy viztartalma ellenére, a benne oldott formaban ¢s diszperz fazisként egyarant
jelen 1évo, sokféle vegyiilet miatt nem koveti a viz dielektromos viselkedését. Tiszta
vizben a dipdlusos vizmolekulak a frekvencia novekedésével egyre kevésbé tudjak
kovetni a valtozo polaritasu elektromagneses teret, ezért a dielektromos allandé csékkeno
tendenciat mutat (Barba és d’Amore, 2012). A hoémérséklet novelés hatasara a
dielektromos allandé alacsony frekvencidkon ndé, mig az anyagkezeléseknél hasznalt
frekvenciakat is magaban foglald6 magasabb frekvenciatartomanyban csokken. A
tendenciavaltashoz tartozo frekvenciatartomany az adott anyagra jellemzo. Azonban
éppen tej és egyeb folyékony halmazallapotu élelmiszeripari anyag esetében vannak
olyan tanulmanyok, amelyek nemcsak a mért dielektromos jellemzok abszolutértékében,
hanem a valtozasi tendencidkban is eltéré viselkedést tapasztaltak (Zhu et al., 2014).
Egyazon anyag esetében a nedvességtartalom csokkentése a dielektromos allando értékét
csokkenti (Komarov et al, 2005), azonban ha a nedvességelvonas kozben
anyagszerkezeti-, vagy a hé hatasara kémiai valtozasok is végbe mennek, egyértelmi
tendenciak mar nem allapithatéak meg. Az ionok jelenléte nemcsak alacsony, hanem
magasabb frekvenciakon is lényegesen megvaltoztathatja a dielektromos viselkedést,
polarizalhatosagot is befolyasolja.

Az 5 m/m%-ban laktozt tartalmazo szuszpenzidhoz B-galaktozidaz enzim adagolasa
utan meghataroztuk, hogy a laktéz hidrolizise hogyan befolyasolja a tejminta
dielektromos viselkedését. A szakirodalomban mar t6bb esetben szamoltak be arrél, hogy
enzimes-, illetve fermentacios folyamatok nyomon kovethetoek voltak dielektromos

paraméterek monitorozasaval (Olmi et al., 2007; Velazquez et al., 2013).
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A 85 perces vizsgalat kezdetén a dielektromos allandé a frekvencia fliggvényében
karakterisztikus ingadozo értékekkel novekedett, majd a vizsgalt dielektromos paraméter
valtozasanak trendje modosult a laktéz lebontasanak eredményeképp, hiszen 25 percet
kovetoen 1300 MHz-1400 MHz-t6l egyértelmi csokkend tendenciat figyelhetiink meg
(2. abra).

Az 1d¢6 elorehaladtaval a dielektromos allando frekvenciafliggését szemlélteto gorbék
metszéspontja 1800 MHz frekvenciatdl kovetkezett be. A & csokkend tendencidjanak
kezdete 1000-1500 MHz frekvenciatartomanyra tehetd, de ezt a lebontasi id6 hossza is

befolyasolja.

A tejcukor lebontasanak folyamata soran meért
dielektromos allando frekvenciafiiggése

—— 5 min
—#—15 min
—+—25 min
—4&— 35 min
——45 min
—e— 55 min
—+—65 min
——75 min
, ‘ ‘ | ‘ 85 min
0 500 1000 1500 2000 2500
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2. abra: A tejcukor lebontas folyamata soran mért dielektromos allando
frekvenciafiiggése
Figure 2: Frequency dependence of the dielectric constant measured during the process

of enzymatic lactose hydrolysis

A laktaz enzim tejcukor hidrolizisének kovetkeztében keletkezO monoszacharid
egységek konnyebben polarizalodtak az elektromos térben. Ez egy hataron tul a
dielektromos allando értékében csokkend, a veszteségi tényezo értekében novekvo
tendencia kialakulasahoz vezet. A tejcukor bomlasat nem volt Ilehetoségiink
komponensszintli analitikaval nyomon kévetni, a méréseink soran csak a dielektromos

paraméterekben tendenciozus valtozasok megjelenését kerestilk. Azonban példaul a
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szakirodalomban leirt glilk6z koncentraciojanak dielektromos jellemzokre gyakorolt
hatdsa részben magyarazhatja ezt a megfigyelést (Hochtl et al., 2000; Deshmukh és
Ghongade, 2016).

