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1. BEVEZETES

Az emberek mar 0sidok ota fogyasztanak allati eredetli élelmiszereket, amelyek mindig is
kulcsfontossagu szerepet toltdttek be a huméan taplalkozasban. A mai modern vilagban is, az allati
eredetli fehérjeforrasok, mint a hus, vér, tej, tojas €és hal tovabbra is biztositjak az optimalis
novekedéshez ¢és fejlodéshez sziikséges Osszes alapvetd makro- ¢és mikrotapanyagot.
Tanulmanyok megerdsitették, hogy ezeknek a fehérjeforrasoknak a fogyasztasa biztonsagos és
kielégiti az egyén taplalkozasi sziikségleteinek nagy részét, ha rendszeres étrend részeként az
ajanlott mennyiségben fogyasztjak. Kutatdsom alapjaul szolgald allati eredetii élelmiszereket a
poritott vér, tojas €s tejsavo adjak. Ezen termékeket nyers allapotukban nagy vizaktivitas és
tapanyagban gazdag Osszetétel jellemzi, ami idedlis kornyezetet biztosit a mikrobak
novekedéséhez, ezért rendkiviil romlandoak. Az allati eredetli élelmiszerek rovid eltarthatosaga
kihivast jelent az élelmiszeripar szdmara, ezaltal ezen élelmiszerek viztartalmédnak jelentOs
hanyadanak eltavolitasa (poritas) nemcsak gyakorlati eldnyoket kinal, mint példaul a konnyebb
kezelés, tarolas €s szallitas, hanem megkonnyiti a kiilonféle €élelmiszeripari alkalmazasokban
valo felhasznaldsukat is.

A tojas szamos konyhai étel alapanyagaként sokoldalu és taplalo élelmiszer. A tojastermelés
szezonalis jellege azonban kihivast jelent az egész éves elérhetdség és hozzaférhetdség
biztositasa szempontjabol. Ennek megoldasara a tojas poritdsa szdmos elonnyel jard, életképes
tartositasi technikaként nyert teret. A tojas porra szaritdsaval a termék hosszabb ideig tarolhato,
csokkentve a kinalat szezonalis ingadozéasainak hatasat. Tovabba a poritott tojas csokkentett
nedvességtartalma és tomor jellege hatékonyabb tarolast és szallitast tesz lehetdvé, optimalizalva
a rendelkezésre 4116 hely kihasznalasat. A masik két altalam vizsgalt anyag koziil a vér vagohidi
melléktermék, mig a tejsavo a sajt, turd és kazein gyartas mellékterméke. Ezen termékek egyre
nagyobb figyelmet kapnak, mint a hagyomanyos fehérjeforrasok fenntarthat6 alternativai az
¢lelmiszeriparban. A fenntarthat6 fejlodés kulcsfontossagu szempont lett az élelmiszeriparban és
olyan feldolgozasi technikak feltarasat 6sztonzi, amelyek javithatjak az élelmiszerek tdplalkozasi
és funkcionalis tulajdonsagait, mikozben minimalisra csokkentik a kornyezeti hatast. Igy a
melléktermékek, mint a vér €s a tejsavo hasznositasa nemcsak a hulladékgazdalkodas kérdését
oldja meg, hanem a kornyezeti fenntarthatosag €s a taplalkozasi érték szempontjabol is jelentds
elényokkel jar, amely hozzéjarulhat a korforgasos gazdasaghoz.

Az elmult években jelentOs atalakulas kovetkezett be a fogyasztoi trendekben. A mult szazad
végén a fogyasztdi igény a termékek biztonsdgara €s ardra Osszpontositott, melyre az
¢lelmiszeripar tilzott mértékben feldolgozott ¢lelmiszerek gyartasaval reagalt, melldzve azok

mindségi jellemzodit. Napjainkra azonban a fogyasztoi viselkedés jelentdsen megvaltozott és
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egyre nagyobb igény mutatkozik a természetes, adalé¢kanyagtdl mentes, friss termékekre. Ezeket
a trendeket kovetve az 1), természetes, kiméletesen feldolgozott, mesterséges Osszetevoket nem
tartalmazé termékek eldallitasa a feltorekvd feldolgozasi technikdk térhoditasat idézte eld. Az
egyik ilyen forradalmi, élelmiszer-feldolgozasi technoldgia a nagy hidrosztatikus nyoméskezelés
(high hydrostatic pressure=HHP). A HHP egy nem-termikus médszer, amelyet a hagyomanyos
termikus eljarasok alternativdjaként alkalmaznak az élelmiszerbiztonsadg javitasa érdekében,
mivel képes inaktivalni a karos mikroorganizmusokat, mikdzben megérzi az élelmiszer
mindségét, tapanyagait ¢és érzékszervi tulajdonsagait (Serna-Hernandez et al.,, 2021).
Torténelmileg a nagynyomasu feldolgozés koncepciodja évtizedek 6ta 1étezik €s a korai kisérletek
a 19. szazad végére nyulnak vissza, azonban csak a 20. szazad masodik felében nyert széles korti
elismerést és kereskedelmi alkalmazast (Francisco Purroy Balda et al., 2012). Az érdeklddés
novekedésének hajtoereje a kiméletesen feldolgozott élelmiszerek iranti igény novekedése volt.
A HHP kezelés eredményesen alkalmazhatdo a rehidratalt élelmiszerporokndl is, ugyanis
javithatja a termékek mikrobioldgiai biztonsagat, a tdpanyagok stabilitasat és biohasznosulasat,
ezaltal eértékes OsszetevOivé valhatnak a fenntarthatdo és taplalkozasi szempontbol kivalo
¢lelmiszereknek. Ez azért is fontos, mert az élelmiszeriparban gyakran alkalmazzak az
¢lelmiszerporok vizben vald feloldasat és az igy kapott szuszpenzid élelmiszerekhez valod
hozzaadasat, mivel ez lehetové teszi a tapanyagok, adalékanyagok vagy funkcionalis 6sszetevok
konnyebb beépitését a termékekbe. Ez a modszer biztositja az egyenletes eloszlast, pontos
adagolast és javithatja a termékek konzisztenciajat, mindségét, példaul joghurtok, italok,
stitéipari termékek, jégkrémek és fagyasztott desszertek dusitasa esetén.

A vizsgélni kivant alapanyagaim koziil a tojas és tejsavd széles korben alkalmazott az
¢lelmiszeriparban, azonban a legtobb szakirodalom ¢€s kutatas, a nyers tojast, tojaslevet, illetve a
tejsavot taglalja. A vér esetében is, amely tovabbra is egy kihasznalatlan lehetdség az
¢lelmiszeripar szamara, a nyers vér vizsgalata van fokuszban. Ez azt jelenti, hogy kevesen
foglalkoztak még allati eredetii, rehidratalt termékek nagy hidrosztatikus nyomaskezelésének
vizsgalataval. Igy az élelmiszertudomany ezen teriilete még kiaknazatlan kutatasi potencialt
hordoz ¢és a rehidratalt porkészitmények sokféle alkalmazéasi lehetdséget kindlnak az

¢lelmiszeripar és a biotechnoldgia szamara.



2. CELKITUZESEK

A HHP kezelés élelmiszeripari alkalmazasanak megalapozott értékeléséhez elengedhetetlen az
alapanyagok kiinduldsi tulajdonsdgainak mélyrehat6 vizsgalata. Ennek megfeleléen kutatdsom
elsddleges célja a kiilonbozo allati eredetli, poritott fehérjeforrasok (vérplazma por, hemoglobin
por, teljes vérpor, tojasfehérje por, teljes tojaspor, valamint tejsavd izoldtum) technologiai és
kémiai jellemzdinek feltdrasa, valamint a rehidratalt szuszpenzidikban a HHP kezelés hatasara

bekovetkezett valtozasok komplex vizsgalata volt.

A kutatds els6 szakaszdban a poritott fehérjeforrasok tulajdonsagainak, viselkedésének

megértésére iranyulo célkitlizéseim a kdvetkezdk voltak:

» Milyen folyasi tulajdonsagok jellemzik a kiilonb6z6 mintakat az dmlesztett €s tomoritett
térfogatslirliség mérés alapjan?

» Milyen rehidratacids tulajdonsédgokkal (nedvesithetdség, diszpergalhatosag és oldhatosag)
rendelkeznek a vizsgalt mintak és ezek hogyan befolyésoljak a porok instantizalhatosagat?

» Milyen aminosav-0sszetétel jellemzi a vizsgalt mintakat és ez hogyan befolyasolja a

taplalkozas-¢lettani megitélésiiket, kiilonods tekintettel az esszencialis aminosav-tartalomra?

A porokat rehidratalas utan HHP kezelésnek vetettem ald (300 MPa-t61 600 MPa-ig, 5 perc tartasi

1d0) és a kovetkezd kutatasi kérdések mentén vizsgaltam a kezelés hatésait:

» Milyen mértékben moddosulnak a kiilonbdz6 szuszpenziok (vérplazma, hemoglobin, teljes
vér, tojasfehérje, teljes tojas, tejsavd) szinparaméterei a nyomaskezelés hatasara?

» A HHP kezelés hatasara hogyan valtoznak a vérplazma, hemoglobin, teljes vér, tojasfehérje,
teljes tojas és tejsavo szuszpenziok reologiai tulajdonsagai?

» Milyen valtozasokat indukal a vérplazma, hemoglobin, teljes vér, tojasfehérje, teljes tojas és
tejsavo szuszpenziok molekulatomeg-eloszlasaban a HHP kezelés alkalmazasa?

» A HHP kezelés alkalmazasa milyen mértékben javitja a vérplazma, hemoglobin, teljes vér,
tojasfehérje, teljes tojas és tejsavo szuszpenziok fehérjetartalmanak emészthetdségét?

» Milyen hatasa van a HHP kezelésnek a vérplazma, hemoglobin, teljes vér, tojasfehérje, teljes
tojas €s tejsavo szuszpenziok eltarthatosdgara a mezofil aerob csiraszam alakulésa alapjan a

44 napos tarolasi kisérlet soran?

Ezen vizsgalatok eredményei alapjan minden minta esetében meghatarozhato egy HHP kezelési
érték/tartomany, amely a kiilonbozé mintak élelmiszeripari alkalmazhatosagarol nyjt atfogo

informaciot.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Az allati eredetii élelmiszerek szerepe és jelentésége

Az elmult évszazad népességndvekedése az ¢lelmiszer-kereslet jelentds novekedéséhez vezetett.
Az ENSZ eldrejelzése szerint a vilag népessége 2050-re 9,7 milliard, 2080-ra 10,8 milliard 6
lesz (FAO, 2022). Egyes becslések szerint 2050-re 50-70%-kal kell ndvelni az
¢lelmiszertermelés hatékonysagat a tovabbi kétmillidard ember élelmezéséhez (Ingram et al.,
2010). Ez még produktivabb, feleldsségteljesebb és fenntarthatobb élelmiszeripart igényel, nem
csak a fejlodd orszdgok, hanem a fejlett orszagok szamara is. A fejlédd orszdgokban, ahol
kiemelkedden nagy az alultaplaltak szdma - mennyiségi és mindségi ¢hezés a jellemzd. A fejlett
orszagokban a piaci talkinalat a mindségi ¢lelmiszerek csokkend tendenciajat idézte eld, amely
a mindségi ¢hezés kialakuldsdhoz vezetett. Nem elég azonban tobb élelmiszert eldallitani. A
helyes taplalkozas ¢és az ¢hség megsziintetése egyarant megkoveteli mindenkitél a megfeleld
étrend kialakitasara vald torekvést (Webb et al., 2018). Az étrend jelentdsen modosithatd
kockézati tényezO az anyadk és a gyermekek egészsége, az alultaplaltsag és a nem fert6zo
betegségek szempontjabol (FAO and WHO, 2019). Az emberek altal elfogyasztott ¢lelmiszer a
kornyezeti fenntarthatdsadg egyik f6 meghatarozdja, ami hatassal van a foldekre, édesvizekre,
energiafelhaszndlasra, iiveghdzhatdsu gazok kibocsatasara, erddirtasra és a biodiverzitds
csokkenésére (Clark and Tilman, 2017; Clune et al., 2017). Az emberiség és a bolygd egészségét
egyarant befolyasolo kiilonb6z6 élelmiszercsoportok koziil talan egyik sem relevansabb, mint az
allati eredetii élelmiszerek - hus, hal, tojas és tejtermékek. Ezen élelmiszercsoportok taplalkozasi
jellemzdit tdpanyag-Osszetételiik (fehérjék, lipidek, szénhidratok, vitaminok, 4svanyi anyagok)
¢s az emberi taplalkozasi sziikségletek fedezésére vald képességiik alapjan értékeljiik. A husz
aminosav koziil kilencet az emberi szervezet nem képes szintetizdlni, ezért esszencialis
aminosavaknak (EAA) nevezziik. Ezek a kovetkezok: hisztidin (His), lizin (Lys), izoleucin (Ile),
leucin (Leu), metionin (Met), fenilalanin (Phe), treonin (Thr), triptofan (Trp) és valin (Val). Az
esszencialis aminosavak (nélkiil6zhetetlen aminosavak) olyan aminosavak, amelyeket az ember
¢s mas gerincesek nem képesek szintetizalni anyagcsere kozbenso termékekbdl, ugyanis nem
rendelkezik az aminosavak szintéziséhez sziikséges metabolikus utvonalakkal, ezért taplalkozas
sordn kell a szervezetbe juttatni. Az allati eredetii fehérjék az 0sszes esszencidlis aminosavat
tartalmazzdk a megfeleld ardnyban és mindségben, ezaltal teljes értékli vagy komplett
fehérjeforrasoknak tekinthetéek. Ha egy vagy tobb EAA hianyzik, vagy nem megfeleld
mennyiségben van jelen egy fehérjeforrasban, az korlatozhatja az emberi szervezet
fehérjeszintézisének kapacitasat. Egyéb aminosavak, példaul arginin, glutamin, glicin, ornitin,

prolin és a szerin ,,feltételesen nélkiilozhetetlennek” mindsiilnek, mivel fontosabbak bizonyos
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¢letszakaszokban, példaul a korai fejlédés soran, valamint betegség vagy stressz idején. A tobbi
aminosavat ,,nem esszencialisnak” tekintik, mivel azokat a szervezet képes szintetizalni (Day et
al., 2022; Lopez és Mohiuddin, 2023). Az allati eredetli ¢lelmiszerek mikroelem és vitamin
tartalma sem elhanyagolhatd, ugyanis olyan esszencidlis Osszetevoket tartalmaznak, mint a Biz-
vitamin és D vitamin. A vas, cink, kalcium és az A-vitamin, mind a n6vényi mind az 4llati eredetti
¢lelmiszerekben megtaldlhatoak. A lényegi kiilonbség abban rejlik, hogy az allati eredetii
¢lelmiszerekbdl szarmazo fentebb felsorolt komponensek az emberi szervezetben konnyebben
szivodnak fel és hasznosulnak (Murphy and Allen, 2003; Neumann et al., 2002). Osszességében
elmondhat6é tehat, hogy az 4llati eredetli élelmiszerek tobb tdpanyagot is biztositanak
egyidejiileg. Ez kiilonosen fontos lehet a kis és kdzepes jovedelmii orszagok étrendjében, ahol

nagyobb tapanyag hidny a jellemz0. (Varijakshapanicker et al., 2019).
3.2. Allati eredetii vér

3.2.1. Az dllati eredetii vér kémiai osszetétele, szerkezete

A vért a husipar egyik f6 melléktermékének tekintik a napi szinten termel6dé nagy mennyisége
miatt, valamint annak koszonhetéen, hogy kivald mindségii fehérjeforrast jelent (Alvarez et al.,
2018). A vér az allati ¢l6suly mintegy 4%-at vagy a levagott allat szinhustartalméanak 6-7%-at
teszi ki (Bah et al., 2013; Wismer-Pedersen, 1988). Ez a vords szint folyékony kotdszovet
Osszetett folyadéknak tekinthetd, amely vizbdl, sejtekbodl, enzimekbdl, fehérjékbdl és mas
szerves ¢€s szervetlen anyagokbdl all, amelyek két frakciora, a sejtfrakciora és a plazmara
oszthatok. A vérszérum az alvadési faktor (fibrinogén) mentes vérplazma (1. tablazat).

1. tablazat: A vagohidi vér és frakcidinak osszetétele (Chiroque et al., 2023)

Osszetevi Teljes vér Plazma Vorosvérsejt Szérum
(vér 60%-a)  (vér40%-a) (vér 66%-a)
Viz (%) 80,8 90,8 60,8 91,2
Zsir (%) 0,2 0,1 0,4 0,1
Asvényi sok 0,9 0,8 1,1 0,8
Fehérjék (%) 17,0 7,9 35,1 7,5
Albumin 2,2 33 - 3,3
Globulin 2,8 4,2 - 4,2
Fibrinogén 0,3 0,4 - -
Hemoglobin 10,0 - 30,0 -
Stroma 1,7 - 5,1 -
Egyéb anyagok 1,1 0,4 2,6 0,4

A vérsejtek a teljes vértérfogat 20-40%-a és tobbnyire vordsvértestekbdl (eritrocitak), valamint
kisebb mennyiségli fehérvérsejtekbdl (leukocitak) €és vérlemezkékbdl all. Ez a frakcido van
szuszpendalva a folyékony plazmaban (60-80%). Az allati vér kb. 17-18%-a fehérjébdl, 75-82%
vizbdl all, a vorosvértestekben talalhatdo hemoglobin pedig a teljes fehérjetartalom 70 %-at teszi

ki (Liu et al., 1996; Raffaella Leoci, 2014; Tarté, 2011). A vordsvértesteknek nincs magjuk,
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hanem hemoglobint tartalmaznak. A hemoglobin egy vasat tartalmazé fehérje (hem-vas).
Amikor a hemoglobinban 1év6 vasionok oxigénnel egyesiilnek és oxidalédnak, a vorosveértestek
vorosnek tiinnek (Lee et al., 2022). Az &llati vérplazma (szérum) a legbonyolultabb kolloid
rendszernek tekinthetd az Osszes ismert természetes folyadék koziil. Mivel a plazmaban szamos
kiilonféle biologiailag aktiv vegyiilet komplexe talalhato, ésszerti a vért ,,szuperkomplex kolloid
rendszernek” tekinteni. A vérplazma a folyékony rész, amely nem tartalmaz vérsejteket. (Davila
et al., 2007). Az emlds plazma altalaban 6-8 m/v% fehérjét tartalmaz elsésorban albumint (56-
60%), globulinokat -ai -, az -, B- és y-globulinok (36-40%) és fibrinogént (0,6-4%), melyek
alapvetd tulajdonsédgait a 2. tdbldzat mutatja (Bah et al., 2016; Tarté, 2011). Ezek koziil a
szérumalbumin a legnagyobb mennyiségben eldéforduld ¢és kereskedelmi szempontbol a
legfontosabb. A fibrinogén egy 340 kDa méretii rostos fehérje, amelynek pl (izoelektromos pont)
érteke 5,8 koriil van és harom par polipeptid egység alkotja, amely kb. 3%-ot tesz ki. Amikor a
fibrinogént eltavolitjak a plazmabol, a megmaradt frakciot szérumnak nevezik (Davila et al.,
2007).
2. tabldzat: A f5bb plazmafehériék alapvetd tulajdonsdagai (Tarté, 2009; Wasilewska et al., 2009)

Fehérje Plazmafehérje %-a pl Molekulatomeg (kDa)
Szérum albumin 56 4,8-4,9 69
- globulin 5,3 2,7-4,4 44-435
a2- globulin 8,4 3,6-5,6 41-20000
B - globulin 11,5 3,6-5,9 80-3200
v - globulin 15 5,8-7,3 100-160
Fibrinogén 0,6 5,8 340

A legtobb gerincesben a hemoglobin egy tetramer, amelyek mindegyike egy polipeptidlancot és
egy hemcsoportot tartalmaz (Marengo-Rowe, 2006). Minden globinban talalhaté egy
vastartalmu hemcsoport, amely 1 oxigénmolekulat képes megkotni, igy egy hemoglobin tetramer
molekula 6sszesen 4 oxigénmolekula szallitdsara képes. Két a-alegységbdl (al és 02) és két B-
alegységbdl (B1 és B2) all , amelyek szerkezetileg hasonldak és koriilbeliil azonos méretiiek
(Ahmed et al., 2020). A hemoglobin molekula tomegei a kdvetkezdk: tetramer 64 kDa, trimer 48
kDa, dimer 32 kDa, monomer 16 kDa (Russo et al., 2013).

3.2.2. Az dllati eredetii vér taplalkozas - élettani jelentosége

A vér nagy fehérjetartalménak és aminosavprofiljanak koszonhetéen kiemelkedd tapértékkel
rendelkezik. Emiatt szoktak ,,folyékony fehérjének™ vagy ,,folyékony htisnak” is nevezni (Maruf,
2015). A fehérjék bioldgiai értékének legfontosabb jellemzdje az esszencidlis aminosav-tartalom
¢s -ardny. A 3. tdblazatban lathat6 a sertésvér és frakcioi aminosav dsszetétele a FAO/WHO altal
javasolt referencia értékekkel 6sszehasonlitva (FAO, 2013; Lynch et al., 2017). Megfigyelheto,

hogy a hemoglobin kivételével minden vérfehérje teljesértékli, mivel tartalmazza az Osszes
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esszencialis aminosavat. A plazmafehérjék esszencialis aminosavai koziil a legnagyobb a leucin
tartalom, de gazdagok mas esszencidlis aminosavakban is, beleértve a valint, hisztidint,
fenilalanint, tirozint, treonint és a lizint. A nagy lizin tartalomnak k&szonhetéen ezen
fehérjefrakciok alkalmasak a gabona alapu termékek komplettildsara, dusitasara, mivel ezen
¢lelmiszerekben a lizin a limitalé aminosav.

3. tablazat: A teljes sertésver és frakcioinak aminosav-ésszetétele (g/100 g fehérje) és a felnéttek
referencia aminosav-sziikséglete (g/ 100 g fehérje)

. . . Felnottek
. Teljes . Szérum Szérum o . .
Aminosav i Hemoglobin . . Fibrin aminosav-
ver albumin  globulin W .
sziikséglete
Leucin' 13,2 14,9 12,3 9,5 7,1 5,9
Lizin' 9,7 10,6 12,8 6,3 9,0 4.5
Valin! 8,7 11,0 5,9 9,7 3,9 3,9
Hisztidin! 8,8 8,5 4,0 2,1 2,3 1,5
Fenilalanin' 10,7 9,6 6,6 4,7 4,6 -
Tirozin? 1,4 2,9 5,1 6,7 6,0 ’
Treonin' 4,8 6,0 5,8 7,4 7,9 2,3
Triptofan' 1,5 2,0 0,7 2,8 3,5 0,6
Izoleucin' 0,9 0,0 2,6 2,0 5,0 3,0
Metionin! 2,4 1,2 0,8 1,0 1,2 25
Cisztein? - 0,9 59 2,3 1,5 ’
Arginin? - 3,5 5,9 5,8 6,7 -

1. Esszencialis aminosav 2. Feltételesen esszencialis aminosav

A fehérjetartalom mellett a vér tdplalkozasi jelentdsége az dsvanyi anyag tartalméaban rejlik. A
vér vasban gazdag (4.tablazat), melyet a vordsvértestek hemoglobinja tartalmaz. Ez a hem vas
nagy bioldgiai hozzaférhetdséggel rendelkezik, mivel konnyebben felszivodik, mint a
novényekbdl szarmazd nem szerves vas vagy az €élelmiszerek dusitasakor altaldnosan hasznalt
vassok (Lynch et al., 2017).

4. tablazat: A sertés vérpor dsvanyianyag, hem és nem hem vas osszetétele (Sorapukdee and
Narunatsopanon, 2017)

] A . s tétel ]
Asvanyianyag svanylan):ag os.?ze ete Hem és nem hem vas tartalom (ng/g)
o (mg/kg) szaraz tomegre , .
megnevezese szaraz tomegre vonatkoztatva
vonatkoztatva
Vas (Fe) 1490 Hem vas 832
Magnézium (Mg) 310 Nem hem vas 646
Cink (Zn) 33
Réz (Cu) 37
Mangén (Mn) 3
Krom (Cr) 1
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Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) becslése szerint mintegy 2 milliard ember szenved
vashidny miatti vérszegénységben, akiknek jelentds kockdzatu populédciol kozé tartoznak a
serdiil6k, menstrudldo nék és az idések (Guardia and Garrigues, 2015), igy tehat a vér, mint
¢lelmiszer kiillondsen hasznos a vashianyos vérszegénység lekiizdésére tervezett élelmiszer-
alapt stratégidkban, amely egy jelentOs globalis alultaplaltsagi probléma. Ezen tilmenden a
vérben 1év0 tobbi bioaktiv vegyiilet is jotékony hatdssal lehet az egészségre, mint példaul az
antioxidans, vérnyomascsokkentd ¢és gyulladascsokkentd hatassal rendelkezd bioaktiv peptidek
(Chiroque etal., 2023). A fentebb leirtak alapjan a vér teljes hasznositasara iranyul6 eréfeszitések
a fehérjék és asvanyi anyagok visszanyerése révén sziikségesek és indokoltak, nemcsak az ebbdl
eredd kornyezeti eldnyok miatt, hanem a potencialis taplalkozasi, funkcionalis és gazdasagi

elényei miatt is (Ofori and Hsieh, 2011).

3.2.3. Az dllati eredetii vér élelmiszeripari alkalmazdsa

A vér jelenleg alulhasznositott és a f6 alkalmazasi teriiletei az allateledel eldallitasara, allati
takarmanyozasra, komposztalasra vagy biogaz eldallitasara Osszpontositanak, amelyek kis
hozzaadott értéket képviselnek (Jayathilakan et al., 2012). A vér emberi fogyasztisra vagy
nagyobb hozzaadott értékii felhasznalasra (pl. bioanyagok, bioaktiv vegyiiletek) iranyuld
feldolgozas még mindig a teljes vérfelhasznalas kis részét teszi ki. Az Eurdpai Unidban az
¢lelmiszer céli vérvételnek meg kell felelnie az allati eredetii €élelmiszerekre vonatkozd specialis
higiéniai szabalyokat megallapitdé 853/2004/EK rendeletnek. Az Gsszegytlijtott vér a veégsd
tervezett felhasznalastol fliggden tobbféle mddon is feldolgozhato. Ha teljes vérre van sziikség,
akkor altaldban ipari méretii elparologtatokban szaritjak, hogy vérlisztet kapjanak. Ha a szérum
a fo céltermék, a vért hagyjak megalvadni, majd a szérumot szliréssel vagy centrifugéalassal
Osszegyljtik. Ha a plazma a kérdéses termék, akkor véralvadasgatlot adnak a vérhez és a plazmat
centrifugalassal valasztjadk el, amelynek eredményeként két frakciot kapunk: plazmat és
vordsvértesteket (Ockerman and Hense, 1988). Ezen két vérfrakcid koziil a plazmat és az abbdl
szarmazd termékeket szélesebb korben hasznaljdk az élelmiszeriparban semleges iziik és a
sejtfrakciora jellemzo sotét szin hianya miatt, ezaltal konnyebben beépithetd az ¢lelmiszerekbe
anélkiil, hogy a végtermék érzékszervi tulajdonsagai megvaltoznanak (Tarté, 2011). A vérplazma
fontos szerepet jatszik a husiparban, mivel hevités utan gélt képez. Kotési tulajdonsagai jobbak,
mint mas kotdanyagok, példaul hiuisporok, zselatin, buzaglutén, izolalt szdjafehérje, valamint
natrium-alginat és kalcium-karbonat kombinacioja, de rosszabb kotési tulajdonsaggal bir, mint a
tojasfehérje (Lu and Chen, 1999). A vérplazma masik funkcioja, hogy a globinhoz képest jobb
emulgeald képességgel rendelkezik, kiilondsen olyan termékekben, mint a virsli, pastétom és

mortadella, mivel a plazma segit a husfehérjék, zsirok és a viz stabil formdban torténd
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megkdtésében (Silva and Silvestre, 2003). Mindezeken feliil az élelmiszeripar hasznalja még
fehérje-kiegészitoként és zsirpotloként olyan termékekben, mint a kolbasz, valamint endogén
proteazok inhibitoraként bizonyos halfajokbdl késziilt surimi tipust termékekben. Bar a
plazmatermékeket foként a husiparban hasznéljdk, az élelmiszeripar mas agazataiban is
alkalmazzak Oket. Példaul a porlasztva szaritott plazma tojaspotloként hasznalhatd siitdipari
termékekben a vérplazmafehérjék habzo és kelesztd tulajdonsagai miatt. A tojastermékek a
stitéiparban hasznalt dragabb Osszetevok koz¢ tartoznak, ezaltal a részleges helyettesités is
jelentdsen csokkentheti a termék koltségét. A tészta egy masik olyan élelmiszer, amelyet a vilag
szamos részén széles korben fogyasztanak. Igy a porlasztva széritott vérplazma beépitése példaul
a kekszlisztbe, amely széles korben elérhetd és sokkal olcsobb, lehetdvé teszi a gyartok szadmara,
hogy fehérjében gazdag tésztat allitsanak eld (Ofori and Hsieh, 2011). A hemoglobintartalmu
vérkészitmények, a teljes vér vagy a hemoglobin élelmiszerdsszetevoként torténd felhasznalasa
kevésbé népszerii, mint a plazmabdl szarmazé termékek. Felhasznaldsanak korlatozoé tényezdje
a hemoglobin hem komponense, amely nemkivanatos sotét szint, szagot €s fémes izt kdlcsonoz
a veégterméknek (Lynch et al.,, 2017). A hemoglobin tartalmu termékek ezért altalaban a
hagyomanyos, sotét szinli termékekre korlatozoédnak, mint példaul a fekete kolbasz, fekete
puding és a véres siitemény. A vordsvértestek élelmiszer-osszetevoként valo elfogadhatobba és
hasznosabba tétele érdekében a hem pigmentet eltavolitjak, hogy olyan tortfehér terméket
allitsanak eld, amelyet az élelmiszeripar globinként vagy elszintelenitett vérként ismer. A globint
az esszencialis aminosavakban, kiilondsen lizinben valo gazdagsaga miatt gabonaalapt termék ek
dusitasara és komplettalasara is hasznaljak, mivel ezen termékek altalaban lizinhianyosak (Ofori

and Hsieh, 2014).

