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Kivonat: Etkezésre ¢és takarméanyozasra egyarant vilagszerte legelterjedtebb
fehérjehordozok a kiilonb6zé hiivelyes magvak. Ezekben az anyagokban a
fehérjetartalom 20-40%-0s (mely biologiai szempontbo6l igen kedvezd aminosav-
Osszetételt is jelent), a keményité 50%-ban, a rostanyag 20%-ban van jelen. Tény
azonban, hogy a kedvezd fehérje-tartalom ¢és Osszetétel jelentds mennyiségi karos
antinutritiv anyag jelenlétével jar egyiitt. A bioldgiai hasznosulds novelésére
alkalmazott kiillonb6z6 hokezelési eljarasok egyben az antinutritiv anyagok szintjének
csokkentésére is iranyulnak.

A mikrohullamu termikus kezelés sokkal hatdsosabbnak mutatkozik a hagyomanyos
termikus eljarasokhoz képest. A mikrohullam jellemzé tulajdonsaga, hogy homogén
kezelést lehet vele elérni, mely nagy behatolasi mélységgel és szelektiv abszorpcioval
parosul.

A tanulmany a szdjababban 1évé karos enzimaktivitas csdokkentésének érdekében
alkalmazott mikrohullamu kezelést részletezi. A mikrohullamu kezelés nem Gjdonsag az
irodalom szerint (pld. Esaka et al., 1986, Klinger and Decker, 1989), azonban egyikiik
sem végzett kisérletet az optimalis paraméterek meghatarozasa érdekében.

A kisérletek Labotron 500 vakuumozhato késziilékkel torténtek, az enzimaktivitas
csokkenésének mértekét kiilonbozo eljarasparaméterek mellett vizsgaltak. Az
alkalmazott kisérlettervezési modszerrel jelentdsen tudtak csokkenteni a kisérletek
szamat arra vonatkozdéan, hogy megtalaljak a kezeléshez sziikséges optimalis
feltételeket. Ezeket a laboratoriumi eredményeket konnyedén lehet altalanositani iizemi

méretek esetében is.

1. A MIKROHULLAMU HOKEZELES FIZIKAI HATTEREROL

Az ¢lelmiszerek mikrohullamu melegitése végeredményben a mikro-
hullamu iiregrezonatorban kialakuld elektromagneses tér impedancidajahoz

illesztett generator altal lesugarzott energia disszipaciojanak az eredménye az



anyag (dielektrikum) belsejében. Ez magaban a termékben azonnali
homérsékletemelkedést okoz, szemben a  hagyomanyos melegitési
miveletekkel, ahol a feliilettél a magbelsébe torténd energiatranszport nagy
termikus idéallandoval rendelkezik, a hOpenetracio lassu.

Az ¢élelmiszerek mikrohullami melegitése nemcsak azok dielektromos
tulajdonsagaival hozhat6 Osszefiiggésbe, hanem az elektromos
vezetOképességgel is, amely jellemzd a dielektromos melegitésre (Markus-
Bednarik és Toth, 1991, Czukor et al., 1993), valamint a termikus ¢s
transzport tulajdonsdgokra, amelyek befolyasoljdk a hd, €s az anyagatvitelt
mind a hagyomanyos, mind pedig a mikrohullamu melegités miiveleteiben.

Az  ¢élelmiszerek  nagytobbsége  dielektrikumnak  tekinthetd. A
dielektrikumokban a mikrohulldmt tartomanya (896, 915, 2450 MHz)
elektromagneses erdtérben az anyag molekulai polarizdlodnak. Mivel a toltések
az anyag belsejében nem mozognak szabadon, a molekularis surlodas
csillapitasi jelenséget okoz. Az elektromos tér felépitésekor betaplalt energia
egy része a tér megsziinésekor nem tériil vissza, a kiilonbség - a dielektromos
veszteség - hové alakul.

