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ABSTRACT

As regards UV treatment, the specific scientific results in literature has evolved in several steps,
starting with relatively simple applications, such as the treatment of various waters, and subsequently
gradually extending to more and more applications, including the treatment of various liquid and plastic
foodstuffs. For the pasteurization of bovine milk, in recent years several scientific studies have been carried
out, with different approaches, studying the involved processes, using different irradiation procedures,
irradiation times, and UV light sources. The aim of research is to define process parameters influence, to
produce better product quality during pasteurization of milk, which is beneficial for manufacturers and
consumers. By adjusting process parameters and using specific treatment system, we can increase the
nutritive value, can preserve flavour and we can limit off-flavour.

Keywords: UV-treatment, bovine milk, pasteurization, process parameters, milk composition, bioactive
compounds

OSZEFOGLALAS

Az UV-kezeléssel kapcsolatosan a tudomdanyos szakirodalom tobb lépésben fejlédott, viszonylag
egyszeril alkalmazasokkal kezdve, mint a kiilonbozo vizek kezelése, késobb fokozatosan kiterjesztve egyre tobb
célra, ezek kozott szerepelnek a folyékony és képlekeny halmazallapotu élelmiszerek kezelésével kapcsolatos
alkalmazasok is. A tehéntej pasztorozése céljabol az utobbi években ugyancsak tobb tudomdnyos kutatds
zajlott, ezek eltéré megkozelitéssel vizsgaltak a lejatszodo folyamatokat, kiilonbozé besugarzasi eljarasokat,
besugarzasi idotartamokat és UV-fényforrasokat alkalmazva. A kutatas célja a folyamati paraméterek
befolyasolasanak megdllapitisa, az eloallitott pasztorozott tej jobb mindsegeének elérése, ami a feldolgozok és
fogyasztok szamara elonyds. A folyamati paraméterek bedllitasaval és a specidlis kezelési rendszer
alkalmazasaval novelhetjiik a tapertéket, fenntarthatiuk a kedvezd eredeti zamatot, és korlatozhatjuk az
mellék-izek képzodeéset.

Kulcsszavak: UV-kezelés, tehéntej, pasztordzés, miiveleti paraméterek, tej Osszetétele, bioaktiv
Osszetevok

1. BEVEZETES

A nyers tej UV-kezelése alternativat jelent a hagyomanyos termalis pasztorozés részleges vagy teljes
mérték{l helyettesitésére, viszont a tej komplex Osszetétele és a miiveleti paraméterek, leginkabb a behatast
gyakorlo UV besugarzas sajatossagai meghatarozzak a mivelet hatékonysagat, elfogadhatosagat és
biztonsagat. A jelenlegi technoldgiai fejlettségi szint a tej UV-kezelésével kapcsolatosan a legfrissebb
szakirodalmi adatok alapjan az emberi fogyasztasra alkalmas pasztérozott tej eltarthatdosagi idtartamanak
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(ESL) novelésére (Dairy Crest), valamint az allati taplalékként alkalmazott tej csiraszamanak csokkentésére
(GEA Group AQG) alkalmas. Még nem lelhetd fel a tejipari berendezéseket gyartd cégek kinalataban emberi
fogyasztasra alkalmas nyers tejb6l UV-pasztorozott tejet eldallito hitelesitett technologiai felszerelés.

Tervezett f6 tevékenységiink egy projekt lebonyolitdsa soran az emberi fogyasztasra alkalmas tej
eléallitasa és mindségi javitdsa, TRL 4 technologiai érettségi szintrdl eljuttatni a TRL 9-es szintre, azaz
hitelesitett, ezaltal kereskedelmi forgalomba hozhat6 és kozvetleniil alkalmazhatd berendezéseket kindlva a tej
begyijto és feldolgozo élelmiszeripari vallalatok szamara.