A veszteségi tényezo frekvencia fliggvényében valo valtozasa a mérés ideje alatt egyre
nagyobb mértékii volt (3. dbra). A tejben novekvo mennyiségben 1évo gliikkoz és galaktoz
— a laktoznal kisebb molekulatomegiik és ezaltal konnyebb polarizalhatésaguk miatt — az
alkalmazott elektromos mez6 hatasara novelte a dielektromos veszteséget (Fuchs és

Kaatze, 2002).

A tejcukor lebontasanak folyamata soran mért
dielektromos veszteségitényezd frekvenciafiiggése
10

—— 5 min
—&— 15 min
—+— 25 min
—&— 35 min
—=—45 min
—e— 55 min
—+— 65 min
—— 75 min
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2"[]
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3. abra: A tejcukor lebontas folyamata soran mért dielektromos veszteségi tényezo
frekvenciafiiggése
Figure 3: Frequency dependence of the dielectric loss factor measured during the

process of enzymatic lactose hydrolysis

Oltos alvasztasi folyamat vizsgalata

A tejoltds alvasztasa soran a kazein micellak destabilizacidjat leggyakrabban rennin,
vagy kimozin enzimek okozzak. Az enzim a kazein fehérjét glikomakropeptidekre és
para-k-kazeinre hasitja, amelyek kalciumionok jelenlétében aggregatumokka
kapcsolodnak Gssze, majd az alvasztas kovetkezo fazisaban egy térhalds
polimerszerkezetet hoznak létre. A kialakult gélszerkezetii alvadék nem tartja meg

végtelen hosszl ideig szerkezetét, hanem a fehérjék térszerkezeti valtozasa miatt fellépo
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szinerézis soran a savo egy része kiszorul a polimerhalobol. A fehérjék esetében,
modellrendszerekben a szakirodalom mar leirta a konformaciovaltozas (Zhou és Pang,
2018), a fehérjéket felépité aminosavak tipusa (Song, 2002), illetve a fehérje-kalcium
kotodés mértéke (Penfold et al., 1998; Ye és Harte, 2013) és a dielektromos paraméterek
kozotti kapesolat meglétét. Ezek alapjan, mivel az alvasztas soran a fehérjefrakcioban
egyes komponensek molekulatomege, a fehérjék térszerkezete, az ionok mobilitasa,
tovabba a szabad/kotott viz aranya is valtozik, a dielektromos mérések potencialisan
alkalmasak lehetnek ezen folyamatok jelzésére.

A dielektromos alland¢ a frekvencia fliggvényében azonos tendenciat kovetve valtozott;
a legnagyobb értékek 1500-1600 MHz frekvencian voltak mérhetoek. A dielektromos
veszteségl tényezo nagysagrendnyi novekedése a frekvencia fiiggvényében kb. 800 MHz
frekvenciatol volt tapasztalhaté. A dielektromos paraméterek valtozasaban azt
tapasztaltuk, hogy 1600 MHz frekvencian valtoztak a legszélesebb tartomanyban az
eértekek, ezért ezen a frekvencian mért adatokat hasznaltuk fel a latszolagos viszkozitassal
valo osszefliggések vizsgalata soran.