Szodjabab dielektromos hdkezelésével szdmos kutatd foglalkozott (Pour et
al., 1981, Petres et al., 1990, Kovacs et al., 1991, Markus-Bednarik és Toth,
1991, Czukor et al.,, 1993). A szojabab mikrohullamt kezelésének
hatékonysagarol is szamtalan tanulmany szamolt be (Pour et al., 1981, Hafez
et al., 1983, Rodda et al., 1984, Nelson, 1985, Esaka et al., 1986, Sakla et
al., 1988, Yoshida és Kajimoto, 1988, Snyder et al., 1991), intézetiinkben is
szliletettek ilyen iranyt tapasztalatok (Szabé és Dornyei, 1988, Szabd, 1989,
Szabé, 1990, Szabd, 1991, Friderikusz et al., 1991, Szabo, 1992).

A hoéfejléodés mértéke nagyban fligg a kezelt anyag nedvességtartalmadtol
és a vizkotés energiaszintjétél. Az elektroméagneses térben ugyanis a
dipolusmomentummal rendelkez6 molekuldk megprébalnak igazodni a
valtakoz6 araml mezOhoz, mikdzben egymassal iitkoznek, surlodnak és igy a

mikrohulldmu energia végiil is hdvé alakul. Hasonld jelenséget tapasztalhatunk



kiilonboz0d toltésii ionoknak a valtakozdé aramu elektromos pdlusok felé torténd
aramlasa soran is.

A térfogategységben fejlodd (volumetrikus) hdéaram ¢€s az instacioner
héomérséklet emelkedés meghatdrozasara az aldbbi empirikus Osszefiiggéseket
alkalmazhatjuk (Goldblith, 1967):

by =C-f-El -(x -1g5) (kW/m*)

1
dt =14,32 -—¢V (D
dr pc,

A volumetrikus héaram tehat az erdtér frekvenciajaval (f), az elektromos

térerdsség négyzetével (£, ), az anyag relativ dielektromos allandojaval (x')

¢s a veszteségi sz0g tangensével (1gd) aranyos.

Szamtalan probléma neheziti ugyanakkor a fenti Osszefiiggések al-
kalmazasat. Ezek koziil a legfontosabb, hogy a dielektromos tulajdonsagok az
anyag nedvességtartalmanak fliggvényei és igy azok a kezelés soran valtoznak.

Ezért van nagy jelentdsége a kisérleteknek, a kielégitd matematikai-fizikai

modellalkotasnak (Szabé, 1994, Rajko, 1994b).
2. A HUVELYES MAGVAK TAPLALKOZASTANI ERTEKE

Ismeretes, hogy ¢étkezésre ¢és takarmdnyozdsra egyarant vilagszerte
legelterjedtebb fehérjehordozok a kiilonb6zd hiivelyes magvak, melyek 20-
40%-o0s fehérje-tartalmuk folytdn igen magas tapértéket képviselnek. Nem
elhanyagolhaté az a tény sem, hogy a magas fehérjetartalom biologiai
szempontbol igen kedvezd aminosav-0sszetétellel parosul. Tény azonban az is,
hogy a kedvezd fehérje-tartalom, illetve Osszetétel jelentds mennyiségii karos
antinutritiv anyag jelenlétével jar egyiitt.

Ismeretes, hogy a biologiai hasznosulas mértéke még optimalis ko-
rilmények kozott is 50%-ndl kisebb mértékii. Az emészthetdség fokozddasaval
ugyanakkor javul a taplalék, illetve a takarmanyfehérjék hasznosuldsa is.

Ennek novelésére szamos moddszer ismert, melyek dontd tobbsége - kiilonos



tekintettel a kiilonbozé hdkezelési eljardasokra - azon a felismerésen alapul,
hogy a denaturicié ndveli az egyébként nem, vagy igen rosszul emészthetd
fehérje szervezeten beliili lebontasat.

Az emészthetdség, illetve a biologiai hasznosulds ndvelésére irdnyuld
eljarasok egyben az antinutritiv anyagok szintjének csokkentésére is irdnyul.

A mikrohulldmu termikus kezelés megfeleld lehetdséget nyujt taplalkozasi
¢s takarmanyozéasi fehérje-hordozok emészthetdségének, illetve ezaltal

biologiai hasznosuldsdnak novelésére. Ezt kivanjuk az aldbbiakban bizonyitani.

