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ABSTRACT

I do not view my research concluded over the last 10 years and unfortunately I can not say that I would have
been any groundbreaking conclusions. But to say that "I joined" those who believe in the development of new
technologies and opportunities for people who are trying to prove or disprove fears of food energy. But what is
called the new technology? We know Percy L. Spencer American engineer in 1946, the history of chocolate
from the radar station, and the final results for the microwave heating. Do I want to call a new technology that
almost every household, every workplace "small kitchen" can be used and is used several times a day? The
microwave technique spread really enviable, but a wide range of industrial apple shape is still pending. The
microwave energy disclosure of the benefits and drawbacks of scientific research may also determine the next
10 years in the work of several researchers, including mine.

OSSZEFOGLALO

Nem tekinthetem lezartnak az elmult 10 év kutatdsi munkdjat és sajnos nem allithatom azt sem, hogy
korszakalkoto kovetkeztetésekre jutottam volna. De mondhatom, hogy ,,bedlltam” azok kozé€, akik hisznek az 4j
technologidk fejlesztésében, akik megprobalnak bizonyitani lehetéségeket vagy céafolni félelmeket az
élelmiszeripari technoldgiakban. De mit is nevezek 1j technologianak? Jol ismerjitk Percy L. Spencer amerikai
mémok 1946-os torténetét a csokoladéval a radardllomdson, majd a végeredményt a melegitésre alkalmas
mikrohullamu siitét. Azt akarom Uj technoldgidnak nevezni amit szinte minden hdaztartdsban, minden
munkahelyi "kiskonyhdban" megtalalhatunk ¢és hasznadlunk naponta tobbszor? A mikrohullimi technika
elterjedése valdban irigylésre méltd, de széleskorli ipari alakalmazdsa még mindig varat magara. A
mikrohulldmu energiak$zlés elonyeinek és hatranyainak tudomanyos vizsgalata lehet, hogy még a kvetkez6 10
évre is meghatarozza szamos kutaté munkajat, koztiik az enyémet is.

1. MIKROHULLAMU MERESTECHNIKATOL A MIKROHULLAMU ALKALMAZASIG

Az egykori Go6dolléi Agrartudoményi Egyetem Agrérenergetika és Elelmiszeripari Gépek
Tanszékének kutatasi projectjei a szemestermények dielektromos tulajdonsagait vizsgaltdk, és a
nagyfrekvencias vizsgalatok kiegésziiltek a mikrohullamu frekvencian végzett tartomannyal. Ebben
az idészakban négyszogletes csOtapvonalon, alacsony teljesitmény szint mellett, a mikrohullamu
frekvencia a mérés részeként volt jelen. Ez az iddszak egy un. INCO-Copernicus program
lefutdsaval, és ami szamomra talan fontosabb, a doktori fokozat megszerzésével lezarult. A
mikrohulldami méréstechnika és az élelmiszerek tulajdonsdgai még szamos lehetdséget adna a
kutatasra, de a miiszerparkunk eldregedése a kutatdsi tapasztalatok gyakorlati alkalmazasa felé
terelték érdeklddésemet. Lassan, de biztosan fogalmazodott meg a cél, amely szerint a mikrohullamu
melegitést élelmiszeripari iizemekben is célszerii lenne alkalmazni.
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Természetes, hogy a mikrohullamu frekvencia ipari alkalmazésara volt mar kisérlet és néhany példat
is fel tudunk sorolni irodalmakbol, de a haztartasokhoz hasonld népszeriiségrol egyaltalin nem
beszélhettiink és nem beszélhetiink ma sem. Szdmtalanszor hangzott el és keriilt nyomtatasra, hogy
az egyik legfontosabb elérheté elény az, hogy a mikrohullami hékezelés gyorsasdgabol eredden
kisebb kérosodast eredményez a termék tapértékében. Tovabbi elonysk kozott emlitettiik az energia
megtakaritast, alacsonyabb {izemeltetési kéltséget, gyors feldolgozasi id6t és rugalmassagot, hely
megtakaritast, amelyek vonzova tehetnék a mikrohullam hasznalatat az ipari alkalmazasok szamara.
Ugyanakkor az ok, amiért csak lassan terjednek el a mikrohullamu kezelések annak tudhato be, hogy
a berendezések koltségesek, nem all rendelkezésre elég adat a belsd hokeltést befolydsold
paraméterekrol. De a legnagyobb problémanak az volt tudhat6, hogy a mikrohullimi melegités
soran a termék hémérséklete nem egyenletes, igy nem biztositott az egyenletes csiratld hatas. Ezen
kiviill meghatarozé érv az emberek korében terjedd szobeszéd is, amely szerint a mikrohullam
alkalmazasanak karos hatasai is lehetnek.