Az oltéenzim hozzaadasaval az alvasztas soran a viszkozitds értékeinek
nagysagrendbeli novekedését mértik. A latszolagos viszkozitas értékeinek novekvo
tendencia szerinti valtozasanak kezdete, azaz a kazein micellak aggregalodasi

folyamatanak megindulasa 5 perc utan bekovetkezett, ahogy az a 4. dbran is lathato.
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Az alvasztisi id6 fiiggvényében a Az alvasztasi id6 fliggvényében a
latszélagos viszkozitas és a diclecktromos latszélagos viszkozitas és a dielektromos
dllandé 1600 MHz frekvenciin veszteségi tényezd 1600 MHz frekvencian
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4. abra: 1600 MHz frekvencian mért dielektromos paraméterek és a latszolagos
viszkozitas az alvasztasi id6 fiiggvényeben
Figure 4: Dielectric parameters measured at 1600 MHz and relative viscosity as a

function of clotting time

Kozvetlentil az oltéenzim tejbe adagolasa utan mért kiindulasi értékrél az 1600 MHz
frekvencian meghatarozott dielektromos alland6 mindaddig noévekedett az 1do
elorehaladtaval, amig a latszolagos viszkozitas valtozasaban nagysagrendnyi névekedést
tapasztaltunk. A dielektromos veszteségi tényez6 — a dielektromos allando valtozasaval
azonos idotartamban — a vizsgalt alvasztasi folyamat kezdeti szakaszaban csokkent.

A viszkozitas novekedésének megindulasaval a dielektromos allandé értékei nem
néttek tovabb és a dielektromos veszteségi tényezo csokkeno tendencidja is megszint,
tehat a dielektromos mérésekkel az alvasztasi folyamat az alvadék megszilardulasaig volt
nyomon kovethetd. Ez alapjan elmondhato, hogy a dielektromos allandé értékeinek
idében novekvo szakasza a tejben az oltdoenzim hatasara bekovetkezo kazeinmicellak
hidrolizisének ¢s a polimerhalos szerkezet kialakulasahoz sziikséges kalciumionok
mobilitas valtozasanak eredménye. A hidrolizis soran kialakult kisebb részecskék és
ionok kénnyebben mobilizalodhattak az elektromagneses tér hatasara, a relaxacios idejiik
csokkent, ez okozhatta a &’ értekében a novekvd, mig &” értékekben a csokkeno
tendenciat.

A dielektromos allandé 1défuggését vizsgalva a 4. dbran lathato, hogy a legnagyobb
enzimkoncentracioji tejminta dielektromos allanddja a kezdeti novekedés utan, a 10.

percet kovetd fél oraban egy allando értéket tartva nem valtozott, majd csokkenést
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kovetoen a mérés kezdetén meghatarozottnal alacsonyabb értéken allandosult. A
dielektromos veszteségi tényezd valtozasaban tapasztalt minimum értéket kovetden
novekvo tendencia volt megfigyelheté mindharom kisérlet soran, aminek kovetkeztében
a 90. percben meghatarozott €” ért¢kek meghaladtak az alvasztasi folyamat kezdetén mért
e” értekeket. A dielektromos allando csokkenését és a dielektromos veszteségi tényezo
novekedését a viszkozitas novekedésének kezdetével egyidejiileg tapasztaltuk, igy a €’
csokkeno és a €” novekvo tendencidja a kazein micellak aggregalodasaval és a térhalos
szerkezet kialakitasahoz sziikséges kalciumionok megkotésével, azaz a részecskék

mobilitasanak valtozasaval magyarazhato.

Sajt érési folyamat vizsgalata

A két vizsgalt sajt dielektromos paraméterei koziil a dielektromos allando érési idovel
torténo valtozasat kovettiik nyomon, a dielektromos veszteségi tényezd értékei a
frekvencia és érlelési 1d6 fliggvényében nem tendenciaszertien valtoztak. A
szakirodalomban a sajtok esetében foglalkoztak mar a dielektromos jellemzokkel,
azonban elsOsorban a nedvességtartalommal, vagy a sotartalommal valo korrelaciot
vizsgalva (Everard et al., 2006; Velazquez et al., 2018).