3. A KISERLETI HIPOTEZIS ES A VIZSGALATI KORULMENYEK

A kisérletek alapvetd célja a szdja antinutritiv komponensei szintjének
csOkkentése mikrohulldmu termikus kezeléssel, az optimalis eljards- ¢és
miveleti paraméterek meghatarozasa korszerli kisérlettervezési modszerrel €s
az eredmények kiértékelésére alkalmazott Gj matematikai-statisztikai eljarassal.

A laboratériumi kisérleteket "Labotron 500" tipust vakuumozhatd,
forgétdnyéros mikrohulldmu késziiléken végeztiik. A késziiléken két, folytonos
mikodésti generatorteljesitmény allithatdo be: 250 W és 500 W. A kezelés
végezhetd folyamatosan és impulzus tizemmoddban. A vakuum értékét 1 kPa-ig
lehet gyakorlatilag beallitani. Lehetdség van tovadbba a konvekcios melegitéssel
torténd kombinalt kezelésre is.

Eldzetesen kisérleteket végeztiink a mikrohullamu berendezés teljesitmény
hasznositasara: npasow) = 78%, Mps00w) = 55%. A mérési adatokbol
megallapithat6 volt, hogy a teljesitménytér egyenletes, kivéve az igen alacsony
vakuum beallitasokat, melyeknél kiugré mérési pontokat észleltiink. A kiugro
pontokat robusztus regresszios modszerek alkalmazéd—saval azonositani tudtuk
(Rajko, 1994a). A kiugrd eértékek megjelenésének magyardzata: a teszteld
anyagként hasznalt viz mar eléri a forrdsponti hdmérsékletét és a kifroccsent

hanyad meghamisitotta a kiértékelést.



A technoldgiai kisérleteket laboratoriumi vizsgdlatokkal mindsitettiik.
Ennek sordn elsésorban az antinutritiv anyagok valtozasat ellendriztik. Az
antinutritiv anyagok koziil a tripszininhibitor, valamint az uredz inaktivalo-
désat hataroztuk meg az MSZ 21175-1988 szabvany, valamint a takarma-
nyokra vonatkozd eldirdsok szerint. A szdjakészitmények hdkezeltségének
jellemzésére alkalmas az ureaz aktivitds, valamint a tripszininhibitor aktivitas
csOkkenésének mérése.

A kiséreletekhez felhasznalt szoja BOLYI 44-es hantolatlan, étkezési
sz0ja volt, kezdeti nedvessége 10%, zsirtartalma 19%. Kezdeti tripszininhibitor
aktivitasa 101£8 TIU/mg a zsirtalanitott szarazanyagra vonatkoztatva; a
bemutatott tablazatokban is igy szerepeltetjiik a tripszininhibitor aktivitas

értékeket.

4. KISERLETTERVEZES, KISERLETI EREDMENYEK

Elézetes technologiai kisérletekkel, valamint kordbbi kutatdsaink
eredményeit alkalmazva (Friderikusz et al., 1991) meghatdroztuk az eljarés-
¢s miiveleti paraméterek (tovabbiakban faktorok) alkalmazasdnak tartoményait,

nevezetesen:

e agiiregrezondtorban alkalmazott nyomds (vakuum) értékét,
e a visszanedvesités mértékét és

e a kezelési idot.

A faktorok szintjeinek beallitdsdnal egyediili nehézséget a vissza-
nedvesités mértékének pontos bedllitdsa jelentette. Mivel a gyors kivitelezés
fontos kritérium mind az izemi, mind a laboratériumi gyakorlatban, ezért egy
egyszeril, de kelléen pontos eljarast alakalmaztunk. Szamitott mennyiségii vizet
adtunk a szamitott mennyiségli szdjababhoz:

0 0
m. =m WA)cél_WA)kezdeti , (2)

viz 0ssz. 0
100 -w A) kezdeti




ahol my;, a légszaraz szojababhoz adand6 viz tomege, mgss, a kondicionalt
szojabab tdmege (Msgsz. = Myiz + Misgsziraz szojabab)s Wo0kezdei @ 1€gszéraz szojabab
nedvességtartalma, w%., a kisérleti tervben eldirt nedvességtartalom. A
kisérletsorozat alatt a kondicionalt szojabab tomegét (m;s, ) minden mintanal
egységesen 100 g-nak vélasztottuk. A kondicionalast 12 ill. 24" 4n keresztiil
végeztiik. A hosszabb idejii kondicionalasnak sajnos hatart szabott a szdjabab
gyors csirazasa.

