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1. A KUTATAS ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

Elelmiszereinkben vagy a technologiai beavatkozas kovetkeztében, vagy
az ¢élelmiszer mikrobioldgiai 4llapotdban bekdvetkezett valtozasnak
koszonhetden jelentés mennyiségii lehet a D-aminosav-tartalom. A
kutatasok soran kidertilt, hogy a tej €s tejtermékek D-aminosav-tartalma
foként a mikrobidlis tevékenység kovetkezményei, és létrejottiikben a
technologiai beavatkozasnak csak csekély szerepe van. Bizonyosnak
tlinik, hogy egészséges tehenektdl szarmazd elegytejben 1€vé nyomnyi
mennyiségli D-aminosavak a szubklinikai masztitisz soran eldallt
bakteridlis fertézés eredményei, melyek a baktériumok anyagcsere-
termékeiként keriilnek be a tejbe. Megallapitottuk, hogy a kereskedelmi
forgalomban kaphaté tej D-aminosav-tartalmat okozhatja egyrészt a
baktériumokban gazdag elsd tejsugarak hozzafejése az elegytejhez,
masrészt a tdgygyulladdst okozo baktériumok jelenléte, azok
anyagcseretermékei, illetve a baktérium pusztuldsa utan a sejtfalban levod
peptidoglikdnok D-aminosav-tartalma. Megallapitottuk azt is, hogy a
mastitest proba fokozatainak megfelelén né az 6sszes szabad- €s a szabad
D-aminosavak mennyisége a tejben. Vizsgalatainkbdl nyilvanvalo, hogy
a tej szabadaminosav- és szabad D-aminosav-tartalmat elsdsorban a
tejalapanyag mikrobiologiai allapota befolyasolja.

Koztudott, hogy a D-sztereoizomer aminosavak nem vagy csak
nehezen hasznosulnak az emberi szervezetben, és karos hatasukat is
tobben bizonyitottak. Ismert az is, hogy a D-aminosavak jelenléte a
fehérjében csokkenti az emészthetdséget, és nagyobb mennyiségben
novekedési  inhibitorként is  hathatnak.  Elelmiszer-tudomanyi

szempontbol jelentds az a tény is, hogy a D-aminosavak és a D-



aminosav-tartalmia peptidek ize maés, mint a nekik megfeleld L-
sztereoizomereké, ami befolyasolhatja a tej és tejtermékek izének és
aromdjanak alakulasat is.

Mivel az Eurdpai Unioba ujonnan belépett orszagok esetében a
tejfeldolgozok esetenként olyan magas csiraszdmu tejbdl kénytelenek a
szabvanyoknak megfeleld kiilonféle tejterméket eldéllitani, amelyet az
EU orszagaiban emberi fogyasztidsra alig tartanak alkalmasnak,
kisérleteink elsO szakaszaban egyrészt a kiilonféle Osszcsiraszamu tejek
szabad Osszes- ¢és szabad D-aminosav-tartalmat vizsgaltuk. Ennek soran
szerettiink volna Osszefiiggést feltarni a csiraszam ¢és a tej szabad Gsszes-
¢s szabad D-aminosav-tartalma kozott, majd arra kerestiik a valaszt, hogy
a tejalapanyag szabadaminosav-tartalma, hogyan befolydsolja a beldle
késziilt, rovidebb €s hosszabb ideig érlelt, tejtermékek szabadaminosav-
Osszetételét.

Székelyfoldon, nevezetesen Hargita megyében is, a tejipari
vallalatoknak ¢és a tejfeldolgozoknak alapvetd problémat jelent a
kisgazdasagokbdl ¢és a ma még kevés szdmi mezdgazdasagi
nagyiizembdl beérkezd tej esetenként rendkiviil magas csiraszama. Egyes
iddszakokban nem ritka a milliénal nagyobb csiraszam, sét idénként az
Osszcsiraszam a harom millidt is elérheti. Ilyen tejalapanyagbol rendkiviil
nehéz j6 mindségli tejtermékeket késziteni. Fentiek miatt célul tliztiik ki
annak megismerését, hogy az alapanyag mindsége, nevezetesen
Osszcsiraszama, milyen hatdssal van a Székelyfoldon eldallitott,
savanyitassal késziilt, kiillonféle tejtermékek Osszetételére. Mivel
koztudott, hogy a szabad aminosavaknak, és ezen belil a D-
aminosavaknak jelentds hatdsa van a tejtermékek izére és aromajara,

ezért feladatul tliztiik ki annak vizsgalatat, hogy hogyan valtozik a tej és a



beldle készitett kiilonféle tejtermékek szabad- és szabad D-aminosav-
tartalma.

Kutatasunk harmadik szakaszaban azt vizsgaltuk, hogy a magas
csiraszamu tej pasztorozésére lehet-e egy olyan eljarast kidolgozni, ami
nem kivanja meg a kivdnatosnal magasabb homérsékletet és hontartast,
viszont a mikroorganizmusokat tokéletesen elpusztitja. Ezért vizsgaltuk a
mikrohullamu pasztérozés soran a tejben végbemend valtozasokat, mert a
hagyomanyos pasztOrozési eljarasok mellett az utobbi idében a
mikrohulldmu kezelést kezdték el alkalmazni a tej pasztérozésére. Szinte
semmit sem tudunk az igy eldallitott tej tulajdonsagairdl, a mikrohullam
hatasarol a tej Osszetételére. Feladatul tiiztiik ki ezért annak vizsgalatat,
hogy a mikrohullamu kezelés milyen hatassal van a tej fehérjetartalmara
¢s a szabadaminosav-Osszetételére. Vizsgalatainkat az ,.érzékeny”
aminosavakra (Tyr, Lys, Met, Cys) koncentraltuk nézve azt, hogy a
mikrohulldimu kezelés hatasara tortént-e jelentds valtozas ezen
aminosavak esetében a hagyomanyos technoldgidhoz hasonlitva.