Terveink kozott szerepel tovabba a 1étezo, hitelesités elétt allo berendezések innovativ kiegészitése és
modositasa, komplex mindségellenérz6 integralt rendszerek létrehozéasa, a tej nutriens hatast Osszetevoit
folyamatosan monitorizald egység beépitése, valamint az Uj technoldgiai tovabbfejlesztési iranyzatok
meghatarozasa, valamint a modszer alkalmazasanak kiterjesztése mas tipusu folyékony halmazallapoth
¢élelmiszerekre, példaul a rostos gyiimdlcslevek kezelésére.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az UV-kezeléssel kapcsolatosan a tudomanyos szakirodalom tobb 1épésben fejlodott, viszonylag
egyszer(l alkalmazésokkal kezdve, mint a kiilonboz6 vizek kezelése, késobb fokozatosan kiterjesztve egyre
tobb mas alkalmazasra, ezek kozott szerepelnek a folyékony és képlékeny halmazallapota élelmiszerek
kezelésével kapcsolatos alkalmazasok is (Yasothai és mitsai., 2015). A tej pasztordzése céljabol az utobbi
években ugyancsak tobb tudomanyos kutatas zajlott, ezek eltéré megkdzelitésekkel vizsgaltak a lejatszodo
folyamatokat, kiilonb6z6 besugarzasi eljarasokat, besugarzasi idotartamokat és UV-fényforrasokat alkalmazva
(Hudaa és Haiqiang, 2014).

Jelentdsebb vizsgalatot folytattak (Matak és mtsai., 2016) kecsketejjel kapcsolatosan, amely soran az
UV besugarzas hatékonysagat kisérték figyelemmel, leginkabb a tejben talalhatd E. coli inaktivalasa céljabol,
kiilonb6z6 homérsékleteken, viszont egy el6zdleg mas célra kifejlesztett késziiléket alkalmazva (Matak,
2004).

Késobbi vizsgalatok soran Matak és mtsai. megallapitottak, hogy milyen mértékben jon létre az
inaktivalas a tej zsirtartalmanak fiiggvényében, hogy mas mikroorganizmusok, mint a Listeria monocytogenes
milyen mértékben inaktivalhatd, figyelemmel kisérve az alkalmazott besugarzasi dozisokat és tartozkodasi
iddtartamokat (Matak és mtsai, 2016). 2006-ban folytatott vizsgalatok soran Reinemann és mtsai. jelentds
mértékll inaktivalast értek el tehéntej UV kezelése soran laboratoriumi koriillmények kozott, két kiillonb6zo
fejlesztésti fotdreaktort alkalmazva, amelyek alacsony nyomast higanygdz-lampakat tartalmaztak, amelyek
kvarc-iivegbol késziilt foglalatokba voltak helyezve, a rendszer tobbi részét pedig rozsdamentes acélbol
készitették (Reinemann és mtsai, 2006).

2014-ben és 2012-ben két nagyobb munkacsoport, Choudhary és mtsai., valamint Bandla és mitsai.
meghatarozasokat végeztek a tejjel kapcsolatos UV-kezelés soran létrejové hatékonysag megallapitasa
céljabol, alkalmazva a Dean-féle aramlasi viszonyokkal rendelkez6 fotoreaktorokat E. coli W 1485 és Bacillus
cereus endosporak inaktivalasa céljabol, amelyek soran kereskedelmi szarmazast tehéntejet és szdja-tejet
vizsgaltak. A kisérletek soran a szerzok megallapitottak, hogy jelentés inaktivalasi egyiitthato érhetd el E. coli
W 1485-val kapcsolatosan f6l6z6tt tej kezelése soran, az eldbbinél kisebb mértékil inaktivalasi hanyados
érhetd el azonos besugarzasi terheléssel szdja-tej kezelése soran, csupan 1,6 mm fotoreaktor fal-résen
atvezetett folyadékfazisba torténd 0,05 J/ml besugarzas altal. Nyers tehéntej esetében nagyobb besugarzasi
sziikségletet allapitottak meg azonos mértékii inaktivalas elérése érdekében, mivel a nyers tehéntej fajlagos
UV fény-elnyelo képessége jelentsebb.