3.2.4. Az dllati eredetii vér szerepe a fenntarthatésdagban

Az Eurdpai Unié korforgasos gazdasdgra vonatkozo cselekvési terve az élelmiszerhulladék
csokkentésére olyan stratégiai megkozelitést tartalmaz, amely az anyagok és az energia
csOkkentésén, ujra felhaszndldsan, hasznositasan és ujra feldolgozasan alapul. Ezzel novelve a
termékek, anyagok ¢és erdforrasok értékét és ennek kovetkeztében a hasznos élettartamat a
gazdasagban. Az agrar-ipari melléktermékek Ujra felhasznalasa megujuld forrast jelenthet
né¢hany mar hasznalatban 1év6 élelmiszer-adalékanyag szaméara vagy akar 11j, hozzaadott érték,
funkcionalis vegytiletekkel és tulajdonsagokkal rendelkezd dsszetevioket is 1étrehozhat, amelyek
az egész ¢lelmiszeripar javat szolgaljak (European Commission:, 2015). Kovacs ¢és Keresztes
(2022) szerint az ¢lelmiszer-fenntarthatosagi aggalyok egyre inkdbb el6térbe keriilnek a
klimavaltozassal kapcsolatos fenntarthatdsagi célok miatt, amelyek hatasai tobb egészségiigyi és

tarsadalmi dilemmat okoznak. A fogyasztok kulcsszerepet jatszanak abban, hogy
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¢lelmiszervalasztasuk révén csokkentsék a kornyezetre nehezedd terheket, mikézben erdsitik
személyes egészségiiket. Valojaban a fogyasztdéi dontéshozatal folyamata nem csupan a
sziikségletek gazdasagi szempontbol torténd kielégitésérdl szol, hanem pszichologiai,
szocioldgiai/személyi vonatkozasu és kulturdlis/kornyezeti szempontokat is magdban foglal
(Steenkamp, 1997).

A globalis husfogyasztas 40%-kal nétt az elmult évtizedben és jelentések szerint a 2025-ben
varhato globalis hustermelés eléri a 365 millié tonnat (OECD and FAO, 2024). A hus iranti
kereslet nagymértékii novekedése miatt a vagohidak szama is novekszik és ezaltal né a
biologiailag leboml6 szerves hulladék termelése (Ragasri and Sabumon, 2023). A teljes
¢lelmiszertermelés 30—40%-a hulladékként és/vagy melléktermékként vész el, mieldtt piacra
keriilne (Alvarez-Castillo et al., 2023). A tudomany és a technologia gyors fejloédése a
vagohidakon gytijtott vért az emberi fogyasztas hasznos alternativ forrasava alakithatja, mivel a
vér egyedi taplalkozasi és funkcionalis tulajdonsdgokkal rendelkezik (Ofori and Hsieh, 2014).
Ez a gyakorlat kivald torekvés a kornyezeti hatasok minimalizalasara és az innovacio
Osztonzésére az erdforrdsok fenntarthatosdganak javitasa érdekében (Lynch et al., 2017).
Jelentds szarazanyag-tartalma (18%) és nagy kémiai oxigénigénye (KOI) 500.000 mg O2/L miatt
a nagy mennyiségben termelddott vér artalmatlanitasa altal okozott kdrnyezeti problémak
oriasiak (Del Hoyo et al., 2007). A kezeletlen vér mezOgazdasagi terliletekre torténd
kipermetezése vagy a telepiilések szennyvizrendszerében vald elvezetése, ahogyan korabban is
tortént, mostanra betiltasra keriilt. A vér és egyéb vagohidi melléktermékek kdrnyezetbarat
artalmatlanitasa koltséges és ezen koltségek folyamatosan emelkednek, ami nyilvadnvaldan
noveli a hustermelés koltségeit is. A hasitott test eladasi dra oGnmagaban nem képes megfelelden
kompenzalni az allattenyésztéssel jard nagy tokebefektetést, igy a melléktermékek, példaul a vér
felhasznalasanak modja nemcsak a profitot ndveli €s tartja fenn a husipart, hanem csokkenti az
artalmatlanitassal kapcsolatos problémakat is (Ofori and Hsieh, 2014). Nagy kér lenne ezen
kiakndzatlan er6forrast hulladékként kezelni, mivel a fehérjehianyban szenvedo egyének szdma
vilagszerte novekszik. Ez megkdveteli, hogy az allati eredetii fehérjeforrasok, mint példaul a vér,
nagyobb figyelmet kapjon az élelmiszertudomany €s technologia terén egyarant. A husipar azzal
a feladattal néz szembe, hogy minden vagasi terméket, beleértve a vért is, jobban hasznositsa. A
vérkomponensek 1) alkalmazasainak megtalalasa fontos kihivast jelent a tuddsok szdmara (Silva
and Silvestre, 2003) ¢és olyan eljarasok és alkalmazasok kidolgozasara van sziikség, amelyek
lehetdve teszik az 4llati vér nagyobb léptékli hasznositasat mind a jelentds szennyezési veszély
kikiiszobdlése, mind a potencialisan értékes anyag elvesztésének megakadalyozéasa érdekében

(Hyun and Shin, 1998).
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3.3. Tojas

3.3.1. A tojas felépitése és osszetétele

A tojas az allatvilag legnagyobb sejtje, amely egyetlen sejtosztodds eredménye. A tojas
Osszetevoinek sokfélesége ¢és tokéletes egyensulya az 4llatok ndvekedését biztositva
megmagyarazza a tojas kivételes taplalkozasi mindségét az ember szamara (Nys and Guyot,
2011). A Magyar Elelmiszerkonyv értelmében a tojas kifejezés alatt a tyuktojast értjiik. A tojas
6 szerkezeti alkotoelemei (1. abra) a héj és héjhartya/membran (9-12%), tojasfehérje (57-63 %)
¢s tojassargéja (27-32%) (Kovacs-Nolan et al., 2005) .

. légkamra
. kiils6 hig fehérje
. belsé stirti fehérje
. fehérjezacsko
. csirafolt
. pander-mag
. jégzsinor
. jégzsinodros fehérjeréteg
szikhartya

1 10. latebra
12 11. sarga szikréteg
| 12. fehér szikréteg

\ / 13. kutikula réteg
2 14. héj
AN @ 15. kiils6 héjhartya

1 — 16. belsd héjhartya

O 0NN A W —

1. dbra: A tojas felépitése és részei (Légrady, 2001) nyoman
A tojas kemény véddburkolata a kalciumot és foszfatot tartalmazd tojashéj, amely harom
rétegbdl all. A tojashéj porozus szerkezetli (kb. 17 000 apréd porus), amely lehetové teszi a viz
elparologtatasat és a géazcserét. A tojasfehérje a tojashéj membran rétegei €s a sargédja kozott
talalhato, amely masodik véddrétegként funkciondl, hogy a bakteridlis fert6zések ne juthassanak
el a sargajahoz. A tojasfehérje négy kiilonbozd viszkozitasu rétegbdl 4ll, amelyeket viszkozitasuk
€s a sargajahoz viszonyitott helyzetiik alapjan neveznek el (Hrabia, 2022). A fehérjében
szuszpendalt tojassargdja két 0sszekotd szdveten a jégzsinoron keresztiil taplalja a fejlodo
embriodt. A jégzsindr rugdszerii szerkezettel rendelkezik, amely a szikhartya egyenlitdi régiojabol
a tojasfehérjébe nyulik ki és stabil helyzetben tartja a sargajat (Bellairs and Osmond, 2014). A
tojassargaja egy gomb, amelynek kézéppontja a tojas kozepén helyezkedik el. Vékony, nem
sejtes szikhartya veszi koriil (Starck, 2021). A tojassargaja egy koncentrikus gytirtiben
helyezkedik el a latebra koriil, ahol valtozé savok a sarga- és fehér szikréteg rakodik egymasra

(Bellairs and Osmond, 2014).
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3.3.2. A tojas kémiai osszetétele

A tojastermelés mennyis€gét €s mindségét tobb tényezd is befolyasolja. Az olyan tényezdk, mint
a hoémérséklet, paratartalom, szén-dioxid jelenléte, valamint az allat kora, fajtdja,
takarmédnyozasa, az 4llatot éré stressz mind befolydsold paraméterek a tojds mindségének
fenntartdsaban. A tojas mindsége fligg a fizikai felépitésétdl €s kémiai Osszetételétdl, nevezetesen
a tojashéjtol, tojasfehérjétdl €s a tojassargajatol. A kémiai dsszetétel fontos a tojas-iparban, mivel
a folyékony tojas, fagyasztott tojas, tojaspor irant is novekvd kereslet mutatkozik. A hosszu
tarolasi idészak kovetkeztében azonban jelentds szdzalékos veszteség €és mindségi valtozas
kovetkezik be tojasfehérje és a tojassargaja kémiai dsszetételében is (Lubich et al., 2019; Senbeta
et al., 2015).

5. tablazat: A tojas kémiai ésszetétele (w/w%) (Li-Chan and Kim, 2008)

Osszetevo Viz Fehérje Zsir Szénhidrat  Asvanyi anyag
Teljes tojas 66,1 12,8-13,4 10,5-11,8 0,3-1,0 0,8-1,0
Tojasfehérje 87,6 9,7-10,6 0,03 0,4-0,9 0,5-0,6
Tojassargaja 48,7 15,7-16,6 31,8-35,5 0,2-1,0 1,1
Tojashéj 1,6 6,2-6,4 0,03 - 91-92

A tojas vizbdl, fehérjékbdl, lipidekbdl, valamint csekély mennyiségli szénhidratbol és asvanyi
anyagokbol all (5. tablazat). A tojasban 1évo fehérjék a tojasfehérje €s a sargaja kozott oszlanak

meg, mig a lipidek féként a sargdjaban koncentralodnak.
3.3.3. A tojasfehérje kémiai dsszetétele

A tojéasfehérje foként vizbdl (~88%) és fehérjébdl (~10%) all. A fennmarado részt szénhidratok,
asvanyi anyagok és kevés lipid alkotja. Az ovalbumint, ovotranszferrint (konalbumin),
ovomukoidot, ovomucint €s a lizozimet tekintik a f6 fehérjéknek, valamint ovoglobulin G; és
G3, ovoinhibitor, ovoglikoprotein, ovoflavoprotein, ovomakroglobulin, cisztatin és avidin,
amelyek a tojasfehérjében talalhato kisebb fehérjék (Kovacs-Nolan et al., 2005). Ezen
fehérjefrakciok fizikai-kémiai tulajdonsagait a 6. tdblazat tartalmazza. A fehérjék a tojasfehérje
szarazanyagéanak koriilbeliil 90%-at teszik ki, amely féleg gomb alak glikoproteinekbdl all.
Proteomikai elemzés sordn 0sszesen 148 fehérjét talaltak a tojasfehérjében (D’ Ambrosio et al.,
2008). Az ovalbumin a tyuk petevezetékében szintetizalodo {6 tojasfehérje, amely az Osszes
tojasfehérje 54%-at teszi ki (Stadelman et al., 2017) és j6 funkcionalitast, kiilondsen habzo és
zselésitd tulajdonsadgokkal rendelkezik. Az ovalbumin egy 45 kDa molekulatomegi globularis
fehérje, amely 385 aminosavat, 1 diszulfid-kotést és 4 szabad szulthidril csoportot tartalmaz.
Globularis fehérjeként az ovalbumin kiilonféle kezelésekkel mddosithatd, példaul melegitéssel,

nagy nyomadssal, enzimatikus reakcidoval. Azok a kornyezeti feltételek, amelyek kozott a
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Shibiny, 2016).

6. tablazat: A tojasfehérje fehérje frakcioinak fizikai-kémiai tulajdonsdgai (Rao et al., 2016)

N Az iis,sz. f,ehérje Molekulatimeg Izoelektromos D(?,nafur:cici()s
Fehérje szazaléka (kDa) pont homirseklet
(%) (pH) (W9
Ovalbumin 54 45 4,5 84
Ovotranszferrin 12 76 6,1 61
Ovomukoid 11 28 4,1 79
Ovomucin 3,5 5500-5800 4,5-5,0 -
Lizozim 3,5 14,3 10,7 75
Ovoglobulin G 4 30-45 5,5 92,5
Ovoglobulin G3; 4 - 4,8 -
Ovoinhibitor 1,5 49 5,1 -
Ovoglikoprotein 1,0 24 3,9 -
Ovoflavoprotein 0,8 32 4,0 -
Ovomakroglobulin 0,5 769 4,5 -
Cisztatin 0,05 12,7 5,1 -
Avidin 0,05 68,3 10 85

Az ovotranszferrin egy monomer glikoprotein, amely 686 aminosavbdl all é¢s molekulatomege
76 kDa. Aminosav-szekvencidja megegyezik a human szérum transzferrinével és 15 diszulfid-
kotést tartalmaz. Korabban konalbumin néven ismerték, de atnevezték ovotranszferrinre, miutan
megallapitottak, hogy képes megkotni a vasat. Egy ovotranszferrin molekula 2 vasmolekulat
képes megkotni és vasat szallitani a szervezetben (Abeyrathne et al., 2013). Az ovomukoid egy
glikoprotein, amely 20-25% szénhidratot tartalmaz és a tojasfehérjében jelenlévo f6 élelmiszer-
allergénnek tekintik. Ellendll a savas oldatokban torténd hddenaturacionak és gatld hatassal van
a tripszinre. Minden ovomukoid molekula egy tripszin molekulat kot és haromdimenzios
szerkezetét a benne lévé harom diszulfid-kotés biztositja. A baromfitojasbol szarmazd
ovomukoid gatolja a szarvasmarha-tripszint, de nem gétolja a human tripszint (Alleoni, 2006; de
Oliveira et al., 2009). Az ovomucin a tojasfehérje 3,5%-at teszi ki és szénhidrattartalma
kortilbeliil 33%. Ezen fehérje gélszerli szerkezettel rendelkezik, ami a tojasfehérjék nagy
viszkozitasahoz vezet (Razi et al.,, 2023). Az ovomucin egy glikoprotein, amely egy o-
alegységbdl és egy B-alegységbdl all és diszulfid-kotések stabilizaljak. Az ovomucin tobb mint
30%-ban glikolizalt és nagy molekulatomeggel rendelkezik. Ezek a tulajdonsdgok, valamint a
lizozimmel és globulinnal valo6 tarsitasa kivalo habzasi képességet és habstabilitast biztosit, ezért
leggyakrabban habstabilizatorként adjak a fehérjékhez. Emellett kimutattak, hogy az ovomucin
antibakterialis, virusellenes, daganatellenes és makrofag stimulalé hatassal rendelkezik (Li et al.,

2022). A lizozim széles korben elterjedt és nemcsak a tojasfehérjében, hanem szamos éllati
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szovetben ¢és valadékban, egyes novények latexvaladékaban ¢és egyes gombakban is
megtalalhato. Ezen fehérje egyik ismert komponense az N-acetil-muramidédz enzim, amely a
Gram-pozitiv baktériumok sejtfalat hidrolizalja (Anklam, 2005). A tojasban jelenlévd 129
aminosavbol allo lizozim egyediilalld, mivel jol oldodik és stabil, Gsszehasonlitva mas
¢lelmiszerekben jelenlévo lizozimmal. Bar a tojasban jelenlévd lizozim monomerként 1étezik,
de gyakran megtaldlhatd dimerként is, ami a termikus stabilitdsdhoz vezet. Négy egyedi
diszulfid-kotés stabilizalja a tojas lizozim harmadlagos szerkezetét. A lizozim hajlamos a
tojasfehérjében 1évo negativ toltésii fehérjékhez, példaul az ovalbuminhoz, ovomucinhoz és az
ovotranszferrinhez k6tédni (Guha et al., 2018). Kordbban az ovoglobulin csoportba soroltdk és

G1 néven emlegették (Alleoni, 2006).

3.3.4. A tojassargdja kémiai dsszetétele

A tojassargdja egy természetes olaj a vizben emulzi6, amely 52% szérazanyagot tartalmaz.
Ennek ~ 65%-a zsir, ~ 31%-a fehérje és a maradék 4% szénhidrat, vitamin és 4svanyi anyag. Az
emulzion belill a lipidek €s fehérjék kiillonb6z6 szupramolekularis struktirdkba szervezddnek,
amelyek a tojassargajanak egyedi szerkezeti és funkcionalis jellemzoOit adjak a kiilonbozd
alkalmazasokban. Az igy Osszekapcsolodott fehérje és lipid rész lipoproteineket képez,
amelyeket altalaban alacsony siirliségli lipoproteinek (LDL) és nagy stirliségli lipoproteinek
(HDL) osztilydba sorolnak. Szerkezetileg a tojassargdja 68% alacsony slirliségii
lipoproteinekbdl (LDL), 16% nagy stirtiségli lipoproteinekbdl (HDL), 10% globuléris fehérje
(livetin) és 4% foszfoproteinbdl (foszvitin) all (Guilmineau et al., 2005; Oladimeji and Gebhardt,
2023). Az LDL a tojassargdjdban a legnagyobb mennyiségben eléfordulé fehérje, amely jo
emulgealo tulajdonsaguva teszi a tojassargdjat. A HDL-ek fehérjékbdl (75-80%) és lipidekbdl
(20-25%) 4all6 makromolekuldris komplexek (Strixner et al.,, 2014). A tojassargdja
lipidkomponensének megkdzelitéleg 65%-a triglicerid, mig a foszfolipidek, koleszterin és a
karotinoidok 30%, 4%, <1%-at teszik ki (Mine, 2008). A tojassargédja lipidek kizardlag a
lipoprotein OsszetevOkhoz kapcsolddnak, kiilondsen az LDL-ekben. A karotinoidok az Gsszes
lipid kevesebb mint 1%-at teszik ki, amelyek a tojassargdja sarga/narancssarga szinéért feleldsek

(Seuss-Baum and Nau, 2011).

3.3.5. A tojas taplalkozas - élettani jelentosége

A tojas azon kevés élelmiszerek egyike, amelyet vallastol, etnikai csoporttol és korosztalytol
fliggetleniil fogyasztanak vilagszerte. A tojast az egyik legjobb fehérje-, lipid-, vitamin- és
asvanyianyag-forrasnak tartjadk (Abeyrathne et al., 2013). Ezen ¢lelmiszer a kis tapanyagbevitel
kockazatanak kitett személyek étrendjében jatszhat kiilondsen fontos szerepet, mint példaul az

iddsek, terhes nék és a gyermekek (Miranda et al., 2015). A tojas teljes értékli fehérjeforras,
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ugyanis minden esszencialis aminosavat tartalmaz a megfeleld mennyiségben, mindségben és

aranyban.

A tojés, hus és a tejtermékek 90% feletti mértékben emésztddnek meg a szervezetben, szemben
a novényi fehérjék 45-80%-os tartomanyaval (Gilani et al., 2012). Az Egészségiigyi
Vilagszervezet jelentése szerint a tojas a leginkabb emészthetd fehérjeforras (97%), szemben a
tejtermékek 95%-4aval és a hus 94%-aval (Tome, 2012). A fehérjeforrasban talalhaté leucin, mint
esszencidlis aminosav mennyisége kritikus, mivel ez az izomfehérje szintézis legerdsebb
stimulatora (Loon and J.c, 2012).Val6jaban a fehérjeforras leucintartalma 6nmagaban is elére
jelezheti az élelmiszer izomfehérje szintézist serkentd képességét (Norton et al., 2017). A leucin
ajanlott mennyisége az izomfehérje szintézis maximalis stimuldlasdhoz 700-3000 mg. Egy tojas
~500 mg leucint biztosit, igy ez kivalo lehetdség a javasolt ,leucin-kiiszob” teljesitésére
(Newman et al., 2006).

7. tablazat: A teljes tojas, tojasfehérje és tojassargdja aminosav-osszetétele (mg /100 g fehérje) és a
felnéttek ajanlott napi beviteli mennyiségének %-os fedezése (RDI %) (USDA, 2023)

Aminosayv Teljes tojas RDI % | Tojasfehérje @ RDI % Tojassargaja  RDI %
Hisztidin! 309 44 290 41 416 59
Izoleucin! 671 48 661 47 866 62
Leucin! 1086 40 1016 37 1399 51
Lizin' 912 43 806 38 1217 58
Metionin' 380 52 399 55 378 52
Fenilalanin' 680 78 686 78 681 78
Treonin! 556 53 449 43 687 65
Triptofan' 167 60 125 45 177 63
Valin! 858 47 809 44 949 52
Cisztein? 272 95 287 100 264 92
Tirozin? 499 57 457 52 678 77
Arginin? 820 - 648 - 1099 -
Glicin? 432 - 413 - 488 -
Prolin? 512 - 435 - 646 -

1. Esszencialis aminosav 2. Feltételesen esszencialis aminosav

Atojés a fehérje mellett szamos aktiv lipidkomponenst is tartalmaz, példaul telitetlen zsirsavakat,
foszfolipideket, kolint és karotinoidokat. A tojas 0sszes lipidtartalma viszonylag allando, 8,7 és
11,2 g kozott mozog 100 g egész tojasra vonatkoztatva. Ezek a lipidek a tojassargajaban
koncentralodnak és egy kis része kapcsolddhat a szikhartyahoz (Shinn et al., 2016). A lipidek a
sargaja lipoproteinek részét képezik, amelyek szerkezete trigliceridek és koleszterin-észterek
magjabol all. Ezt foszfolipidek és koleszterin egyrétegii rétege veszi koriil, amelybe
apoproteinek vannak beadgyazddva (Anton and Gandemer, 1997). A foszfolipidek a tojassargaja
nedves tomegének megkozelitdleg 10%-at teszik ki, amely foleg foszfatidilkolint (lecitin),
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foszfatidil-etanol-amint (kefalin), lizofoszfatidilkolint, szfingomielint és néhany semleges
lipidet tartalmaz kisebb mennyiségben. Az étrendi foszfolipidek, amelyek a bioaktiv lipidek
potencidlis forrasai, sz¢éles korben befolyasolhatjak a koleszterin anyagcserét, HDL-funkcidkat
¢s a gyulladast (Blesso, 2015). A lecitin dsszetevdjeként a kolin is nagyobb mennyiségben l1étezik
a tojasban. A kolin kiilondsen hasznos szerepet jatszhat a magzat és 0jsziilott agyfejlodésében,
mivel a terhesség alatti nem megfeleld kolinbevitel noveli a csecsemd idegesd defektusainak
kockazatat (Zazpe et al., 2011). A tojasbol szarmazd tovabbi funkcionalis komponensek a
karotinoidok. A tojasban talalhat6 két f6 karotinoid a karotin és a xantofillek (lutein, kriptoxantin
¢s zeaxantin), amelyek biologiailag nagymértékben hasznosulnak és az ¢életkorral 6sszefiiggd
makuladegeneracio, sziirkehalyog, rdk, valamint a nyaki artéridk atherosclerosis
(érelmeszesedés) rizikojanak csokkenését hordozzak magukban (Rakonjac et al., 2014; Skiivan
and Englmaierova, 2014).

A tojas nem tartalmaz rostot és szénhidrattartalma kicsi (0,7%), amely a tojassargdja és a
tojasfehérje kozott oszlik meg. A gliikoz a dominans szabad cukor a tojasban (0,37 g/100 g egész
tojas) és alapvetéen a tojasfehérjében van jelen (0,34 g/100 g tojasfehérje, 0,18 g/100 g
tojassargaja). Nyers tojasfehérje és nyers tojassargaja nyomokban fruktézt, laktdzt, maltozt és
galaktozt tartalmazhat (Réhault-Godbert et al., 2019). A lipidekhez hasonldan a vitaminok és
asvanyi anyagok is a tojassargajaban koncentralodnak.

8. tablazat: A teljes tojas, tojassargdja és tojasfehérje vitamintartalma (ug /100 g tojas), valamint
dsvanyi anyag és nyomelem tartalma (mg/100 g tojas) (Gautron et al., 2022)
(V: vitamintartalom bal oldal, A: asvanyi anyag és nyomelem tartalom jobb oldal)

Megnevezés Teljes tojas Tojassargaja Tojasfehérje Megnevezés

(ug /100 g) Vv A Vv A Vv A (mg/100 g)
A-vitamin (retinol) 193 56 624 129 0 7 Kalcium (Ca)
D-vitamin (kalciferol) 1,5 142 4,7 48 0 166 Natrium (Na)
E-vitamin (tokoferol) 1,3 198 8 390 0 15 Foszfor (P)
K-vitamin (fillokinon) 0,3 138 0,7 109 0 163 Kalium (K)
Bi-vitamin (tiamin) 40 12 176 5 4 11 Magnézium (Mg)
B.-vitamin (riboflavin) 450 1,75 430 2,73 640 0,08 Vas (Fe)
Bs-vitamin (niacin) 80 1,29 30 2,3 154 0,03 Cink (Zn)
Zsa'ztiig:;v) 1710 0,03 | 2990 0,056 | 260 0,02 Szelén (Se)
Be-vitamin (piridoxin) 170 0,021 350 0,18 5 2 Jod (1)
Bo-vitamin (folsav) 47 0,028 146 0,055 4 0,011 Mangan (Mn)
Bi;-vitamin (kobalamin) | 0,89 0,072 1,95 0,077 0,09 0,023 Réz (Cu)
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A C-vitamin kivételével az 0sszes vitamin megtalalhato a tojasban. A 8. tablazatban lathatd, hogy
a tojassargdja nagy mennyiségben tartalmaz A-, D-, E-, K-, Bi-, B2-, Bs-, Bs-, Bo- €s Bi2-vitamint,
mig a tojasfehérje nagy mennyiségii B»-, Bs- és Bs-vitamint tartalmaz, ¢s nem elhanyagolhat6 a
Bi-vitamin tartalma sem. Napi két tojas elfogyasztasa az ember vitaminsziikségletének 10-30%-
at fedezi (Réhault-Godbert et al., 2019).A tojas gazdag foszforban, kalciumban, kaliumban és
natriumban (8. tablazat). Tartalmaz tovabba minden lényeges nyomelemet, tobbek kozott rezet,
vasat, magnéziumot, mangant, szelént és cinket. A tojassargéja vas- és cinkellatas szempontjabol
a legfontosabb. Az ilyen 4svanyi anyagok és mikrotdpanyagok jelenléte a tojasban azért is
érdekes, mivel ezek némelyikének (Zn, Mg és Se) hidnyat depresszioval és faradtsaggal,
valamint koros betegségek kialakulasaval hoztdk Osszefiiggésbe. Néhany ilyen nyomelem
(szelén, jod) koncentracidja a takarmanyozastol fiiggden jelentésen megndvekedhet (Réhault-

Godbert et al., 2019).

3.3.6. A tojaspor élelmiszeripari alkalmazdsa

A tojasporokat eldszor kozvetleniil a masodik vilaghdboru elétt fejlesztették ki, mivel tapértékiik
¢s konnyl tarolhatosaguk gyakorlati elénydket jelentett a csapatok ellatdsaban. A dehidratalas
sikeres modszer a tojds tartositidsara és hosszabb eltarthatosagot eredményez. Napjainkban a
tojasporok elsOsorban funkcionalis dsszetevok, amelyek a folyékony tojastermékekhez képest
jobb technolodgiai tulajdonsadgokkal rendelkeznek. Ezen tilmenden a por forma csdkkenti a
szallitasi és tarolasi koltségeket, konnyen és biztonsagosan kezelhetdek, mikrobiologialag
stabilabbak és lehetdvé teszik a pontos adagolasi mddszerek alkalmazasat a receptirakban. A
tojasporokat ezért az élelmiszeripar szamos szegmensében hasznaljak és gyakran kifejezetten a
vevok recepturaihoz tervezik Oket. A cukraszatban ezen ¢lelmiszerporokat habositd és
kristalyosodasgatlo tulajdonsagaik miatt hasznaljak. A tojasfehérje porokat a surimi gyartasaban
alkalmazzak zselésito tulajdonsagaik miatt. A teljes tojaspor emulgeal6 és kotd tulajdonsadgainak
koszonhetéen a husipar is jelentdsen hasznalja a kiilonboz6 termékek eldéllitasa soran
(hamburgerpogécsa-, sonka-, kolbaszgyartas). Siitdipariparban a tojassargajat emulgeald és
szinezOanyagként, a tojasfehérjét pedig habosité €s zselésitd tulajdonsagai miatt hasznaljak.
Tovabba tojasbol késziilt desszertek, tésztdk, saldtadntetek €és majonéz eldallitdsara is

alkalmazzak a kiilonb6z0 poritott tojastermékeket (Lechevalier et al., 2013).