A mikrohullamii energiakozlés termikus hatdsait tapasztalatbol, a haztartdsokban rutinszeri
alkalmazott felmelegitésekbdl mindenki jol ismerte. Mind a korabbi idészakban, mind napjainkban a
mikrohulldmu élelmiszerkezelések vizsgalata kiegésziilt az in. nem-termikus hatasok vizsgalataval.
Nem-termikus hatasként értelemszertien olyan reakciokat, folyamatokat értiink, amelyek sordn a
termék fizikai, kémiai illetve bioldgiai allapotaban véltozas torténik (torténhet) anélkiil, hogy a
homérséklete emelkedne. A nem-termikus hatasok létezésének bizonyitdsa nem egyszerli feladat,
mert az elektromédgneses erotérbe helyezett folyadékok dipdlus molekuldi a polaritasuknak
megfeleléen mindig irdnyba rendez6dnek és ez a belsé mozgas a termékben hové alakul.

Mivel a kérdések sorakoztak, valaszolni pedig csak mérések, kisérletek elvégzése utan lehetséges igy
,bealltam” azon kollégdk kozé, akik a mikrohullamu frekvencia élelmiszerekre, anyagokra torténd
hatasait vizsgaljdk. Talan nem meglepd, hogy ezen a téren is megosztottak a szakemberek. Az egyik
fél bizonyitja a mikrohulldmi melegités egyenértékiiségét mas hékozlésekkel, a masik fél pedig az
elényoket vagy éppen héatranyokat probélja kimutatni, s6t ezeket Gsszefliggésbe hozni az emlitett
nem termikus hatasokkal.

2. MIKROHULLAMU ELEKTROMAGNESES TER HATASA AZ ELELMISZEREKRE, A
HAZAI KUTATOK TUKREBEN

A mikrohulldmu kezelésekkel foglalkozd példékat, kutatasi eredményeket sorolhatnam a kiilfoldi
szakirodalmakbol, de szandékosan a hazai eredményekre alapozva szeretném bemutatni a témakort
és jelentdségét. Szabd Gébor a Szegedi Egyetem Mémdoki Karan, mar 2005-ben felhivja a figyelmet,
hogy a nem-termikus mikrohulldmu hatas is szerepet jatszik élelmiszerkezelések soran a fizikai-
kémiai véltozasokban, ugyanakkor a mikrohullimu energiakozlés tanulmanyozasat szorgalmazza,
mert nincs egyértelmii magyarazat a megfigyelt jelenségekre. Godollon, a Szent Istvan Egyetemen
Kurjék és tarsai (2012), valamint Beke és tarsai (2012) alma, burgonya, valamint hagyma mintak
mikrohulldmu széritdsanak lehetdségét dolgoztak ki. Korabban nem-termikus hatasként nevezik meg
a Lebegyev dltal bizonyitott sugdrnyomadst, amely befolyasolhatja a nedvességeltavolitast az
¢élelmiszerekbdl (Beke, 2011; Ludanyi, 2004).

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem, mosonmagyar6vari karan vizsgaltdk a mikrohullamt sugarzas
hatasat a fogyasztoi tejben 1évd lipaz és xantin-oxidaz enzimek miikddésére (Lakatos és mtsai,
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2010), illetve megallapitottdk, hogy a mikrohullimi sugarzas hatdsira nagyobb mértékben
szaporodtak a Saccharomyces cerevisae sejtek, ami a nem termikus hatdsnak tulajdonithato
(Szerencsi és mtsai, 2009). Lakatos (2006), valamint Neményi és mtsai (2006) kiilonbséget mutattak
ki a mikrohullimmal kezelt tej zsirgolydinak méretében is szemben a hagyomanyos pasztérdzési
technologidkkal. A legijabb kutatdsaik pedig a mikrohullamu kezelés must erjedésében kifejtett
hatasat kivanjak bizonyitani (Kapcsandi és tsai, 2012).