A tartomanyok ismeretében mind a 250W, mind az 500W teljesitményhez
masodfoku kisérleti tervet allitottunk dssze. A mérések csokkentése érdekében
a haromszintes tervek helyett kompozicos terveket alkalmaztunk. Ezek magja
egy kétszintes teljes faktoros kisérleti terv 6 Un. csillagponttal ¢és 1
kozeépponttal kiegészitve. Az 1. dbran az 500W teljesitményhez bedllitott
kisérletterv elrendezése lathatdo, mig az 1. tablazat a kisérletterv

végrehajtasanak eredményeit mutatja be.
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1. tdblazat A kompozicios kisérletterv végrehajtdsanak eredménye

kisérlet | nyomads nedvesség- 1d6 ureaz
sorszama tartalom aktivitas
(hPa) (%) (perc) ( mg N )

g perc

1. 172 14,4 1,3 6,33

2. 858 14,4 1,3 6,48

3. 172 35,6 1,3 6,67

4. 858 35,6 1,3 7,99

5. 172 14,4 3,7 6,95

6. 858 14,4 3,7 7,00

7. 172 35,6 3,7 7,51

8. 858 35,6 3,7 3,74

9. 30 25 2,5 6,74

10. 1000 25 2,5 5,68

11. 515 10 2,5 7,10

12. 515 40 2,5 5,62

13. 515 25 0,8 7,30

14. 515 15 4,2 4,90

15. 515 25 2,5 6,58
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2. dbra Elséfoku teljes faktoridlis kisérletterv elrendezése

2. tablazat Az elséfoku kisérletterv végrehajtasanak eredménye

kisérlet | nyomas nedvesség- 1d6 ureaz
sorszama tartalom aktivitas
(hPa) (%) (perc) (g N )

g perc

1. 716 22,7 3,3 1,604

2. 1000 22,7 3,3 1,529

3. 716 28,3 3,3 1,901

4. 1000 28,3 3,3 0,571

5. 716 22,7 4,1 1,039

6. 1000 22,7 4,1 0,098

7. 716 28,3 4,1 0,520

8. 1000 28,3 4,1 0,098

a, 858 25,5 3,7 0,148

b, 858 25,5 3,7 0,149

c, 858 25,5 3,7 0,577




A regresszidt lépésenkénti valtozd szelektalassal végrehajtva az 1.
tablazatban ko6zolt adatokra az alabbi legjobban illeszkedd fiiggvényt kaptuk:

=5,80-0,00315x, +0,000327x,x,
+0,00225x,x, + 0,0226x,x, —0,000201x, x, x,

y ureaz aktivitas

(3)

A fenti fliggvényt felhasznalva hataroztuk meg az optimumot és az a koré
tervezett els6foku teljes faktoros tervet (2. abra). A 2. tiblazatban az e terv
szerint végrehajtott kezelések eredményeit mutatjuk be.

Kiértekelve a bemutatott adatokat a kovetkezdé adekvat linearis

fliggvénnyel kozelitettiik a faktorok hatasat:

= 0920 - 0,346x, — 0,148x, — 0,481x, (4)

y ureaz aktivitas

Ezen fliggvény gradiensének felhaszndldsdval készitettiik el a gradiens ki-

sérlettervet, melynek eredményeit a 3. tdblazatban foglajuk Ossze.

3. tablazat A gradiens kisérletterv végrehajtdsdnak eredménye

kisérlet nyomas |nedvesség-tartalom 1d6 ureaz tripszininhibi-
sorszama aktivitas tor aktivitas
(hPa) (%) (perc) ( mg N ) ( E)
g perc mg
1. 887 25,8 3,81 0,409 5,82
2. 916 26,0 3,92 0,229 8,88
3. 946 26,3 4,04 0,180 6,05
4. 975 26,5 4,16 0,204 7,67
5. 1004 26,8 4,27 0,230 5,46
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3. dbra A gradiens kisérletterv eredménye grafikonon szemléltetve

Mint az a 3. abrar6l lathatd, az uredz aktivitds a gradiens mentén mini-
mummal rendelkezik. Nem mondhat6 ez el a tripszininhibitor aktivitdsrdl, bar
értéke mindig a 10 TIU/mg harérték alatt van, tehat a mintak fogyaszthatok.