Tovabba, tudomanyos kutatasokat végeztek (Christen és mtsai., 2013) tejben talalhaté kiilonbdzo
mikrobidlis kontaminansok inaktivalasaval kapcsolatosan, melyek soran megallapitottak, hogy az UV-kezélés
alkalmas a legtobb baktérium-faj inaktivalasara, tovabba olyan hatast is kifejtve, amely soran a tejben
talalhat6 bioaktiv anyagok elvaltozasai kovetkeznek be. Az kutatasaik sordn a szerzok azt allapitottak meg és
bizonyitottak, hogy az UV-kezelés a tej szamara hatékony kiegészitd paszt6rozési eljarasnak tekinthetd,
viszont a kezelési hatékonysagok viszonylag eltéréek a miveleti paraméterek fliggvényében. A tej UV-
kezelése a nem-termalis inaktivalasi modszerek kozé sorolhaté (Tran és Farid, 2004). Az UV besugarzas
hullamhosszusag és a fényforrason kiviil talalhatéd terjedési kdzeg fliggvényében tobb besorolasra oszthatd,
altalaban a kisebb hullamhosszlsag tartomanyban hatékonyabb az inaktivalasi miivelet, kiilondsen 250-270
nm tartomanyban inaktivalhatoak a baktériumok, virusok, protozodk, élesztok, penészek és algak (Bintsis és
mtsai, Jay 2000).

A germicid hatassal rendelkez6 hullamtartomanyban reakcioba 1éphetnek a DNS bazisok, leginkabb a
pirimidin és a purin, a reakciokbol szamos termék keletkezik, mint pirimidin dimerek, pirimidin adduktumok,
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pirimidin hidratok, DNS szerkezeti modosulasok kovetkezhetnek be (Shama, 1999). Mivel a tejben az UV
sugarzas kis mértékben hatol be, az UV-C besugarzas leginkabb feliileti kezelés céljabol hasznalatos. Az UV-
C sugarzas behatold képessége Osszefliggésben van a folyadék-fazisban talalhaté anyagok oldhatdsagaval,
stirliségével és zavarossagaval. A tej kezelése UV-C sugarzassal rendkiviil koriilményes, mivel az elnyelési
egyiitthato értéke 300 cm™' a 254 nm-es hullamhosszisagon, amely nagyon eltér mas folyadék-fazisok
elnyelési egyiitthatoitél, mint példaul a viz és sor esetében, amelyek 0,1 és 20 cm ™' értékiiek (Shama, 1999).
2015-ben az European Food Safety Authority (EFSA) kozzétette a hivatalos allaspontjat a tehéntej UV-
kezelésével kapcsolatosan, ezt biztonsdgos miiveletnek itélte meg, amelyet a hagyomanyos pasztérozés

crcr

2015).

3. CELKITUZESEK

Fo célkitizésiink a fogyasztok taplalkozasat és egészségi allapotat kedvezden befolydsold mindségi tej
eldallitasa, a termdlis pasztérozesi eljaras modositasaval, lehetdség szerint teljesen felvaltva megfelelé6 modon
szabalyozott UV kezeléssel. Tovabba, a technoldgiai eljaras modositdsa altal az élelmiszer-biztonsagi
tényezoket nagyobb részaranyban lehet kovetni, egyidejlileg a mindségi paraméterek szempontjabol javitott
kovetési lehetdség jon létre, amelyek az eldallitott termék tapértékét és értékesithetoségét kedvezden
befolyasoljak.

Figyelembe véve a tudomanyos, gazdasagi és fogyasztoi tényezOket, nyilvanvald a technologiai
korszakvaltasnak a sziikségessége a tejfeldolgozas soran, nagyobb hangsulyt fektetve a fogyasztoi biztonsag
elérésére, a technologiai eljaras korszerGsitése altal, elonyben részesitve a tej kedvezd hatassal rendelkez6
Osszetevoit kevésbé karositd behatas segitségével, mint a szelektiv UV besugarzas. A technologiai fejlesztés
megvaldsithatd a feldolgozasra szant tej sajatossagai fliggvényében intelligens szabalyzassal rendelkezd
berendezés altal, amely kisebb mértékben karositja a bioaktiv- és zamat-hatassal rendelkezd Osszetevoket,
viszont szelektiven és hatékonyan inaktivalja a karos hatasi mikrobiologiai fajokat. A feldolgozasi eljaras
tokéletesitése altal, gyakorlatilag fajlagos tobbletkdltség nélkiil lehetdség nyilik a termék nagyobb egységarral
rendelkez0 értékesithetdségére, amely a mindségi paraméterek javitott értéke altal jon 1étre. Ezen kiviil, az 1j
eljaras soran alkalmazott miiveleti paraméterek kozott talalhatd Osszefiiggések megismerése altal lehetoség
nyilik a technologiai folyamat rugalmassagara is, ez altal pedig hatékonyan feldolgozhatok kiilonbdzo
szarmazasu, Osszetételll és mikrobialis terheléssel rendelkezd nyers tejek.