A frekvencia névekedésével nott a dielektromos allando értéke fiiggetlentil attol, hogy
milyen érettségli és milyen tipusi sajtot vizsgaltunk, azonban az érési iddszak
elorehaladasaval a dielektromos alland6 azonos frekvencian egyre nagyobb értékeket vett
fel a gytrt sajtnal, mig csokkeno tendencia volt tapasztalhato a trappista sajt vizsgalatanal.
Edami sajt érlelés kozbeni dielektromos mérési tapasztalatai kapcsan Kubis et al. (2001)
az érési 1d6 elorehaladtaval a dielektromos allandé névekvé tendenciajardl szamoltak be,
igaz ebben a kutatdsban magasabb frekvenciatartomanyban (10 GHz) végezték a
kisérleteket. A kiilonb6z6 érettségi allapotokhoz tartozé dielektromos jellemzok kozotti
kilonbségek az Gsszes mintat figyelembe véve 900 MHz-t6l a mérési frekvenciasav
maximumaig (2400 MHz) voltak nagyobb mértéktiek. Ezért a kovetkezdekben,
valamennyi sajttipus esetében ezen két frekvencian mért dielektromos allandokat
mutatjuk be, kiegészitve egy kozbensé mérési frekvenciahoz (1500 MHz) tartozo
értekekkel.

A keménység sajtok kéreg- ¢s kozéprésze kozotti kiilonbségének valtozasa és a
dielektromos allandé ko6zotti kapcsolat trappista sajtnal kozel linearis Osszefliggést

mutatott (5. dbra). A kiulonbségek mérésével és az ezekhez kapcsolddd esetleges
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Osszefliggések meghatarozasaval a sajtok kiilonb6zo rétegeiben az allomany érés alatti

kiegyenlitodése vizsgalhato.

Keménység kiillonbség és e' kozotti kapcsolat
trappista sajtnal
113 -
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5. dbra: A dielektromos allando és a keménység két mérési pontban meghatarozott
ktlonbsége kozotti kapcsolat trappista sajtnal
Figure 5: Correlation between the dielectric constant and the difference in hardness

determined at two measuring points in Trappist cheese
Mindkét tipust sajtnal a kiilonb6z6 helyeken mért dielektromos allandok atlagértékei,

valamint az ugyanezen helyeken mért szinkoordinatak kozotti kapcsolatot a 6. dbrdan

szemléltetjiik.
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6. dbra: Az L* és a b* szinkoordinata ¢és a dielektromos alland6 kapcsolata a két mérési
pozicidban vett atlagértékek alapjan
Figure 6: The correlation between the averages of color coordinate L* and b* and

the dielectric constant measured in specific points of the cheeses

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLAT

A kutatasaink soran megallapitottuk, hogy a laktozlebontas kovetkeztében keletkezo
monoszacharid egységek konnyebben polarizalodtak az elektromos térben, ami egy
hataron tul a dielektromos alland6 értékében csokkend, a veszteségi tényezo értékében
novekvo tendencia kialakulasahoz vezetett.

A kisérleti eredményeink azt mutattak, hogy az oltés alvasztasi folyamat kezdeti
szakaszaban a dielektromos allando noévekszik, a dielektromos veszteségi tényezo
csokken. A latszolagos viszkozitas novekedésének megindulasaval a dielektromos

allando értékei nem noéttek tovabb és a dielektromos veszteségi tényezo csokkeno
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tendenciaja is megszlnt, tehat a dielektromos mérésekkel az alvasztasi folyamat az
alvadék megszilardulasaig volt nyomon kévetheto.