Munkank folytatdsaként a tripszininhibitor aktivitdsa szerint kerestiik meg
az optimalis faktor-bedllitasokat, az el6z6ekben mar emlitett metddus szerint.
A kompozicios kisérletterv altal kapott eredményeket a 4. tdblazat, az elséfoku
kisérletterv altal kapott eredményeket az 5. tabladzat taralmazza. A faktorok

hatdsat az alabbi linedris fiiggvénnyel tudtuk leirni:

= 9,67 — 1,18x, — 0,89x, — 1,421x, (5)

y tripszininhibitor aktivitas

A korrelacids koefficiens értéke 0,898 volt, és a kétoldalt F-proba sem
mondott ellent a linedris filigvénykapcsolatnak sem 90%, sem 98%-o0s
megbizhatdsagi szinten: Fgamion = 5,54 < Fogo,(3,4) = 6,94 < Fog0,(3,4) = 16,7.
gy elkészithettiik a gradiens kisérlettervet, melynek eredményeit a 6. tablazat

mutatja be.



4. tdblazat A kompozicios kisérletterv végrehajtdsanak eredménye
(célfiiggvényként a tripszininhibitor aktivitast valasztva)

kisérlet | nyomas nedvesség- 1d6 tripszininhibito
sorszama tartalom r aktivités
(hPa) (%) (perc) (E)
mg
1. 561 15,4 5,0 7,76
2. 961 15,4 5,0 10,35
3. 561 28,6 5,0 9,53
4. 961 28,6 5,0 4,87
5. 561 15,4 14,0 9,29
6. 961 15,4 14,0 8,48
7. 561 28,6 14,0 8,72
8. 961 28,6 14,0 9,29
9. 518 22,0 9,5 8,37
10. 1004 22,0 9,5 5,43
11. 761 14,0 9,5 9,48
12. 761 30,0 9,5 10,88
13. 761 22,0 4,0 10,21
14. 761 22,0 15,0 10,48
15. 761 22,0 9,5 9,46




5. tablazat Az elséfoku kisérletterv végrehajtdsanak eredménye
(célfiiggvényként a tripszininhibitor aktivitast valasztva)

kisérlet | nyomas nedvesség- 1d6 tripszininhibito
sorszama tartalom r aktivités
(hPa) (%) (perc) ( TIU )
mg

1. 920 25,0 7,0 6,58

2. 1004 25,0 7,0 7,15

3. 920 35,0 7,0 7,28

4. 1004 35,0 7,0 11,99

5. 920 25,0 11,0 10,32

6. 1004 25,0 11,0 11,08

7. 920 35,0 11,0 9,79

8. 1004 35,0 11,0 13,20

6. tdblazat A gradiens kisérletterv végrehajtasanak eredménye
(célfiiggvényként a tripszininhibitor aktivitast valasztva)

kisérlet nyomas |nedvesség-tartalom 1d6 tripszininhibitor

sorszama aktivitas
(hPa) (%0) (perc) ( E)

mg

l. 962 30,0 9,00 5,21

2. 951 29,0 8,37 6,65

3. 940 28,0 7,74 6,85

4. 929 27,0 7,10 4,32

5. 918 26,0 6,47 6,10

6. 907 25,0 5,84 6,48




5. EREDMENYEK KIERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK

A kisérletekkel torténd optimalizdlds klasszikus megkdzelitése soran a
valtozokat egyenként valtoztatjdk gy, hogy a tobbi valtozo értéke allando
maradjon. Ekkor a kiilonbozé valtozok hatdsa egymastol filiggetleniil

értékelhetd, az un. ortogonalités teljesiil:

Zn:xi_/-xki:O, haj#=k; j,k=1K ,p. (6)
i

Alapos kutatomunka esetén az elvégzendd kisérletek szdma rohamosan
novekedni fog, igy olyan modszert érdemes hasznalni, amely megdrzi a
valtozok kozotti ortogondlis viszonyt, de kevesebb kisérlet is elegendd az
optimalis koriilmények behatdrolasahoz (Adler et al., 1977, Kemény et al.,
1990, Mason et al., 1989, Davies, 1993).