3.4. Tejsavo
A tej két f6 fehérjecsoportot tartalmaz: kazeint (oldhatatlan) és tejsavofehérjét (oldhatd). A

crer

tejbol izoelektromos kicsapassal vagy oltdanyaggal torténd alvasztdssal - mindkettonél

melléktermékként savo szabadul fel. A tejsavofehérjék az osszes fehérjének kb. 20%-4t teszi ki.
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Akazein és a tejsavo egyarant heterogén fehérjecsoport, amely tartalmazza az 6sszes fehérje¢pitd

aminosavat ¢és kiilondsen gazdagok az esszencialis aminosavakban (Pal et al., 2010).

3.4.1. A tejsavo fehérjéi

A tejsavofehérjék globularis fehérjéket tartalmaznak, amelyekben jelentds az a-hélix mintazatok
aranya, valamint amelyekben a savas/bazisos €s hidrofob/hidrofil aminosavak meglehetdsen
kiegyensulyozottan oszlanak el a polipeptid lancok mentén. A tejsavofehérjek kozeé tartozik (9.
tablazat) a béta-laktoglobulin (B-LG), alfa-laktalbumin (a-LA), immunglobulinok (Ig),
szarvasmarha-szérumalbumin (BSA), valamint egyéb kisebb fehérje- vagy peptidkomponensek,
beleértve a laktoferrint, laktoperoxidazt (Madureira et al., 2007; Qi and Onwulata, 2011).
Ezenkiviil az oltos tejsavo glikomakropeptidet is tartalmaz. A tejsavofehérje porokban a fehérjék
sokkal koncentraltabbak, mint a folyékony tejsavoban, de a fentiekben felsorolt fehérjék relativ
mennyisége nem tér el jelentdsen (Etzel, 2004).

9. tablazat: A tejsavofehérje osszetétele és fizikai tulajdonsagai (Guo and Wang, 2016)

Fehérjék Tartalom Molekulatomeg Izoelektromos pont

(%) (kDa) (pH)
Béta-laktoglobulin 48-58 18 5,4
Alfa-laktalbumin 13-19 14 4.4
SZfirvasmarha. - 6 66 5.1

szérumalbumin

Immunglobulin 8-12 150 5-8
Laktoferrin 2 77 7,9
Laktoperoxidaz 0,5 78 9,6

Glikomakropeptid 12-20 8,6 <3,8

A lipokalinok kisméretli globularis fehérjék, amelyek velesziiletett immunvédelmi és hordozé
funkcidkat toltenek be az allatokban. A B-LG egy prototipus lipokalin, amely a teljes
tejsavofehérje mintegy 50%-at teszi ki. Ez a fehérje frakcio az emldmirigyben termelddik és a
tejben valasztodik ki. Az allatban betoltott védekezo funkcidja mellett a f-LG allergénként hathat
az emberre ¢és a csecsemok 2-3%-andl tejallergias tlineteket okoz (Hufnagl and Jensen-Jarolim,
2019). A B-LG egy gomb alaku fehérje, amely rendkiviil savstabil, 162 aminosavat, egy szabad
tiol csoportot és két diszulfid-hidat tartalmaz. Molekulatomege 18 kDa ¢€s izoelektromos pontja
5.,4. A fehérje kvaterner szerkezete a pH, homérséklet és az ionerdsség fliggvényében valtozik a
monomerek, dimerek vagy oligomerek kozott. Fizioldgias koriilmények kozott a dimer az
uralkodé forma. Mig a monomerekre torténd disszociaciot kis fehérjekoncentracid, kis
ionerdsség, extrém pH- €s hdmérséklet-emelkedés fokozza, addig az oktamer kialakulasa pH 4,6
kortil, 20 °C alatti hdmérséklet esetén kdvetkezik be. Ez a valtozo asszociacios allapot a hidrofob
¢s elektrosztatikus kolcsonhatasok, valamint a hidrogénkdtési kdlesonhatasok kozotti érzékeny

egyensuly eredménye (Thompson et al., 2009).

21



A B-LG szamos funkciondlis és taplalkozasi jellemzdvel rendelkezik, amelyek sokoldalu
alapanyagg tették tobb élelmiszeripari €s biokémiai alkalmazashoz. A B-LG kivalo hdére kotott
gélesedési tulajdonsagokkal rendelkezik és széles kdrben alkalmazhato olyan termékekben, ahol
vizmegkdtésre ¢€s texturdldsra van szilikség. Bioaktiv fehérje, vérnyomascsokkentd,
antimikrobialis, antioxidativ, antikarcinogén, immunmodulal6, opioid, hipokoleszterinémias és
egy¢éb metabolikus hatassal rendelkeznek. Ezenkiviil a B-LG képes megkotni a hidrofob
komponenseket példaul a retinolt €s a hossza szénlanct zsirsavakat. Szerepet jatszhat a zsirsavak
felszivodasaban és ezt kovetd metabolizmusaban is (Korhonen, 2011).

A B-LG mellett az a-LA a masodik legnagyobb mennyiségben eléforduld tejsavofehérje a
tehéntejben. Az ao-LA egy gomb alakl, savas, kalcium-metalloprotein és 14,2 kDa
molekulatdmegii monomer fehérje, szekvencidja 123 aminosavbol all (Nicoleta and Rapeanu,

2010; Spottel et al., 2021).

A nativ a-LA két doménbdl all: egy nagy a-helikalis
doménbdl és egy kis P-lemez doménbdl, amelyeket Py
kalciumk6td hurok kot 6ssze (2. abra). Az a-hélix domén
harom 6 a-hélixbdl és két rovid a-hélixbol all. A domén
egy sor hurokbdl, egy kis haromszalu antiparallel B-redd
¢és egy rovid a-hélixbdl all. A két domént egy mély hasadék
valasztja el egymastol. Ugyanakkor a két domént
ciszteinhid tartja 6ssze, amely a Ca?"-kotd hurkot alkotja.
Osszességében az o-LA szerkezetét négy diszulfid-hid 2. dbras Az a-laktalbumin sserkesete
stabilizalja (Permyakov and Berliner, 2000). (Permyakov and Berliner;, 2000)

A Ca*" -kotéhely biztositja az a-LA helyes hajtogatodasat és nagy molekuléris stabilitdsat. A
nativ o-LA masodlagos szerkezete 26%-ban a-hélixbdl, 14%-ban B-lemezbdl és 60%-ban
rendezetlen struktirakbol all (Spottel et al., 2021). A fehérje harmadlagos szerkezete két
doménbdl all: a-doménbdl (nagy domén) és B-doménbdl (kis domén). Az a-domén négy a-
hélixet tartalmaz, amelyek koziil harom pH-stabil és az egyik pH-fiiggd. A B-domén harom
antiparallel B-redds lapbol all (Lisak Jakopovi¢ et al., 2016). Harmadlagos szerkezetében az a-
LA tomor €s gomb alaku formara gylirddik, ami 1étfontossagu a bioldgiai tevékenységéhez. A
fehérjében 1évo diszulfid-kotések hozzajarulnak annak szerkezeti stabilitdsdhoz. Ezenkiviil az -
LA rendelkezik egy kalciumkotd hellyel, amely lehetové teszi szamara, hogy kdlcsonhatasba
1épjen a kalciumionokkal és konformacios véaltozasokat inditson el, amelyek dontd fontossaguak
az emlémirigyek laktozszintézisében. A fehérje funkcionalis helyekkel rendelkezik, amelyek

megkonnyitik a kolcsonhatdsokat méas molekuladkkal és a specifikus pH-érzékenységet, igy

alkalmazkodnak a kiilonb6zd kornyezeti feltételekhez. Ezek a szerkezeti jellemzdk, beleértve a
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hostabilitast, emulgealo tulajdonsagait €s a funkcionalis sokoldalusagat, alkalmassa teszik az a-
LA értekes komponenseit az ¢€lelmiszeripartdl a gyogyszeriparig torténd alkalmazasokhoz.
(Bhutto et al., 2024). Az a-L.A nagy ardnyban tartalmaz esszencialis aminosavakat és viszonylag
jelentds mennyiségben tartalmaz triptofant, lizin, ciszteint, valamint eldgaz6 lanct aminosavakat
(BCAA), mint leucin, izoleucin és valin. Egyediilall6 aminosavprofilja miatt az a-LA tobbféle
felhasznalasra is alkalmas. Alkalmazzak anyatej-helyettesité tapszerek OsszetevOjeként,
valamint kiegészitésként az emésztérendszer egészségének eldsegitésére vagy neurologiai
funkciok modulalasara, beleértve az alvast és a depressziot. Terdpias szerként alkalmazzak a
human gyogyaszatban olyan allapotok vagy betegségek esetén, mint példaul a szarkopénia,
hangulati rendellenességek, gorcsrohamok €s rak (Layman et al., 2018).

A tejsavofehérjék 6-8%-at a szarvasmarha szérumalbumin (BSA) teszi ki, ami fiziologiailag,
valamint immunoldgiailag azonos a vérszérumalbuminnal (Eskin and Goff, 2013). A BSA tehat
nem az emldmirigyben szintetizalodik, hanem a vérarambol torténd passziv szivargas utjan keriil
a tejbe (Kilara and Vaghela, 2004). A fehérje 583 aminosavat, 17 diszulfid-kotést és egy szabad
szulfhidril csoportot tartalmaz. A BSA felelds az allergias keresztreakcioért a tehéntej €s a
marhahts kozott. Valojdban a BSA-val szembeni érzékenység a tehéntej allergia markere a
marhahtsallergids gyermekeknél (De Maria et al., 2016).

Az immunglobulin (Ig) "kolosztrumfehérjének" is nevezhetd, mivel a kolosztrumban a
tejsavofehérjék koriilbelil 10%-at teszi ki. Az immunglobulinoknak harom f6 tipusa talalhaté
meg a tejsavoban: IgG, IgA és IgM. A savoban az IgG az immunglobulinok dominans tipusa
(Akal, 2017). Az 6sszes immunglobulin szerkezete hasonlo - két konnyti lancbdl (23 kDa) és két
nehéz lancbdl (53 kDa) 4all, amelyeket diszulfid-kotések kotnek 6ssze (El-Loly, 2011). Az IgG-
nek kiilonb6z6 funkciodi vannak, példaul a komplement altal kozvetitett bakteriolitikus reakciok
aktivalasa, valamint a baktériumok felismerésének és fagocitézisanak fokozasa a leukocitak
altal. Az IgG-k képesek megakadalyozni a mikroorganizmusok tapadasat a nyalkahartyakhoz,
gatolni a bakteridlis anyagcserét, agglutinalni a baktériumokat, valamint semlegesiteni a
toxinokat €s virusokat (Korhonen et al., 2000).

A laktoferrin, mas néven laktotranszferrin, egy monomer, 80 kDa-os molekulatomegi
glikoprotein, egyetlen polipeptid lanccal, amely koriilbeliil 690 aminosavbol all. Izoelektromos
pontja ~8-9 pH tartomanyban van (Baker and Baker, 2005; Wakabayashi et al., 2006). Tobb
tanulmany is részletezte, hogy a laktoferrin fontos biologiai elonyokkel rendelkezik, példaul
vasmegkotd, antibakteridlis, virusellenes, antioxidans, gyulladasgatld ¢és immunmoduléald
(Demmelmair et al., 2017; Giansanti et al., 2016; Paesano et al., 2010). Ujabb kutatasok azt
bizonyitjak, hogy a laktoferrin hatékonyan alkalmazhat6 a COVID-19 (SARS-CoV-2) virus

elleni védekezésben (Bolat et al., 2022; Chang et al., 2020; Salaris et al., 2021).
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A laktoperoxidaz (LPO) az emldsok természetes védelmi rendszerének fontos része és szamos
valadékban megtalalhatd, mint példaul a konny és nyal. A tejben kortlbelil 30 mg/l
koncentracidoban van jelen, ami a tejsavofehérjék koriilbeliil 1 tomegszazalékat teszi ki. A
laktoperoxiddz a tejben nativ enzim, amely egy hemcsoportot és egyetlen glikoprotein lancot
tartalmaz 608 aminosavval. Molekulatomege megkozelitdleg 78 kDa és szamos szénhidrat
csoportot tartalmaz. Az LPO antimikrobidlis hatast és mindemellett szamos rakkelté anyag

lebontasaban is szerepet jatszik, megvédve a sejteket a peroxidativ hatasoktol (Sgarbieri, 2017).

3.4.2. A tejsavo taplalkozas-élettani jelentosége

Az egészséges taplalkozas népszerliségének novekedésével vildgszerte igény mutatkozik a nagy
fehérjetartalmu ¢€lelmiszerek irant. Egy mozgésszegény ember napi atlagos fehérjesziikséglete
0,8 g/ttkg/nap (Lemon, 1995). Ez a mennyiségl fehérje sziikséges a pozitiv nitrogénegyensuly
¢s az egészséges anyagcesere-milkodés fenntartdsdhoz a szervezetben. A kiegészitd fehérjék
kiilonféle formai allnak rendelkezésre, mint példaul a tojés, szoja, kazein és a tejsavo. Ezek koziil
a tejsavo optimalis aranyban tartalmazza a konnyen hozzaférhetd €¢s emészthetd aminosavakat,
igy hatékonyan épiil be a test sejtjeibe (Smithers, 2008). A fehérjetartalman kiviil a tejsavo jo
elektrolitforras, beleértve a natriumot és a kaliumot. Az 4svanyi anyagok, mint a kalcium,
magnézium ¢&s foszfor jelen vannak az oldatban és részben fehérjékhez kotddnek. A laktoz, amely
a tejsavo Osszes szdrazanyagéanak koriilbeliil 70%-at teszi ki, eldsegiti a magnézium- és cink-
ionok felszivodasat. Tovabba a gyartasi folyamat soran a vizben old6do vitaminok kiilonb6zo
mértékben keriilnek a savdba: a Biz-vitamin 40-70%-a; Be-vitamin és a pantoténsav 55-75%-a;
riboflavin és a biotin 70-80%-a; tiamin, nikotinsav, folsav és az aszkorbinsav 80-90%-a
(Macwan et al., 2016).

A 10. tablazatban lathat6, hogy a tejsavofehérjék elagazod lancti aminosavakban (BCAA)
gazdagok: leucin, izoleucin és valin. Ezek olyan dsszetevok, amelyek energiat biztositanak az
intenziv vagy hosszan tartdo edzést folytatok szamara, segitenek megelézni a testtdmeg- ¢és
izomvesztést, valamint fontos szerepet jatszanak az anyagcserében ¢és a vércukorszint
homeosztazisaban. A leucin kulcsfontossagi aminosav a fehérje anyagcserében és 50-75%-kal
nagyobb a tejsavofehérjékben mas forrasokhoz képest (Chen et al., 2014). A BCAA-k konnyen
emészthetok ¢és biologiailag jol hasznosulnak a tejsavofehérjékbdl (Gupta and Prakash, 2015;
Patel, 2015). A tejsavofehérjék kéntartalmu ciszteinben és metioninban is gazdagok, amelyek
tamogatjak az immunrendszer mitkodését. A cisztein a glutation prekurzora. A glutation egy nem
enzimatikus tiol, amely az étkezések sordn biztosithato és antioxidansként miikodik. Az oxidativ
stressz csokkentésével és a sejtfolyamatok szabalyozasaval segit a betegségek kialakulasanak

megeldzésében (Bell, 2009; Trachootham et al., 2008). Az a-LA viszonylag nagy mennyiségben
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tartalmaz triptofant, amely a niacin-vitamin prekurzora (Gupta and Prakash, 2015). A tejsavoban
1évé aminosavak hatékonyabban felszivodnak és hasznosulnak, mint a szabad aminosavak, ami
arra utal, hogy az élelmiszerekbdl torténd aminosav-bevitel jobb lehet az emberi egészség
szempontjabol (Mangano et al., 2019).

10. tablazat: A human és tehéntej fehérjében, valamint a tejsavofehérje frakcioiban lévé aminosavak
szazalékos aranya (Heine et al., 1991)

Tejsavofehérje frakcioi

) Human Tej- Tejsavé )
Aminosav tejfehérje fehéJrje feillérje B-LG a-LA g(lz)s;lzli:isn BSA
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Triptofan* 1,8 1,3 1,9 2,0 5,9 2,6 0,6
Fenilalanin* 4.4 4,7 3,5 3,1 4,0 3,7 5,9
Leucin* 10,1 9,5 10,1 13,6 10,5 8,9 11,0
Izoleucin* 5,8 5,8 6,2 6,0 6,1 3,2 2,4
Treoninin* 4,6 4,6 7,3 4.8 5,0 8,7 5,2
Metionin* 1,8 2,5 2,2 2,8 0,9 1,1 0,7
Lizin* 6,2 7,6 9,0 10,4 10,3 5,7 11,4
Valin* 6,0 6,2 6,2 52 4,3 8,4 53
Hisztidin* 2,3 2,6 2,0 1,5 2,6 2,5 3,5
Arginin 4,0 3.4 2,7 2,5 1,0 3,6 53
Cisztein 1,7 0,8 2,2 2,2 53 2,8 4,9
Prolin 8,6 9,2 4,7 4,1 1,4 8,7 42
Alanin 4,0 3,2 4,6 6,2 1,9 4,4 5,3
Aszparaginsav 8,3 7,2 10,3 10,0 16,8 8,5 9,9
Szerin 5,1 5,1 4,7 4,0 4.5 6,6 3,7
Glutaminsav 17,8 19,8 17,5 17,1 11,5 11,1 14,6
Glicin 2,6 1,9 2,0 1,2 33 4.2 1,6
Tirozin 4,7 4,8 3,2 34 4,7 5,3 4,5

* Esszencialis aminosav

A tejsavofehérjek biologiai tulajdonsdgai széles korben elismertek €s egyre inkdbb kiaknazzak a
tudomanyos kutatasi vizsgalatokban és a kiilonb6z0 iparagak €lelmiszeripari alkalmazésaiban.
A B-LG segit az asvanyi anyagok, példaul a cink és a kalcium megkdtésében. Részleges
szekvenciahomoldgiaval rendelkezik a retinol-kotd fehérjékkel is. Az a-laktalbumint javasolt az
anyatej-helyettesitd tapszerekhez vagy élelmiszerekhez adni a fehérjében gazdag étrendi bevitel
kialakitdsa érdekében (Layman et al., 2018). A szérumalbumin zsirsavakat ¢&s
immunglobulinokat képes megkotni, ami elOsegiti a passziv immunitas kialakulasat a
fogyasztokban (Ulfman et al., 2018). A laktoferrin ndveli a vas felszivodasat az
emésztorendszerben, ezzel gatolja a bélben a karos mikroorganizmusokat €s eldsegiti a kivant
mikroorganizmusok novekedését. A laktoferricin egy laktoferrinbdl szarmazoé peptid, amelyet

bélrendszeri  korokozok ellen alkalmaznak. A laktoperoxiddz egy antibakterialis
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tulajdonsagokkal rendelkezé enzim, amelyet természetes tartositoszerként hasznalnak a tej
savképzddésének szabalyozasara a hiitott tdrolas soran (Sousa et al., 2012) .

Osszeségében elmondhatd, hogy a tejsavofehérjék szamos és kiemelkedden fontos élettani
szereppel rendelkeznek. Ezen tulajdonsagok koz¢ tartozik az antioxidans és gyulladascsokkentd
hatas, antidiabetikus tulajdonsag vagy éppen a sériilt izmok gyorsabb regeneracidja. Hatékonyak
lehetnek a magas vérnyomas kezelésében, a bél egészségének helyreallitisaban ¢és az
immunmodulaciéban. Az elhizds ellen is hatékonyan alkalmazhatok, ugyanis a kis
kaldriatartalma és nagy fehérjetartalmt ételeket tekintik ezen torekvések sarkkovének. A

tejsavofehérjék preventiv szerepet toltenek be a daganatos sejtek kialakuldsaban is (Patel, 2015).

3.4.3. A tejsavo felhasznaldsa élelmiszerekben

Napjainkban az élelmiszeripar olyan 0sszetevoket keres, amelyek funkcionalis és taplalkozasi
tulajdonsagokat biztosithatnak kiilonféle hozzaadott értékii élelmiszerek eldallitdsdhoz. Az
¢lelmiszeripar felismerte, hogy a tejfehérjék képesek javitani az élelmiszerek mindségét. A
tejsavofehérjék taplalékkiegészitoként torténd alkalmazasa talan a felhasznalasuk legismertebb
modja. Az elmult évtizedekben a sporttaplalkozasban leggyakrabban hasznalt fehérjeforras a tej,
tojas és a hus volt (Arenas-Jal et al.,, 2020). Mindegyik j6 mindségli fehérjét tartalmazo
¢lelmiszernek szadmit. Az ovalbumint, a tojasfehérjébdl szarmazo fehérjét standardként
hasznaltdk mas étrendi fehérjék Osszehasonlitasara, teljes aminosavprofilja ¢és kivalo
emészthetdsége miatt. Vildgszerte a tejsavofehérje a legtdbbet fogyasztott fehérje a
sporttaplalkozas  kiegészitéjeként. Szamos tanulmany bizonyitja hatékonysagat a
2018), az er6ndvekedés vagy a testdsszetétel valtozasaban (Taylor et al., 2016).

Téplalkozasi és terapias elonylikon tal a tejsavofehérjék kivalod funkcionalis tulajdonsagokkal is
rendelkeznek, amelyek rendkiviil sokoldaliva teszik Oket kiilonféle élelmiszeripari
alkalmazéasokban. Ezen a funkcionalis tulajdonsadgok kozé tartozik a vizmegkotés, emulgealas,
zselésités, viszkozitds szabalyozas, oldhatdsag, habzas, valamint az iz- és szinfokozd képesség
(Minj and Anand, 2020; Morr et al., 2006; Rathour et al., 2004). Ezek a tulajdonsagok a
tejsavofehérjéket alkalmassa teszik kiilonféle élelmiszertermékek, példaul kenyérfélek, has- és
halkészitmények, tejtermékek, édességek, italok, valamint gyogyaszati célra szant termékek

eloallitasara.

26



11. tablazat: A tejsavo dsszetevdinek fobb ipari felhasznalasai és funkciondlis jellemzdi az

élelmiszergyartasban

Elelmiszer kategoria

Felhasznalas

Funkcionalitas

Tejalapu izesitett italok

Kolloid allapot, stabilitas, krémesség,

Italok Szénsavas italok taplalékkiegészités
Gyiimdlcs alapt italok
S T Italok, fehérjével dusitott Ténlilekdientaits
port kiegeszito szeletek aplalekkiegeszites
o Tapszer korasziilott, csecsemod
Csecsemotapszer

¢s kisgyermekeknek

Diétas ételek

Terapias diétak, taplalkozas
1d6sebb felnbttek, idéskoruak
Szamara

Taplalkozasi egyensuly

Csokkentett zsirtartalmu sajt

Zsirhelyettesito

Tejtermékek Joghurt alternativak Fehérjediisitd/zsirpotlo
Feldolgozott sajt Emulgealo/vizmegkoto tulajdonsag
Csokkentett zsirtartalmu sajt Zsirhelyettesit6k

Tejtermékek Feldolgozott sajt Emulgeald/vizmegkoto tulajdonsag

Joghurt alternativak

Fehérjedusitod/zsirpotld

Desszert termékek

Fagylalt, fagyasztott
desszertbevonatok

Habképzo ¢€s stabilizalo, emulgealo

Kényelmi ételek

Tartositott tejszines levesek és
sz0szok, dehidratalt tejszines
termékek, salataontetek, kis
zsirtartalmt készételek

[zfokozd, stabilizator, emulgealoszer,
viszkozitas szabalyozo, vizmegkoto,
tojassargdja helyettesitd

Pékaruk

Péksiitemények, kenyerek,
muffinok

[zesitd, stabilizald, habképzé és
tojashelyettesitd

Cukraszati termékek

habcsok
termékek, piskota desszertek

Siitemények,

alapu

Emulgealo, zsirmegkoto,

habstabilizald, tojaspotld

Husipari termékek

Kolbasz, hamburger hus, steak,
sonka, nuggets

Viz ¢és zsir abszorpcid

Kulcsfontossagl szerepet jatszanak a specialis étrendi kovetelményeknek megfeleld termékek
Osszedllitasaban, beleértve az anyatej-helyettesitd tapszereket és a diétds élelmiszereket, a
fehérjével dusitott termékeket és funkciondlis italokat (Jyotsna et al., 2007). A 11. tablazat
attekintést ad a tejsavd Osszetevoinek néhany fobb ipari felhasznalasarol és funkcionalis
jellemzoikrdl az élelmiszergyartasban (Garcia-Garibay et al., 2008; Kaur et al., 2020; Prazeres
et al., 2012; Rabaioli Rama et al., 2019).

Alkalmazhato az ¢lelmiszerek ehetd bevonataként is j6 zardréteget képezve a lipidekkel, aromas
anyagokkal ¢és kiilondsen az oxigénnel szemben. Gyiimolcsok és zoldségek is sikeresen

bevonhatoak tejsavofehérjével (Galus and Kadzinska, 2016; Seydim and Sarikus, 2006).
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3.4.4. A tejsavo szerepe a fenntarthatosagban

A tejsavd a sajtgyartas mellékterméke, ahol a sajtgyartds soran felhasznalt 100 liter tejbdl
altalaban kb. 80-90 liter savd keletkezik (Bozani¢ et al., 2014). A sajtipar évente mintegy 115
millié tonna tejsavot termel és ennek 47%-a kozvetleniil a csatornaba keriil, amely komoly
kornyezetszennyezési problémakat okoz. Hagyoményosan a tejsavét a mezOgazdasagi
teriileteken, folyokba, tengerekbe és szennyvizrendszerbe engedték, a magas szervesanyag
et al., 2023). Ezért a 20. szdzad kozepén viladgszerte torvényi szabdlyozdsok léptek életbe,
amelyek megtiltottdk a kezletlen savd kornyezetbe liritését (Bozani¢ et al., 2014). Ez arra
kényszeriti a tejipart, hogy Ujra gondolja a tejsavogazdalkodast. A tejsavot az egyik
legszennyezobb élelmiszer mellékterméknek tekintik a nagy bioldgiai oxigénigénye (BOI) (40
000-60 000 mg/L) és a nagy kémiai oxigénigénye (KOI) (50 000 és 80 000 mg/L) miatt. A nagy
BOI ¢és KOI értékeket okozo f6 komponens a laktéz, amely a tejsavd Osszes
szarazanyagtartalmanak 70-72%-a (Papademas and Kotsaki, 2020). A sajtsavé a szerves
anyagokon kiviil szerves nitrogénbdl (0,2-1,8 kg N/m?) és szervetlen foszforbol (0,12-0,54 kg P/
m®) épiil fel, amelyek az algaviragzast okozzdk (Giulianetti de Almeida et al., 2023). A nem
megfeleld savokezelés befolyasolhatja a talaj fizikai és kémiai Gsszetételét, csokkentheti a
mezOgazdasagi termelést. Bomlasa, erjedése olyan illékony szerves vegyi anyagokat bocsathat
ki, amelyek aztan szennyezhetik a levegdt és sulyos egészségligyi problémakat okozhatnak,
beleértve a 1égzési nehézségeket, fejfajast és szemirritaciot (Ayed et al., 2023).

A tejiparban folyamatosan ndvekszik a megtermelt savd mennyisége, ezért uj, fenntarthatd
hasznositasi modszereket kell keresni a savd artalmatlanitdsanak, kornyezetterhelésének
csokkentése ¢és a savofeldolgozas magas miikddési koltségének csokkentése érdekében. A
fenntarthatd savégazdalkodasnak szamos irdnya van, amelyek tobbnyire biotechnolédgiai és
¢lelmiszeripari alkalmazasokban valosulnak meg, olyan hozzdadott értékii termékek
kifejlesztésében, mint a savopor, funkcionalis ¢lelmiszerek és italok, tejsav, bioetanol,
biomiianyagok, biogaz stb. Nagy mennyiségli savot bioetanolla lehet feldolgozni, mig kisebb
mennyiségek esetében az erjesztett vagy erjesztetlen savoalapu italok eldallitasa a
leggazdasagosabb. A savd artalmatlanitasa egyben jelent6s potencidlis tdpanyag- és
energiaveszteséget is jelent. Ezért a savo tapértékének hasznositasa és egyuttal az artalmatlanitas
kornyezetre gyakorolt karos hatasainak mérséklése érdekében fontos, hogy a savogazdalkodast
koltséghatékony €s fenntarthatd hasznositasi modok felé tereljiik €s egyuttal 0j, értékes termékek

eléallitdsara iranyitsuk (Zandona et al., 2021).
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3.5. Az élelmiszerporok

A népességnovekedés, valamint az ebbdl kovetkezd é€lelmiszer-kereslet és mindenekeldtt az
étrenddel Osszefiiggd betegségek szamottevd novekedése miatt igény van az egészségesebb és
taplalobb élelmiszerekre. Hasonloképpen ndvekvd tendenciat mutat az €élelmiszer-pazarlés is,
ami elengedhetetlenné teszi az eltarthatdsag meghosszabbitasara szolgald6 modszerek keresését.
Erre példaként emlithetd a természetes vagy szintetikus adalékanyagok hasznalata, ho- és
hidegkezelés, bevonatok, valamint a poritott élelmiszerek eldallitasa (Cuq et al., 2011; Sridhar
et al.,, 2021). A poritott élelmiszerek konnyen tarolhatoak és szallithatoak, hosszabb
eltarthatosdguk minimalizalja a potencidlis hulladékot, ezéltal hozzajarulva a fenntarthatd
fejlodéshez. A poritott termékek stabilitdsat az ¢lelmiszer Osszetétele dontden befolyasolja. Az
¢lelmiszerporok fontos jellemzdje a termékek rehidratacios tulajdonsaga, ami alapvetd szerepet
jatszik a poritott élelmiszerek feloldasaban, befolyasolja a por folyadékokban valo diszperzidjat
¢és oldodasat. A poritott termékek 50 és 1000 um kozotti szemeseméretl szilard részecskékbdl
allnak, amelyek elsddleges (egyedi vagy inherens tulajdonsagaik) vagy masodlagos jellemzdik
(6mlesztett tulajdonsagaik) alapjan osztalyozhatok. A részecskestirlis€g, porozitas, alak, atméro,
keménység €s tapadas elsddleges tulajdonsagoknak mindsiilnek, mig a masodlagos jellemzdk az
omlesztett stirliséghez és porozitashoz, részecskeméret-eloszlashoz és a nedvességtartalomhoz
kapcsolodnak. Emellett a poritott termékek fizikai (méret, alak, slirtiség és porozitds) vagy
kémiai jellemzdik (6sszetétel, mas anyagokkal valo kolesonhatdsok €s pillanatnyi tulajdonsagok)
alapjan is osztalyozhatéak (Barbosa-Cénovas and Juliano, 2005). A porok kiilonb6zd eredete
miatt részecskeméret- ¢és alakeloszlasuk, valamint fizikai tulajdonsagaik igen valtozoak. Ezért
gyakran egynél tobb elemzési technikara van sziikség ahhoz, hogy egy adott tudoméanyos

kérdésrol teljes korti informéaciot kapjunk (Burgain et al., 2017).