A természetes ¢lelmiszer alapanyagok, mint amilyen a tej, nyers
allapotban nem tartalmaznak jelentés mennyiségben D-aminosavakat, a
fogyasztasra vald el6készités folyaman — ilyen lehet pl. a pasztérozés —
azonban gyakran vannak olyan koriilményeknek kitéve, amelyek
racemizaciot okozhatnak. Ezért vizsgaltuk a nyerstej alapanyag, a
hagyomanyos moddon pasztérozott, valamint a mikrohulldmmal
pasztOrozott tej szabadaminosav- és szabad D-aminosav-tartalmat. A
vizsgalatok soran szerettilk volna megallapitani a szabad aminosavak
valtozasat, a tejfehérje esetleges karosodasat, a D-aminosavak
kialakuldsdt a hagyomanyos ¢és a mikrohulldmti hdékezelés hatasara,
valamint Osszehasonlitani a két pasztérozési eljards hatékonysagat a

tejfehérje mindségének megtartasa szempontjabol.



Ezt kovetden elemeztiik, hogy a mikrohulldmi kezelés milyen
hatdssal van a tej vizoldhatd vitamintartalmara. Mivel a hére a

legérzékenyebb a C- és B-vitaminok, ezért a C- és a Bj-, B,-, Bs- és B»-

crcr

modszert, hasonlitva a hagyomanyos pasztérozéshez.

Feladatul tliztiik ki ezen tll a tej hasznosithatdlizin-tartalmanak, a
lizinoalanin-koncentraciojanak ¢és a Maillard-reakcio leggyakrabban
detektalt reakcidtermékének, a hidroxi-metil-furfurolnak (HMF) a
mérését. A Maillard-reakci6 termékei hozzajarulnak a pasztérozott tej iz-
¢s aromaanyagainak a kialakitdsdhoz, de jelentés mértékben
csOkkenthetik a fehérje biologiai értékét, elsésorban a lizin &-

aminocsoportja blokkolasan keresztiil.
A disszertacio célkitiizései az alabbiak voltak:

— A kiilonb6zé  osszesiraszamu  tejek  szabadaminosav- és  szabad
D-aminosav-tartalmanak vizsgalata.
— A kiilonbozé osszesiraszamu tejek hatasanak vizsgalata a tejtermék
osszetételére.
— A Sana Osszetételének alakuldsa a tejalapanyag Osszcsira-
szamanak fliggvényében.
— A Dalia 0Osszetételének alakuldsa a tejalapanyag Osszcsira-
szamanak fliggvényében.
— A Telemea ¢és a tehénturd Osszetételének alakulasa a
tejalapanyag Osszcsiraszamanak fliggvényében.
— A magas Osszcsiraszamu tej Osszetételének vizsgalata a kiilonbozo
hokezelési eljardsok soran.
— Aminosav-0sszetétel, bioldgiai érték
— Szabadaminosav- ¢és szabad D-aminosav-tartalom
— C- és B-vitamin-tartalom
— Hasznosithato lizin-, lizino-metionin- ¢és hidroxi-metil-furfurol-
tartalom



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Az osszcesiraszam valamint a tej és tejtermékek dsszetétele

2.1.1. A vizsgalt tejmintak, tejmintavétel

A kiilonb6z6 csiraszdmu tejmintakat és a beldlik késziilt tejtermékeket
két szakaszban gyljtottik egy székelyfoldi tejipari vallalattol.
Kisérleteink elsé szakaszaban, 2006 aprilisdban, olyan tejmintékat
tudtunk gytjteni, amelyeknek Osszes csiraszdma 1230-2950 ezer kozott
valtozott. Kisérleteink masodik szakaszaban, 2007 novemberében és
decemberében, olyan mintakat gytijtottiink, melynek 6sszcsiraszama 220
¢és 390 ezer kozott valtozott. A tejipari vallalatnal ebben az idészakban az
ilyen csiraszamu tejbdl allitottak el a joghurtot, a Sana-t, a tehéntrot, a
Telemea-t, valamint a Dalia tipusu sajtot. A mintak elegytejek voltak,
amelybdl a vallalat az emlitett tejtermékeken kiviil a fogyasztasi tejet is
eldallitotta. Kontrollként a Kaposvéri Egyetem Allattudomanyi Karanak
szarvasmarhatelepérodl szarmazo 100 ezernél kisebb 0sszcsiraszamu tejet
valasztottuk, melyet a mintegy 100 darab holstein-friz tehén elegytejébdl
vettlink. A tejmintakat, a mintavételt és az 0sszcsiraszam meghatarozasat
kovetoen, azonnal —25 °C-ra hutottiik, és ezen a hofokon tartottuk a

kémiai analizisre torténd el6készitésig.

2.1.2. Az dsszesiraszam meghatdrozdsa

A mikrobaszam  vizsgalatara  kozvetlen = baktériumszamlalast
alkalmaztunk. A steril kémcsdbe vett tejmintat alaposan Gsszekevertiik,
majd tizszeres higitast készitettiink (a higité oldat 0,85%-0s natrium-
klorid, melyet eldzetesen autoklavban sterileztiink). A pasztorozott

tejminta 1 cm’-6t bemértiik 9 cm’

steril higitd6 vizbe, majd az igy
el6készitett és alaposan homogenizalt higitasbol 1 cm’-t pipettaztunk a
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taptalajjal ellatott steril lemezes Petrifilm lapkara. A Petrifilm lapkat 24
oran 4t 37 °C-on inkubdltuk, majd telepszamlalod segitségével a

kifejlodott telepeket kozvetleniil megszamoltuk.

2.1.3. A vizsgalt tejtermékek

A székelyfoldi tejipari vallalattol joghurtot, Sanat, tehéntirot, Telemeat
kideriilt, hogy melyik tejterméket milyen atlagos Gsszcsiraszamu tejbol
allitottak eld, ezért a vizsgalt tejtermékeket a csiraszam filiggvényében
egyenként csoportositani tudtuk. A vizsgalt tejtermékek koziil a
tehénturd, a joghurt, a Sana és a Telemea rovid ideig, mig a Dalia tipusa
sajt hosszabb ideig érlelt tejterméknek szdmitanak. A vizsgalt
tejtermékeket a romdn szabvanyok, illetve leirdsok, valamint a higiéniai

rendszabalyok betartasaval allitottak eld.