A Kaposvari Egyetem kutatocsoportja évek ota vizsgéalja a mikrohulldmu pasztérozés lehetdségét.
Kutatasaik soran folyamatos iizem{i mikrohullamu eljarast is kidolgoztak és megallapitasaik kozott
szerepel, hogy a mikrohulldmu hékezelés nagyobb foku C-vitamin kérosodast eredményezhet a
konvekcids technikdval szemben(Csapd et al., 2008; Albert et al., 2008).

A mikrohulldmu pasztérozés lehetésége Godollon is a kutatdsok kdzéppontjaba keriilt. Sembery
Péter vezetésével szamos publikacioban bizonyitjuk a mikrohullimu hékezelés megvalosithatosagat,
energetikai és technoldgiai elényeit (Kovacsné, 2003; Kovéacsné és tsai, 2006; Géczi €s tsai, 2004,
2006, 2011, 2013; Géczi, Sembery 2005, 2007, 2010; Sembery, Géczi, 2008, Garnacho et al., 2012;
Géczi, Nagy, 2011; Géczi, Horvath, 2011). A kutatasok kiterjedtek frissen fejt tej hokezelésére,
folyékony tojaslé eltarthatésagi idejének novelésére, hazi sor pasztorozésére. Kutatdsaink sordn a
nem-termikus hatdsok bizonyitasara azt a modszert véalasztottuk, hogy parhuzamosan mikrohullamu
¢s konvekcids melegitési modszert alkalmaztunk folyékony élelmiszereken és kerestiik a hékezelt
termékek fizikai tulajdonsagaiban, kémiai paramétereiben, bioldgiai allapotdban a kiilonbségeket.
Vizsgalatuk tobbek kozott a tej dsszcsiraszamat, fehérjetartalmat és zsirtartalmat; sérmintak szinét,
alkoholtartalmat, pH-értékét és kémiai paramétereit a hoékezelési modszerek fliggvényében. A
kisérletsorozatokban a hoékezelések hatasat természetesen tobb élelmiszer jellemzdvel is tudtuk
igazolni, de nem talaltunk szignifikins bizonyitékot a nem-termikus hatdsok Iétezésére. A
mikrohulldmi modszerrel és a vizfiirds termosztattal felmelegitett élelmiszertermékekben egyeldre
az altalunk vizsgalt paraméterekben kiilonbség nem volt kimutathato.

3. KUTATASAINK SORAN ALKALMAZOTT PARHUZAMOS HOKEZELO PANEL

A vizsgalataink soran arra torekedtiink, hogy a mikrohullimu hékezelést n. hagyomanyos
hokezeléssel 6ssze tudjuk hasonlitani. Az egyik legfontosabb eredmény, hogy sikeriilt olyan
mérékort kialakitani, ahol a felmelegités egységes ¢s modszertdl fiiggetleniil a folyékony
élelmiszerek kezelése azonos célhdmérsékleten, egyezd kezelési idovel torténhet.

A mobdszerhez egy haztartasi mikrohullamu késziilék (Whirpool AT 314 MW) oldaldn 2 db 7mm
atméréjli furatot készitettiink egymadstdl 8 cm tavolsagra a folyadék be és elvezetése céljabol (1.
abra). A furatok méretét és tavolsagat ugy valasztottuk meg, hogy a késziilék biztonsdgosan
iizemeltetheté legyen. A specidlis iivegspiralokkal kiegészitett mikrohullimu késziilékhez
csatlakoztattunk egy adagoloszivattyit (STENNER 85M5). A folyékony élelmiszerek az {ivegspiral
hosszatdl és az adagolo szivattya térfogataramatol fliggéen, a kivant hdmérsékletre melegitheték. A
homérséklet a mikrohullimu elektromagneses tér eldtt és utdn a hémérsékletmérd rendszerrel
(ALMEMO 2590-9) konnyen ellenérizhetd és a folyamat jol szabalyozhatd. A mikrohulldmu térben
elhelyezett spiralban aramlé folyadék folyamatosan melegszik fel a kivant hdmérsékletre és mindig
azonos allapotban tavozik a késziilékbol.
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1. dbra: Mikrohulldmii késziilék spirdl betéttel

A konvektiv hokezelés megvaldsitasahoz az eldbbiekben bemutatott liveg spiralt, egy 7-PHYWE
tipust vizflirdés termosztatba helyeztiik at (2. abra). A vizfiirdd homérsékletének beallitasaval
sikertilt a mikrohulldmt mddszerrel azonos kezelési homérséklet elérése, valtozatlan térfogataram —
ezaltal azonos kezelési id6 — mellett. A vizfiirdébe bevezetett folyadék folyamatosan melegszik fel a
célhomérsékletre és hasonldan mikrohulldmi moddszerhez mindig azonos homérsékleten tavozik a
vizflirdobol.