Harom fontosabb célkitlizés fogalmazhatd meg a technologiai fejlesztés hatasara: korszakvaltas a
tejiparban, biztonsagdominans technologia létrehozasa és mindség-dominans technologia alkalmazasa. Olyan
UV besugarzason alapuld berendezést szandékozunk 1étrehozni integralva vagy elkiilonitve a hagyomanyos
pasztérozo berendezéstdl, amely altal jobb mindségli, azaz tapértékben kedvezobb és a fogyasztok egészségi
allapotat kedvezObben befolyasolo, jobb izli és biztonsagosabb, korokozoktol és toxinoktdl mentesitett tejet
lehet el6allitani. Ennek céljabol a lejatszodo atalakulasokhoz kapcsolodd kozonséges differencialegyenlet
rendszer alkotasa és alkalmazasa sziikséges, illetve mennyiségi és mindségi mutatdinak meghatarozasa annak
érdekében, hogy a miikodési paraméterek és Osszefiiggések megismerése altal élelmiszeripari hasznalatra
hivatalosan is alkalmazni lehessen els6ként Europaban, mint hitelesitett tej-kezelési berendezést, amely EU
szintli innovaciod, és amely hozzajarulhat az eurdpai tej-ipar vilagszintli versenyképességének noveléséhez.

4. ERTEKELES

Figyelembe véve az 0j technoldgiai eljaras sajatossagait, sziikkségessé valik meghatarozni a kisérleti és
1éptékndvelt UV pasztérozo berendezés fontosabb alkotd részeit. A kezelésre szant tej szamara sziikséges egy
tarolo tartaly elegyitdé berendezéssel, homérséklet szabalyzassal, vagyis megfeleld hiitéssel, hdszigeteléssel,
védo inert gazréteggel, szintérzékeléssel, tisztito és Oblitd hozzatartozd berendezéssel és anyagokkal. Ezen
kiviil sziikséges egy automatikus €s gyors bakterialis terhelést meghatarozo teljes felszereltségii berendezés,
amely 10-15 s/meghatarozas iitemben képes miikddni és adatokat szolgaltatni a rendszer szamara. Tovabba,
szenzorok és jel-feldolgozok tobb csoportja sziikséges, igy parhuzamosan tobb paraméter kovethetd, mint a
hémérséklet, szintmagassag, nyomas és nyomas-kiilonbség, hozam és pH, mindez bioszenzorok, ionszelektiv,
vegyiilet-specifikus elektrokémiai elektrodak, fényerd-, aramerdsség- és elektromos fesziiltség-szenzorok
altal. Az analog és digitalis jelek multiplexelésére, demultiplexelésére, kibocsatasara és befogadasara Data
Acquisition egység beillesztésére van igény, valamint egy adat-feldolgozasra képes rendszer. A technologiai
berendezés iranyitasa szamara sziikségesek vezérlo elemek, mint digitalis és analdog vezérlésii szelepek,
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csapok, adagolok, relék és digitalis elektromos teljesitményt szabalyozo inverterek. A berendezésben torténd
aramoltatas szamdara igény van ezen kiviil analog ¢és digitalis vezérlési aszeptikus adagold szivattyukra,
védogazként pedig palackozott élelmiszeripari mindségl nitrogénre vagy argonra.