2.1.4. A mintik kémiai analizise

2.1.4.1. Minta-elokészités

Kisérleteink elsé szakaszaban a minta-elokészitést €s az analitikai
méréseket a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karanak Kémiai-
Biokémiai Tanszékén végeztikk. A tejmintikat felolvasztas és 30 °C-ra
torténd felmelegités utan 10 percig 8000 g-n centrifugaltuk, eltavolitottuk
a tej alakos elemeit, ¢és elvégeztiik a tej zsirtalanitasat is. Ezt kdvetden 50
cm?® mintadhoz 50 cm?® 25%-os triklér-ecetsavat hozzdadva 20 percig allni
hagytuk, a kivalt csapadékot 10 percig 10000 g-n centrifugaltuk. A
kapott feliiliszo6 pH-jat 4 M-os natrium-hidroxid-oldattal 7-re allitottuk
be mind a szabadaminosav-, mind a szabad D-aminosav-tartalom
meghatarozasahoz. Az igy kapott oldatokat liofilez6vel 10 °C-os

talcaflitést alkalmazva beszaritottuk, majd a szabadaminosav-tartalom



meghatarozasahoz a beszaritott anyagot 10 cm’® (pH=7) natrium-acetat
pufferben, a szabad D-aminosavak meghatirozasakor pedig 1 cm’
bidesztillalt vizben oldottuk fel. Az eldkészitett mintdkat ugyancsak
—25 °C-on taroltuk az analizisek megkezdéséig. Tejtermékek analizise
esetén azokbol annyit homogéneztiink desztillalt vizzel, hogy a kapott
keverék szarazanyag-tartalma a tejhez hasonloan 12—-15% kozé essen.
Ezt kovetden a teljesen tejszerli homogenizatumokkal ugy jartunk el,

mintha azok tejminték lettek volna.

2.1.4.2. Analitikai modszerek, késziilékek, vegyszerek

A szabadaminosav- és a szabad D-aminosav-tartalom meghatarozasa
soran a szarmazékképzést és analizist MERCK-Hitachi LaChrom HPLC
berendezéssel végeztiik. A minta-elokészitéshez, szarmazékképzéshez és
az analizishez felhasznalt vegyszerek analitikai reagens mindségliek
voltak. A szabad aminosavak meghatarozasakor oszlop eldtti
szarmazékképzést végeztiink orto-ftalaldehiddel (OPA) és 2-merkapto-
etanollal (MeOH). A szabad aminosavak szétvalasztasa forditott fazisu
(LiChrospher 100 Rp-18, 125 x 4 mm, 4 um) analitikai oszlopon tortént.
A keletkezett szarmazékokat fluoreszcens detektorral detektaltuk
(gerjesztési hullamhossz: 325 nm, emisszios hulldmhossz: 420 nm).

A szabad D-aminosavak meghatarozdsakor a az aminosav-
enantiomerekbdl diasztereomer parokat képeztiink orto-ftalaldehiddel
(OPA) ¢és 2,3,4,6-tetra-O-acetil-1-tio-B-D-gliikopiranoziddal (TATG). Az
enantiomerek szétvalasztasa forditott fazisu (Superspher 60 RP-8, 125x4
mm, 4 pm) analitikai oszlopon tortént, a detektalast fluoreszcens

detektorral végeztiik.



2.2. A kiilonboz6 pasztorozési eljarasok osszehasonlitasa

2.2.1. A vizsgalt tejmintak, pasztorozési eljarasok

Vizsgalt nyerstejet egy masik Hargita megyei tejipari vallalattol
szereztilk be, melynek soran a normal (kiméletesen) pasztérozott tejet
72 °C-on 40 masodpercig torténdé hokezeléssel nyertik. A
mikrohullimmal pasztérozott tejmintdk esetén a tejet lemezes
hécseréldovel 63 °C-ra elomelegitettiik, 2,45 GHz-es, 12,2 cm
hullamhossztt mikrohulliammal 68 °C-ra felmelegitettilk, majd 40
masodpercig ezen a héfokon tartottuk. A kisérleti pasztéroz6 berendezést
harom ALASCA tipust haztartdsi mikrohullamt siité sorba kotésével
alakitottuk ki ugy, hogy a berendezés 200 1/h kapacitassal miikodott.
Kisérleteinket haromszor ismételtiik meg, és a parhuzamos kisérletbdl

szdrmazo6 hadrom-hdrom tejminta analizisét végeztiik el.

2.2.2. Minta-elokészités és analizis

2.2.2.1. A tejmintak aminosav-tartalmanak meghatdrozasa

A 2.1.4. fejezetben leirtakhoz hasonl6 eldkészitést kdvetden az analitikai
mérést a Sapientia EMTE Csikszeredai Elelmiszer-tudomanyi Tanszékén
végeztik. A szabadaminosav- és a szabad D-aminosav-tartalom
meghatarozasa soran a szarmazékképzést és az analizist Varian Pro Star
HPLC berendezéssel végeztik a 2.1.4. fejezetben leirtak szerinti
szarmazékképzési eljarasokat alkalmazva.

Az aminosavak Osszes mennyiségének meghatarozasa soran a
nyersfehérje-tartalmat a Kjeldahl-moddszerrel hataroztuk meg (Magyar
Takarméanykodex (1991) 6.1. fejezet). A fehérjék hidrolizisét kovetden az
aminosav-analizist INGOS AAA400 aminosav-analizatorral, OSTION

Lg ANB ioncseréld miigyantan (oszlop: 35 x 0,37 cm), natrium-citrat



pufferekkel, az aminosavak ninhidrinnel tortént oszlop utani

szarmazékképzésével végeztiik.