A tanulmanyban olyan kisérlettervezési modszert alkalmaztunk, melynek
soran az 0Osszes valtozot (faktort) egyszerre valtoztattuk, de minden esetben
teljesiilt az ortogonalitds, igy kevesebb mérés felhasznalasdval a faktorok
egymastol fliggetlen hatasat is értékelni tudtuk.

Mind a 250W, mind az 500W teljesitményhez kompozicios kisérleti tervet
allitottunk 6ssze, melyek végrehajtasa utan kideriilt, hogy SOOW teljesitményen
a kezelés hatékonyabbnak bizonyult, igy csak ezen teljesitményen elvégzett
kisérletekrél szamoltunk be. A kovetkezd kisérletterv egy elséfoku teljes
faktoros kisérleti terv volt. Az eredmények alapjan a gradiens mentén kijeloltiik
a varhatoan optimalis faktorok értékeit. A 3. tdblazat alapjan, amikor az ureaz
aktivitast valasztottuk célfiiggvénynek, megadhatd a 3 faktor optimalis értékeit

magaba foglalé tartoméanyok:
nyomas (hPa) 916-1004
nedvességtartalom (%) 26-26,8
1d6 (perc) 3,92-4,27



A gradiens kisérletterv szerint kezelt mintak tripszininhibitor aktivitasat is
megmeértiikk és az eredmények azt mutatjadk, hogy mindegyik a 10 TIU/mg
harérték alatt van, tehat fogyaszthatok.

A kisérletsorozat folytatdsaként az ureaz aktivitds helyett az optimalizalast
a tripszininhibitor aktivitdsanak csdkkentésére irdnyitottuk. Ebben az esetben a

6. tdblazat alapjan a 3 faktor optimalis értékeit magdba foglalé tartoméanyok:

nyomas (hPa) 918-940
nedvességtartalom (%) 24,3-29,5
1d6 (perc) 6,5-7,7

Az utdbbi két tablazat Osszeahasonlitasa sordn arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy az 1d6 faktor kivételével a masik két faktor optimalis
tartomanya kozel azonos, tehat kismértékli vakuum alkalmazasa és megfeleld
mértékll nedvesités mind az ureaz aktivitas, mind a tripszininhibitor aktivitas
optimalis csOkkenését eredményezi, ha megfelelé ideig torténik a
mikrohulldmu kezelés.

A jovOben tervezziik a mikrohulldmt kezelés impulzusszeri
végrehajtasanak tulajdonsagait feltard kisérletsorozat elvégzését, ill. a szojabab
mellett mas hiivelyes termék felhasznélasat is. A laboratoriumi koriilmények
kozott kapott eredményeinket €s a tapasztalatokat, gy gondoljuk konnyen

alkalmazhatjuk izemi koriilmények k6zott torténd optimalizalds elvégzéséhez.
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OPTIMISATION OF OPERATIONAL PARAMETERS FOR
MICROWAVE HEATING TREATMENT OF SOYBEAN
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ABSTRACT

The mostly used and wide spread protein bearers are the legumes because of their 20-40 % of
protein, 50 % of starch and almost 20 % of dietary fibre ensure high food value. The favourable
volume of protein often occurs with high amount of antinutrient compounds in raw legumes. To
increase biological benefit, good possibility of digestion and decrease of antinutrient compounds in
legumes traditional procedures, heating or blanching, are generally used.

The usage of microwave energy is more sufficient than the traditional heating treatment. The
characteristic feature of microwave is, that it ensures homogeneous operation in the whole volume
of substance the large penetrating depth and the selective absorption.

Authors have been investigated the effect of microwave energy for reducing enzyme activity in
whole soybeans. This application has been appeared in the literature (e.g., Esaka et al., 1986,
Klingler and Decker, 1989), however, without searching for the optimal physical parameters. All the
experiments measured with Labotron 500 vacuumable microwave device. The experiments
investigated here were designed carefully to find the optimum conditions for the treatment. The
paper shows the results and the description of the statistical methods with which the evaluation was
more effect and informative even with requiring less measurements. These laboratory-scale results

are easily extendible to factory-scale as well.