2. dbra: Vizfiirdds termosztdt benne a spirdl betéttel
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3. dbra: Kezelési modszerek vazlata
1-Tesztfolyadék tarolo, 2-STENNER 85M35 adagoloszivattyi, 3-Mintavevd edény,
4- Denver XP-3000 mérleg, 5-ALMEMO 2590-9 hémérsékletmérd

A parhuzamos eljaras alkalmassa tette az azonos korilmények kozott, de kiilonbozd melegités
modszerrel hokezelt folyadékok osszehasonlitasat. Teszt folyadékként tovabbra is olyan
élelmiszereket valasztottunk, amelyek feldolgozasa, eldallitasa soran melegités torténik. A mar
kordbban is alkalmazott sor és tejmintak kiegésziiltek narancslé, természetes forrasviz és altalunk
bekevert aszkorbinsav oldat vizsgalataval.

A tesztfolyadékokat az egyes paraméterek vizsgalatdhoz minden esetben folyamatos ilizemben
vizfirdds termosztattal (TH), valamint mikrohullamt kezeléssel (MH) melegitettiikk fel, azonos
homérsékletre. Kontrollként az iivegspiralon keresztiil dramoltatott, de nem melegitett folyadékot
(WH) vizsgaltunk. A modszer vazlatat a 3. dbra mutatja be.

4. AZONOS KEZELESI IDO, EGYEZO CELHOMERSEKLET, MIKROHULLAMU ES
KONVEKTIV HOKEZELESI MODSZER

A hokezelé panelhez illesztett perisztaltikus adagold szivattya Q=0-3,33mliter/sec térfogataram
tartomanyban fokozatmentesen szabalyozhat6. Alacsonyabb térfogataramok esetén megnd az
elektromagneses térben illetve a vizfiirddben toltott id6, ezaltal magasabb célhdmérsékletet tudunk
elérni. A vizflirdd homérsékletének megvélasztasdval a konvektiv moddszerrel is ugyanazt a
célhémérsékletet tudjuk biztositani, amit a mikrohullami kezelésnél értiink el. A 4. abrin a
hokezelés célhdmérsékletét abrazoltuk 7,=8°C-os kezdeti hdmérsékletii frissen fejt tehéntej esetén a
térfogataram fliggvényében. Lathato, hogy a célhdmérsékletek szinte lefedik egymaést, amelyet a
konvektiv modszernél O>2ml/sec esetén T.p4~75°C-0s vizfiirdovel, O<2ml/sec esetén pedig
fokozatosan magasabb hémérsékletii vizfiirdovel értiink el.
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4. dbra: A hokezelés célhomérséklete a térfogatdiram fiiggvényében,
T,=8°C-os kezdeti homérsékletii frissen fejt tehéntej esetén

A parhuzamos panellal nem csak élelmiszerek hokezelését végezhetjiik el, hanem mas folyékony
halmazallapotii anyagokat is vizsgalhatunk a mikrohullimi elektroméagneses térben. A Szegedi
Egyetem Mérnoki Karan a szennyvizkezelési technologidk hatékonysaganak fejlesztése keriilt
elotérbe a mikrohulldmu kezelés €s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a teljesitményszinttol
fiiggben a mikrohulldmu kezelések termikus és nem-termikus- hatdsainak kovetkeztében az
extracellularis szervesanyagok, valamint az intracellularis Gsszetevok egy része is hozzaférhetdbbé
¢és vizoldhatobba valik, ami befolyasolja a bioldgiai bonthatdsagot, az iszapok rothadé képességeét, és
ezaltal a metantermelését is fokozhatja (Beszédes és tarsai, 2011). Az elézéekben bemutatott,
Godollén kialakitott parhuzamos hdkezeld panel lehetoséget adott a két kutatocsoport kozos
munkdjara. A szennyvizkezelések soran tivegspiral helyett flexibilis szilikon csdvet alkalmaztunk. A
k6z6s kutatomunka mar eredményekben is megmutatkozik (Beszédes és tsai 2007, 2012; Géczi,
Beszédes, Szabo 2011, 2012) és bizunk benne, hogy a jovoben is folytatodik.
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