2.2.2.2. A tejmintak vitamintartalmdanak meghatadrozdsa

A mintak megfeleld el6készitése utan a C- és B-vitaminok szétvalasztasa
forditott fazisu (150x4 mm bels6é atmérd), Supercosil (C18 toltet) LC
oszlopon Varian ProStar HPLC-vel, a B-vitaminok meghatdrozasa esetén
metanol : foszfatpuffer 50:50%-o0s elegyével, a C-vitamin
meghatarozasnal acetonitril : ecetsav (0,4%-0s) 10:90%-o0s elegyével,

izokratikus modon tortént.

2.2.2.3. A tejmintak HMF-tartalmanak meghatarozasa.

A HMF meghatarozasat Varian Pro Star HPLC berendezéssel, Supelcosil
LC-C18 forditott fazist analitikai oszloppal (150x4,6 mm belsé atmérd),
Pro Star 320 UV-VIS detektorral, két komponensbdl allo
gradiensrendszerrel (acetonitril : viz 5:95%-o0s elegyével) végeztik. A

HMF-t UV detektorral 284 nm hullamhosszon detektaltuk.

2.2.2.4. A hasznosithatolizin-tartalom meghatarozasa

A meghatarozast  2,4-dinitro-1-fluor-benzollal (DNFB)  torténd
szarmazékképzést kovetden INGOS AAA automatikus aminosav-
analizatorral végeztilk. A minta Osszes lizintartalmat a DNFB-lal nem
kezelt mintabol hataroztuk meg, a hozzaférhetd lizin mennyiségét pedig a

két analizis kiillonbségébdl szamoltuk.
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2.2.2.5. A lizinoalanin-tartalom meghatarozasa
A lizinoalanin meghatarozdsat a kordbban az 0Osszes aminosav
meghatarozasanal leirtak szerint, INGOS AAA automatikus aminosav-

analizatorral végeztiik.

2.3. Statisztikai analizis
Az eredmények értékelése SPSS for Windows 17.0 (SPSS Inc., 2009)
statisztikai programcsomaggal tortént.

Annak eldontésére, hogy a nyerstej, a kiilonb6z6é 6sszcsiraszami
tejmintak, a beldlik késziilt tejtermékek Osszetételében kimutathato-e
statisztikailag igazolhat6 kiilonbség, regresszidanalizist és
korrelacidszamitast alkalmaztunk. Az eltér6 modon kezelt tejmintak
O0sszesaminosav, szabadaminosav- és szabad D-aminosav-tartalma kozti

kiilonbséget kétmintas t-probaval vizsgaltuk.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. Az osszesiraszam hatasa a tej oOsszesszabad- és szabad
D-aminosav-tartalmara

Kisérleteink elsd szakaszdban az Osszcsiraszam hatdsat vizsgaltuk a tej
Osszesszabad- ¢és szabad D-aminosav-tartalmara. Az aminosavak koziil az
aszparaginsavra, a glutaminsavra ¢és az alaninra koncentraltunk, mert
ennek a hirom aminosavnak a D-enantiomere fordul el legnagyobb
mennyiségben a tejben. A 2006-ban a tejipari vallalattol
rendelkezésiinkre bocsatott tejmintdk Osszcsiraszdma 1,23-2,95 millio
kozott, 2007-ben pedig 220-390 ezer kdzott valtozott.

A 100-390 ezer Osszcsiraszdm kozotti tartomanyban mind az L-,
mind a D-enantiomerek koncentracidja némileg emelkedett. Nem
torténtek 1ényeges valtozasok a 390 ezer és 1,23 millié csiraszam kozotti
tartomanyban, sot az 1,23-10° és 1,53-106 0sszcsiraszam kozott sem, ahol
sem a szabad L-aminosavak mennyisége, sem a szabad D-aminosavak
mennyisége nem mutatott 1ényeges valtozast, bar mind a szabad L- és D-
aminosavak koncentracidja, mind a D-aminosavak részaranya
folyamatosan nétt az Osszcsiraszam fiiggvényében. Ez a minimalis
valtozas  folytatddott  2,20-10°  Osszesiraszamig, ahol  szinte
robbandsszerlien megndtt mind az Osszes szabad aminosav, mind a
szabad D-aminosavak mennyisége, és ez a ndvekedés igaz volt a D-
aminosavak részaranyaira is az Osszes szabad aminosavon beliil. Ugy
tinik tehat, hogy 1,5-1,6 milli6 csiraszdmig nincsenek jelentds
valtozasok a tej szabadaminosav- és szabad D-aminosav-tartalmaban,
ezen rovid periddust kovetben azonban gyors a ndvekedés.

Osszegzésként tehat elmondhatd, hogy mindegyik altalunk

vizsgalt szabad aminosav esetében, mind a szabad D-aminosavak, mind a
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szabad L-aminosavak koncentracidja nd, de aranyaiban a D-aminosavak
novekedése nagyobb, hisz az aszparaginsav esetében, a kontroll tejhez
viszonyitva, a 2,95 10° csiraszamig ez az arany 11,11%-r6l 21,97%-ra, a
glutaminsav esetében 5,23%-r6l 25,30%-ra, az alanin esetében pedig

11,85%-rol 33,37%-ra nott.

3.2. A tej dsszesiraszamanak hatasa a tejtermékek osszetételére

Kutatasaink kovetkezd fazisaban azt vizsgaltuk, hogy a szabad D- és L-
aminosavak megndvekedett mennyisége milyen hatdssal van a beldle
késziilt tejtermékek Osszetételére. A tejalapanyag Osszcsiraszama és a
D-aminosav koncentracidja kozti Osszefiiggést ismerve feltételezheto,
hogy a tejalapanyag hatassal lehet a beldle késziilt tejtermék
Osszetételére. Ezen hipotézis bizonyitdsara 10 db  kiilonb6zo
Osszcsiraszam tejbodl késziilt Sana, 10 db Dalia, 3 db Telemea, 2 db

tehénturd, és 1 db joghurt Osszetételét vizsgaltuk.