Figyelembe véve az UV-kezelés behatolo-képességét és mas miiveleti paramétereket, kiilonleges
megépitésti kvarcbol késziilt specialis fotoreaktorokra van sziikség, ezen kiviil a folyadékok és gazok
aramoltatasara sziikségesek rozsdamentes és milanyag vezetékek, valamint illesztéelemek. Tovéabba, a
laboratoriumi 1égtér mindségét szabalyzd berendezésekre van sziikség, amelyek altal megvaldsithatok a
légkondicionalas, UV csiramentesités és szell6ztetés, biztositva a megfeleld miikddési feltételeket. Fontos
megemliteni az elébbieken kiviil a teljesitményben javitott HPLC, GC és UV-VIS analitikai berendezéseket és
ezekhez sziikséges anyagokat (mint standardok, oldoészerek, reagensek és eluensek), ezek szamara még
sziikségesek megfeleld edények és pipettak, minta-tarolok, hiitdszekrények és inkubatorok. A kezelésbol
szarmazo tej szdmara sziikséges ugyancsak egy tarolo tartdly elegyitd berendezéssel, homérséklet
szabalyzassal, hdszigeteléssel, védd inert gdzréteggel, szintérzékeléssel, tisztitd és oOblitdé hozzatartozo
berendezéssel és anyagokkal. Végiil, a rendszer megfeleld mikddtetése szamara még sziikséges egy nagyobb
teljesitményli szlinetmentes tapegység, desztillalt és ultratiszta viz eldallito és tarolo berendezés és a
miukodtetést biztositd szoftverek. Az UV-kezel6 rendszer fontosabb alkotdi és kapcsolati vazlata az 1. abran
lathato.

Digitalis adatok

o o

<75 Minjték Kezelt tej

Recirkulacio

1. abra
Az UV-kezeld rendszer fontosabb alkotoi és kapcsolati vazlata

A hozzaférhetd tudomanyos és UV-pasztér6z6 berendezések esetében csupan néhany paramétert
emlitenek, mint az UV-dozis, a tartozkodasi 1d6 és rendkiviill ritkan a hémérséklet, az ezek ko6zotti
Osszefiiggések gyakorlatilag nem kiterjeszthetok mas paraméterek esetében, de ezeken kiviil mas jellemzok is
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feltétleniil fontosak a modellezés, tervezés és Iépték-novelés céljabol, amelyek a projekt tevékenyégi korébe
tartoznak, mint sziikséges tudomanyos fejlesztés. Ennek érdekében sziikséges ismételten meghatarozni fontos
technoldgiai tulajdonsagokat, mint a siirliség feltérképezése Osszetétel fliiggvényében, a folyadék-elemek
tartozkodasi eloszlasat, a fotoreaktor geometriai jellemzdit, az oldott oxigén és mas gazok koncentracioit, a
fehérjetartalmat és fehérjetartalomban jelenlevé aminosav-profilt, a mikrobialis kontaminécio jellemz6it, mint
fajok ¢és fejlodési stadiumok, valamint egyedek szam-eloszlasat. Tovabba, sziikséges meghatdrozni a
szarazanyagtartalmat, a laktéz koncentraciot és az optikai tulajdonsagokat, a tejzsirtartalmat és a tejzsir
zsirsav-profilt, a szabad zsirsavakat, aldehidek és ketonok koncentracidit, a viszkozitast és reologiat, a pH-t és
a pH-valtozas értékét. Min6ségi szempontbol sziikséges felmérni az aflatoxinok esetleges jelenlétét, mint az
AFBI1, AFB2, AFM1 és AFM2, mivel az UV-kezelés alkalmas ezek koncentracioinak csokkentésére, viszont
a feldolgozas csak akkor alkalmazhatd, ha ezek koncentracioi a megengedett hatarérték alatt talalhatok. Mas
fontos meghatarozandé Osszetételi paraméterek a nukleotidek, urea és szabad aminosavak koncentracioi, az
enzimek koncentraciéi, mint a lipoprotein-lipaz, laktoperoxidaz, xantin-oxidaz és alkali-foszfatdz és a
titralhato savassag értéke.

Tovabba, meghatarozando a recirkulacios hanyados értéke a fotoreaktorban, a térfogataram mint javitott
tomegaram a fotoreaktorban, a hdmérsékletvaltozas a kezelés soran, az UV sugarzas penetracios képessége, az
UV besugarzas spektruma, a kémiai 6sszetevok difftizios egyiitthatoi, a gytiri alaku fotoreaktor-metszetben
lejatszodo axialis és radialis aramlasok, az aramlasi viszonyok, mint példaul Reynolds kritérium értéke, az
egyedi €s Osszesitett inaktivalasi index, Taylor kritérium értéke, mikrobidlis inaktivalas kinetikai tényezoi
valamint az automatizalas paraméterei és a szabalyozasok korrelacioi.

