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Elelmiszerek viselkedését az elektromagneses erétérben nagymértékben meghatarozza az
anyag dielektromos allanddja. A kutatasok kezdetén rendelkeztiink egy csétapvonalas
mérérendszerrel, amely elsésorban szilard halmazok permittivitasanak maghatarozasara
alkalmas. Kifejlesztésre kerllt egy Uregrezonatoros mérérendszer (1. abra), amellyel mar
folyékony élelmiszerek (pl. tej) dielektromos tulajdonséagai is meghatarozhatéak.
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1. dbra Uregrezonatoros mérérendszer 2. dbra Uregrezonator €s mintatarto

Méresi es szamitasi eredményeink alapjan algoritmust allitottunk fel, amellyel gyorsan és
egyszertien tudjuk megbecsilni kilénb6zé nedvességtartalmd és halmazsiiriiségi gabona
komplex permittivitasat. Elsé lépésben az ,,egyszem” mag komplex dielektromos allanddjat
szdmitjuk ki a nedvességtartalom (w, %) ismeretében. Az (1) 6sszefliggésben k a buzéra
jellemz6 komplex konstans (k = 0.053-0.053)), &, pedig egy elméleti alapértéek amely megfelel
a ,,tokéletesen szaraz” buza mag dielektromos allandodjanak (&, = 4.132-0.151)).

Emag = K- WHeg, (1)

A (1)-es osszefliggést felhasznélva, valamint alkalmazva a Landau-Lifshitz, Looyenga
halmazok 0sszegezhet6ségére vonatkozO egyenletét (2), gyorsan és egyszeriien tudjuk
megbecsilni kilonbdz6 nedvességtartalmi és halmazstirtiségi buza komplex permittivitasat.

(8halmaz )}é = Vlevega" ' (8Ievega" )% + Vmag ' (8mag )% (2)

A (2) Osszefuggésben enama; @z adott nedvességtartalmu es halmazsiiriiségii blza komplex
permittivitasat jeloli, gevegs levegé komplex permittivitasa, esetiinkben mindig 1-0j (nincs
vesztesége), emag pedig az (1) Osszefliggéssel szamitott bluzamag komplex permittivitasa
Tovabba Vievegs €S Vmag @ komponensek (levegé és mag) altal képviselt részmennyiségek,
amelyre mindig igaz, hogy Vievegs + Vmag = 1.

A vizsgalt buzakra felhasznalva az el6zéekben leirt algoritmust, 2.45 GHz frekvencian,
killénbdz6 halmazsiriségli és nedvességtartalmd mintdkra a becslések hibaja a meért
értékekhez kepest a valos dielektromos allando tekintetében kevesebb mint 2%, még a
veszteségtényez6 esetén kevesebb mint 4%-ra adddott.

Kutatdsaink sordn osszefuiggéseket talaltunk a buza dielektromos jellemz6i és a mindségét
meghatarozé parameéterek kozott. Blza mindségi besoroldsanak (malmi, takarmany, javitd)
alapjaul a MSZ 6383:1998 szabvany szolgal. Meghatarozd paraméterek a halmaz hektoliter
tomege (halmazsiiriisége), nedvesség-, nedves sikér- es nyersfehérje-tartalma valamint az
esésszam. Az elsé ketto alapvetéen befolyasolja a buza permittivitasat és veszteségtényezojét.
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Szemestermény halmazok méréssel meghatarozott komplex dielektromos &llandojabdl,
szamitassal a Landau-Lifshitz, Looyenga keverék egyenletet felhasznalva, adott
nedvességtartalmi magok dielektromos jellemzgi hatdrozhatok meg. A magok permittivitasat
a nedvességtartalom fliggvényeben abrdzolva az eltér6 mindségi besorolasu mintak
eredmeényei hatarozottan elkulonulnek egymaéstol (3. abra). Ezen felismerésiink segit a blza
mindésitésenek elvégzésében, ellendrzéseben.
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3. &bra Mag permittivitasa a nedvességtartalom fliggvényében

A folyékony élelmiszerekkel (tej, sor) végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy a szemes
terményekhez hasonld modszerrel a dielektromos jellemzék nem kalkulalhatok. Nem siker(lt
kimutatni, hogy a folyadékok szarazanyag tartalmanak és a viz a dielektromos allanddjanak
ismereteben az elegy dielektromos jellemzéi  meghatarozhatok.  Eredményként
diagnosztizaltuk azonban,hogy a tej mintak valds dielektromos jellemzéi egyértelmi
informécidval szolgalnak a tej zsirtartalmara. A 4. abrdbol lathatd, hogy a zsirtartalom
névekedésével a valds dielektromos jellemz6 érteke csokken
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4. dbra Tej dielektromos allanddja a zsirtartalom fliggvényében