3.21. A Sana  osszetételéenek  alakulisa a tejalapanyag
osszcsiraszamdnak fiiggvényében

A 220-390 ezer Osszcsiraszam-tartomanyban 6 db, az 1,23-2,95 milli6
Osszcsiraszam-tartomanyban pedig 4 db Sana analizisét végeztiik el,
melyek 1,23; 1,35; 1,53 és 2,95 millié Gsszcsiraszamu tejbol késziiltek.
Megallapitottuk, hogy a tejalapanyag Gsszcsiraszamanak ndvekedésével,
mind a hdrom aminosav esetében nd a D- és az L-enantiomer mennyisége
is, és e novekedés az 1,53-10° csiraszam utan valik jelentdssé, hisz a
majd harommillids &sszcsiraszamu tejbol késziilt Sana mind az L-, mind
a D-aminosavakbol a legtobbet tartalmazza. Nem tapasztaltunk 1ényeges
valtozasokat az egyes aminosavakon beliil a D- és L-ardnyokat illetden.

A D-glutaminsav aranya a legkevesebb az Osszes szabad aminosavon
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beliil 24-25%-kal, melyet a D-aszparaginsav kovet 30-32%-kal, végiil a

D-alanin zarja a sort, melynek részaranya kozeliti a 40%-ot.

3.22. A Dalia osszetételéenek  alakulisa a tejalapanyag
osszesiraszamdnak fiiggvényében

A 220-390 ezer Osszcsiraszamu tartomanyban 6 db, az 1,25-2,91 milli6
Osszcsiraszam tartomanyban pedig 4 db Daélia sajt analizisét tudtuk
elvégezni. Megallapitottuk, hogy a Dalia esetében a valtozasok még
annal is kisebb mértékiick, mint amit korabban a Sana-nal mértiink. A
220-2912 ezer Osszesiraszamu tejbdl késziilt Dalia sajtoknal az
L-aszparaginsav mennyisége 12,55-16,75 mg/100 g kozott, a
D-aszparaginsav mennyisége pedig 5,26—6,32 mg/100 g kozott valtozott.
Mindkét enantiomer mennyisége némiképp nétt az Osszcsiraszam
novekedésével, melynek kovetkeztében a D-aszparaginsav aranya
gyakorlatilag ~ valtozatlanul  29,42-30,16%  kozott  alakult. Az
L-glutaminsav mennyisége a vizsgalt periodusban 38,40—48,25 mg/100 g
kozott, a D-glutaminsav mennyisége pedig 11,64—13,52 mg/100 g kozott
alakult, mikozben a D-glutaminsav ardnya gyakorlatilag valtozatlan volt
(22,66—24,62% kozott alakult). A 220 ezer Osszesiraszamu tejbol késziilt
Dalia sajt L-alanin-tartalma 18,45 mg/100 g volt, mely 27,35 mg/kg-ra
nétt az Osszcsiraszam novekedésével. Ugyanebben a periddusban a
D-alanin mennyisége 12,30 mg/100 g-r61 17,80 mg/100 g-ra ndtt,
mikézben a D-alanin ardnya gyakorlatilag valtozatlan maradt;

39,99—-41,21% kozott alakult.
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3.23. A Telemea és a tehénturé Osszetételének alakuldisa a
tejalapanyag osszcsiraszamanak fiiggvényében

A Telemea esetében 1,32; 1,66 és 2,20 millid Osszcsiraszamu tejbol
késziilt terméket analizaltunk. Ezen 0Osszcsiraszamu tartoményban az
L-glutaminsav kivételével minden aminosavnal és minden enantiomernél
novekedést kaptunk, de mivel az dsszcsiraszam tartomany nem volt elég
sz¢les, az el6z6 két tejtermékhez hasonld, hatarozott kovetkeztetést
vizsgélatainkb6l nem tudtunk levonni. A vizsgalt Gsszcsiraszam
tartomanyban az L-aszparaginsav mennyisége 0,86—1,50; a D-
aszparaginsavé pedig 0,39-0,61 mg/100 g, az L-glutaminsav mennyisége
3,06-3,49; a D-glutaminsavé pedig 0,75-0,94 mg/100 g, az L-alanin
mennyisége 1,69—1,97; a D-alanin mennyisége pedig 1,07-1,35 mg/100
g kozott alakult. Az el6zd két vizsgalt anyaghoz hasonléan a
D-glutaminsav ~ szdzalékos  ardnyat taldltuk a  legkisebbnek
19,73-22,54%-kal, a D-aszparaginsav részaranya 28,99-31,14% kozott,
a D-alanin részaranya pedig 38,81-40,60% kozott alakult. Ugy tinik
tehat, hogy a vizsgalt tartomanyban a Telemea esetében csak csekély
Osszefliggés van a tejalapanyag Osszcsiraszama és a beldle késziilt
termékek kozott.

3.2.4. Az érlelési ido és a D-aminosav-tartalom kapcsolata

A kiilonbozd 0Osszesiraszamu  tejalapanyagbol késziilt  tejtermékek
mindsége ¢és az 0sszcsiraszam kapcsolata kozotti dsszefiiggést vizsgalva
megallapitottuk, hogy a D-aminosavak szazalékos Osszetételét az Gsszes
szabadaminosav-tartalmon beliil nem befolydsolja sem a tejalapanyag
Osszcsiraszama, sem pedig az, hogy milyen tejtermékrdl van sz6. A
D-aszparaginsav részaranya a vizsgalt tejtermékek tobbségénél 30%

koril alakul, bar a Sana esetében és a tehéntirénal ez az arany kicsivel
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tobb, a Dalidnal pedig valamivel kisebb. A D-glutaminsav szdzalé¢kos
részardnya 18-27% kozott valtozik, mely ardny a Sana esetében
nagyobb, mint a Délianal, és legkisebb a Telemea esetében. A D-alanin
aranya mindegyik tejterméknél fliggetleniil a tej dsszcsiraszamatol, 40%
koriil alakul. A vizsgalt harom aminosavon belill a D-glutaminsav
részaranya a legkisebb, a D-alaniné a legnagyobb, a D-aszparaginsav
pedig a D-glutaminsavhoz kozelebb esd koztes értéket mutat.