3.5.1. Az élelmiszerporok rehidratdacios tulajdonsagai

A rehidratacio vagy rekonstiticio az élelmiszerporok fontos funkcionalis tulajdonsaga. Az ipari
felhasznalok ¢és a fogyasztok szamdra is fontos tulajdonsdg a porok gyors és tokéletes
rehidrataciodja (Fitzpatrick et al., 2017). A poritott termékek értékelésénél alapvetd szempont az
»azonnali” tulajdonsagaik, amelyek a termékek folyadékokban valé diszpergalodasi és oldodasi
képessége. Ezek a tulajdonsagok az agglomeratumok képzddésével és viselkedésével
kapcsolatosak, jelezve, hogy a por alakt termék mennyire konnyen rekonstrualhaté folyadékban
(Barbosa-Cénovas and Juliano, 2005). A porok oldédasi/rehidratacios folyamatat altalaban 6t
fazisra bontjak: nedvesités, duzzadas, siillyedés, diszpergalas és oldodas/teljes rehidratacio. A
feloldas soran két vagy tobb szakasz egyidejileg is el6fordulhat, példaul nedvesités és duzzadas

(ezt gyakran egy szakasznak veszik), valamint diszpergalas és oldodas. Bizonyos porok esetében

29



eléfordulhat, hogy egyes szakaszok nem kovetkeznek be vagy hosszabb ideig tartanak. (Felix da
Silvaetal., 2020). A lépéseket nehéz elkiiloniteni. Valojaban tobb rekonstitlicios 1épés atfedésben

van (3. dbra) és a teljes mechanizmust bonyolult megallapitani (Fournaise et al., 2021).

< Nedvesités >

Diszpergalas
< PErg

.. r r
< Oldédas >

3. abra: A porok oldodasi idévonalanak vazlata, amely a kiilonbozo fazisok kézotti atfedéseket

mutatja az ido fliggvényében (Fang et al., 2007) nyoman
A nedvesithetdség egy por azon képességének mérdszama, hogy képes-e a felszinen vizet
felszivni, nedvesedni és behatolni a nyugodt viz felszinére, tehat keverés nélkiil elmeriilni. Az
érintkezési szogek a nedvesedés mértékét jelzik, amikor egy szilard anyag ¢€s egy folyadék
kolcsonhatasba 1€p egymadssal. Minél kisebb az érintkezési szog, anndl nagyobb a nedvesedés.
Meghatarozza, hogy egy por adott hdémérsékleten mennyire képes nedvesedni és vizet felszivni.
A nedvesedés soran a porban 1év6 iiregeket viz tolti ki. Altaldban fiigg a porszemcsék méretétél,
stiriségétol, porozitasatol, feliileti toltésétol, feliiletétdl, amfipatikus anyagok jelenlététol és a
részecskék feliileti aktivitasatol (Sharma et al.,, 2012). A por nedvesithetdségét a kémiai
Osszetétel is befolydsolhatja. Példaul a magas lipid- vagy fehérjetartalom a por feliiletét
hidrofobba teszi, ami rossz nedvesithetdséghez vezet. Ellenkezdleg, a por feliiletén elhelyezkedd
hidrofil komponensek, mint a szénhidratok vagy feliiletaktiv anyagok, fokozzak annak
nedvesithetoségét (Ji et al., 2015; Wu et al., 2020).
A siillyedoképesség vagy ateresztd képesség lehetové teszi, hogy a por legydzze a viz feliileti
fesziiltségét és a feliileten vald athaladas utan a vizbe siillyedjen. A pornak ezt a tulajdonsagat
azok az er8k befolydsoljak, amelyek a részecskét a felszinen elmeritik. Fiigg a részecskék
slirliségétdl, azaz a részecskék tomegétdl €és az elzart levegd mennyiségétdl. A nagyobb
részecske-sliriség €és a kisebb mennyiségli elzart levegd hatasara a részecskék egyre inkabb
elsiillyednek (Cari¢ and Milanovi¢, 2002; Kinsella and Morr, 1984).
A diszpergalhatosagot a por vizben vald diszpergalddasi képessége hatdrozza meg. A por
diszpergalasa két egyidejli mechanizmusbdl 4ll: a csomdk és agglomeratumok egyes
részecskékre bomlasa €s az egyes részecskék fragmentalodasa. Mind a ketté méretcsokkenéshez
¢s a fajlagos feliilet novekedéséhez vezet, ami tovabb konnyiti a szilard matrix kélcsonhatasait
a vizzel. Diszperzid akkor kovetkezik be, amikor az olddszer altal a részecskék szétvalasztasara
stiriségli vagy kevéssé Osszetartd részecskék esetében fokozodik (Fournaise et al., 2021).
Az oldhatosagot gyakran determindans rekonstrukcios 1épésnek tekintik, mivel ez az utolso 1épés.

Az oldhat6 szemcsés szerkezetek teljes eltlinését és az dsszes oldhatdé komponens (pl. fehérjék,
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asvanyi anyagok stb.) felszabadulasat eredményezi. A por teljes oldodasa oldhatatlan részecskék
nélkiili homogén oldathoz vezet, ami fontos kritérium a fogyaszt6 szamdara. Ez foként a por

kémiai 0sszetételétdl és fizikai allapotatol fiigg (Fournaise et al., 2021).

3.6. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP)

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP) az ¢élelmiszerek minimalis mindségromlassal jaro,
nem termikus tartositasi modszere. Ez a technologia képes kielégiteni a 21. szdzadi fogyasztoi
igényeket a kivaldo mindségli, kiméletesen feldolgozott, adalékanyag-mentes ¢s
mikrobiologiailag biztonsadgos élelmiszerek irant. Elészor Bert Homes Hite mutatta be ezt a
technologiat 1899-ben (Hite et al., 1914), aki mikroorganizmusok inaktivaldsaval demonstralta
a HHP tartositdo hatdsat. Beszamolt a tej tartdsitdsarol, amely ,,hosszabb ideig édes maradt”,
amikor 650 MPa nyomdson 10 percig szobahdmérsékleten kezelték (Hite, 1899). A HHP érdekes
kutatasi teriilet volt a 80-as évek kozepén Japanban, ami a nagy nyomassal kezelt termékek
kereskedelmi forgalomba hozatalahoz vezetett. A technologia felkeltette az eurdpai és amerikai
kutatok figyelmét is, akik szamos ¢lelmiszer nyomadaskezelését vizsgaltdk. Az els6
nagynyomassal feldolgozott kereskedelmi termék a lekvar volt, ami 1991-ben keriilt a japan
piacra (Yaldagard et al., 2008). Az 1990-es években tobb nyomaskezelt termék is kereskedelmi
forgalomba keriilt, példaul a guacamole az Egyesiilt Allamokban és a szeletelt fétt sonka
Spanyolorszagban (Balasubramaniam et al., 2015).

A HHP a termikus kezelésekhez képest kevesebb energiat hasznal fel, mivel folyamataban nincs
szliikség tovabbi energiabevitelre a kivalasztott nyomas elérése utan, ezaltal kisebb
kornyezetterhelést jelent (Huang et al., 2017). A hagyomanyos eljarasokkal 6sszehasonlitva (pl.
hokezelés) a HHP technologia nem fiigg a termékek és berendezések méretétdl és alakjatol,
mivel a nyomasatvitel nem fligg a mindségtdl és az idotdl, ezaltal csokkentve a kezelési idot és
kiszélesitve kereskedelmi alkalmazasat (Campus, 2010). Az eljarast hatékonyan
alkalmaztdk/alkalmazzak az élelmiszeripar kiillonb6zé szegmenseiben, mint példaul hus- és
haskészitmények, tojds, zoldségek, gylimolesok, tenger gyiimolesei, italok, teljes kidrlésii
gabonak és hiivelyesek mindségének és frissességének megorzése/javitasa érdekében (Garcia-
Mora et al., 2015; Lee et al., 2018). A hokezeléshez képest a HHP-nek nincs jelentds hatasa a
héérzékeny és kis molekuldkra, beleértve az izvegyiileteket, aminosavakat €s vitaminokat
(Gharibzahedi and Smith, 2021; Pefias et al., 2006; Xi and He, 2018). Hatékonyabban megorzi
az ¢lelmiszerek mindségét €s az érzékszervi jellemzoket (allomany, alak, iz, szin) (Ahmed et al.,

2005; R.-J. Zhao et al., 2017).
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3.6.1. A nagy hidrosztatikus nyomdsu technologia: feldolgozas, alapelvei

Az ipari HHP kezelési folyamat altalaban ugy torténik, hogy a kezelendd élelmiszert
hermetikusan lezart ¢és rugalmas edénybe/vakuumcsomagolasba helyezik, majd a
nyomaskamraba vezetik. A nyomdsszint ¢és a tartdsi id6 feldolgozéasi koriilményeinek
megallapitdsa utdn a nyomast egy szivatty és nyomasfokozo segitségével felépitik, majd egy
folyékony hordozé kdzegen, altalaban vizen keresztiil tovabbitjak az ¢lelmiszerekhez. Bar nem
termikus kezelésnek szamit, az adiabatikus melegedéssel szamolni kell (Knoerzer et al., 2010a),
amely viz esetében koriilbeliil 3 °C/100 MPa (Patazca et al., 2007). Ezenkiviil kombinalt
nyomas- ¢s homérsékletkezelések végezhetok homérséklet-szabalyozd eszkozok és szigetelt
edények segitségével (Knoerzer et al., 2010b; Queiros et al., 2023). A HHP soran az élelmiszert
100 és 1000 MPa kozotti nyomasnak teszik ki (San Martin et al., 2002), de az élelmiszeriparban
a leggyakrabban 200—-600 MPa nyomastartomanyt alkalmazzak. Az ipari alkalmazasok célja az
5 percnél rovidebb ciklusidd, hogy maximalizaljak az atvitelt, csokkentsék a koltségeket és
noveljék a kereskedelmi versenyképességet. Ez jellemzden 6t-hat ciklust tesz lehetdvé egy oran
beliil (Elamin et al., 2015), a nyomasfelfutasi 1d6tdl, valamint a termék be- és kirakodasahoz
sziikséges 1d6tdl fiiggden.

Ezen technologia a Le Chatelier, izosztatikus nyomas és a mikroszkopikus rendezés elveit
foglalja magaban. Le Chatelier elve leirja, hogy az egyenstlyi rendszerben a kémiai reakciok,
konformécids valtozasok vagy fazisatalakuldsok nyomads alkalmazéisakor térfogatcsokkenést
okoz¢ oldalra tolodnak el, mig azok, amelyek térfogatnovekedéshez vezetnek, gatolva vannak.
Az izosztatikus nyomas elve (Pascal elv) kimondja, hogy a nyomas azonnal és egyenletesen
mikroszkopikus rendezddési elv azt jelenti, hogy az anyag molekuléris rendezettségének foka

nd, ha a nyomas allandé homérsékleten ndvekszik (Elamin et al., 2015; Jaeger et al., 2012).

3.6.2. A nagy hidrosztatikus nyomads hatdsa a fehérjékre

A fehérjék olyan makromolekuldk, amelyek szerkezeti felépitése elsddleges, masodlagos,
harmadlagos ¢és negyedleges szintekre oszthato (4. abra). Ezeknek a strukturaknak az
egyensulyat a fehérjelancon beliili stabilizald kolcsonhatasok tartjdk fenn. Minden olyan
valtozas, amely felborithatja ezeknek a kolcsonhatasoknak az intramolekuléris és
intramolekularis és intermolekularis kdlcsonhatdsokban reverzibilis €s irreverzibilis valtozdsok

1épnek fel. A reverzibilis valtozasok, mint példaul a polimer szerkezetek alegységekre torténd

.....

32



irreverzibilis valtozasokat idéznek eld, példaul az enzimek teljes inaktivalddasa és a fehérjék

denaturalodasa (Balny and Masson, 1993).

Elsédleges szerkezet: Misodlagos szerkezet: Harmadlagos szerkezet: Negyedleges szerkezet:
A peptidkotések altal fenntartott A lancrészek hajtogatédasa, amelyet Hidrofob, elektrosztatikus kdlcsonhatasok, Két vagy tobb polipeptidlanc
aminosavak sorrendje a Q a peptid atomyjai hidrogénkotésekkel E> hidrogénkotések és diszulfidkotéseken kapcsolodasa hidrofob és elektrosztatikus
polipeptidlancban kotnek dssze keresztil egy teljes lanc hajtogatasa kolcsénhatasokon, valamint hidrogén- és

diszulfidkotéseken keresztil
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4. dbra: A fehérjék eltéro szerkezeti szintjei és a nagy hidrosztatikus nyomads hatdsa a fehérjék
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crcr

egyensulyt (Balny and Masson, 1993). A HHP kezelés a fehérjék nem kovalens kapcsolatait
(ionos, hidrofob és hidrogénkotéseket) érintik. Ez azt jelenti, hogy a masodlagos, harmadlagos
¢és a negyedleges strukturdk kibontakozhatnak és disszocialédhatnak, mikozben az elsddleges
szerkezet stabil marad (Dzwolak et al., 2002), mivel ezt a szerkezeti szintet kovalens kotések
alkotjak (Landim et al., 2023). Az élelmiszerfehérjék denaturalodasdnak vagy modosulasanak
mértékét az adott fehérje hajtogatddasa és diszulfid-kotése hatarozza meg leginkabb. A diszulfid-
kotések erds hatdsa egy nativ fehérjében nagy ellendlldst mutat a nagy nyomdas alatti
denaturacioval szemben. Arra is van bizonyiték, hogy a nagy nyomads 0j diszulfid-kotések
kialakulasat indukalja, amelyek segitenek a denaturalt fehérjék stabilizalasaban vagy fehérje
aggregaciot okoznak. A tobbi kotéstipus sokkal inkabb érintett a diszulfid kotésekhez képest. A
hidrofoéb kolcsonhatasok, a nem kovalens kotések - elektrosztatikus kolcsonhatasok és a
hidrogénkotések karosodasa vagy létrejotte a nyomasértékek emelkedésének elsddleges
kovetkezménye (Baldelli et al., 2024). Messens ¢és tarsai (1997) arrol szamoltak be, hogy a
negyedleges szerkezet valtozdsainak megfigyelés¢éhez 150 MPa koriili nyomadast, mig a
masodlagos és harmadlagos szerkezetek jelentds modositasahoz pedig 200 MPa-nal nagyobb
nyomdst kell alkalmazni. A 100-200 MPa nyomas elegendd az oligomer fehérjék és a
altalaban 400 és 800 MPa kozo6tt denaturdlodnak (Heremans, 1982). Ezek a nagy nyomassal
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eldidézett fehérjeszerkezet modositasok a fehérjék funkciondlis tulajdonsdgaiban is
valtozasokhoz vezetnek, ami nagymértékben javithatja vagy hatranyosan befolyasolhatja az
érzékszervi és taplalkozasi tulajdonsadgokat (Baldelli et al., 2024). A valtozdsok kozvetleniil
fliggenek a felhasznalt fehérje tipusatol (diszulfid hidak, hidrofob kélesonhatasok, izoelektromos
pontok) és a HHP kezeléstol (nyomas, id6 €s homérséklet) (Huppertz et al., 2006; Trujillo et al.,
2002).

3.6.3. A nagy hidrosztatikus nyomads hatdsa a mikrobidlis élelmiszerbiztonsdgra

A hidrosztatikus nyomas kulcsfontossagu fizikai paraméter a bioszféraban. A tengerszinten mért
0,1 MPa-t6l (1¢gkori nyomads) az 6cean mélyén mért 110 MPa-ig terjed. A nyomasvaltozasokhoz
valo alkalmazkodas képessége az élet egyik jellemzdje, amely befolyasolta mind a
mikroorganizmusok, mind a makroorganizmusok evolucidjat és elterjedését (Mota et al., 2013).
A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés élelmiszertartositd szerepe a mikrobapopulédciod altal
elszenvedett pusztuldsnak tulajdonithatdo, ami ezéltal Ilehetdvé teszi az ¢élelmiszer
eltarthatosdganak jelentds novelését, fokozva ezzel az ¢élelmiszerbiztonsagot. A kezelés
hatékonysaga els6sorban az alkalmazott nyomastol és a tartdsi 1dotol fiigg. A
mikroorganizmusok rezisztencidja nagymértékben valtozd, amelyet foként a szervezet tipusa és
a taplalékmatrix befolyasol (Rendueles et al., 2011). A nagy nyomas kozvetleniil befolyasolja a
mikroorganizmusok sejtfiziologiajat ¢€s néhany szaz MPa-os nyomds csokkentheti a
baktériumsejtek életképességét, néhany tiz MPa nyomas pedig csokkentheti a szaporodasi
sebességet.

A prokaridta sejtek altalaban nyoméasallobbak, mint az eukaridta sejtek. A protozoonok és a
parazitak elpusztitdsa viszonylag kis nyomassal térténik (Rendueles et al., 2011). Az endosporak
altalaban rendkiviil HHP-rezisztensek a vegetativ sejtekhez képest és ellenallnak az 1000 MPa-
nal nagyobb kezeléseknek is (Smelt, 1998). A HHP a baktériumsporak csirazasat indukalhatja,
amelynek mértéke a taptalajtol és a szervezettdl fiiggben valtozik (Black et al., 2005; Smelt,
1998). A Clostridium spp. spérai altalaban nyomasallobbak, mint a Bacillus spp. (Rendueles et
al., 2011). Altalaban a Gram-pozitiv baktériumok jobban ellenallnak a hének és a nyomasnak,
mint a Gram-negativ baktériumok, €s a coccusok pedig ellenallobbak, mint a palcika alak
baktériumok (Smelt, 1998). A tulélésre alkalmatlan kdrnyezetben egyes mikroorganizmusok
endosporakat képeznek, hogy ellendlljanak a stressznek vagy a viszontagsagoknak. Ilyen
mikroorganizmus eredeti vegetativ allapotat (Huang et al., 2014). Az élesztok €s penészgombak
viszonylag HHP-érzékenyek, azonban a h6alldé penészgombak aszkosporai (pl. Byssochlamys,

Neosartorya, Talaromyces) altalaban rendkiviill HHP-rezisztensnek szdmitanak (Chapman et al.,
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2007; Smelt, 1998). A virusok nyomasallosaga jelentésen eltér. A HHP karosithatja a
virusburkot, megakadalyozva a virusrészecskék sejtekhez vald kotddését vagy akar a
virusrészecskék teljes disszociaciojat is, ami lehet teljesen reverzibilis vagy irreverzibilis (Hogan
et al., 2005).

A baktériumok szaporodasi fazisa is szerepet jatszik nyomasérzékenységiik/rezisztenciajuk
meghatarozasaban. A ndvekedés stacioner fazisdban 1évo sejtek altalaban nyomasallobbak, mint
az exponencialis fazisban lévok (Hayman et al., 2007). Ez valoszinlileg olyan fehérjék
szintézisének koszonhetd, amelyek szamos kedvezdtlen koriilmény ellen védenek, mint példaul
a nagy sokoncentracid, emelkedett hdmérséklet és az oxidativ stressz (Hill et al., 2002).

A szubsztratum tipusa és az élelmiszer Osszetétele dramai hatéssal lehet a mikroorganizmusok
reakcidjara a nyomas alatti kezelés soran. A szénhidratok, fehérjék, lipidek és mas élelmiszer-
Osszetevok védohatast biztosithatnak (Garcia-Graells et al., 1999). Ez valosziniileg annak
tudhaté be, hogy a HHP nem denaturdlja a kovalens kotéseket, ezaltal a fehérje elsddleges
szerkezete érintetlen marad (Murchie et al., 2005). Altalaban a kis vizaktivitds védi a sejteket a
HHP ellen, de a HHP 4ltal sériilt mikroorganizmusok érzékenyebbek a vizaktivitasra. Az oldott
anyag természete (pl. cukor vagy so) jelentds hatdssal lehet a sejtek tulélésére a nyomaskezelés

utan és kiillondsen a sporak nyomasallosagara (Smelt, 1998).

3.6.4. A nagy hidrosztatikus nyomadassal kezelt élelmiszerek taplalkozasi jelentosége és hatdasa

az emészthetoségre

A HHP-termékek fejlesztése az elmult években sokrétiivé valt és ezen technologia alkalmazasa
els6sorban a fogyasztok szdmara nyujtott egészségligyi eldnyok fokozasara dsszpontositott. A
HHP-t példaul az élelmiszerek funkciondlis Osszetevdinek gyarapitasara, nyomastiiré Bacillus
probiotikumokat tartalmazo italok kifejlesztésére és az élelmiszerek adalékanyag-tartalmanak
csOkkentésére hasznaltak, ami ndveli a terméktipusok sokféleségét és a termékek hozzaadott
értekét. Pottier és munkatarsai (2017) kiemelték a nagynyomasu technoldgia alkalmazéasat az
¢lelmiszer-adalékanyagok és a s6 csokkentésére, valamint az emészthetdség javitasara €s az
allergén hatas csokkentésére. Ez azt jelzi, hogy a nagy nyomds nem csupan pasztorozési
technolégiaként szolgdl, hanem potencidlisan felhasznalhatdé egészségesebb ¢Elelmiszerek
kifejlesztésére is. Az élelmiszerek tapértéke ndvelhetd a HHP folyamat soran, ami lehetéveé teszi
a fogyasztOk szdmara, hogy az étkezési szokasaik drasztikus megvaltoztatasa nélkiil noveljék
tapanyagbeviteliiket.

Az emésztéenzimek €s a gyomor-bélrendszeri (GI) perisztaltika zavartalanul, megszakitas
nélkiil, 6sszehangoltan miikodnek egylitt, hogy az elfogyasztott taplalékot biomolekuldkra vagy

kisebb részecskékre bontsak, amelyek eldsegitik az emberi test ndovekedését ¢€s fejlodését
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(Minekus et al., 2014). Az in vitro szimulalt emésztési modelleket sok kutatdo alkalmazta,
tekintettel ezeknek a kisérleti modelleknek az egyszertiségére, kényelmére €s ma mar az
¢lelmiszerek kiilonb6z6 funkcionalis 0sszetevdinek, példaul szénhidratok, lipidek és fehérjék
elemzésére hasznaljak dket (Hasjim et al., 2010; Lorrain et al., 2012; Maldonado-Valderrama et
al., 2010). Figyelembe véve a farmakologia, taplalkozas és az altalanos egészségiigyi ellatas
globalis kihivasait, bizonyos populaciok (pl. csecsemdk, felndttek és iddsek) szamara egyre
nagyobb sziikség van a gasztrointesztinalis (GI) traktusuk egyedi emésztési mintdzatainak

megértésére (Lee et al., 2023).

crer

cyey

crer

megelézéen a HHP-kezelés felhasznéalhato a fehérjék szerkezetének modositasara a denaturaciod
révén, az enzimatikus helyek érzékenységének novelésére a proteazokkal szemben, valamint a
fehérjek emeészthetdségeének eldsegitésére, ami nagyszamu, alapvetd funkcidju bioaktiv peptidet
eredményez (L. Zhao et al., 2017). A HHP kezelt élelmiszerek fehérje mindségének és
emészthetdségének valtozasai foként a fehérje szerkezeti valtozasainak tulajdonithatok. Mint
ahogy a 3.6.2. fejezetben részletezésre keriilt, a nagy hidrosztatikus nyomasu kezelések hatassal
lehetnek a fehérjék masodlagos, harmadlagos €s negyedleges szerkezetére. A HHP feldolgozasi
kezelés az elektrosztatikus kapcsolatok felbomlésat okozza és serkenti a szulthidril-diszulfid
(De Maria et al.,, 2016). A HHP kezelések utan az intermolekularis €és intramolekularis
kolcsonhatasok ujrahajtogatddhatnak, hogy megoérizzék a fehérje szerkezetét (Larrea-
Wachtendorff et al., 2015). Tobb tanulmanyban is beszamoltak a fehérj¢k javult
emészthetdségérdl, amikor azokat HHP-kezelésnek vetették ald (Chicon et al., 2008; Hu et al.,
2017; Lietal., 2011). Hu és tarsai (2017) azt tapasztaltak, hogy az a-kazein tejfehérje 200 MPa-
on 5 percig tarto HHP-kezelése mar jobb fehérje emészthetdséget eredményez. A HHP-kezelések
hatasoknak vannak kitéve (Lopez-Fandifio, 2006). Ez javitja a hidrolizdtumok emészthetdségét
¢és bioaktivitasat. A tejsavofehérjék 550 MPa nyomason és 20 °C-on végzett HHP-kezelése
javitotta in vitro enzimatikus emészthetdségiiket és in vitro vas redukalo antioxidans hatasukat
(Iskandar et al., 2015). Osszességében elmondhatd, hogy a HHP-kezelések 4ltal okozott
fehérjeszerkezeti modosulasok pozitivan befolydsolhatjak az emésztési viselkedést és a fehérje

emészthetdségének eldre jelzdjeként is hasznalhatok.

36



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A kisérletek soran felhasznalt anyagok

A kutatdsi munkdm soran kiilonb6zd allati eredetii, porlasztva szaritott termékeket vizsgaltam.
Az alapanyagok kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy egyik minta se tartalmazzon adalék-
, jarulékos- és segédanyagot annak érdekében, hogy a mérések kimenetelét ne befolyasoljak ezen
anyagok. A kisérleti alapanyagaim a kovetkezd portermékek voltak: 1.) vérplazma por 70 B
(Sonac Burgum, Hollandia), 2.) hemoglobin por 92 B (Sonac Burgum, Hollandia), 3.) teljes
vérpor Vepro 95 (Solvent Keresked6hdz, Magyarorszag) 4.) tojasfehérje por (Capriovus Kft.,
Magyarorszadg) 5.) teljes tojaspor (Capriovus Kft., Magyarorszag) 6.) WPI 90 natur
tejsavofehérje izolatum (Buda Family Kft., Magyarorszag) (5. abra).

Alapanyag Atlagos tapérték 100 g termékben
Név s ) A 5 i Szénhidrat Zsir %
Gjelslés) Nyers alapanyag ~ Portermék | Energia Fehérje . cukor « telitett zsirsavak So
. P R
Vérplazma (» \i\‘ 1264 kJ 2 0 2 ) &
VP \ V| 298 keal =05
— g
Hemoglobin 1571k &5 0 0.2 5
HG 370 keal - = 0,02 .
Teljes vér 1577 kJ - 04 02 5
v 372 keal 04 = 0,05 ’
Tojasfehérje \ 2050 kJ 6
83 0 38
TF ( 480 keal -4 ’
Teljes tojas = ( s \ 2510k 13
45 1,27
T / 600 kcal 1.6 =116
== N
Tejsavo \ -ﬂ‘ i" \ 1596 kJ 92 1 1.16 0
TS e ] 381 keal B -1 = 0.54
‘k 3 ay O

5. abra: A kutatds soran felhasznalt dllati eredetii termékek és a portermékek tapanyagtartalma
gyartoi specifikaciok alapjan
(Forras: Sajat szerkesztés https://www.freepik.com; www.istockphoto.com,
https.//www.vitalitaswebaruhaz.hu/; https://www.wheyprotein. hu/)

4.2. A Kkisérletek helyszine és tervezés

Az iltalam elvégzett mérések a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem Elelmiszertudomanyi
és Technologiai Intézetének az Allatitermék és Elelmiszertartositasi Technologia Tanszékén,
valamint a Taplalkozastudomanyi Tanszékén valdsultak meg.

Kutatdsom megtervezése soran két részre osztottam a méréseket. Az elsd esetben a por allagu
alapanyagokat vizsgaltam, ugyanis fontosnak tartottam feltérképezni, hogy milyen anyagokbol
indulok ki, milyen az &ltalam valasztott portermékek viselkedése, kezelhetdsége. Ezek az
informaciok az ipari felhasznalhatosag szempontjabol is 1ényegesek. Ezt kovetden elkészitettem
a szuszpenzidkat, melyeket HHP kezelésnek vetettem ald. Ezt azért tartottam fontosnak

megvizsgalni, mert az élelmiszeriparban gyakori eljards, hogy az élelmiszerporokat vizben
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oldjak fel, majd a kapott szuszpenzidt adjak az adott ¢lelmiszerekhez. Ez lehetdvé teszi a
hozzaadott anyagok (pl: fehérje, izesitd anyagok) egyszerli és egyenletes eloszlasat, ezaltal

javitva a késztermék mindségét.