A sajtok érlelés alatti dielektromos viselkedésének vizsgalata soran azt tapasztaltuk,
hogy az érlelési id6 elorehaladtaval, az érlelés elsé szakaszaban a dielektromos allando a
gyurt sajtnal novekvo, a trappista sajtnal csokkend tendencia szerint valtozott. Ezen
karakterisztikusan megjelend, az érlelés egyes szakaszaiban egyértelmiien tapasztalhato
Osszefliggések, illetve a tendenciat érint6 valtozasok egy idopontra esése lehetove teszi a
dielektromos modszerek alkalmazasat az érlelési folyamat nyomon kovetésére. A sajtok
ktilonbozo helyein (kéreg és kozép) mért dielektromos allandok atlagai az érlelés vizsgalt
id6tartama alatt linearis kapcsolatban volt az ugyanezen helyeken mért szinkoordinatak
atlagaival, illetve trappista sajtnal a keménység két mérési pontban meghatarozott
keménység-kiilonbség paraméterekkel.

Mindezek alapjan tehat a dielektromos mérések alkalmazhatoak lehetnek a vizsgalt
egyes tejipari gyartasi technoldgiai folyamatok nyomon kovetésére. Azonban a
dielektromos modszerek esetében a szélesebb frekvenciatartomanyt érintd tovabbi
mérések, illetve a dielektromos viselkedés valtozasanak hatterében 1év6 részletesebb
analitikai vizsgalatok sziikségesek annak érdekében, hogy a dielektromos jellemzok,
valamint a szin-, allomany- és reologiai paraméterek kozotti egyértelmi kapcsolat
feltarhatova valjon, és a dielektromos paramétereken alapuld becslési eljarasok

kidolgozhatoak legyenek.
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INVESTIGATION OF CORRELATIONS BETWEEN THE PARAMETERS OF
INSTRUMENTAL TEST METHODS AND DIELECTRIC MEASUREMENTS
IN DAIRY TECHNOLOGY PROCESSES
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SUMMARY

Dielectric behavior of biological materials has been studied for decades. Dielectric
characterization of dairy products was carried out in order to detect added water in milk
and the concentration of additives in cheese, for instance. However, there can be found
just very few study about monitoring processes in dairy technology by dielectric
measurements. In our study, the change of dielectric constant and dielectric loss factor
were measured during chymosin-induced (MAXIREN 600 chymosin from
Kluyveromyces lactis) coagulation of cow milk, and the ripening period of two types of
semi-hard cheese with different production technologies (Sole-Mizo Zrt., Bacsbokod).
The dielectric properties were determined with open-ended coaxial probe (Speag DAK
3.5, Rhode&Schwarz ZVL-3) from 200 MHz to 2400 MHz. The enzymatic coagulation
was monitored by measuring relative viscosity (AND SV-10 vibro viscometer). During
cheese ripening, texture profile analysis (Brookfield CT3 TPA analyzer) and color
measurement (Minolta CR300) were also applied to determine whether the changes of
dielectric parameters are correlated with the physico-chemical changes. In addition, we
investigated the effect of milk lactose content on dielectric behavior.

Our results show that the dielectric constant increased significantly and the dielectric
loss factor decreased as the coagulation progresses forward. As the growing tendency of
viscosity with the time appeared the rising tendency of dielectric constant broke and the
dielectric loss factor started to increase after reaching a minimum value. Therefore, it can
be concluded that the overall process is detectable by the analysis of dielectric behavior

until the coagulated gel is formed. During cheese ripening processes, dielectric constants
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decreased for Trappist cheese, while increased for kneaded cheese as a function of
ripening time. Moreover, there is a linear correlation between the dielectric constants
(900, 1500 and 2400 MHz) and the averages of color coordinates and TPA indicators
measured in specific points of the cheeses.

Our results verified, that the rapid, non-destructive, and chemical-free dielectric
measurement method can be suitable for the monitoring both enzymatic coagulation of
milk and cheese ripening. Furthermore, it is applicable to determine the endpoint and
optimal time period of these processes in dairy technology.

Keywords: dielectric measurement, milk clotting, cheese ripening, TPA, color

measurement
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