Koréabbi eredményeinket felhasznalva kutatasainkat az elektromagneses térben elvégezhet6
élelmiszertechnoldgiak vizsgalataval folytattuk. Célként hataroztuk meg folyékony
élelmiszerek pasztérozését mikrohullama energiakozléssel. A mikrohullam( energia
termikus alkalmazasanak sajatos jelleget az hatarozza meg, hogy a héenergia a melegitendé
anyag belsejében szabadul fel, ennek kdvetkeztében a melegités gyorsabb. A dielektromos
hevités alkalmazasai kdzil ismert a magvak és élelmiszeripari termékek szaritasa, a vetémag
kezelése a csirazas és a ndvekedés javitasanak érdekében, a termékek hevitése taplalkozasi és
egyeb jellemzoik javitdsa erdekében, kartevé szabalyozas, enzim inaktivalas (el6f6zes),
pasztérozés es sterilezés. A mikrohullam olyan elektromégneses hullam, amelynek
frekvencidgja 300MHz-300GHz kozott talalhatd. Az élelmiszeripar szamara azonban
biztonsagi okok miatt minddssze néhany frekvencia engedélyezett: 915MHz, 2.45GHz,
5.8GHz és 24.124GHz.

Kezdeti kisérletek — a pasztérozés elvégezhetésége mellett — a energiafelhasznalas
megallapitasara szolgaltak. A mikrohulldmu melegitést 6sszehasonlitottuk mas villamos
energiat felhasznalé melegitési mddszerekkel, mint elektromos fézélap és vizflrdos
termosztat. A felmelegitést haztartasi mikrohullamu késziilékkel (Whirlpool AT314),
elektromos fézélap (ETK 5508) valamint vizfurdés termosztat (PHYWE S07022)
segitségével végeztik el. Mindharom eljaras névleges villamos teljesitménye 1000 W, az
energiafogyasztast Actaris SL 7000 tipusi fogyasztasmérével mertik. A mintak
homérsékletét ALMEMO 2590-9 késziilékkel CU-CuNi hoéelemek segitségével egyszerre
nyolc ponton folyamatosan ellendriztik.

Kutatatasaink tej, desztillalt viz és sor esetében igazoltdk a mikrohulldmd melegités (MW)
gyorsasdgat. Az energiafelhasznalas vizsgalata (5. abra) alapjan megallapithatjuk, hogy
haztartasi mikrohullamu készilékel 1 liternél nagyobb mennyiségek felmelegitése magasabb
energiafelhasznalast igényel mint a vizfurdés termosztattal (VT) vagy az elektromos
fozolappal (EF) folytatott felmelegités. Hasonlé kovetkeztetés vonhatd le az energia-
hasznosulas (hételjesitmény és villamos teljesitmény hanyadosa) eredmenyeibél is. Lathatd
viszont, hogy a kisebb mennyiségek esetén a mikrohulldmd eljaras kinalja a kedvezobb

eredményeket.
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5. &bra Energia felhasznalas



Ezek alapjan olyan folyamatos Uzemii készulék fejlesztesét thztik ki célul, amelyben
miikodés soran a mikrohullamd térben adott pillanatban kisebb mennyiség tartozkodik, igy
kedvezébb energiafogyasztast értink el, nagyobb mennyiségek melegitésénél is. Egyik
lehetéség egy atfolyasos rendszerii készilék, amely csomagolas el6tt végzi el a pasztérozést.
Maésik lehetéség a mar csomagolt (dobozos tej, palackozott sér) mikrohullamu térbe valo
helyezése és pasztérdzése. Ez utobbi esetben egy belsé hokeltésen alapuld energetikailag
hatékony technoldgia, amely soran mar csomagolt, palackozott termék pasztérdzése
valdsithaté meg, kivéalthatja a koltseges aszeptikus technologiakat.