4.3. A mintak elokészitése

Minden mintabol 3 x 350 ml 12 m/v% -os szuszpenzidt készitettem. Ennek oka, hogy a
kereskedelmi forgalomban kaphato taplalékkiegészitd fehérje italok felhasznalasi javaslata is ezt
irja eld. Sokszor a fehérjetartalom szabja meg, hogy milyen ardnyu legyen a portermék beoldasa.
Ez valtozik 10-15 m/v% kozott. Az altalam felhasznalt termékek fehérjetartalmarol elmondhato,
hogy minden esetben magasak, de dsszeségében kiilonbozdek. Ezzel szerettem volna elkeriilni,
hogy a kiilonb6z6 receptirak, oldasi kiillonbségek torzitsdk a mérési eredményeimet.

A szinméréshez, reologiai tulajdonsagok vizsgalatdhoz, SDS-PAGE gélelektroforézishez,
valamint az emésztési modellkisérlethez 200 ml-es PA-PE (poliamid-polietilén) tasakokba (90
pm: 20 pm PA + 70um PE; AMCO Kft, Budapest, Magyarorszag) csomagoltam a mintékat,
melyeket foliahegesztovel zartam le, iigyelve arra, hogy minél kevesebb levegd maradjon a
csomagolasban. A mikrobiologiai vizsgéalatra szant mintdim esetében is hasonloképpen jartam
el, azzal a kivétellel, hogy a csomagold tasakokba 20 ml mintat tettem. A mintdkat a

felhasznalasig hiitészekrényben taroltam 4 °C-on.

4.4. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
A kisérletem sordan a nagy hidrosztatikus nyomaskezelést Lengyeltotiban az SKC-Consulting
Kft., telephelyén végeztem. A mintdim nyomaskezelése a Hiperbaric 135 (Hiperbaric, Burgos,

Spanyolorszag) tipust nyomaskezeld berendezés hasznalataval valdsult meg.

6. dabra: Hiperbaric 135 tipusu nyomdskezeld berendezés

(Forras: hitps://www.hiperbaric.com)

Minden szuszpenzidt 5 perces nyomaskezelésnek vetettem ald. A nyomas elengedése kevesebb,
mint 3 mp alatt tortént meg. Az alkalmazott nyomasértékek minden minta esetében: 0 MPa

(kontroll), 300 MPa, 400 MPa, 450 MPa, 500 MPa, 550 MPa, 600 MPa.
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4.5. Portermékek esetében alkalmazott mérési modszerek

A nyersanyag tulajdonsagainak megértése azért fontos, mert kozvetleniil befolydsolhatjak a
gyartasi folyamat sikerességét, a végtermék tulajdonsagait és mindségét (Moravkar et al., 2022).
Ezért is tartottam fontosnak a méréseim soran a kiindulési porok vizsgélatat, ugyanis felhasznaloi
¢s ipari oldalrol sem mindegy, hogy az altalam valasztott anyagok milyen aramlasi és

rehidratacios tulajdonsadgokkal rendelkeznek, illetve milyen a porok aminosav Osszetétele.
4.5.1. Folyékonysdag meghatdrozdsa

4.5.1.1. Omlesztett és tomoritett térfogatsiiriiség mérése

Elséd 1épésben a portermékeken dmlesztett €s tomoritett sirliségmérést végeztem. Az dmlesztett
stiriségméréséhez 100 ml-es méréhengert hasznaltam, melyet tele toltottem a porral (Pugliese et
al., 2017). A térfogatsiiriség kiszdmitasahoz hasznalt térfogatot kozvetleniil a hengerrdl
olvastam le. Harom ismétlést készitettem és az atlagstirliséget vettem a térfogatsiiriiség
meghatdrozasahoz. Az dmlesztett térfogatsiirliséget az alabbi kifejezéssel hatdroztam meg:

por tomege (g)
por térfogata (cm3) [1. egyenlet]

omlesztett siirliség =

Ugyanezeket a mintdkat hasznaltam a tomoritett térfogatsiirliség méréséhez is.

A mintakat kézzel, tobbszori emeléssel és leejtéssel vertikalis iranyban titdgettem az asztalhoz 5
percen keresztlil 15 + 2 mm magassagban. A csapolas utan kapott 0j térfogatot leolvastam a
mérdhengerrdl €s a stirliséget a 2. egyenlet alapjan fejeztem ki. A mérést minden minta esetében
haromszor végeztem el és a kapott adatok atlagértékével szamoltam (Lebrun et al., 2012).

por tomege (g) [2. egyenlet]
tomoritett por térfogata (cm3)

tomoritett stirliség =

4.5.1.2. Folyékonysag meghatarozasa: Carr-index és Hausner-arany kifejezése
A folyékonysdg és a kohézid kifejezhetd Carr-indexszel (CI), mas néven tOmorithetdségi
indexszel, illetve Hausner-ardnnyal (HR) a kovetkez6 kifejezésekkel (3. és 4. egyenlet) (Lebrun

et al., 2012; Reddy et al., 2014).

tomoritett silirliség (c#l;?’) — laza striiség(

g

3
Carr index (CI) = 100 x AL [3. egyenlet]

v e, Yy g
tomoritett strlség (——=
) (cm3)

v ey y o g g
tomoritett stiriség (—=
g(cm3)

Hausner — arany (HR) = [4. egyenlet]

laza strisé 9 _
g (Cm3

Az Omlesztett és tomoritett térfogatsiiriségbdl kiszamitott Carr-index ¢és Hausner-arany

referencia értékeit a 12. tablazat tartalmazza (Reddy et al., 2014; Venkateswara Rao et al., 2021).
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12. tablazat: Carr-index és Hausner-arany referencia értékei

Aramlas leirasa Carr index (%) Hausner arany
Kivalo 0-10 1,00-1,11
Jo 11-15 1,12-1,18
Megfelel 1620 1,19-1,25
Turhetd 21-25 1,26-1,34
Rossz 26-31 1,35-1,45
Nagyon rossz 32-37 1,46-1,59

Rendkiviil rossz > 38 > 1,60

A por folyoképességét az 6sszenyomhatdsag vagy a Hausner-arany alapjan lehet jellemezni. Egy
anyag kisebb Osszenyomhatosaga vagy kisebb Hausner-aranya jobb folyasi tulajdonsagokat
jelez. A 10-nél kisebb Osszenyomhatdsag vagy az 1,11-nél kisebb Hausner-arany ,kivalo”
aramldsnak mindsiil, mig a 38-nal nagyobb Osszenyomhatosiag vagy az 1,60- nal nagyobb

Hausner-arany ,,rendkiviil rossz” dramlasnak mindsiil.
4.5.2. Rehidratacios tulajdonsdagok meghatdrozdasa

4.5.2.1. Nedvesithetoség

A pormintak nedvesithetdségi tulajdonsagat Fitzpatrick és tarsai (2017) , valamint Szulc és
Lenart (2016) kutatasa alapjan hataroztam meg. A nedvesedési id6t vizualisan értékeltem és az
orat akkor allitottam meg, amikor az 0sszes porrészecske athatolt a viz felszinén. Az 1 percnél
rovidebb nedvesedési iddvel rendelkezé porokat konnyen nedvesedd poroknak, az 5 percnél
hosszabb nedvesedési idovel rendelkezd porokat pedig gyengén nedvesedd poroknak tekintjiik.
Az utdbbi esetben sokaig tarthat vagy akar be sem kovetkezik a por teljes nedvesedése. Ennek
az id6korlatnak a kikiiszobolésére a %-os nedvesithetdséget az 5. egyenletben meghatarozottak
szerint értékeltem. Ez abbdl allt, hogy megmértem a viz felszinérél 60 perc utan eltiint por

mennyiségét Fitzpatrick és munkatarsai (2016) kisérlete alapjan.

lestllyedt minta tomege
Nedvesithet8ség % = — 4 —— - ge (9) x 100 [5. egyenlet]
kiindulasi minta tomege (g)

4.5.2.2. Diszpergalhatosag

A diszperzids mérést Jinapong és tarsai (2008) altal leirt eljaras szerint végeztem. 10 ml 25 + 1
°C-os desztillalt vizet 50 ml-es f6zOpoharba ontottem, melyhez 1 g port adagoltam 3 ismétléssel.
A mintakat 15 masodpercig erételjesen diszpergaltam laboratériumi kanal segitségével. Ez kb.
25-30 teljes mozdulatot jelentett a f6zOpohar teljes atmérdjén. A feloldott pormintakat 250
mikronos finom sziirOre Ontottem és az atszirt mintakat elére lemért, kiszaritott Petri-csészébe

helyeztem, majd 4 oran keresztiil forrd levegds kemencében 105 + 2 °C-on széritottam. A
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pormintak diszpergalhatosagat a kovetkezo képlet felhasznalasaval hataroztam meg (Schuck et
al., 2012):

(100 + w) * Xdm

100 — Xrw
100

Ahol a w = felhasznalt por tomege (g), Xrw = por nedvességtartalma (w/w%) és Xdm = szitan

Diszpergalhatésag % = [6. egyenlet]

W *

valo atsziirés utani rekonstitualt por szarazanyag tartalma (w/w%).

4.5.2.3. Oldhatosag meghatarozas

A porok oldhatdsagat szobahdmérsékleten (24 + 2 °C) standard mddszerekkel (GEA Niro, 2006;
IDF, 1988) hataroztam meg, kisebb mddositdsokkal. Minden mintabdl 6 g-ot mértem be 250 ml-
es fozépoharba, majd 50 ml desztillalt vizet és két csepp szilikon habzasgatlot adtam hozza
(Sigma-Aldrich). Ezt kovetéen magneses keverdre helyeztem (500 fordulat/ perc, keverérud: 40
mm x 8 mm) 45 percig és a teljes rehidratacié érdekében keverés utan 15 percig allni hagytam.
Az oldatokat atontottem 50 ml-es kupos alju centrifugacsdvekbe (PP; 28 x 114 mm) és a standard
modszerben leirt adatok alapjan interpolalassal meghataroztam a sziikséges fordulatszamot. Ez
alapjan az oldatokat 5 percig 1026 fordulat/perc centrifugaltam (Beckman J2-21, USA). Az
iiledékmentes folyadékot 5 ml-rel az iiledékréteg felett eltavolitottam €s a centrifugacsdveket 50
ml-re jelre toltottem desztillalt vizzel, majd laboratoriumi kanallal diszpergaltam. Ezt Gjabb 5
perces centrifugdlas kovettet 900 fordulat/perc sebességgel majd az iiledéket Petri-csészébe
helyezve 103 °C-on egy ¢&jszakan &t szaritottam, az oldhatatlan iiledék tomegének
meghatarozasdhoz. A kapott eredményeket oldhatdsag szazalékos forméjaban fejeztem ki a 7.

egyenlet (Fournaise et al., 2020) felhasznéalasaval.

S—M
Oldhat6sag % = (S—) %100 [7. egyenlet]

ahol, S: minta tomege (g) és az M: fel nem oldott liledék tomege (g) szaritds utan.

4.5.3. Aminosav-osszetétel meghatdrozds

Az aminosav-analizist folyadék kromatografids modszerrel végeztem el, melyhez egy AAA 400
tipusu (Ignos Kft., Csehorszag) automatikus aminosav analizatort hasznaltam. Az elvalasztas
soran gradiens elucidt alkalmaztam, melyhez a gyartd altal megadott osszetételi litium-citrat
alapu puffereket hasznaltam. A mintdt homogenizaltam, majd 0,3-0,4 g fehérjének megfeleld
mennyiséget bemértem a mintakbol analitikai pontossagi mérlegen egy 12 cm?-es hidrolizalo
csébe. 10 cm® mennyiségli, 6 M HCl oldatot adagoltam hozz4, nitrogénnel torténd
atbuborékoltatas utan lezartam a hidrolizalé csoveket egy teflonbetétes kupakkal. Ezt kdvetden
24 6ran keresztiil, 110 °C-on hidrolizéltattam a mintdimat egy szaraz blokktermosztatban. A

rrrrrr

semlegesitettem az oldatokat 10 cm® 4 M NaOH-val. Ezt kdvetéen egy 25 cm’-es normal
41



lombikba maradéktalanul atmostam desztillalt viz alkalmazasaval a mintdimat, amit jelre
toltottem. Ez alatt fokozott figyelemmel kellett kezelni az eszkdzoket a hdtermelddés miatt. A
minta alapos homogenizalasat kdvetden redds szlirén keresztiil atsziirtem az oldatokat és ezt
kovetden egy 0,22 pm-es fecskenddszlirdvel egy mésodik sziirést is elvégeztem a megfeleld
tisztasag elérése érdekében. A mintakat tovabbi 10-szeres higitasban mértem. A savas hidrolizis
kovetkeztében a triptofan ezzel a modszerrel nem volt meghatarozhatd, mivel annak
indolcsoportja savas kdzegben elbomlik. A fent meghatarozott moédszerrel elokészitett mintakat
a felhasznalasig fagyasztoban taroltam. A mérés eredményeképpen kapott kromatogramok
kiértékelését a CHROMULAN V 0.82 (PIKRON, Csehorszag) nevii program alkalmazasaval

végeztem el.
4.6. Nagy hidrosztatikus nyomaskezelt mintak mérési modszerei
4.6.1. Szinmérés

A szinmérések elvégzéséhez a Konica
Minolta CR-400 (Konica Minolta Sensing
Inc., Osaka, Japan) tipust harom stimulusos
kolorimétert hasznaltam. Ezen kromaméter
egy olyan érzékeldvel mukodik, amely a
szinek észlelésében utanozza az emberi szem

mikddését, majd a szinek harom alapvetd

Osszetevojének  (piros, zold és  kék)

7. dbra: Minolta CR-400 szinméré késziilék mérésével szamszer(isiti a szint (Pathare et
(Forras:https://primet.hu/termek/cr-400-cr-410/) al., 2013).

Le100 A hasznalt  szinjelolési  rendszer a

P a0 Commission International de I Declaration

p o . 1 (CIE) alapjan késziilt (Huda et al., 2023). A

[ +b = © s f -
P < > Q| mintdk szinének alakulasat a késziilék

Hue / X Chroma N
\\/ — kijelz6jén megjelend a*, b* és L*

|

Y- ky // segitségével lehet kovetni. A CIELAB vagy

\\\ | /// CIE L* a* b* szinrendszer a szinek

\;:(; B mennyiségi kapcsolatat reprezentalja harom

8. dbra: CIELAB szi'na;é)r diagramja tengelyen: L* ért¢k a vilagossagot, az a* és b*
(Ly et al., 2020) pedig a szinkoordinatakat jeldli.
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A szintér diagramon (8. abra) az L* egy fiiggdleges tengelyen van dbrazolva mely a fényerd
valtozasat jelzi 0 (fekete) és 100 (fehér) kozotti értéktartomanyban. Az a* érteke a piros-zold
kevert kromatikus szint jel6li, ahol pozitiv eldjel (+a*) a piros szint jellemzi, mig a negativ eldjel
(-a*) zold szint. A b* érték a kék-sarga keverék kromatikus szinét jeloli. Pozitiv elgjellel (+b*) a
sarga szin , mig ezzel ellentétesen a negativ eldjellel (-b*) a kék szin jelenik meg. A sik kdzepe
semleges vagy akromatikus (Pathare et al., 2013; Yusuf Hidayat and Attahmid, 2020).

A szininger-kiilonbség a szinvaltozasok, kezdeti szinértékek és a tényleges szinkoordinatdk

kozotti tavolsagvektor modulusaként mérhetdk (Pathare et al., 2013).

AEg, = \/(LZ—L}} )2+ (ay—ap )% + (b;—b})? [8. egyenlet]

A szininger kiilonbség vizsgalatanal arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy milyen kapcsolat
van a vizudlis érzékelés és a AEap™* értéke kozott. A 13. tablazatba foglalt tolerancia hatarokat
alkalmazzak a leggyakrabban a vizudlis érzékelés és a szinkiilonbség kapcsolatanak felallitasara
(Lukécs és Cser, 1982).

13. tablazat: Az emberi szemmel érzékelhetd szinkiilonbségek

AEap* Szemmel érzékelheto eltérés
AEap* <0,5 Nem érzékelhetd
0,5 <AEa.p* <1,5 Alig észrevehetd.
1,5 <AEap* <3,0 Eszrevehetd.
3,0 <AEap* <6,0 Jol lathatd
6,0 <AEap* Nagy.

A CIELAB kroma (C*) a telitettség jellemzdje (8. abra), a szinpontnak az L* tengelytdl valo
tavolsdga (Hunt and Pointer, 2011), valamint szinezettség mennyiségi jellemzdje. Szamolésa az

9. egyenlet alapjan kivitelezhetd.

iy = /(@)% + (b")2 [9. egyenlet]

A miiszert a mérések megkezdése elétt a miiszerhez tartoz6 fehér etalon segitségével kalibraltam,
majd a mintak szinét Petri-csészébe Ontve mértem. Minden minta esetében 3 parhuzamos mérést

végeztem.

4.6.2. A mintdk reologiai tulajdonsdagainak vizsgalata rotdacios reométerrel

A HHP kezelt mintdk reoldgiai viselkedésének feltérképezésére az MCR 92 (Anton-Paar,
France) tipust reométert (9. dbra) hasznaltam rotdcidés modban. A mintak valtozd sebességii
nyiréfesziiltség mellett mutatott tulajdonsagainak meghatarozasa koncentrikus cilinder (CC27-
SN16145) mérérendszerrel tortént, amelynek paramétereit a 14. tabldzat mutatja. A miiszer
vezérlésére ezaltal a gorbék felvételére az Anton Paar RheoCompass szoftvert hasznaltam. A

méréseket minden minta esetében haromszor végeztem el 20 °C-on.
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\ 14. tablazat: Mérorendszer paraméterei

Edény atmér6 28,92 mm
ﬁ Bels6 henger atmérd 26,651 mm
i‘ Henger magassaga 40,003 mm
=4 Aktiv magassag 120,2 mm
] o ' Pozicionalasi 795 mm
9. dbra: MCR 92 tipusu reométer magassiag ’

(Forras: hitps://www.anton-paar.com/)

A nyiréfesziiltség elemzését 1000 és 1 s™! kdzott csdkkend nyirasi sebesség mellett végeztem,
ahol 31 adatot rogzitettem. A mért eredmények felhasznalasaval a nyirasi sebesség fliggvényében
abrazoltam a nyiréfesziiltséget. A mintdk reoldgiai tulajdonsagainak leirdsara a Herschel-

Bulkley modellt (10. egyenlet)(Magnon and Cayeux, 2021; Penna et al., 2001) alkalmaztam.

T=1y+Ky" [10. egyenlet]
1= nyiréfesziiltség (Pa)
To: folyashatar (Pa)
K: konzisztencia koefficiens (Pa-s")
v: nyirési sebesség (s)
n: folyasindex (dimenzi6 nélkiili)
A modell illesztéséhez a mért és szadmolt nyirasi sebességek kiillonbségének a négyzetdsszegét
minimalizaltam majd kozelitettem egymashoz a Microsoft Excel 365 Solver bdvitmény
segitségével. A valtoztathatd értékek a 1o, K €s az n. A modell illesztés megfeleldségét a

determinéci6 egyiitthato (R?) értékének a figyelembevételével adtam meg.

4.6.3. Fehérjék vizsgalata SDS-poliakrilamid gélelektroforézis (SDS-PAGE) modszerével

A natrium-dodecil-szulfat—poliakrilamid gélelektroforézis modszer, amely Laemmli U.K. (1970)
nevéhez kothetd, lehetové teszi a molekuldk méret szerinti elvalasztdsat. Ezen szeparacio
végrehajtasat a Bio-Rad késziiléken (Bio-Rad mini Protein Tetra System, Bio-Rad, USA)
végeztem. A gélontést két 1épesben hajtottam végre. El6szor a 15 %-os akrilamid (15. tdblazat)
fogélt készitettem el, melyet etil-alkohollal fedtem le a buborékok képzddésének
megakadalyozasa érdekében €s 50 percig hagytam szilardulni. Az alkohol eltavolitasat kovetiien
pipetta segitségével vittem fel a 6%-os akrilamid gytlijtogélt (16. tablazat), melybe a zsebeket
belehelyezve 20 percig vartam a gél megszilardulasat. A géleket felhasznalasig hiitészekrényben
4 °C-on taroltam. A gél elkészitéséhez hasznalt vegyszereket a Bio-Rad Magyarorszag Kft.-t6l

szereztem be.
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15. tablazat: A fogél dsszetétele 16. tablazat: A gyiijtogél osszetétele

15 %-os fogél 6%-0s gylijtogélt
30%-os akrilamid oldat (29:1) 6 ml 30%-os akrilamid oldat (29:1) 0,75 ml
2 M-os Tris-HCI puffer, pH: 8,8 2,7 ml 0,5 M-os Tris-HCI puffer, pH: 6,8 495 nl
10 %-os SDS oldat 75 pul 10 %-os SDS oldat 42 ul
Desztillalt viz 3,09 ml Desztillalt viz 2,4 ml
TEMED 9 ul TEMED 5l
10 %-os APS oldat 75 ul 10 %-o0s APS oldat 38 ul

A mintdkat (5 pl) 150 pl Laemmli mintaoldoval (2xLaemmli sample buffer and 2-
mercaptoethanol, Bio-Rad, USA) higitottam ¢és vortex kémcsdrazé késziilék segitségével

elegyitettem. Ezt kovetden 2 percig forraltam a higitott mintakat, majd hagytam kihtilni.

) E Loy »
paeng Gél Egyendrami

kazetta Futtato energiaforras
puffer |
. Elektroda i
' 3 { kamra iy
. J Ansa5) Katod (-)
\ i ' | - .
W”” B —
u -
\
Elektroforézis Gél elvilasztott
tartaly fehérje savokkal

10. dbra: Bio-Rad Mini-PROTEAN Tetra vertikalis elektroforézis rendszer és a gélelektroforézis

sematikus abrdja (Forrds: https://www.bio-rad.com/; https.//www.novusbio.com/)

A g¢él futtatashoz eldkészitettem a sziikséges oldatokat. A géleket belehelyzetem a futtatd kadba,
a zsebeket eltavolitottam és jelold festékkel (futtatod puffer €s bromfenolkék keveréke) toltottem
fel a zsebek helyeit. Az alkalmazott molekulatomeg standard a Precision Plus Protein Standards
All Blue (Bio-Rad, USA), melynek molekulatartomany 250-10 kDa kdzotti. Az elsé zsebbe 7 pl
molekulatomeg standard-et vittem fel a gélre, mig a mintakbol 4 pl-t. A futtato puffer 6sszetétele
1000 ml-ben a kovetkezd volt — 3,03 g tris, 14,4 g glicin és 1 g SDS. Az elektroforetikus
elvalasztast 200 V-on, 45 mA-, 12 W-on végeztem 45 percig. Kovetkezd 1épésben a gélek
fixalasa tortént 20 percen keresztiil 20 %-os TCA felhasznalasaval. A gélek mosasa 30 percet
vett igénybe a PAGE mosoval, melynek dsszetétele 850 ml desztillalt viz, S0 ml ecetsav, 100 ml
etanol. Ezt kovette a 15 perces gélfestés 0,2 %-os Coomassie Brilliant Blue (R250, Bio-Rad)
alkalmazaséaval. A felesleges festéket 10%-o0s ecetsavval tavolitottam ugy, hogy a géleken 10
perc utan haromszor cseréltem le az ecetsavat és egy ¢jszakan keresztiil laboratdriumi razogépen
hagytam, majd reggel desztillalt vizet Ontottem rd a gél kiszaraddsdnak megakadalyozésa
érdekében. A futtatott gélek beolvasasa a Gel Doc XR+ System (Bio-Rad, USA) berendezés ¢és
a Quantity One program segitségével valosult meg, mig a gélképek kiértékelésére az Image Lab

6.1 programot hasznaltam.
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4.6.4. In vitro emésztési modellkisérlet

Az in vitro emésztési kisérletet Minekus €s munkatéarsai (2014) altal kidolgozott mddszer szerint
végeztem. Szimulalt emészténedveket hasznaltam az emésztés sordn, melyek a kdvetkezdek
voltak: nyal (SSF, Simulated Salivary Fluid), gyomorfolyadék (SGF, Simulated Gastric Fluid)
¢s vékonybélfolyadék (SIF, Simulated Intestinal Fluid) (11. 4bra).

) " Nyal
O Simulated Salivary
3 ' Fluid (SSF)
&) -~ w12

Szij EL=Y
v
] Gyomorfolyadék
| Simulated Gastric
Fluid (SGF)
(1 - Gyomor pH=3
AR M
S AY I Vékonybélfolyadék
RS — Simulated Intestinal
A PALS Fluid (SIF)
1 - ¥ x

\ Vékonybél pH=7

11. abra: Az emberi gyomor-bélrendszeri allapotokat reprezentalo szimulalt
szdj-, gyomor- és vékonybél-fazisok.
Forras: Sajat szerkesztés (Tan et al., 2022; Zhou et al., 2023) nyomdan

Az emésztOnedvek a tdpcsatorna ezen szakaszaira jellemzé megfeleld mennyiségli és aranyu
elektrolit oldatot (M3 melléklet), emészté enzimeket, 0,3 M CaCl*2HO -t és vizet tartalmaztak
(M4 melléklet).

4.6.4.1. Emésztoenzim aktivitasok és epesav koncentrdcio meghatarozdsa az emésztési fazisok

végtérfogataban

A harmonizalt emésztési protokollal 6sszhangban az enzimek aktivitasat az emberi szervezetben
feltételezett fizioldgias koriilményeknek megfeleléen allitottam be. Minekus és tarsai (2014)
protokollja szerint a nyalban 1év6 alfa-amildz enzim elhagyhato, ha a vizsgalat célja kizarolag a
fehérjék emésztése. Mivel a mintdim esetében is a fehérje-bontason volt a fokusz (a szdjban
torténd szénhidratbontasnak pedig nem volt nagy jelentdsége), igy a szdjfolyadékot (SSF)
enzimmentesen (helyette desztillalt viz) alkalmaztam. A gyomor fazisban pepszint (Sigma-
Aldrich, Germany, P7012) hasznaltam, melynek aktivitasat a szimuldlt gyomorfolyadék végso
térfogatdban 2000 U/ml-re allitottam be. A vékonybél fazisban pankreatint (Sigma-Aldrich,
Germany, P7545) hasznaltam, melynek aktivitasat a pankreatin enzimkészletében 1€vo tripszin
enzim aktivitdsa szerint 100 TAME U/ml -re szamoltam a szimulalt vékonybélfolyadék végsod
térfogataban. A vékonybélfolyadék epekivonatot (Sigma- Aldrich, Germany, B8631) is

tartalmazott: 10 mM koncentracioban.
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4.6.4.2. Kereskedelmi forgalomban kaphato emésztoenzimek aktivitasanak meghatarozasa

Az emésztési fazisok végtérfogataban az emlitett enzimaktivitasok beallitasdhoz sziikséges volt
a rendelkezésemre all6 enzimek - a felhasznalas el6tti allapotaban 1évo -aktivitasat megmérni. A
felhasznalt pepszin és pankreatin aktivitdsa Anson (1938) és (Hummel (1959) mddszere alapjan
keriilt meghatarozasra. A pepszin esetében 1124,7 U/mg, a pankreatin esetében 5,08 U/mg

crer

(Dialab, 903120), mely 2.05 mM/mg volt.
4.6.4.3. Az in vitro emésztés folyamatanak lépései

Az emészteni kivant mintdk kiindulasi mennyisége 1 g volt. Az adott vizsgalati mintdknak
megfeleld fazis pH értékeket minden esetben pH tesztmérésekkel allitottam be (3 parhuzamos
méréssel). A pH bedllitasa (SM HCI / SM NaOH-viz mennyiségének meghatarozasa) az enzimek
jelenléte nélkiil (helyette desztillalt viz) tortént, hogy az in vitro emésztésnél mar azonnal
hozzaadhato legyen (eldre ismert legyen) a szlikséges mennyiség. Ezt nevezem pH
tesztmérésnek. Emésztési fazisonként haladva az emésztmény és a mesterséges emésztonedv
aranya mindig 50:50 w/v% volt. Ennek megfeleléen az emészteni kivant 1 g mintdhoz 1 ml
mesterséges nyalat adtam, ami igy egyiitt 2 ml szajfazis térfogatnak felelt meg (2 perc, 37°C,
kevertetés). A szimulalt gyomorfazis eldallitasa esetében a szdjfazis ismétlésre keriilt, majd ezt
kovetden ehhez 2 ml gyomorfolyadékot adtam, kialakitva igy a 4 ml gyomorfazis végtérfogatot.
A gyomorfazisban torténd emésztést 37°C-on 2 oran keresztiil végeztem, kevertetés mellett. A
szimulalt vékonybélfazis eldallitdsa esetében a gyomorfazis eldallitdsa ismétlésre keriilt, majd
ehhez 4 ml szimulalt vékonybélfolyadékot adtam, igy kialakitva a 8 ml végsd térfogat. A gyomor
fazishoz hasonléan a vékonybélben torténd emésztést is 2 6ran keresztiil 37°C-on végeztem
razotermosztatban. Az enzimes reakciot minden esetben azonnali -70°C-ra valo hiitéssel
allitottam le. Az emésztett mintdk esetében az emésztés hatékonysagat SDS-PAGE

gélelektroforézissel a 4.6.3. fejezetben leirt modszer szerint értékeltem.