A friss, illetve a rovid ideig érlelt tejtermékeknél (Sana, Telemea)
Osszefiiggést lehet megallapitani, az Osszcsiraszam és a D-aminosav-
tartalom kozott, €s ez az Osszefiiggés a legtobb esetben igaz az
L-enantiomerekre is. Annak ellenére azonban, hogy az 0sszcsiraszam
az enantiomerek aranyat az 0sszcsiraszam nem befolyasolja. Azoknal a
tejtermékeknél viszont, amelyeket hosszabb ideig érlelnek (Dalia), és
amelyeknél a kultirdk  aminosav-termelOképessége  1ényegesen
meghaladja a tejalapanyagban eredetileg benne 1évé mikroorganizmusok
produkciojat, nem lehet szamitani a tejalapanyag hatasara, tehat a
tejtermékek  szabadaminosav- és  szabad  D-aminosav-tartalma

fiiggetlennek latszik a tejalapanyag Osszetételétol.

3.3. Magas oOsszcsiraszamu tej oOsszetételének alakuldsa Kiilonbozé
hokezelési eljarasok hatasara

3.3.1. A tejmintak dsszesaminosav-tartalma

Az esszencialis aminosavak mennyiségét azonosnak mértiik fiiggetlentil
attol, hogy kezeletlen nyerstejrol vagy kiilonb6zé modon hékezelt tejrol
van sz6. Nem talalunk kiilonbséget az oxidacidéra érzékeny
cisztintartalomban, melynek értéke 0,021 ¢és 0,023% kozott, a

metionintartalomban, melynek értéke 0,090 és 0,097% kozott valtozott.
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Ugyancsak minimalis volt a kiilonbség a hokezelésre rendkiviil érzékeny
treonin- (0,118-0,124%) és tirozintartalomban (0,127-0,132%) is. A
lizintartalom a hérom tejmintanal 0,223-0,236 kozott valtozott. Az
esszencialis aminosavakhoz hasonléan nem tapasztaltunk valtozast a nem
esszencialis aminosavaknal sem a hdkezelés hatdsara.

Vizsgalatainkbol levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az
altalunk alkalmazott kétféle hokezelés gyakorlatilag semmiféle valtozast
nem okozott a tej aminosav-tartalmaban sem az esszencialis, sem a nem

esszencialis aminosavak tekintetében.

3.3.2. A fehérje aminosav-isszetétele és biologiai értéke

Mivel az aminosav-Osszetétel a kiilonféle kezelések hatdsara alig
valtozott, és az aminosavak dsszege mindhdrom mintanal jol kozelitette a
nyersfehérje-tartalmat, ezért a fehérje aminosav-Osszetételében sem
talaltunk kiilonbséget a harom tejminta kozott. Morup €s Olesen (1976)
szerint kiszdmolva a tejfehérje bioldgiai értékét, a kontroll tej mintara
81,2, a hagyomanyos mddon pasztérozott tejre 80,9, a mikrohullammal
pasztorozott tejre pedig 80,8 értéket kaptunk. Az eredmények
bizonyitjak, hogy az alkalmazott hokezelés semmiféle hatassal nem volt

a tejfehérje bioldgiai értékére.

3.3.3. A tejmintak szabadaminosav-tartalma

A tejmintak Osszes szabadaminosav-tartalma. A nyerstej Osszes
szabadaminosav-tartalmat 20,67 mg/100 g tejnek mértiik, mely érték a
hagyomanyos modon pasztérozott tejben 8,02 mg aminosav/100 g tejre, a
mikrohulldmmal pasztérozott tejben pedig 8,96 mg aminosav/100 g tejre
csokkent. Az egyes aminosavakon belill rendkiviil nagymértékben

csokkent a fenilalanin, a hisztidin, a leucin, a lizin, a metionin, a valin, az
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aszparaginsav, a prolin és a tirozin mennyisége, csekélyebb mértékben az
izoleuciné, a treoniné, az alaniné, az argininé és a cisztiné, €s ardnyaiban
némi novekedést kaptunk a glicin és a szerin esetében.

A szabad aminosavak mennyiségében észlelt nagymérvi
csokkenés csak a technologiai beavatkozas kovetkezménye lehet.
Lehetséges, hogy mivel a szabad aminosavak lényegesen
reakcioképesebbek, mint a peptidlancban kotottek, ezért a hokezelés
soran reakcioba léptek a tejcukorral Maillard-reakciotermékeket
eredményezve. Erre bizonyiték, hogy a hasznosithatdlizin-tartalomban a
hokezelés hatdsdra mintegy 4-5%-os csokkenést tapasztaltunk, és
feltételezziik, hogy ez a szabad lizin atalakuldsanak a kdvetkezménye. A
masik lehetéség, hogy a hdkezelés soran koaguldlodott savofehérjék
feliiletiikon meg tudtak kotni a szabad aminosavakat, és ez a kotés oly
erds, hogy az altalunk alkalmazott meghatarozas soran a feliiletrél a
szabad aminosavakat nem tudtuk eltavolitani.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy jelentds eltérést
kaptunk a szabad aminosavakat illetéen a nyerstej €s a kiilonb6zé moédon
hoékezelt tejmintak kozott, a két hdkezelési mod kozott azonban a szabad

aminosavak tekintetében nem tudunk kiilénbséget tenni.