5. KOVETKEZTETESEK

A legtobb tudomanyos vizsgalat csupan laboratoriumi szintii, gyakorlatilag alaposan és tudomanyos
adatokra tamaszkodo, megfeleld hattér-informaciéval kinalt (teljes kiterjedési miiszaki adatlappal,
automatizalassal és prediktiv parametrikus szabalyzassal) UV-pasztérozo berendezés nem lelhetd fel a piaci
kinalaton. A tudomanyos vizsgalatok java része nem Osszefliggd, kiillonbozé kutatocsoportok viszonylag
eltéro feltételekkel folytattak tevékenységiiket, amelyekbdl a kozzétett adatok nem elegenddek a nagyobb
1éptékii és nagyobb feldolgozo kapacitasti berendezések tervezéséhez és megvalositasahoz. A jelenleg piacon
talalhato berendezések viszonylag primitivek, alkalmazasuk altal nem teljesithetok parhuzamosan a miivelettel
kapcsolatos feltétek: megfelelo mértéki inaktivalas, a tapanyagok lehet6 legnagyobb mértékii megérzése, a
minimalis behatas elvének betartasa, az eldallitott termék mindségének allanddsitasa, a kezelési miiveleti
paraméterek optimalizalasa, a gazdasagi hatékonysdg maximalizalasa és a miveleti rugalmassag eltérd
Osszetétell tejek feldolgozasa esetében. Tehat, sziikségesé valik a sajat adatbazis létrehozasa, amelyek az UV-
pasztérozo berendezés tervezéséhez és megvaldsitasdhoz szolgalnak, ezek az adatok a paraméterek kozotti
Osszefiiggéseket sziikséges, hogy tartalmazzak. A piaci kinalatban talalhatoé berendezések mas, a technologiai
folyamatban szereplé berendezésekkel Osszehangolt allapotban kell legyenek, ami csak az integralt sajat
tervezés altal valdsithatdé meg. A korszerisités két kivitelezésben valosithatd meg, a héhatast alkalmazo
pasztorozés részaranyanak csokkentésével, masodik kivitelezésben teljes mértékben csupan UV-behatason
alapulo kezelés alkalmazasaval. Fajlagos tobbletkdltség nélkiil lehetdség nyilik a termék nagyobb egységarral
rendelkez0 értékesithetéségére, amely a mindségi paraméterek javitott értéke altal jon 1étre.

Az alkalmazott miiveleti paraméterek kozott talalhatd 6sszefiiggések megismerése altal lehetdség nyilik
a technologiai folyamat rugalmassagara, ez altal pedig hatékonyan feldolgozhatok kiilonb6zé szarmazasu,
Osszetételll és mikrobidlis terheléssel rendelkezd nyers tejek. A hagyomanyos termalis pasztorozést biztonsagi
okokbol rendszerint tobblet-behatassal alkalmazzak, ezaltal az értékes 0sszetevOk karosodnak, amely hatrany
az altalunk javasolt eljaras soran részben kikiiszobdlhetd, mivel az UV-kezelés eldtt minden tétel szamara
meghatarozzak a mikrobialis terhelést és faj-eloszlast, ezek ismeretében vezérlik a megfeleldé mindség
elérésére a miiveleti paramétereket, mint példaul a fajlagos UV besugarzas. A javasolt eljaras viszonylag
csekély fajlagos koltséggel jar, mivel a termalis pasztér6zés behatasi részaranya csokken és esetleg
kikiiszobolhetd, az eldallitott termék Onkoltségi egységara gyakorlatilag nem ndvekedik, viszont a
hatékonyabb technologiai eljaras kovetkeztében azonos egységarral jobb mindségli termék allithato el és
értékesithetd, vagy akar nagyobb haszonkulccsal hozhaté forgalomba. A javitott mindség altal ndvelhetd a
versenyképesség és a termék iranti kozkedveltség.
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