Itt szeretném azonban megjegyezni, hogy a mddszer Osszetettsége, valamint a mintak nehezen
kezelhetosége (liofilizalasnal nagyon felhaboztak) miatt nem minden nyomasértéken kezelt
mintan tudtam elvégezni az emészthetdségi vizsgalatot. Kivalasztottam a kontroll, 450 MPa ¢és
a 600 MPa-on nyomaskezelt mintdkat, igy a mintamatrix elejérdl, kozepérol, végérdl is
informaciohoz jutottam a valtozas mértékével kapcsolatban, valamint, a nyomaskezelés hatasa

is nyomon kovethetd volt.
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4.6.5. A mintak mezofil aerob mikroba szamdanak meghatdrozdasa lemezontéssel — tarolasi
kisérlet

Az Gsszes csiraszam meghatarozasdhoz a HHP kezelést kovetden 44 napos (~1,5 honap) tarolasi
kisérletnek vetettem ald a mintdkat és a mérésig 4-6 °C-on taroltam azokat. A mintavételi
id6épontok az alabbiak voltak: 0., 7., 14., 24., 34. és 44. nap. Ennek oka, hogy a szakirodalmi
adatok alapjan a kisebb nyomadsértékeken a friss italok (pl. gylimdlcslevek) eltarthatosagi ideje
2-4 héttel novelhetd, mig a nagyobb nyomasértékeken (600 MPa felett) 2 - 4 honapra is tehetd
ez az 1dd.

A vizsgéalandé mintakbol alapszuszpenziot, illetve tizedeld (decimalis) higitasi sort készitettem
(12. abra). Steril pipettaval a legnagyobb higitas feldl indulva 1 ml mennyiségeket mértem a
Petri-csészékbe harom parhuzamban ismételve. Ezt kovetden a sterilizalt, 45 °C-ra visszahiitott
TGE altalanos telepszamldlo agarbol 15 ml-t toltdttem minden Petri-csészébe, majd Ovatos
korkords mozgatassal kevertem el az inokulumot a taptalajban és hagytam megszilardulni. A
mikrobak kitenyésztéséhez a szilard taptalaj és inokulum keveréket felforditott allapotban 24

oraig 37 °C-on inkubdltam, majd telepszamlalo segitségével megszamoltam a kindtt telepeket.

[ A A

9ml 9 mi 9ml 9ml 9ml 9ml

§
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12. abra: Lemezontéses higitasi eljards sematikus abrdzolasa

110‘6

316

Kotwzan és tarsai (2011) nyomdn

A mikrobioldgiai eredmények kiértékelése soran 10-es alapu logaritmizalt formaban jelenitettem
meg a mikrobaszamokat az id0 fliiggvényében. A tarolasi kisérlet soran a mikrobapopulacidok
novekedése egy linearis regresszios egyenlet segitségével modellezhetdek. A megfigyelt adatok
felhasznalhatdak egy y = mx + b formdju regresszids modell illesztésére, ahol a meredekség (m)
a mikroorganizmusok ndvekedési litemének felel meg, mig a b dlland6 az y tengely metszetét
adja meg. A kapott R? ¢érték az illesztett regresszios modell megfeleloségérdl nyujt

taniibizonysagot (Badpa and Ahmad, 2015; Dedk Tibor et al., 2006; Mackiw et al., 2024).
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4.7. Statisztikai értékelés

A statisztikai analizist egytényezOs variancianalizis (ANOVA) alkalmazasaval végeztem el, a
térfogatsiirliség, rehidratacios tulajdonsagok, szin, reoldgia ¢és mikrobiologia mérési
sorozataiban IBM Statistics 22 szoftverrel 5%-os szignifikancia szinten (p < 0,05). A hibatagok
normalitasdt Kolmogorov-Smirnov teszttel, a szérashomogenitast pedig Levene’s teszttel
ellendriztem. Szignifikins ANOVA esetén a kiilonbozd csoportok elkiilonitésére a
szorashomogenitas feltételének teljesiilésekor Tukey HSD tesztet alkalmaztam. Amennyiben a
szorashomogenitdas nem teljesiilt, Games-Howell tesztet hajtottam végre. A statisztikai
analizisnek alavetett adatsorok kozlésénél a kiilonboz0 kisbetiik (a, b, ¢, d, e, f, g) szignifikdnsan

kiilonbozd csoportokat jeldlnek (p < 0,05).
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Portermékeken végzett mérések eredményei

5.1.1. Omlesztett és tomoritett térfogatsiiriiség vizsgdlata

A pormintdk kedvezd dramlési tulajdonsdgai kulcsfontossdgiak az ipari alkalmazasokban a
pontos adagolashoz és zokkenOmentes feldolgozashoz, javitva ezzel a termékmindséget és
csokkentve az allasidot. A folyasi képesség az egyik alapvetd tulajdonsag, amely meghatarozza
a porlasztva szaritott por aramlési képességét, melyet a szemcseméret, szemcseméret-eloszlas,
nedvességtartalom, a higroszképos jelleg ¢és a feldolgozasi hdémérséklet valtozasai
befolyasolhatnak (Seth et al., 2017; Wang et al., 2015). A mintdk 4ramlési tulajdonsagait a
Hausner-arany ¢és a Carr-index kiszamitasaval értékeltem az Omlesztett és tomoritett
térfogatstiriség alapjan (17. tablazat). Széles korben elismert tény, hogy minél kisebb az
alkotorész sszenyomhatdsaga, annal nagyobb a folyoképessége és forditva. Altalaban az idealis
értekek 15% vagy az alattiak. A 25%-os vagy afeletti tomorithetdségi index értékek a rossz
aramlast tiikkrozik (Moravkar et al., 2022).

17. tablazat: A mintik 6mlesztett és tomdoritett térfogatsiiriisége, valamint folyasi képességét
meghatarozo mutatoi. Az adatok atlag + szoras formdjaban keriiltek bemutatdsra (n=3).

Omlesztett Tomoritett

Minta  térfogatsiiriiség térfogatsiiriiség Hausner-arany Carl;- index Aramlasi
(g/cm’) (g/cm?) (%) karakter

VP 0,334 £0,001,  0,424+0,002,  1,27£0,011,  21+0,704, Tiirhet
HG 0,544 +£ 0,006, 0,629 + 0,006y 1,16 £0,011, 14 +0,828; Jo
vV 0,520 +0,002. 0,655 +0,003. 1,26 £0,009, 21 +0,547, Tirhetd
TF 0,307 +0,0064 0,421 £ 0,004, 1,37+0,016. 27 +0,852, Rossz
b 0,237+0,003. 0,402 %0,0024 1,69+£0,014¢  41+0,477s Rendkivill rossz
TS 0,287 +0,005¢ 0,382 +0,004 1,33 +£0,015.  25+0,858. Ttrhetd

ab.c.def 4 kiilonbézé betiik szignifikansan kiilonbézé csoportokat jeloinek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)

A 17. tdblazat alapjan elmondhato, hogy az altalam vizsgélt minden minta esetében szignifikans
kiilonbség figyelhetd meg az Omlesztett térfogatstirliség tekintetében, mig a tomoritett
térfogatsiiriséget illetden a vérplazma ¢és a tojasfehérjepor nem kiilonbozik szignifikdnsan
egymastol. A megnovekedett térfogatstiriség csOkkenti a tarolashoz sziikséges konténerek
méretét, ami koltséghatékonyabb és konnyebben szallithaté terméket eredményez. Tovabba a
nagyobb térfogatsiirliség csokkenti a porusokban rekedt oxigén mennyiségét is, ami bizonyos
mértékig megakadalyozhatja az oxidaciét a tarolas sordn (Kog et al., 2011). A tdomorithetdségi
index értelmében, mely az erd €s a stabilitas mértéke, elmondhatd, hogy a vérporok bizonyultak
a legstabilabbnak, vagyis ezek folyékonysaga jobb volt a tobbi mintdhoz képest. A Hausner-
arany esetében is a tojasporok mutatjak a legnagyobb értékeket. Vélhetden ezen mintakban volt
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a legnagyobb kohézids erd a részecskék kozott, valamint ezen mintak rendelkeztek a legnagyobb
nedvesség tartalommal is, melyek egyarant befolyasoltdk a folyékonysagot. Adewale ¢és
Aanuoluwa (2024) szaritott tojasporokat vizsgaltak, ahol a tojasfehérjére szdmitott Carr-index
értékére hasonld mérési eredményeket kaptak (24%), azonban a teljes tojas 0sszenyomhatosagi
indexe (7%) kiilonbozott az dltalam mért eredménytdl. Az dramlasi tulajdonsagokat megfigyelve
a vérporok bizonyultak a legjobbaknak, folyékonyabbak voltak a tobbi mintaval szemben. Ennek
magyarazata lehet, hogy hem vasat tartalmaznak igy a molekulak kozott felléphetett egy olyan
magneses taszitd erd, amely nem az Osszetapadast, hanem a szabad dramlést segitette eld. A
tejsavofehérje-izoldtum esetében a Hausner- ardny alapjan kozép kategéridba (tlirhetd) volt
besorolhaté. Ezen eredmény megerdsiti, hogy a nagy fehérjetartalom és a kis laktoztartalom a
tejporokban hozzajarul az erds intermolekularis kdlcsonhatdsokhoz és fokozza a folyoképességet

meghatdrozo6 kohézios eréket (Moravkar et al., 2020).
5.1.2. Rehidratacios tulajdonsagok mérési eredményei

5.1.2.1. Nedvesithetoség, diszpergadlhatosag és oldhatosag vizsgalata
A 18. tablazatban lathatéak a portermékek rehidratacios tulajdonsagait meghatirozo
paramétereinek mérési eredményei.

18. tablazat: A mintdk nedvesithetésége 60 percet kévetden, valamint diszpergalhatosaganak és
oldhatosaganak eredményei. Az adatok datlag + szords formdjaban keriiltek bemutatdasra (n=3)

Mint 0 60 Nedvesithetoség  Diszpergalhatésag Oldhatésag
inta . perc . perc (%) (%) (%)
VP 45 £0,503, 80 £ 0,964, 81+0,333,
HG 53 +£0,115 83 + 1,406, 86 + 0,323y,
vV 55+0,902, 89 + 1,589, 89+ 0,361,
TF g 71 +0,7024 73 £2,316. 96 + 0,323,
. ‘f:&v
TT %t;; 78 + 0,400, 77 2,179 74 £0,2924
i
TS ; 100 % 0,000¢ 94 + 1,666, 98 £0,418.

4

ab.ed ef A kiilonbozd betitk szignifikansan kiilonbézé csoportokat jelélnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)

Az Omlesztett pornak azt a képességét, hogy a kapillaris erék hatdsara a folyadék behatol az
Omlesztett porba, nedvesithetéségnek nevezziik (Hogekamp and Schubert, 2003). A 18.

tablazatban lathat6, hogy a tejsavofehérje-izolatum rendelkezett a legjobb rehidratacids
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tulajdonsagokkal és minden paraméter tekintetében szignifikansan kiilonb6zott a tobbi mintatol.
Ezen minta teljes atnedvesedéséhez 160 masodperc volt sziikséges. A tobbi minta esetében a
porrészecskék a viz felszinén lebegtek €s 60 perc elteltével sem siillyedtek teljesen a felszin ala.
Ezen mintak esetében a hidrofob részek ardnya nagyobb lehetett és a por/viz hatarfeliileten egy
at nem eresztd réteg képzOodott. Nascimento és tarsai (2021) szerint a finom részecskék
behatolhatnak a nagy részecskék kozotti terekbe és tomorebb porokat eredményeznek. Ezek a
kompakt részecskék nem engedik, hogy a viz behatoljon a részecskék belsejébe, amelyek
csomokat képezhetnek és lebeghetnek a viz felszinén.

A diszpergalhatdsag azt jelenti, hogy a por milyen kdnnyen oszlik el egyetlen részecskeként egy
folyékony fazisban (Eliasson et al., 2019). Miutdn az agglomeralt részecskék megnedvesedtek
¢s lesiillyedtek, azonnal el kell kezdeni az egyes részecskék egyenletes diszpergélasat, ezaltal
eldsegitve az agglomeratumok megsziinését. Ezen paraméter tekintetében is a tejsavofehérje-
izoldtum mutatta a legnagyobb értéket, mig a tojasporok (fehérje, teljes tojas) pedig a
legkisebbet. A vérplazma por és a hemoglobin por k6zott a diszpergalhatosag tekintetében nincs
szignifikans kiilonbség. Liu €s tarsai (2022) szerint a diszpergalhatosag Osszhangban van a
nedvesithetdség trendjével. Az én mintdim esetében ez a megallapitas nem volt igaz, ugyanis
kisebb nedvesithetdséget mutattak a vérporok, szemben a tojasporokkal, azonban a
diszpergéalhatosagnal mar nagyobb értékeket mértem a vérporok esetében a tojasporokhoz
viszonyitva. Mivel a fehérjepor diszpergalhatdsagat altalaban a fehérjemolekuldk konformacios
valtozasai és elektrosztatikus kdlcsonhatdsai befolyasoljak (Wang et al., 2023) igy elképzelhetd,
hogy a vérporokban elektroszatikus taszitas Iéphetett fel a molekuldk kozott, ezzel akadalyozva
aggregaciojukat, melyek eldsegitették azok vizben valo jobb diszpergalhatosagat. Seth és tarsai
(2017) porlasztva szaritott édesitett joghurtpor rehidratacios tulajdonsdgait vizsgaltdk 20
kiilonb6z6 szaritasi koriilmény kozott. A mintdk nedvesithetdségi, diszpergalhatdsagi és
oldhatosagi tulajdonsagait vizsgaltdk. Ezen mintdk esetében példaul a diszpergalhatosagi
mutatok 70 és 88% kozott valtoztak. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a porlasztva szaritas

koriilményei jelentdsen befolyasoljadk az adott minta rekonstiticios tulajdonsagait.

A portermékek fontos funkciondlis tulajdonsaga az oldhatdsdg. Kozvetleniil befolyasolja a
termelési koltségeket €s a késztermék mindségét (Felfoul et al., 2021). A legtobb esetben az
¢lelmiszerpornak jo oldhatosagot kell biztositania ahhoz, hogy hatékonyan felhasznéalhato legyen
(Morr et al., 1985). A fehérje oldhatésaganak mértéke vizes kozegben a fehérjemolekuldk kozotti
elektrosztatikus és hidrofob kolesonhatasok eredménye. Az oldhatdsag akkor novekszik, ha a
molekuldk kozotti elektrosztatikus taszitas nagyobb, mint a hidrofob koélesonhatasok. A fehérjék
oldhatosagat a taszitd és a vonzd intermolekularis erék kozotti érzékeny egyensuly befolyéasolja

¢s a fehérjék akkor oldddnak, ha a fehérjék kozotti elektrosztatikus taszitas nagyobb, mint a
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hidroféb kolcsonhatasok (Zayas, 1997). Lathato a 18. tablazatban, hogy a tejsavofehérje-
1zolatum ¢€s a tojasfehérje mintak rendelkeztek a legjobb oldhatosaggal, azonban a vérpor mintadk
is 80 % feletti oldhatdsagot mutattak. A legkisebb oldhatdsagi értéket a teljes tojaspor esetében
kaptam. Ennek oka az lehet, hogy ezen mintanak a legnagyobb a zsirtartalma, igy nagyobb a
minta vizzel nem elegyedd része, azonban emulgedloszer hozzaadasaval eldsegithetd a
hatékonyabb oldddas. Az oldhatosag esetében is szignifikans kiilonbség figyelhetd meg a
kiilonbozé mintak kozott, kivéve a hemoglobin port és a teljes vérport, ugyanis ezen mintak

kozotti kiilonbség nem szignifikans.
5.1.3. Aminosav — analizis mérési eredményei

5.1.3.1. A kiilonboz6 pormintak fehérjetartalma

A 19. tablazatban lathato a kiilonbozd allati eredetli pormintak fehérjetartalma. A mérési
eredmények koziil a triptofanra megadott érték szakirodalmi forrdsokbol szarmazik (Heine et al.,
1991; Kremenevskaya et al., 2019; Lynch et al., 2017; USDA, 2023), ugyanis a savas hidrolizis
soran a triptofan indolcsoportja elbomlott €¢s nem kaptam eredményt ezen aminosavra.

A 19. tablazatban 1athato, hogy az 6sszes minta nagy fehérjetartalommal rendelkezik és a mintak
aminosav mintdzata is figyelemre méltd. Legkisebb fehérjetartalommal a teljes tojaspor
rendelkezik. A legnagyobb esszencidlis aminosav tartalma a hemoglobinnak van, ugyanis ezen
fehérje kiemelkedd leucin tartalmat mutat, amely egyike a harom elagazé lancu aminosavnak.
Ez azért is fontos, mert a leucin egy erds antikatabolikus vegylilet és a fehérje anyagcsere
szabalyozoja. A leucin eredményesen alkalmazhat6 az izomsorvadas megeldzésére, amely béta-
hidroxi-béta-metil-vajsavva (HMB) valo atalakuldsaval érhetd el. Ez azt jelenti, hogy az atrofias
allapotok izomvesztése visszafordithatd leucin potlassal (Yoshinari and Moriyama, 2019), igy
akar nagy hemoglobin tartalmu étellel vagy itallal. Lathato tovabba, hogy az esszencialis és nem
esszencidlis aminosavak ardnya a teljes vérpornal, hemoglobinnal és a tejsavofehérje-
izolatumnal 1 feletti értéket mutat, ami azt jelenti, hogy ezen mintdkban nagyobb szamban
fordulnak el6 a kiilonb6z6 esszencidlis aminosavak a nem esszencialis aminosavakhoz képest.
Azonban fontosnak tartom megjegyezni, hogy az esszencialis és nem esszencialis aminosavak
optimalis aranya az egyénenként eltérd fiziologiai sziikségletektdl fliggd egyensulyt igényel. Az
aminosavak optimalis ardnyanak megtaldldsa a teljes parenteralis taplalasban maj- vagy
vesebetegség esetén kivalo példa arra, hogy a kiilonbozd fiziologiai allapotok eltérd
tapanyagbevitelt igényelnek. Ezért az esszencialis és nem esszencialis aminosav arany kifejezés
félrevezetd lehet, mivel az optimalis egészség biztositdsahoz minden aminosavra sziikség lehet

(Lopez and Mohiuddin, 2023).
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19. tablazat: A kiilonbozo dllati evedetii pormintak aminosav dsszetétele és fehérjetartalma

EAA (mg/g minta) VP TV HG TT TF TS
His 17,66 65,56 61,59 9,78 20,08 15,38
Ile 10,56 9,57 9,37 22,58 41,41 47,12
Leu 64,53 126,07 137,11 39,87 76,29 89,12
Lys 53,41 69,24 80,28 29,86 50,49 107,37
Thr 54,84 31,66 45,82 25,19 48,24 58,51
Trp 19,10 15,00 20,00 16,70 12,50 19,00
Val 31,87 53,12 62,01 21,45 45,03 44,78
Cys 5,13 3,28 1,78 3,06 3,14 2391
Met 15,95 4,82 7,51 11,84 30,80 20,65
Tyr 25,14 17,03 21,25 16,40 32,61 26,08
Phe 29,77 53,02 62,61 24,16 42,89 29,34
Osszes EAA (mg/g minta) 327,96 448,37 509,34 220,89 403,48 481,25
NEAA (mg/g minta) VP TV HG TT TF TS
Asp 64,24 105,26 94,57 45,78 82,68 92,16
Ser 44,89 41,31 50,12 31,15 58,88 42,64
Glu 113,03 92,01 86,61 71,27 132,03 173,44
Pro 32,35 21,20 26,39 8,85 19,26 46,95
Gly 25,59 51,24 50,17 20,97 40,82 18,34
Ala 29,10 67,41 76,90 29,66 49,59 46,73
Cysta 12,87 14,12 5,09 20,10 26,67 2,17
Arg 36,81 36,46 35,03 27,40 48,48 26,09
Osszes NEAA (mg/g minta) | 358,88 429,01 424,88 255,18 458,40 448,52
EAA/NEAA 0,91 1,05 1,20 0,87 0,88 1,07
Osszes fehérje (mg/g minta) | 686,84 877,38 934,22 476,07 861,88 929,77
Osszes fehérje (%) 69 88 93 48 86 93
Gyartoi osszes fehérje (%) 70 87 92 45 83 92

A 13. abran megfigyelhetd, hogy az dltalam vizsgalt mintdk mindegyike tartalmazza az §sszes
esszencialis aminosavat. A legtobb esetben az aminosavak mennyisége meghaladja a referencia
érteket (FAO, 2013). Ez alol kivétel a vérplazma, hemoglobin és a teljes vérpor izoleucin
tartalma, valamint a teljes vérpor és a hemoglobin metionin és cisztein tartalma, melyek
egyiittesen kerlilnek meghatarozasra, mivel egymasba atalakulhatnak. Ezen aminosavak
kiegészitésére tehat célszerii a vérfehérjéket gabona alapt termékekkel, zabbal, rizzsel egytitt
fogyasztani, hiszen ezen élelmiszercsoportok nagy mennyiségben tartalmaznak metionint és
izoleucint. Lathatd, hogy a vérporok, valamint a tejsavofehérje-izolatum is nagy lizin
tartalommal rendelkezik, igy ezen fehérjék alkalmasak lehetnek a gabona alapt élelmiszerek
komplettalasara, amelyekben a lizin a limitdl6 aminosav. Ugyanigy a hiivelyesek hidnyos
kéntartalmt aminosav komponenseit (metionint és ciszteint) kiegészithetjiik a vérplazma, teljes

tojas, tojasfehérje, tejsavo izolatum hozzdadéasaval, illetve fogyasztasaval.
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mVérplazma ™ Teljes vér ® Hemoglobin Teljes tojas Tojasfehérje m Tejsavo izolatum ™ Referencia

Esszencialis aminosavtartalom (mg/g fehérje)
= o ® = = =
= (=] [=] f=1 (=] (=]
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His lle Leu Lys Met+Cys ~ Tyr+Phe Thr Trp Val
13. dbra: A kiilonbozé allati eredetii fehérjeporok esszencidlis aminosav tartalma a referencia
fehérjéhez viszonyitva (mg/g fehérje)

A mintdk esszencidlis aminosav tartalmanak és a referencia fehérje azonos aminosav
mennyiségének hanyadosdbodl kiszdmoltam a kiilonb6z0 mintadk aminosav értékeit (AAS). Az
eredmények a 20. tdblazatban lathatok.

20. tablazat: A kiilonbozo allati eredetii fehérjeporok aminosav értékei

Esszencialis aminosav VP TV HG TT TF TS
His 1,71 4,98 4,40 1,37 1,55 1,10

Ile 0,51 0,36 0,33 1,58 1,60 1,69

Leu 1,59 2,44 2,49 1,42 1,50 1,62

Lys 1,73 1,75 1,91 1,39 1,30 2,57
Met+Cys 1,39 0,42 0,45 1,42 1,79 2,18
Tyr+Phe 2,10 2,10 2,36 2,24 2,31 1,57

Thr 3,47 1,57 2,13 2,30 2,43 2,74

Trp 4,63 2,85 3,57 5,85 2,42 3,41

Val 1,19 1,55 1,70 1,16 1,34 1,23

Az egynél kisebb érték jelzi (pirossal jeldlve), hogy az adott aminosav kisebb mennyiségben van
jelen, mint a referencia érték, tehat az adott fehérje nem tekinthetd teljes értékli fehérjeforrasnak.
Az én mintadim esetében ez azt jelenti, hogy a vérporok nem teljes értékii fehérjék, fliggetleniil
attol, hogy pl. hisztidint négyszer annyi mennyiségben tartalmaz a teljes vérpor, valamint a
hemoglobin, mint az sziikséges lenne. Az AAS hanyadosok nagy értéke egyben mutatja, hogy a
termékek nem csak Oonmagukban fogyasztva biztositjdk a sziikséges fehérje és esszencialis
aminosav bevitelt az emberi szervezet szamara, de hozzdadva mas élelmiszerekhez- mint ahogy

az fentebb emlitésre is keriilt- kivalo komplettalo hatast érhetiink el veliik.
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5.2. Nagy hidrosztatikus nyomaskezelt mintak vizsgalati eredménye
5.2.1. Szinmérés eredményei

5.2.1.1. Verplazma szuszpenziok szinének vizsgalata

Az élelmiszerek megjelenése, amelyet fOként a feliilet szine hatdroz meg az elsé mindségi
paraméter, amely befolyasolja a fogyasztét az élelmiszer elfogadasdban vagy elutasitdsaban
(Pathare et al., 2013). Ezen ismert okok miatt tartottam fontosnak a HHP kezelt mintdk szinében
bekovetkezd valtozasoknak a vizsgalatat.

A 14. 4bra mutatja be, hogy milyen valtozasok kovetkeztek be a vérplazma szuszpenziok

szintényezdiben a HHP kezelés hatésara.
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14. abra: A vérplazma szuszpenzio szintényezdi ((A) - L*: vilagossagi tényezd; (B) - a*: vords-zold
szintényezo, (C) - b*: sarga-kék szintényezo) atlagértékeinek a vailtozasa az alkalmazott nyomas
fiiggvényében. b ¢ ¢ ¢ A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek (p < 0,05)
Megfigyelhetd, hogy a nyomdaskezelés alkalmazasa szignifikans véltozasokat indukalt a
vérplazma Osszes szintényezdjének tekintetében. A vilagossagi tényezat illetden lathatd (14. dbra
(A)), hogy a nyomaskezelés hatdsara a mintak sotétedtek a kontroll mintdhoz képest, azonban a
nyomasértékek novelésével enyhe vildgosodas tapasztalhat6. Az a* esetében az lathato, hogy
300 MPa-on torténd kezelés hatasara vordsebb szin jellemezte a mintat, amely a novekvd
nyomasértékek mellett csokkend értéket vesznek fel olyannyira, hogy 550 és 600 MPa-on mar
negativ értéket mutat az a*, vagyis a zold tonus felé tolodik. A sarga-kék szintényezot vizsgalva
azt tapasztaltam, hogy a kezdetleges sargasabb szin csdkken ¢s a mintdk szine a nyomasértékek
novelésével a kék irdnyba tolodik, azonban a 450 MPa feletti kezelések kozott a valtozas nem
szignifikans. A kontroll minta mind a harom szintényez6 esetében szignifikansan kiilonbozik az
Osszes tobbi nyomaskezelt mintdtol. A mintdk szintényezdiben bekovetkezd valtozasok
vélhetéen annak tulajdonithatéak, hogy a szérumalbumin, amely a plazmafehérjék f6
Osszetevdje, a nyomaskezelés hatasara denaturalodik és aggregalodik, az alkalmazott nyomas
nagysagatol fiiggden elvesziti masodlagos szerkezetét. Ennek kovetkeztében nem csak a

funkcionalis tulajdonsagainak megvaltozasara (Parés and Ledward, 2001), hanem a szinében
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bekovetkezd valtozasokra is lehet szamitani. A vérplazma esetében a telitettséget meghatarozo
jellemzo (kroma) és a AEab* értelmében megallapithato, hogy a nyomads novelésével az értékek
csokkennek, azonban minden esetben a vizualisan érzékelhetd kiilonbség a “’nagy” tartomanyba
esik (4.6.1 fejezet 13. tablazat). Az Gsszes minta esetében a HHP kezelés hatasara bekovetkezd
szinvaltozas képi dokumentalasat az M6. melléklet tartalmazza, mig a szininger-kiilonbség

(AEab*) és kroma/telitettség (Cab*) eredményei az MS5. mellékletben talalhatoak.

5.2.1.2. Hemoglobin szuszpenziok szinének vizsgalata

A 15. abran lathaté a hemoglobin szuszpenziok szintényezdinek alakuldsa a HHP kezelés soran.
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15. abra: A hemoglobin szuszpenzio szintényezoi ((A) - L*: vilagossagi tényezo, (B) - a*: voros-zold
szintenyezo, (C) - b*: sarga-kék szintényezd) atlagertékeinek a valtozasa az alkalmazott nyomas
fiiggvényében. b ¢ ¢ A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelolnek (p < 0,05)
A hemoglobin L* értékeit (15. abra (A)) vizsgalva kis mértékii sotétedés figyelheté meg a HHP
kezelés hatasara. Ez azt jelent, hogy 500 MPa-ig nem tortént szignifikans valtozéas a kontroll
mintahoz képest, ugyanakkor az 550 és 600 MPa-on kezelt mintak mar szignifikdnsan eltérnek
a kiindulési kezeletlen mintatol. A vords szintényezo (a*) esetében is szignifikans valtozasok
figyelhetdek meg, az a* értékei ndvekedtek, vagyis a vords szintartomany felé mozdultak. Ez az
eredmény ellentmond a Csehi és kollégai (2021) 4ltal kapott eredményeknek, akik friss
marhavért HHP kezeltek kiilonb6z6 nyomasértékeken (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 MPa) és
az a* 300 MPa feletti intenziv csokkenését figyelték meg.
A HHP hatdsa a hemoglobin b* szinparaméterére pozitiv irdnyba torténd valtozast idézett eld,
azaz a sarga tonus iranyaba mozdultak az értékek. Bar nem széles tartoméanyon beliil valtoztak
az értékek, a valtozas mértéke a kontroll mintdhoz képest igy is szignifikansnak mondhato a 450
MPa ¢s afeletti nyomasértékeken kezelt mintdk esetében. Az a* és b* szintényezo tekintetében
kapott eredmények Osszhangban vannak Toldra ¢és munkatarsai (2002) 4altal kapott
eredményekkel. Ok vorosvértestest frakciot (RBC) vizsgaltak (RBC 90%-a hemoglobin) 400,
450, 500 MPa-on ¢és azt tapasztaltak, hogy a vordsvértest frakcido a kontroll mintdhoz képest
vOrdsebb €s sargabb lett a nyomasértékek novelésével. A szintelitettség mértéke is ndvekedés

mutat a kiilonb6z0 nyomadsszintek mellett. A szininger kiilonbség eredményei értelmében
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elmondhat6, hogy a 300 és 400 MPa-on kezelt mintak az ’alig észrevehetd”’, a 450 és 500 MPa-
on kezelt mintdk az “észrevehetd”, mig az 550 és 600 MPa-on kezelt mintak a ’jol lathato™

tartomanyba esnek.