A tejmintak szabad D-aminosav-tartalma. A szabad D-aminosavak
vizsgalata soran a tejmintdkbdl a D-aszparaginsavat, a D-glutaminsavat
¢s a D-alanint tudtuk kimutatni. Megallapitottuk, hogy a kiilonb6zd
hoékezelési eljarasok hatasara a D-aminosavak mennyisége gyakorlatilag
nem valtozott. Levonhato tehat az a kovetkeztetés, hogy a pasztérozésnél
alkalmazott ho és 1d6 kombinacidk a nyerstej D-aminosav-tartalmat nem
valtoztattdk meg, és e tekintetben a két hdkezelési eljards kozott nem

lehet kiilonbséget tenni.

18



3.3.4. A tej B- és C-vitamin-tartalma

A nyerstej C-vitamin-tartalmat 22,71 mg/l-nek mértiikk, ami a normal
pasztérozeés soran 22,11 mg/l-re, a mikrohulldmu pasztérézés soran pedig
6,25 mg/l-re csokkent, tehat a kiméletes pasztérozés hatasara a C-
vitamin-tartalom alig véltozott, a mikrohulldmi pasztér6zés soran
viszont kevesebb, mint harmadara csokkent. A Bj-vitamin esetében
30-40%-0s csokkenéssel lehet szamolni, a masik harom vitaminnal
viszont kb. 10%-o0s csokkenés prognosztizalhatdo a hokezelés soran. A
kétféle modszerrel pasztorozott tej B-vitamin-tartalma gyakorlatilag
azonosnak mondhato6. Leszdgezhetjiik tehat, hogy a B-vitamin-tartalom
szempontjabél a normal és a mikrohullimmal pasztérozott tej
egyenértékiinek tekinthetd, a mikrohulldmi pasztérézésnél viszont

jelentds C-vitamin-bomléssal kell szamolni.

3.3.5. A tej hidroxi-metil-furfurol-tartalma
A nyerstej, a hagyomdnyosan pasztérozott tej és a mikrohullammal
pasztorozott tej HMF-t még nyomokban sem tartalmazott, tehat ebbdl a

szempontbol a két pasztorozési eljaras egyenértékiinek mondhato.

3.3.6. A tej hasznosithatolizin- és lizinoalanin-tartalma

A lizinoalanin-tartalom mérése soran sem a nyerstej-, sem a két hokezelt
tejmintandl nem tudtuk a mérés érzékenységét meghalado lizinoalanin-
tartalmat kimutatni. Mindhdrom mintdnadl a lizinoalanin-tartalom 5
mg/dm’ alatt maradt, tehat sem a hékezelésre rendkiviili érzékeny treonin
(esetleg szerin), sem a hokezelésre és az oxidacidra érzékeny cisztein és
cisztin nem bomlott el szamottevé mennyiségben, hisz ez a két aminosav

a legfébb prekurzora a lizinoalanin képzddésnek.

19



A nyerstej] hasznosithatdlizin-tartalmat ~ 0,229%-nak, a
hagyoméanyosan  pasztérozottét 0,217%-nak, a  mikrohullammal
pasztorozottét pedig 0,219%-nak mértiik, tehat az altalunk alkalmazott
kétféle hokezelés soran a hasznosithatdlizin-tartalomban mintegy 4—5%-
os csokkenés figyelhetd meg, és ebbdl a szempontbdl a két hékezelési

modszer egyenértékiinek tekinthetd.
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4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

4.1. Az osszcsiraszam hatdsa a tej Osszes szabad és szabad D-
aminosav-tartalmara

Kisérleteink igazoltdk, hogy az alacsony Osszcsiraszamu tej is tartalmaz
minimalis mennyiségben D-aminosavat, els6sorban D-aszparaginsavat,
D-glutaminsavat és D-alanint. A csiraszam ndvekedésével mind az L-,
mind a D-aminosavak koncentracioja nétt, a ndvekedés az 1,5-2,0 millio
kozotti tartomanyig fokozatos, majd ezt kovetden hirtelen mind a szabad
aminosavak, mind a szabad D-aminosavak mennyisége nd, ¢és az
aminosavakon beliil a D-aminosavak részaranya is hatarozott ndvekedést
mutat. A legmagasabb csiraszamnal a szabad aszparaginsav mennyisége
meghaladja az 1,8, a glutaminsavé a 6,0, az alaniné pedig a 7,2 mg/100
g-ot. A vizsgalt tartomanyban a D-aszparaginsav részaranya 11%-rol
22%-ra, a glutaminsavé 5%-16l 25%-ra, az alaniné pedig 12%-r6l 33%-ra
nétt. A novekedés a D-aminosavaknal jelentdsebb, ami az 0Osszes

aminosavon beliil a D-aminosavak részardnydnak névekedését okozza.

4.2. A tej dsszcsiraszamanak hatasa a tejtermékek osszetételére

A 220-390 ezer Osszcsiraszamu tejbol késziilt Sana mindharom altalunk
vizsgalt aminosavanak (aszparaginsav, glutaminsav, alanin) mindkét
enantiomere némileg ndtt a csiraszdm fiiggvényében. A ndvekedés
mindkét enantiomernél hasonld6 moédon ment végbe, ezért az ardnyok
szinte semmit nem valtoztak a vizsgalt periodusban. Az 1,23-2,95 millié
0sszcsiraszam tartomanyban mindhdrom aminosav esetében nétt mind a
D-, mind az L-enantiomer mennyisége, mely ndvekedés az 1,5 millid
csiraszam utan valt jelentdssé, és a kozel harom millids Osszcsiraszamu

tejb6l késziilt Sana L-aminosav-tartalma 2-3-szor tobb, mint az
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alacsonyabb csiraszamu tejbdl késziilt terméké, és ugyanez elmondhat6 a
D-aminosavak mennyiségére is, ezért ebben a tartomanyban sem
tapasztaltunk Iényeges valtozast a D- és az L-aminosavak aranyat
illetden. A D-glutaminsav mintegy 25%-ot, a D-aszparaginsav 32%-ot, a
D-alanin pedig mintegy 40%-ot tett ki, az Gsszes aminosavon beliil.
Megallapitottuk, hogy mintegy 500 ezer csiraszamig nem kell 1ényeges
szabadaminosav-tartalom novekedéssel szamolni, a millids nagysagrendii
csiraszam esetében azonban mind az L-, mind a D-aminosavak
mennyisége lényegesen nagyobb lehet az alacsonyabb csiraszamu tejbdl
készitettekhez képest.