Folyékony élelmiszerek csomagolas elétti mikrohullami( hokezelése (pasztorozese) céljabol
laboratoriumi hékezelé berendezést fejlesztettiink ki. A berendezés kereskedelemben
kaphaté mikrohullama készilékbol lett atalakitva kezdetben szakaszos, majd folyamatos
Uzemii pasztérdzés céljara. A folyamatos (zemet a mikrohullamd készilékbe helyezett
Uvegspiral segitségével alakitottuk ki. A kezelési id6 az aramoltatas sebessegével és a
spirdlcsé hosszanak valtoztatasaval szabalyozhatd. A kialakitott laboratoriumi méreti
folyamatos Uzemt mikrohullamd pasztér felépitése az 6. sz. abran lathatd. Egy héaztartasi
mikrohulldm( készulék (Whirpool AT 314 MW) oldalan 2 db 7mm &tméréji furatot
készitettlink egymastol 8 cm tavolsagra a folyadék be és elvezetése céljabol. A furatok
méretét és tavolsagat Ugy vélasztottuk meg, hogy a készllék biztonsdgosan Uzemeltethet6
legyen. A specidlis Uvegspiralokkal kiegészitett mikrohullamd késziilékhez csatlakoztattunk
egy adagoloszivattyut (STENNER 85M5), valamint témeg (XP-3000), térfogat, id6, és
homérsékletméré (ALMEMO 2590-9) miuszereket. A mérékort kiegészitettik egy
hévisszanyer6 lemezes hdocserélével  (Alfa-Laval), hontartdé  szakasszal, valamint
aramlaséerzékelovel, fogyasztasmérs draval (ACTARIS SL7000).
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6. sz. abra Folyamatos Gzemii laboratoriumi pasztérozé
1- Whirpool AT 314 mikrohullamu készilék spiral betétekkel, 2- STENNER 85M5
adagolészivattyu, 3- hontart6 szakasz, 4- Alfa-Laval CB14-14 hévisszanyero, 5-
aramlasérzékel, 6- ALMEMO 2590-9 homeérsékletmérs, 7- ACTARIS SL7000
fogyasztasmero

Az egyes hémérséklet mérési pontok a 6. sz. abra alapjan a kdvetkezék: Ti- a kiindulasi, To-
az elémelegitett anyag homérséklete. Ts- a mikrohullamu készulékbol kiléps,. T,4- a hontartd
szakasz utani és vegul Ts- az elshiitott termék hémerséklete.



Az 4bran lathatd 6sszedllitasban lehetdség van a szivatty( térfogataramanak Q (cm®/s)
valtoztatasara, valamint a mikrohullamu készulékbe helyezhet6 Uvegspirdlok cseréjére, ezaltal
a spiralok hosszanak Isgirai (cm) megvalasztasara. Mindkét megoldassal a folyadek
Uregrezonatorban valo tartézkodasi idejét t; (s) tudjuk valtoztatni, amely a melegités mértékét
befolyésolja.

7. sz. &bra Spirdl betét a mikrohulldmu készulékben

A mikrohulldamu hoékezelések hatdsossagat beltartalmi, mikrobioldgiai és érzékszervi
vizsgalatokkal ellendriztik. Sor esetében elvégeztettik a Coliform és Pseudomonas
aeruginosa vizsgalatokat, valamint ellendriztettik. az alkoholtartalmat. Tejen végzett
hokezeles hatasait pH-érték vizsgalattal, a csiraszam pusztulassal, foszfataz és a peroxidaz
prébaval, illetve a tejzsir, tejfehérje, tejcukor és a zsirmentes szarazanyag tartalom (SNF)
méresevel ellenériztiik. Sem az érzékszervi vizsgalatok, sem a mikrobioldgiai és beltartalmi
vizsgalatok nem mutattak kilonbséget az altalunk pasztérézott termékek és a hagyomanyosan
hokezelt termékek kozott. A vizsgalatokat az Allategészségiigyi és Elelmiszer Ellenérzd
Allomas (AEEA) végezte Godollsn.

A vizsgélatok eredményeként megallapithatd, hogy a spirélcséves mikrohullama hékezelé
berendezés alkalmas pasztérézésre. Tovabbfejlesztett valtozata mind minéségi mind
energetikai szempontbol versenyképes lehet a hagyomanyos modszerekkel.

A kutatomunka keretében kisérletet tettink palackozott sér mikrohullamd hékezelésére
alkalmas folyamatos Uzemii berendezés kifejlesztésére. A berendezésben a sords palack
cs6tapvonalon halad keresztil, amelynek energiaellatdsat harom, egymastél 120°-ra
elhelyezett magnetron biztositja. A kifejlesztett valtozat hattérsugdrzasa azonban tallépi a
munkavédelmi szempontbdl megengedett értéket, ezért jelenlegi kialakitdsdban vizsgalatok
végzésére nem alkalmas. A berendezés elvi felépitését a 8. abra mutatja, a megvaldsitott, de
még biztonsagi okokbol atalakitas alatt Ievé berendezest a 9. abran tekinthetjik meg.

A Kutatas befejez6 fazisaban tojaslé mikrohullamd pasztérozésével kapcsolatos vizsgalatokba
kezdtlink, ezek eredménye és tovabbi fejlesztése folyamatban van.
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8. abra palackozott sér mikrohullami hokezeleésére alkalmas folyamatos tizemi berendezés
elvi vazlata

9. abra palackozott sor mikrohullami hékezelésére alkalmas folyamatos tizemii berendezés