5.2.1.3. Teljes vér szuszpenziok szinének vizsgadlata
A teljes vérmintak szinének vizsgalata soran kapott eredményeket a 16. abra szemlélteti. Lathato,

hogy jelentdsebb kiilonbség figyelheté meg a kontroll és nyomaskezelt mintak kozott.
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16. abra: A teljes vér szuszpenzio szintényezoi ((A) - L*: vilagossagi tényezo, (B) - a*: vords-zold
szintényezo, (C) - b*: sarga-kék szintényezo) atlagértékeinek a valtozasa az alkalmazott nyomas
fiiggvényében. @ ¢ ¢/ 4 kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelolnek (p < 0,05)
Itt is megallapithatd, hogy a HHP kezelés szignifikans valtozast idézett eld az L*, a* és b*
tekintetében is. A nyomas hatdsara a mintdk vildgosodtak, melynek mértéke a nyomasértékek
novelésével fokozatosan emelkedik, vagyis a 600 MPa-on kezelt minta bizonyult a
legvildgosabbnak, azonban szignifikdnsan nem kiilonbozik az 550 MPa-on kezelt mintatol. A
vOrds szintényezd (a*) esetében lathatd (16. abra (B)), hogy mar a legkisebb nyomasérték is
jelentés mértékii, szignifikans valtozast okozott. A nyomasértékek ndvelése azonban kisebb
mértékll valtozast idézett el6 a 300 MPa-on kezelt mintdhoz képest. A sarga szintényezdt (b*)
illeten is hasonld megallapitasra jutottam, mint a vords szintényezd esetében, ugyanis lathato,
hogy mar 300 MPa-on bekdvetkezett egy jelentdés mértékli valtozas és ezt kovetden mar kisebb
mértékben valtoztak a teljesvér b* szinparaméterei. Osszeségében elmondhaté, hogy 300 MPa-
on ¢s ennél nagyobb nyomasértékek hatdsara mar szabad szemmel is érzékelhetd szinvaltozas

tortént és fehérje aggromeldtumok megjelenése tapasztalhato.

A kréma értelmében megallapithatd, hogy a nyomas novelése hatasara a mintdk szine egyre
telitettebbé valt, ami nem meglepd, ha megfigyeljik az a* és b* eredményeit, ugyanis a
szintelitettség az a*-tol és b*-t6l fiiggd valtozo. A AEab* esetében minden nyomadsértéken a

szemmel érzékelhetd eltérés a nagy” kategoridba sorolhato.
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5.2.1.4. Tojasfehérje szuszpenziok szinének vizsgalata

A HHP kezelt tojasfehérje szuszpenziok szintényezdiben jelentkezd valtozasokat a 17. abra
mutatja be. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés felelds a tojasfehérje denaturacidjaért és
komponenseinek szerkezetében ¢és szinében. A tojasfehérje nyomas ald helyezése soran
folyékony szerkezetbdl részleges géllé, majd teljesen denaturalt és aggregalt termékké valt.

Kovetkezésképpen valtozas torténik a tojasfehérje szintényezdiben is.

B
A Nyomasérték (MPa) C
60 ~ K 300 400 450 500 550 600
d ,0 0,7 A .
50 d 06 1 ¢ ¢ c ¢
be © b b I I I
404 , 05 - I I
*1 30 A x 041 b
=03 A
20 - ’2 a L
10 A 2] 1
0,1 A
0 - -3,0 - 0,0
K 300 400 450 500 550 600 K 300 400 450 500 550 600
Nyomasérték (MPa) Nyomasérték (MPa)

17. abra: A tojasfehérje szuszpenzio szintényezdi ((A) - L*: vilagossagi tényezo, (B) - a*: voréos-zold
szintényezo, (C) - b*: sarga-kék szintényezo) atlagértékeinek a valtozasa az alkalmazott nyomas
fiiggvényében. b ¢4 A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek (p < 0,05)
A vilagossagi tényezd (17. abran (A)) esetében lathatd, hogy a tojasfehérje L* értékeiben
szignifikans ndvekedés tapasztalhatd, ami a fényeré novekedését jelzi a nyomaskezelés
intenzitasanak novekedésével. 450 MPa-on enyhe csokkenés tapasztalhatdo az L* értékében.
Ennek oka az lehet, hogy a nyomaskezelés hatdsara ezen a nyomasértéken a fehérje részleges
koagulacidja kovetkeztében a minta gélesedni kezdett, a nagyobb nyomadsértékeken pedig
kialakult a fehérje gélhaldzata, ami a tojasfehérje szinének megvaltozasahoz vezetett. Az a* érték
csokkend tendenciat kovet a ndvekvO nyomas nyomasértékeken, ami a z61d arnyalat ndvekedését
jelenti. Ennek ellenére a sarga-kék szinparaméter a nyomads intenzitasanak emelésével nd, ami a
sarga szindrnyalat mélyiilését jelzi, azonban a 400 MPa feletti nyomasértékeken bekovetkezd
valtozds nem szignifikans. A nagy nyomds befolyasolhatja a szerkezeti integritast ¢és ez
befolyasolja a szért fény természetét ¢s mértékét, valamint a feliileti reflexio eloszlasat, ami
szinvaltozashoz vezet (Macdougall, 2010). Singh ¢s Ramaswamy (2015) friss tojasfehérjét
kezeltek 350, 450, 550 MPa-on és vizsgaltdk a nyomaskezelés hatasat a mintak szintényezdire.
A b* és L* esetében hasonld novekvo tendenciat figyeltek meg a HHP intenzitas ndvelésével,
azonban az a* esetében az altalam kapott eredményektdl eltérden csokkenés volt tapasztalhato a
frissen kezelt mintdjuk esetében. A szdmolt AEab* eredményei soran arra a megallapitasra
jutottam, hogy a szemmel érzékelhetd eltérés a 300 és 400 MPa-on tortént kezelés esetében a

> jol lathat6”, mig az Osszes tobbi nyomasértéken a “nagy” kategdridba voltak besorolhatok a
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mintadk. Tovabba a kroma értékek a mintdk szintelitettségének fokozodasat mutattdk a nyomas

novelésével.

5.2.1.5. Teljes tojas szuszpenziok szinének vizsgalata

A HHP kezelt teljes tojas mintak szintényezdiben bekovetkezd valtozasok a 18. abran lathatoak.
A teljes tojas a tojasfehérje és a sargdja kombinacidja, igy mas modon viselkedett, mint a
tojasfehérje. A teljes tojas szinének megvaltozasa 0sszefiiggésbe hozhaté mind a tojassargaja,

mind az albumin fehérjék denaturdlodasaval és kibontakozasaval a nyomas alatti folyamat soran.
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18. abra: A teljes tojas szuszpenzio szintényezoi ((A) - L*: vilagossagi tényezd, (B) - a*: vorés-zold
szintényezo, (C) - b*: sarga-kék szintényezo) atlagértékeinek a valtozasa az alkalmazott nyomas
fiiggvényében. “ ¥ ¢ A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelolnek (p < 0,05)

Az L* tekintetében az lathato (18. abra (A)), hogy 450 MPa-ig a minték vilagosodtak, azonban
az 500 MPa-on torténd kezelés mar a termék sotét irdnyba torténd elmozdulasat idézte eld,
azonban az 550 és 600 MPa-on ismét enyhén vildgosodtak a mintdk. Hasonldé eredményt
allapitott meg Toth (2020) is, aki homogenizalt teljes tojaslevet vizsgalt. A masik két szintényezd
esetében is ez a tendencia mutatkozik (18. dbra (B), (C)), hogy 500 MPa-on az addigi a*
csokkenés zold szindrnyalat iranya felé mozdul. A b* esetében 500 MPa-on a kontroll mintadnal
i1s sargabb szin tapasztalhatd, amely szignifikansan eltér a csoport tobbi tagjatdl. Ez azzal
magyarazhat6, hogy 500 MPa-on a minta elkezdett gélesedni €¢s 550 MPa-on mar kisebb méretii
agglomeratumok, mig 600 MPa-on nagyobb méretli agglomeratumok keletkeztek. Ennek
koszonhetden a mintak fényszorasa megvaltozott. Tovabba a tojas komponensei valtozasanak
oka lehet a vizmolekuldk nyoméaskezelés utani atrendezOdése, amely hajlamos mddositani a
gélhélozatot, fényesebb és atlatszobb megjelenést mutatva (Macdougall, 2010; Singh and
Ramaswamy, 2015). Csehi (2020) eltéré eredményeket kapott a nyers teljes tojaslé minden
szintényezodjének tekintetében. A kapott eredmények alapjan nem meglepd, hogy a
szintelitettsége az 500 MPa-on kezelt mintanak a legnagyobb. A AEab* eredményei azt mutattak,
hogy 300 MPa-on alig észrevehetd”, 400 és 450 MPa-on “észrevehet6”, 600 MPa-on "’jol

besorolhatdok a mintak.
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5.2.1.6. Tejsavo szuszpenziok szinének vizsgalata
A HHP kezelésnek alavetett tejsavo szuszpenzidk szintényezdiben bekdvetkezd valtozasokat a
19. dbra mutatja be. Lathato (19. abra (A)), hogy vilagosodas tapasztalhaté a nyomasértékek

novelésével és 400 MPa-t6l a post hoc teszt alapjan szignifikans a valtozas mértéke.
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19. abra: A tejsavo szuszpenzio szintényezoi ((A) - L*: vilagossagi tényezo, (B) - a*: voros-zold

szintényezd, (C) - b*: sarga-kék szintényezd) atlagértékeinek a vailtozasa az alkalmazott nyomds

fiiggvényében. b ¢ A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelolnek (p < 0,05)
Az a* esetében a kezdetleges z0ld szindrnyalat a nyomasértékek novelésével egyre inkabb a
vOrds tonus iranyaba tolodik és lathatd, hogy a statisztikai értékelés alapjan 3 csoportra
oszthatoak. Ennek értelmében a kontroll minta szignifikdnsan kiilonbozik az 0Osszes
nyomaskezelt mintatdl, mig a 300 MPa, 400 MPa, 450 MPa egymastol nem kiilonbozik
szignifikdnsan csakugy, mint ahogy az 500 MPa, 550 MPa, ¢s 600 MPa-on kezelt mintak sem.
A b* értelmében 450 MPa-ig nem tortén szignifikans véltozas a kontroll és a nyomaskezelt
mintdk kozott és sargasabb szinarnyalat jellemzi a szuszpenzidkat. 500 MPa-on azonban a
részleges koagulacionak koOszonhetéen a b* értékében csokkenés mutatkozik és a kék
szintényezd felé mozdul az addig jellemzd sarga szin helyett. 550 és 600 MPa-on mar negativ
értéket vesz fel a tejsavo tehat a kék szin a domindnsabb a mintdban, azonban a két minta kozott
nem volt szignifikdns kiilonbség. A nyomasértékek ndvelésével aranyosan megfigyelhetd
tendencia a telitettség (kroma) eredményeiben is, amely szerint a kontroll minta szintelitettsége
bizonyult a legnagyobbnak és a nyomasértékek novelésével ardnyosan csokkent. Ahhoz, hogy
feltérképezhessem, hogy a miiszeres szinparaméterekben megfigyelt eltérések emberi szemmel
is érzékelhetok-e, az el6zéekben hasonléan AEab*paramétert szamitottam. Ezek alapjan azt az
eredményt allapitottam meg, hogy 300 MPa-on a kontroll mintdhoz képest ’szemmel nem
érzékelhet6 a kiilonbség, mig a tobbi minta esetében mar a nagy” kategdridba voltak

besorolhatdak a kapott mérési eredmények.
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5.2.2. Reologiai tulajdonsdagok mérési eredményei

Az altalam vizsgalt kontroll €s nyomaskezelt mintak rotacids reométerrel felvett folyasgorbéi a
20. abratol a 25. abraig lathatéak. Minden minta esetében Herschel-Bulkley modellt illesztettem
a folyasgorbékre, amelynek segitségével folyashatir (to), konzisztencia koefficiens (K) és
folyasindex (n) értékeket szamoltam. A mintakat illetéen a modell illesztése 0,95-nél nagyobb
korrelacios egyiitthatd (R?) értéket mutatott, amely a modell illesztésének megfeleléségérél ad
visszaigazolast. A Herschel-Bulkley modell illesztése soran kapott folyashatér, konzisztencia
koefficiens és folyasindex atlagos értékei az M7. mellékletben kertiiltek elhelyezésre.

A reologiai értékelést altaldban a fizikai és molekularis szerkezet valtozasainak és igy a
funkcionalis tulajdonsdgok végfelhasznaloi teljesitményének mutatojaként hasznaljak (Marin
and Montfort, 1996). A reologiai tulajdonsagok haszndlhatok a folyékony vagy félszilard
¢lelmiszerek szallitasi feltételeinek megteremtésére vagy optimalizalasara a feldolgozosoron
keresztiil. A konzisztencia, a folyékonysag mértéke és egyéb mechanikai tulajdonsagok fontosak
annak megértésében, hogy mennyi ideig tarolhaté és mennyire marad stabil az ¢lelmiszer. Az
¢lelmiszeripari  termékek  reoldgiai  tulajdonsdgainak  ismerete elengedhetetlen a
termékfejlesztéshez, mindségellendrzéshez, érzékszervi tulajdonsdgok meghatarozasahoz,

valamint a technologiai berendezések tervezéséhez és értékeléséhez (Singh et al., 2015).

5.2.2.1. Vérplazma szuszpenziok reologiai tulajdonsagainak vizsgalata
A 20. abran megjelend HHP kezelt vérplazma szuszpenziok folydsgorbéinek alaki valtozasabol,
mar elsd szemrevételezésre is megallapithatd, hogy a HHP kezelés valtozasokat idézett el a

vérplazma reologiai tulajdonsagaiban.
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20. abra: A vérplazma szuszpenziok folydasgorbéiben bekovetkezd valtozasok a kontroll és nyomaskezelt
mintdkban
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Az M7. mellékletben talalhatéd folyasindex (n) értékekrdl egyértelmiien kijelenthetd az a tény,
hogy a kontroll, valamint a 300, 400, 450 és 500 MPa-on kezelt mintdk dilatacios reologiai
viselkedést mutatnak. Az 500 MPa-on kezelt minta folydsindex értékében azonban mar
tapasztalhat6 csokkenés, melynek mértéke nem szignifikdns. Az 550 MPa-on kezelt minta is
dilatacios tulajdonsagokkal rendelkezik, viszont ezen minta mar jobban hasonlit a newtoni
folyadékokhoz és szignifikdnsan kiilonbozik a tobbi dilatacids reoldgiai tulajdonsagot mutatd
mintaktol, valamint a 600 MPa-on kezelt mintatdl is. A legnagyobb nyomasértéken kezelt minta
szignifikdnsan kiilonbozik a tobbi mintatoél és mar pszeudoplasztikus reoldgiai viselkedéssel
rendelkezik. Ezt a tényt az M6. mellékletben szerepld kép is bizonyitja, ugyanis lathatd, hogy itt
mar nagyobb aggregatumok jellemzik a minta dlloméanyéat. A folydsgorbe y tengely metszete a
folyashatart (t0) adja meg és arrdél nyujt informéciot, hogy sziikséges-e egy minimalis
nyiréfesziiltség érték ahhoz, hogy elkezdjen folyni az anyag (Sun and Gunasekaran, 2009). A
folyashatar értékeket megfigyelve lathatd, hogy 300 MPa-on kezelt minta esetében enyhe
csokkenés volt tapasztalhatd, majd ezt kdvetden ismét nagyobb értékek jellemzik a kiilonb6zo
nyomasértékeken kezelt mintdkat. A kiilonbség a statisztikai értékelés alapjan ugyan
szignifikdns, de megfigyelhetd az is, hogy ugyanabban a tartomanyban (1,6E-01-t6l 1,7E-01-ig)
mozognak. A konzisztencia koefficiens (K) értékeiben is egy jol kovethetd tendencia lathato,
ugyanis az 550-¢és 600 MPa-on kezelt mintak szignifikansan kiilonbdznek a tobbi mintatol és
egymastol is, nagyobb konzisztencia koefficiens érték jellemzi Oket. Ebbdl kovetkeztethetiink
arra, hogy a latszolagos viszkozitas értékek is ezekben a mintdkban nagyobbak, mint a kontroll

¢és az 550 MPa-nal kisebb nyomasértékeken kezelt mintdk esetében.
5.2.2.2. Hemoglobin szuszpenziok reologiai tulajdonsagainak vizsgalata

A 21. édbra mutatja a HHP kezelés hatasara bekdvetkezd valtozasokat a hemoglobin mintak
folyasgorbéiben. A 21. abra alapjan a folyasgorbék alakjabol és a folyasindex értékekbdl
megallapithat6 az a tény, hogy a kontroll minta, valamint a kiilénb6z6 nyomasértékeken kezelt
mintak dilaticios folyadéknak tekinthetok. A folyashatar értékek alapjan lathatd, hogy minden
minta esetében nagyon kicsi 1o értékeket kaptam (8,1E-02-t6l 7,7E-02-ig), tehat minimalis
nyirofesziiltség hatasara folyni kezdenek a mintak. Statisztikai elemzés azt mutatja, hogy a
kontroll minta 1o értéke alapjan szignifikdnsan kiilonbdzik a tobbi mintatol, tehat a HHP kezelt
mintak esetében kicsivel ugyan, de kevesebb minimalis nyiréfesziiltség értékre van sziikség,
ahhoz, hogy folyni kezdjenek a mintak. Az egész mérési sorozatban kis konzisztencia koefficiens
(K) értekeket kaptam (1,1E-04-t61 1,4E-04-ig). Szembetlind azonban, hogy a kontroll mintahoz

képest a nyomaskezelt mintaknak kis mértékben megnétt a konzisztencia koefficiens értéke,
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tehat csekély mértékii viszkozitas valtozast okozott a HHP kezelés alkalmazasa. A valtozas

mértéke szignifikdns €s a legkevésbé viszkozus anyagi tulajdonsagot a kontroll minta mutatja.
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21. abra: A hemoglobin szuszpenziok folyasgorbéiben bekovetkezo valtozasok a kontroll és
nyomaskezelt mintakban

5.2.2.3. Teljes vér szuszpenziok reologiai tulajdonsdagainak vizsgadlata
A 22. abran lathatoak a kontroll, valamint a HHP kezelt teljes vérmintak rotacios reométerrel
felvett folyasgorbéi. A Herschel-Bulkley modell paraméterei az M7. melléklet C abréjan keriiltek

bemutatasra.
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22. dbra: A teljes ver szuszpenziok folyasgorbéiben bekovetkezo valtozdsok a kontroll és
nyomaskezelt mintakban

A 22. abran kirajzolodd folyasgorbék kozott kiilonbség figyelhetd meg a nyomadsértékek
novelésével. A folydsgorbék alakjabol lathatd, hogy minden minta dilataciés reologiai

viselkedéssel rendelkezett, melyet az M7. mellékletben elhelyezett folyasindex (n) értékek is
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bizonyitanak. A mintdk folyashataranak vizsgalata soran megallapithat6, hogy a nyomasértékek
novelésével aranyosan megfigyelhetd a 1o értékekben is egy novekvo (1,4E-01-t61 2,4E+01-1g)

tendencia . Ez azt jelenti, hogy minél nagyobb a nyomasérték, annal nagyobb nyiroerd sziikséges
ahhoz, hogy a minta folyni kezdjen. A kontroll és a kiilonb6z6 nyomasértékeken kezelt mintak
folyashatar értékeiben megjelend kiilonbség minden esetben szignifikans. A konzisztencia
koefticiens tekintetében elmondhato, hogy ezen minta esetében is nagyon kicsi (1,7E-04-t61
4,6E-05-ig) értékeket kaptam. Megfigyelhetd azonban, hogy a kontroll, 300, 400, 450, 500 MPa-
on kezelt mintak K értékeiben nem tapasztalhato szignifikans kiilonbség, azonban ezen mintaktol
szignifikdnsan kiilonbozik az 550- és 600 MPa-on kezelt mintdk K értékei. Ezen paraméterre
kapott eredmények alapjdn arra kovetkeztethetiink, hogy a kis és kdzepes nyoméasértekek

alkalmazésa nem okoz szignifikans viszkozitas valtozast a teljes vérmintakban.

5.2.2.4. Tojasfehérje szuszpenziok reologiai tulajdonsagainak vizsgadlata

A 23. abran figyelhet6 meg a HHP kezelés okozta valtozdsok a tojasfehérje mintak
folyasgorbéiben. Ezen abran kirajzolddik, hogy a HHP kezelés szembetlind valtozast okozott a
tojasfehérje reologiai tulajdonsagaiban.
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23. abra: A tojasfehérje szuszpenziok folydasgorbéiben bekovetkezd valtozasok a kontroll és
nyomaskezelt mintakban

A 23. dbran megjelend gorbék alakjabol egyértelmiien latszik, hogy az 550 MPa-on és 600 MPa-
on kezelt mintak pszeudoplasztikus folyadéknak tekinthetdek. A tobbi minta folyasindex értékét
vizsgéalva elmondhat6, hogy a K, 300, 400 és 450 MPa-on kezelt mintdk n értékei mind 1
felettiek, ami azt jelenti, hogy ezen mintak dilatacios reologiai viselkedéssel rendelkeznek. Az
500 MPa-on kezelt minta ugyan elég kozel van a newtoni folyadék jellemzdihez, azonban az n
értéke alapjan az 550 és 600 MPa-on kezelt mintdkhoz hasonléan mar ez is pszeudoplasztikus

folyadéknak tekinthetd. Ezen mintdk gélesedtek (M6. melléklet) és egyértelmilien megvaltozott
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a reologiai viselkedésiik. A peszudoplasztikus reoldgiai viselkedést mutatdé mintdknak sokkal
nagyobb nyirofesziiltség értekre van sziikségiik ahhoz, hogy egyaltalan folyni kezdjenek. Ez
megfigyelhetd a 23. abran is, ahol az 550 és 600 MPa-on kezelt mintdk esetében a folyasgorbe
kezdeti nyiréfesziiltség értéke egy nagysagrenddel nagyobb, mint a tobbi mintdé. Az M7.
mellékletben megfigyelhetd, hogy a két legnagyobb nyomas értéken kezelt minta 1o értéke
szignifikansan kiilonbozik a kisebb nyomas értékeken kezelt, illetve a kontroll mintatdl. Az 550
¢s 600 MPa-on koagulalt tojasfehérje mintak reoldgiai tulajdonsagai a tobbi mintatol eltérden
viselkedtek, mivel a szerkezetliikben mar nagymértékii valtozas kovetkezett be. Ezen mintak
esetében vélhetden a koagulalt fehérje novelte a konzisztencia koefficiens értékeket (Ahmed et
al., 2003), amely arra enged kovetkeztetni, hogy a latszolagos viszkozitasuk is ndtt a tobbi

mintahoz képest.

5.2.2.5. Teljes tojas szuszpenziok reologiai tulajdonsagainak vizsgalata
A 24. abran lathatoak a teljes tojas szuszpenziok folyasgorbéiben bekdvetkezd valtozasok a HHP

kezelés hatasara.
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24. abra: A teljes tojas szuszpenziok folydasgorbéiben bekovetkezé valtozasok a kontroll és
nyomaskezelt mintakban

Megfigyelhetd (24. abra), hogy a K, 300, 400, 450 és 500 MPa-on kezelt mintak dilatacios
reologiai viselkedéssel rendelkeznek. Ezektdl eltérden az 550 MPa-on kezelt minta folyasindex
értéke 1,02, tehat newtoni folyadékhoz (n=1) hasonl6 viselkedést mutat, mig a 600 MPa-os
nyomaskezelésnek alavetett minta esetében az n<l , ami azt jelenti, hogy nyirasra vékonyodo
tulajdonsagot mutat, tehat pszeudoplasztikus reologiai viselkedés tapasztalhato. Ez valosziniileg
a nagyobb aggregdtumok magasabb nyirasi sebességnél torténd felbomlasdnak kdszonhetd. A
24. abran ¢és az M7. mellékletben szerepld abran is megfigyelhetd, hogy a nyomasértékek

novelésével a 1o értéke is novekvo (1,0E-01-t61 2,9E-01-ig) tendenciat mutat. A kontroll minta,
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valamint az 550 és 600 MPa-on kezelt mintdk szignifikansan kiillonbéznek a tobbi mintatodl,
illetve egymastol is. A konzisztencia koefficiens esetében 450 MPa-nal mar torténik valtozas,
ami a nyomasértékek ndvelésével folyamatosan emelkedik, azonban szignifikans valtozas csak
az 550 és 600 MPa-on kezelt mintak esetében mutatkozik. Ez a nagyobb konzisztenciat tiikrozi,

amely a HHP-kezelés szintjétdl fliggden viszkdzusabb, gélszerlibb anyagként érzékelheto.

5.2.2.6. Tejsavo szuszpenziok reologiai tulajdonsagainak vizsgalata

A HHP kezelt tejsavo szuszpenzidok folyasgorbéiben megjelend valtozasokat a 25. abra

szemlélteti.
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25. abra: A tejsavo szuszpenziok folyasgorbéiben bekovetkezo valtozasok a kontroll és nyomdskezelt
mintakban

A 25. abrat megfigyelve minden minta esetében megallapithaté, hogy dilaticios reoldgiai
viselkedéssel rendelkeznek. A folyashatdr (t0) tekintetében figyelhetd meg kiilonbség a
kiilonboz6 mintak kozott. Lathato, hogy a 300, 550 és 600 MPa-on kezelt minték to értékei kicsit
nagyobbak a tobbi mintaénal, amely a modell illesztés sajatossagaibol adodik, ugyanis az értékek
nagyon kicsik (6,2E-02-t011,8E-01-ig). Osszességében a reoldgiai tulajdonsagok alapjan, illetve
az M6. mellékletben talalhato abra alapjan is elmondhat6, hogy a tejsavo minta dllomanya nem

valtozott nagymértékben a HHP kezelés hatdsara.
5.2.3. Poliakrilamid-gélelektroforézis (SDS-PAGE) eredményei

5.2.3.1. A vérplazma-, hemoglobin- és a teljes vér szuszpenziok SDS-PAGE eredményei

A vérplazma ¢és hemoglobin mintak kontroll csoportjai, valamint a 300 MPa ¢s 600 MPa kozaotti
nyomadskezelés elektroforetikus savjait a 26. 4bra mutatja. A vérplazma fehérje savjait Howell és
Lawrie (1983), valamint Tarté (2009) altal bemutatott osztalyozas szerint azonositottam. A 69

kDa koriili f6 sav az albuminnak felel meg. Az a-globulin 150 kDa-nal, a B-globulin 48 és 52
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kDa-nal, mig a y-globulin 33 kDa-nal keriilt beazonositasra. A vérplazma elektroforetogramjat
megfigyelve lathatd, hogy a kontroll mintdhoz képest a 300-600 MPa nyomaskezelés

alkalmazasa nem okozott kiilonbséget a vérplazma fehérjéinek mennyiségében.
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26. abra: A HHP kezelés hatasanak (300-600 MPa, 5 perc) nyomonkovetése 6/15% SDS-PAGE-val
a vérplazma (VP) és hemoglobin (HG) mintdkon

A hemoglobin szuszpenzi6 esetében (HG) a hemoglobin monomer formaja 14 kDa-nal volt
beazonosithatd, amely megegyezik a Sun és Luo (2011) altal publikalt eredménnyel. A fehérje
elvalasztasi képén tobb 16 kDa feletti, 20 és 70 kDa kozotti molekulatomegli fehérjesav
figyelhetd meg, amelyek valdsziniileg a hemoglobin oldatban maradt egyéb vérfehérjéknek,
példaul a vorosvértestek membranjaihoz kapcsolodd fehérjéknek (~30-240 kDa) vagy
plazmafehérjéknek (~ 30-150 kDa) felelnek meg (Toldra et al., 2011). A hemoglobin
egy tetramer szerkezetli fehérje, ezért varhatéan kiillondsen érzékeny a nyomdsra, mivel a
fehérjék kvaterner szerkezetét foként gyenge hidrofob kolcsonhatasok tartjak fenn (Bou et al.,
2019). A gélképet nézve azonban azt lathatjuk, hogy szembetlind valtozds nem tortént a
hemoglobin tekintetében.