A Dalia sajt analizise kapcsan megallapitottuk, hogy az altalunk
vizsgalt csiraszdm tartomdnyban az L-aminosavak mennyisége alig
mutatott valtozast, és ugyanez elmondhat6 az altalunk vizsgalt harom D-
aminosav mennyiségére is. Osszességében elmondhato tehat, hogy a
Dalia sajt esetében a valtozasok egészen minimalisak a csiraszam
fliggvényében. A D-glutaminsav részaranya 21,85-24,62%, a D-
aszparaginsavé 27,11-29,42%, a D-alaniné pedig 39,43-41,85% kozott
alakult.

A Telemea ¢és a tehénturd Osszes szabadaminosav- €s szabad D-
aminosav-tartalmat vizsgalva — az L-glutaminsav kivételével — minden
aminosavnal és minden enantiomernél novekedést kaptunk, de mivel az
Osszcsiraszam tartomany nem volt elég széles, hatarozott kovetkeztetést a
csiraszam befolyasar6l mondani nem tudunk.

Megallapitottuk, hogy a friss, illetve a rovid ideig érlelt
tejtermékeknél (Sana, Telemea) az Osszcsiraszam novekedésével mind a
D-, mind az L-enantiomerek mennyisége nétt, az enantiomerek ardnyéat
azonban az Osszcsiraszdm nem befolydsolta. Azoknadl a tejtermékeknél

viszont, amelyeket hosszabb ideig érlelnek (Dalia), és amelyeknél az
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alkalmazott szintenyészetek aminosavtermeld-képessége Iényegesen
meghaladja a tejalapanyagban eredetileg benne 1évé mikroorganizmusok
altal produkalt mennyiséget, nem lehet szamitani a tejalapanyag hatasara,
tehat ezen tejtermékek szabadaminosav- és szabad D-aminosav-tartalma

fiiggetlennek latszik a tejalapanyag Osszetételétol.

4.3. A magas osszesiraszamu tej oOsszetételének alakulisa a
kiilonboz6 hokezelési eljarasok hatasara

Megéllapitottuk, hogy mikrohulldmt pasztér6zés hatdsira a tejfehérje
aminosav-0sszetétele és az ebbdl szamolt bioldgiai értéke gyakorlatilag
megegyezik az eredeti nyerstejével. A nyerstej 0sszes szabadaminosav-
tartalma mintegy 40-45%-ra csokken, ami a pasztor6zés soran lejatsz6do
valtozasokkal —magyarazhato. Feltételezéseink szerint a szabad
aminosavak vagy a Maillard-reakcid sordn hasznalodtak el, illetve a
hokezelés soran koagulalddott savofehérjék kototték meg oOket. A
hoékezelési modok kozott azonban a szabad aminosavak tekintetében nem
tudtunk  kiilonbséget tenni. Megallapitottuk, hogy a kétfajta
pasztorozésnél alkalmazott homérséklet és hontartdis nem okozott
D-aminosav novekedést.

A Bj-vitamin esetében mindkét hokezelési eljarasnal mintegy 30-
40%-0s, a tobbi B-vitaminnal pedig mintegy 10%-0s veszteséget
kaptunk. Jelentés veszteséget tapasztaltunk a  mikrohullamu
pasztérozésnél a C-vitamin esetében, ami a kiméletesen pasztorozott
tejben alig valtozott a nyerstejhez viszonyitva, a mikrohulldmmal
pasztérozott tejben pedig mintegy harmadara csokkent. A tej hidroxi-
metil-furfurol-, hasznosithatolizin- és lizinoalanin-tartalmat vizsgalva

csak minimalis eltérést kaptunk mindkét pasztérozési eljarasnal a
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nyerstejhez viszonyitva, és a két eljards kozott e komponensek

tekintetében nem tudtunk kiilonbséget kimutatni.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

— Megallapitottuk, hogy a tej csiraszdmanak ndvekedésével mind a
szabad L-, mind a szabad D-aminosavak koncentracidja nd. A ndvekedés
az 50—400 ezer tartomanyban minimalis, majd 1,5 millié 6sszcsiraszamig
folyamatosan emelkedik, 1,5-2,0 milli6 csiraszdm utdn pedig mind a
szabad aminosavak, mind a szabad D-aminosavak koncentracidja megnd,
¢s az Osszes mennyiség ndovekedésén tal a ndvekvo csiraszammal nd a D-

aminosavak részaranya.

— Megallapitottuk, hogy a friss, illetve a rovid ideig érlelt tejtermékeknél
a tejalapanyag 0sszcsiraszamanak novekedésével mind a D-, mind az L-
aminosav-enantiomerek mennyisége nd, az enantiomerek ardnyat
azonban az Osszcsiraszdm nem befolydsolja. A hosszabb ideig érlelt
termékeknél, az alkalmazott szintenyészetek aminosav-produkcidja miatt,
a tejalapanyag Osszcsiraszama nincs hatassal a  tejtermékek

szabadaminosav- és szabad D-aminosav-tartalmara.

— A mikrohulldmu pasztérozés a hagyomanyos pasztérozési eljarashoz
hasonldéan nem valtoztatja meg a tejfehérje aminosav-Osszetételét és
biologiai értékét, csokkenti a tej szabadaminosav-tartalmat, nincs hatassal
a tej szabad D-aminosav-tartalmara, nem okoz szdmottevd mennyiségii
hidroxi-metil-furfurol és lizinoalanin képzddést, és nem csokkenti a
hasznosithato lizintartalmat. Mintegy 10-40%-kal csokkenti a B-vitamin-
tartalmat, és jelentés C-vitamin-bomléast idéz eld a hagyomanyos,

kiméletesen végzett pasztérozéshez képest.
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