Osszességében elmondhat6, hogy a vérplazma és hemoglobin ezen forméja er8s nyomastiird
képességgel rendelkezik. Ennek vélhetéen az az oka, hogy a szaritott hemoglobin és vérplazma
fehérjék konformacidja mar nem annyira ,,szabad” forméaban van, mint friss allapotban, hanem
egy merevebb vagy aggregaltabb szerkezetet vesz fel. Ennek koszonhetden a részben
denaturalodott fehérjék gyakran ellenallobba valnak a kiils6 hatdsokkal szemben (Siddiqui et al.,
2024; Yang et al., 2022), igy kevésbé intenziven reagalnak a nagy hidrosztatikus

nyomaskezelésre.
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A kontroll és HHP kezelt teljes vér elektroforetikus fehérje mintazatat a 27. abra szemlélteti. A
kontroll, valamint a 300 MPa ¢és 600 MPa kozotti nyomaskezelés hatasara a teljes vér
szuszpenziok fehérje mintazataban bekovetkezo valtozasokat a 27. dbra szemléltetni. A teljes vér
kontroll mint4jaban ~15 kDa-nél beazonosithat6 sdvok a hemoglobin 2 alegységének, az alfa- és
béta globinnak felelnek meg (Bah et al., 2016). A masik két azonositasra keriilt sav Howell és

Lawrie (1983) munkassaga alapjan a B -globulin (27 kDa) €s a y-globulin (33 kDa).
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27. abra: A HHP kezelés hatasanak (300-600 MPa, 5 perc) nyomonkivetése 6/15% SDS-
PAGE-val a teljes vér (TV) mintan

Szemmel lathatdan az o- és  globin, valamint a - és y-globulin a kontroll mintdban nehezen
elkiilonithetd savot alkot, azonban a 300 MPa és a nagyobb nyomasértékeken a savok mar kiilon-
kiilon is jol beazonosithatéak. Lathato tovabba, hogy a 300 MPa-os nyomaskezelés hatasara a
savok szinintenzitdsaban csokkenés figyelhetd meg, melynek mértéke a nyomasértékek

novelésével nem valtozott.

5.2.3.2. A tojasfehérje- és a teljes tojas szuszpenziok SDS-PAGE eredményei

A tojasfehérje ¢és a teljes tojas SDS-PAGE elvalasztasi képén (28. abra) lathatdéak a tojas
fehérjéinek molekulatomeg szerinti megoszlasa. A 28. dbran lathatd, hogy a teljes tojas (TT)
fehérjemintdzata Osszetettebb, ugyanis ebben az esetben a tojasfehérje fehérjéi mellett a
tojassargaja fehérjéi is beazonosithatoak. A tojasfehérjét alkotd globularis fehérjék esetében négy
fo6 fehérjesavot azonositottam. A tojasfehérjét legnagyobb mennyiségben alkotd ovalbumin
(54%) 45 kDa-nal, az ovotransferrin/konalbumin (12%) 76 kDa-nal, az ovomukoid (11%) 28
kDa-nal, valamint a lizozim (3,4%) 14,3 kDa-nal azonosithat6 (Farjami et al., 2021; Guha et al.,
2018). A teljes tojas esetében ezen fehérjék mellett beazonositasra keriiltek a tojassargaja fehérjéi

is. Az LDL apoproteinek 120 kDa-nal (apovitellenin Va) (Naderi et al., 2014), 60 és 70 kDa
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kozott (Freschi et al., 2011), 50 és 60 kDa kozott (apovitellenin III) valamint 20 kDa-nal
(apovitellenin II) (Naderi et al., 2014; Strixner and Kulozik, 2013) voltak azonosithatdéak. Ezzel
szemben a HDL apoproteineket 79 kDa és 30 kDa (Le Denmat et al., 2000; Strixner and Kulozik,
2013) értékeknél azonositottam. A nagy slirliségli lipoproteinek koziil (melyek intenzivebben
jelennek meg a gélképen) beazonositdsra keriilt a - livetin (36 kDa), valamint a foszfoproteinek.
A B-foszvitin (45 kDa), aj-foszvitin (40 kDa) és az oap-foszvitin (37 kDa) mellett voltak

azonosithatéak (Giarratano et al., 2020).

< a-foszvitin

*-- glivetin

apovitellin

28. abra: A HHP kezelés hatasanak (300-600 MPa, 5 perc) nyomonkovetése 6/15% SDS-PAGE-val a
tojasfeherje (TF) és teljes tojas (TV) mintdakon

Lathat6, hogy a HHP kezelés a nyomasértékek novelésével mindkét minta esetében valtozasokat
indukalt a fehérjék mintazataban. Ezt okozhatja a fehérje denaturcidja és aggregacioja, amely
oldhatatlan anyagokat képez. A lizozim esetében mindkét mintanal hasonlét tapasztaltam. A
lizozim kis és kdzepes nyomason stabil maradt, azonban 500 MPa-néal mar egy jelentds mértékii
csOkkenést tapasztaltam a savok intenzitasat illetéen. A lizozim 550 és 600 MPa-nal mar nem
volt beazonosithato.

A tojasfehérje gélképe alapjan megallapithatd, hogy az ovalbumin sdvjanak szinintenzitasaban
400 MPa-on kisebb mértékii csokkenés volt tapasztalhatd, melynek mértéke 450 MPa-os
nyomaskezelés hatdsara sem valtozott. Az 500-, 550- és 600 MPa nyomasértékeken az
ovalbumin jelentés mértékii csokkenésére, a szabad szemmel is lathaté kis szinintenzitas,

cres

lathato, hogy 300 MPa-t6] 450 MPa-ig torténd nyomaskezelés nem volt hatdssal ezen fehérjére.
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Ezzel ellentétben az 500 MPa- os nyomas alkalmazasa az ovalbumin savjanak
szinintenzitdsaban csokkentés eredményezett, melynek mértéke a ndvekvd nyomadsértékek
mellett sem valtozott. Elmondhato tehat, hogy az ovalbumin savintenzitasanak csokkenése
nagyobb nyomasértéken kovetkezik be a teljes tojas esetében a tojasfehérjéhez viszonyitva.
Ennek oka vélhetden a teljes tojast alkotd tojassargaja zsirtartalmanak koszonhetd, amely egy
un. védoburokként funkciondl a nyomaskezelés sordn. A tojasfehérje ovotranszferrin
frakcidjanak savintenzitdsa nagyobb nyomasértékek (500-, 550-, 600 MPa) alkalmazéasa mellett
csokkent. Ettdl eltérden a teljes tojasban 1évé ovotranszferrin stabilabb maradt a novekvd
nyomasértékeken is.

Lathato tovabba, hogy a tojassargaja fehérjéinek is a savintenzitasai csokkentek a nyomasértékek
novelésével, olyannyira, hogy a kisebb molekulatomegii ar-foszvitin és B- livetin 550 MPa-nal
mar nem voltak beazonosithatéak. A nagyobb molekulatomegii tartomanyban megjelend
apovitellin savok is halvdnyodtak a nyomasértékek novelésével, de beazonosithatdoak maradtak
a nagyobb nyomasértékek mellett is.

Egyes kutatasok szerint a HHP-kezelés a tojasok mindkét folyékony Gsszetevdjének részleges
(Andrassy et al., 2006). Andrassy és tarsai (2006) bizonyitékot szolgaltattak arra, hogy 250 MPa
nyomason a tojasfehérjében oldhatatlan aggregatumok képzddtek a nyomastol fliggden és az
aggregacio a nyomads értek novelésével fokozodott. A fehérjeaggregatumok képzddése vagy az
¢lelmiszerfehérjék nyomads alatti denaturdloddsa nem mindig héatranyos, ugyanis az allergiat
okozd vegyiileteket a tojassargajaban és a tojasfehérjében is felismerték - a tojasfehérje azonban
nagyobb allergén potenciallal rendelkezik. A tojasfehérjében talalhaté ovomukoid, ovalbumin,
lizozim ¢€s ovotranszferrin allergiat okoz6 fehérjék (Bened¢ et al., 2015), mig a tojassargajaban
foként az a-livetin és apovitellen I- és VI (Mine and Yang, 2008). Az olyan feldolgozasi
technikak, mint a HHP hatdsa ezeknek a fehérjéknek és a tojasban 1évo egyéb allergéneknek a

szerkezeti modositasdra megoldast jelenthet.

5.2.3.3. A tejsavo szuszpenziok SDS-PAGE eredményei

A 29. abrén lathat6 a tejsavo minta kontroll csoportjdnak, valamint a 300 MPa és 600 MPa
kozotti nyomaskezeléseknek az elektroforetikus profilja. A tejsavo koztudottan két f6
fehérjefrakciot tartalmaz. Az egyik a B-LG (~ 18 kDa), melynél lathatd, hogy a kontroll mintadban
ezen sav szélessége a legvastagabb, ami a fehérje mennyiségi aranyara utal. A masik
fehérjefrakcio az o-LA, amely ~14 kDa-os molekulatomegnél volt azonosithato és a B-LG utan
a masodik legdomindnsabb sav, azaz a masodik legnagyobb koncentracidban tartalmazza a

tejsavo. Tovabba a szakirodalmi adatok alapjan beazonosithaté volt a mintdimban a
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szarvasmarha szérumalbumin (BSA) ~ 69 kDa-on, az immunglobulin nehézlanca (IgG HC) ~ 53
kDa-on, lizozim (LYZ) ~ 15 kDa-on ¢és az a-LA dimerje (Liu et al., 2005; Quinn et al., 2020;
Wang and Guo, 2019).
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29. abra: A HHP kezelés hatasanak (300-600 MPa, 5 perc) nyomonkovetése 6/15% SDS-
PAGE-val a tejsavo (TS) mintan

Elsé pillantasra nehezen észrevehetd kiilonbség latszodik a kontroll és a kiilonb6zo
nyomasértékeken kezelt mintak kozott, de jobban megfigyelve a képet az lathatd, hogy a f6
fehérjesavok intenzitdsa és szélessége a nyomasértékek novelésével valtozik. A B-LG esetében
300 MPa-nal mar enyhe mértékii csokkenés volt tapasztalhato a sdvok intenzitasat és szélességét
illetéen. Az ezt kovetd nyomasértékeken 550 MPa-ig nem tortént szamottevo valtozas, azonban
600 MPa-on mar egy jelentdsebb mértékti csokkenést tapasztaltam a savok intenzitasdban és
sz¢élességében.

Az a-LA esetében is mar 300 MPa-on tapasztalhaté egy kisebb mértékii csokkenés a savok
intenzitdsaban és szélességében, amely a tovabbi nyomasértékeken nem valtozott. Elmondhat6
tehat, hogy az a-LA barostabilabb, mint a B-LG, amely Osszefiiggésbe hozhatd az elébbi
merevebb molekulaszerkezetével, ami a molekulan beliili diszulfidkotések nagyobb szamanak
(4, szemben a 2-vel) koszonhetd, valamint azzal, hogy a B-LG tartalmaz egy szabad szulfthidril-
csoportot, amely részt vehet a szulthidril-oxidacids vagy szulfhidril-diszulfid-csere reakciokban
(Hinrichs et al., 1996; Lopez-Fandifio et al., 1996).

A szérumalbumin savjait vizsgéalva azt tapasztaltam, hogy a HHP kezelés csak kis mérteki
csOkkenést eredményezett a sdvintenzitas tekintetében. A BSA 17 diszulfid-hiddal és egy szabad
tiol-csoporttal rendelkezik (Lopez-Fandifio et al., 1996), mely magyardzatul szolgalhat ezen

fehérje barostabilitasara.
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5.2.4. In vitro emészthetdség eredményei

5.2.4.1. A vérplazma szuszpenziok in vitro emészthetéségének vizsgalata

A HHP kezelt (450-, 600 MPa) vérplazma szuszpenziok emészthetdségét az in vitro emésztés-
szimulacidé soran pepszin (gyomorban) €és pankreatin (vékonybélben) enzimek alkalmazésaval
vizsgaltam. Az emésztés hatasat a vérplazma fehérjéire vonatkozéan SDS-PAGE-val kovettem
nyomon (30. dbra).
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30. abra: A HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt vérplazma (VP) emésztetlen mintdinak (A) fehérje
mintazata, valamint a HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt vérplazma fehérjéinek in vitro gyomor (B)-
és vékonybél emésztés (C) utan bekovetkezé valtozasainak nyomonkovetése 6/15% SDS-PAGE-val

A vérplazma gyomoremésztés elvalasztasi képén (30. abra (B)) lathatd, hogy a kiindulasi, azaz
még emésztésnek ala nem vetett mintdhoz (30. dbra (A)) képest a gyomor fazisban mar tortént
fehérjebontas. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb molekulatomegili (70 kDa feletti albumin, o-
globulin) fehérjék mar a kontroll mintdban is teljesen lebomlottak. A kontroll mintdnal
beazonositott P-globulin, y-globulin, hemoglobin (maradék) fehérjefrakciok savjai nagy
szinintenzitdst mutatnak. A B-globulin mar 450 MPa-on nem volt beazonosithatd, teljesen
lebomlott. Lathatd, hogy a tobbi fehérjefrakcid savintenzitdsa csokkent a nyomaskezelés
hatasara a kontroll mintdhoz képest, ami azt jelent, hogy a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
alkalmazasa javitotta a fehérje emészthetdségét. A 450 MPa-on ¢és 600 MPa-on kezelt mintak
esetében azonban nincs kiilonbség a gyomorfazisban, tehat megallapithatd, hogy a
nyomasértékek novelése nem befolyasolta jobban a vérplazma emészthetdségét. A vérplazma
vékonybélben torténd emésztés elvalasztasi képén (30. abra (C)) az lathatd, hogy vérplazma
fehérjéi teljesen lebomlottak. A gélképen megjelend savok az emésztéshez hasznalt pankreatin
enzim fehérje savjai. A legtobb folyamat, amely a taplalékot a szervezet szamdara hasznosithatd

formavéa alakitja, a vékonybélben torténik (Sensoy, 2021). igy tehat az altalam kapott
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eredmények alapjan elmondhato, hogy a vérplazma konnyen emészthetdé fehérjeforrasnak

tekinthetd, melynek emészthetdségét a HHP kezelés tovabb javitja.

5.2.4.2. A hemoglobin szuszpenziok in vitro emészthetoségenek vizsgalata
A HHP kezelt (450 MPa, 600 MPa) hemoglobin szuszpenzidkat (HG) in vitro emésztésnek
tettem ki, ahol az emésztés hatasat a minta fehérjéire vonatkozoan SDS-PAGE-vel kovettem

nyomon (31. dbra).
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31. abra: A HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt hemoglobin (HG) emésztetlen mintdinak (A) fehérje
mintazata, valamint a HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt hemoglobin fehérjéinek in vitro gyomor (B)-
és vékonybél emésztes (C) utan bekovetkezo valtozasainak nyomonkovetése 6/15% SDS-PAGE-val

A hemoglobin gyomor fazisat 4brazolo elvalasztasi képén (31. abra (B)) kiilonbség figyelhetd
meg az emésztetlen, kiindulasi elvalasztasi képhez képest (31. dbra (A)). A hemoglobin esetében
a 31. abran (A) beazonositott monomer hemoglobin, valamint a nagyobb molekulatartoményban
megjelend globulin (o-, B, v — globulin) savok egyike sem jelenik meg a gyomoremésztés
gélképén. Egy erds intenziv sdv lathatd, amely az emésztdenzim (pepszin) savja. Tovabba
lathato, hogy a kis molekulatomegl tartomanyban (< 10 kDa) egy erdsebb diffuz sav jelenik
meg, amely a hemoglobin hidrolizisébdl szarmazo peptidfragmenseknek felel meg. A vékonybél
fazisban hemoglobinb6l szdrmazo fehérjefrakcid nem volt beazonosithatd, csak a pankreatin
fehérje savjai lathatéak. Ezen eredmények értelmében a vérplazméahoz hasonléan ezen minta is

konnyen emészthetd fehérjeforrasnak mindsiil.

5.2.4.3. A teljes vér szuszpenziok in vitro emészthetoségének vizsgalata
A 32. abran keriil bemutatasra az SDS-PAGE-val nyomon kovetett in vitro gyomor- €s vékonybél
emésztés hatasanak vizsgalata a HHP kezelt (450 MPa, 600 MPa) teljes vér szuszpenziok (TV)

fehérjéire vonatkozoan.
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32. abra: A HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt teljes vér (TV) emésztetlen mintainak (A) fehérje
mintazata, valamint a HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt teljes vér fehérjéinek in vitro gyomor (B)- és
vekonybel emésztés (C) utan bekévetkezd valtozasainak nyomonkovetése 6/15% SDS-PAGE-val

A teljes vér in vitro gyomorfazisat abrazold gélképet (32. 4bra (B)) Osszehasonlitva az
emésztetlen mintakat szemléltetd gélképpel (32. dbra (A)) az lathato, hogy a kis és kozepes
molekulatartomanyban jelenlévd B -, v — globulin, valamint az a -, B — globin mar a kontroll
mintaban teljesen lebomlott. A gélkép aljan megjelend diffiz sav ezen fehérjék hidroliziseibdl
szarmazé peptidfragmentumok. Mivel a fehérje emésztési folyamat a gyomorban mar be is
fejez6dott, igy a vékonybél fazist dbrazold gélképen csak a pankreatin enzim fehérje savjai
lathatoak. Ha megnézziikk a vérplazma, hemoglobin és teljes vér gyomor fazisat abrazolo
gélképet lathatd, hogy a vérplazmaban a globulinok €s a hemoglobin csak részben emésztodott
meg a 600 MPa-on nyomaskezelt mintdban is, azonban a masik két vérminta esetében mar a
kontroll mintanal sem voltak beazonosithatok ezen fehérjefrakciok. Ennek vélhetden az az oka,
hogy a vizsgalt vérplazma nagyobb zsirtartalma elvonhatja a pankreatin lipaz aktivitasat, igy az
enzimek kapacitasa megoszlik a zsirok és fehérjék kozott. Masrészt a zsirok fizikai akadalyt is
képezhetnek, ami gatolja a pankreatin protedzok hozzaférését a fehérjékhez.

A HHP befolyéasolhatja a természetes taplalékmatrix szerkezetét, mivel a fehérjék részben
denaturalodnak és a konformaciok mdédosulnak, ami befolyasolja az emészthetdséget (Mills et
al., 2009). Ezenkiviil a HHP fokozhatja a fehérjék kolcsonhatdsat az élelmiszer-matrix mas
komponenseivel, példaul lipidekkel és cukrokkal, és befolyasolhatja a fehérjék emésztését
(Thomas et al., 2007). Mivel a taplalékmatrix nemcsak az élelmiszer emésztés eldtti osszetételét
hatdrozza meg, hanem a tapanyagok hozzaférhetdségét, felszabaduldsi hatékonysagat is az
emésztés soran, igy az emésztéenzimek €s a gyomor-bélrendszeri perisztaltika dekonstrualhatjak

¢s 1j taplalékstrukturakat alakithatnak ki (Ding et al., 2022).
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Osszességében elmondhaté, hogy az altalam vizsgalt vérpor mintak konnyen emészthetd élelmi
forrasnak tekinthetéek az emberi szervezet szdmara. Ugyanakkor ezen mintdk esetében
(kiilonosen a hemoglobin €s teljes vérpor) a HHP technoldgia alkalmazasa, mint az élelmiszerek
emészthetdségének javitasa és hatékonyabba tétele szempontjabol indokolatlan, ugyanis mar a

kontroll mintak esetében is egy teljes mértékii emésztettségi allapot figyelhetd meg.

5.2.4.4. A tojasfehérje szuszpenziok in vitro emészthetoségeének vizsgalata
A HHP kezelt (450 MPa, 600 MPa) tojasfehérje szuszpenzidkat (TF) in vitro emésztésnek
vetettem ald, ahol az emésztés hatdsat a minta fehérjéire vonatkozdéan SDS-PAGE-vel kovettem

nyomon (33. 4bra).
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33. abra: A HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt tojasfehérje (TF) emésztetlen mintainak (A) fehérje

mintazata, valamint a HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt tojasfehérje fehérjéinek in vitro gyomor (B)-
és vékonybél emésztés (C) utan bekovetkezé valtozasainak nyomonkévetése 6/15% SDS-PAGE-val

A tojasfehérje gasztrointesztinalis emésztés soran bekovetkezo proteolizise a 33. abran kovethetd
nyomon. Az emésztdenzim hatdsanak ki nem tett, eredeti gélképhez viszonyitva (33. abra (A))
lathato, hogy a gyomorfazist abrazolo gélkép tobb fehérjesdvot mutat, amely a pepszin altal
okozott kiterjedt hidrolizis eredménye. A nagy és kozepes molekulatomegii fehérjékbdl szamos
peptid szabadult fel, melyek a kisebb molekulatomegili tartomanyba vandoroltak. Az 33. (A)
abran beazonositott f6 tojasfehérje frakciok koziil az ovotranszferrin sdvja teljesen eltlint, igy a
pepszin ezen fehérje teljes hidrolizisét okozta. Az ovalbumin, ovomukoid és a lizozim savjai
beazonosithatdéak maradtak a pepszines emésztést kovetden, a kiilonbség a savok intenzitasdban
mutatkozik, amely a fehérjebomlasra utal. Lathat6 tovabba, hogy a kontroll mintaban 25 és 37
kDa-on kozott egy Osszefliiggd diffuz  sav  jelenik meg, amely vélhetéen az
ovalbumin/ovotranszferrin lebomlott fehérjéibdl szarmazik és ez neheziti az ovomukoid

differencialasat. Azonban az megallapithatd, hogy ezen fehérjefrakcionak is javitotta az
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emészthetdségét a HHP kezelés, ugyanis a 450 MPa-on kezelt minta intenzivebb sdvot mutat,
mint a 600 MPa-on kezelt minta. Az altalam kapott megfigyelések dsszhangban vannak Liu és
kutatécsoportja (2018) altal kozolt eredményekkel, akik az ovotranszferrin pepszinnel torténd
teljes hidrolizisérdl, valamint az ovalbumin és a lizozim részleges hidrolizisérdl szamoltak be
h6-és PEF kezelt friss tojasfehérje mintakbol. Az altalam kapott eredményektol eltérd
megallapitasra jutottak Hoppe és tarsai (2013), akik tojasfehérjén alkalmaztak HHP kezelést 400,
600 és 800 MPa-on 5 percig. Az talaltdk, hogy a f6 tojasfehérje frakciok (OTF, OVA, OVM,
LYZ) kevesebb, mint 2 perc alatt lebomlanak a pepszin hatasara. A vékonybél emésztési fazis
tekintetében az lathatd, hogy nem volt beazonosithatd tojasfehérjébdl szarmazo fehérjesav és

csak a pankreatin emésztéenzim fehérje savjai lathatoak.

5.2.4.5. A teljes tojas szuszpenziok in vitro emészthetoségenek vizsgalata
Az emésztés ala vetett HHP kezelt (450 MPa, 600 MPa) teljes tojas szuszpenzidk esetében az
emésztés hatdsdnak mértékét a minta fehérjéire vonatkozéan SDS-PAGE mddszerével kovettem

nyomon (34. dbra).
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34. abra: A HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt teljes tojas (TT) emésztetlen mintdinak (A) fehérje
mintazata, valamint a HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt teljes tojas fehérjéinek in vitro gyomor (B)-
és vékonybél emésztes (C) utan bekovetkezo valtozasainak nyomonkovetése 6/15% SDS-PAGE-val

A teljes tojas gyomorfazisanak elektroforetikus képén (34. abra (B)) lathato, hogy kevésbé
Osszetett fehérjesavok latszodnak a még emésztés ala nem vetett mintakat abrazold gélképhez
(34. 4bra (A)) képest. Az OVA rendkiviil keskeny és kis szinintezitdsu sdvot mutat a kontroll és
450 MPa-on kezelt minta esetében, valamint 600 MPa-on mar nem volt beazonosithatd. A
lizozim esetében is hasonldkat tapasztaltam, ugyanis ezen fehérje is kisebb szinintenzitast mutat,
mint a tojasfehérjében, azonban a lizozim 600 MPa-on térténd kezelése utan is beazonosithatd
maradt. Az OVA és LYZ kisebb szinintenzitast savjainak vélhet6en, az az oka, hogy kevesebb

mennyiségli OVA-t és LYZ-et tartalmaz a teljes tojas, mint a tojasfehérje és ezen mennyiségii
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fehérjefrakciok konnyebben hidrolizalhatéak pepszinnel. Tovabba az emésztett kontroll
mintaban beazonosithat6 volt a tojassargdja fehérjéi kozil a foszvitin és/vagy livetin, valamint
az apovitellin I. Azonban lathatd, hogy a nyomasértékek novelésével ezen savok szinintenzitasa
is csokken az emésztett mintdkban, sot az apovitellin 600 MPa-on mar nem is beazonosithato.
Elmondhat6, hogy a teljes tojas esetében a fehérjék kevésbé rezisztensek a pepszinnel szemben,
tehat jo emészthetdséggel rendelkeznek. A vékonybél fazisban nem volt beazonosithato tojasbol
szarmazod fehérjesav, tehat a pankreatin a teljes tojas fehérjéit teljes mértékben hidrolizalta, igy
csak a pankreatin savjai lathatoak.

A tojast az egyik leginkabb allergén élelmiszerként tartjak szamon, melyek bemutatésra kertiltek
az 5.2.3.2. fejezetben. Az ¢élelmiszerfehérjék érzékenyitd és/vagy allergids reakcidkat kivalto
képessége a gyomor-bélrendszeri emésztéssel szembeni ellendlld képességiikhoz kapcesolodik,
ami végiil lehetévé teszi, hogy kdlcsonhatasba 1épjenek a bélnyalkahartyaval, ahol a felszivodas
megtorténik (Jiménez-Saiz et al., 2012). Altalanosan elfogadott, hogy a gyomor-bél traktusban
teljesen megemésztett fehérje nem szivodik fel €p és funkcionalisan aktiv molekulaként és nem
valoszinili, hogy allergizal (Organisms (GMO) et al., 2021). A tojasfehérje €és a teljes tojas
esetében is megallapithatd, hogy a HHP kezelés alkalmazasa csokkentette ezen mintdk
allergizalo hatdsat, ugyanis a gyomorfazisban minden fehérje megemésztddott. Ugyanakkor meg
kell jegyezni, hogy az emésztés és a felszivodas Osszetett, erdsen integralt és szabalyozott élettani
folyamatokat foglal magaba, amely minden ember esetében mas (pl. bélhamsejtek allapota,

bélhadm gat integritasa).

5.2.4.6. A tejsavo szuszpenziok in vitro emészthetoségének vizsgalata

A HHP kezelt (600 MPa) tejsavd szuszpenziokat in vitro emésztés ald vetettem, és az emésztés
hatasat a fehérjéire vonatkozéan SDS-PAGE-val kovettem nyomon (35. dbra). A tejsavo esetében
a 450 MPa-on kezelt minta a mintael6készités soran tonkrement, igy ezen mintdnal csak a
kontroll és 600 MPa-on tortént kezelés eredményeit tudtam értékelni. A  tejsavo
gasztrointesztinalis emésztését abrazolo elektroforetikus profiljan (35. dbra (B)) lathato, hogy a
gyomorfazisnal két {6 fehérjesav jelenik meg, ami megfelel a f-LG-nak és az a-LA-nak. Az
emésztetlen, HHP kezelt mintdkat 4brazold gélképhez (35. abra (A)) képest az lathato, hogy tobb
kisebb molekulatomegii sav jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy a pepszin képes a nagy
molekulatomegii (BSA, IgG-HC) fehérjéket kis molekulatomegii polipeptidekké hidrolizalni és
a HHP feltarhatja a fehérjék enzimhasadasi helyeit, ezaltal javitva az enzimatikus hidrolizis

hatékonysagat.
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A: emésztetlen mintdk B: gyomor fazis C: vékonybél fazis

35. abra: A HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt tejsavo (TS) emésztetlen mintainak (A) fehérje
mintazata, valamint a HHP (450 MPa, 600 MPa) kezelt tejsavo fehérjéinek in vitro gyomor (B)- és
vekonybél emésztés (C) utan bekévetkezo valtozasainak nyomonkovetése 6/15% SDS-PAGE-val

Lathat6 tovabb4, hogy a B-LG és az a-LA savjainak intenzitasa csokkent 600 MPa-on. Hasonlo
eredményeket figyeltek meg Jiang és tarsai (2023), akik in vitro szimulalt csecsemdemésztés
hatasat vizsgaltdk a tejsavofehérje koncentratum antigenitdsdra. Tovabba Knudsen ¢és
munkatarsai (2002) is hasonlo véleményt fogalmaztak meg, akik a HHP kezelt B-LG enzimes
hidrolizisét peptidprofiloztak. A B-LG esetében kisebb mértékli emészthetdség figyelheté meg
600 MPa-on, mint az a-LA esetében, melybdl a sdvok szélességébol kovetkeztethetiink. A B-LG
els6dleges szekvencidja olyan peptidkotéseket tartalmaz, amelyek tripszinnel vagy pepszinnel
hasithatok, de a fehérje hidrofob magjaban helyezkednek el, ezért az enzim szaméara
hozzaférhetetlenek (Iskandar et al., 2015), azonban a 600 MPa-os HHP kezelés eldsegitette a -
LG pepszin altali proteolizisét. Ennek az a magyardzata, hogy a HHP kezelés olyan
konformécids valtozasokat indukalt a B-LG-ben, ami a peptikus hasitasi helyek fokozott
(Singh et al., 2014).

Az intestinalis fazist illetden hasonl6an, mint a tobbi mintdm esetében is csak a pankreatin
fehérje savjai jelentek meg. Melchior €s tarsai (2023) felndttek és 1dosek emésztési képességét
vizsgaltak in vitro statikus emésztési modszerrel. Kiillonbozd fehérjeforrasokat vizsgaltak,
tobbek kozott a tejsavot is. A felndtt ember vékonybél emésztése soran kapott eredmény
Osszhangban van az altalam kapott eredménnyel, ami szerint nem volt mar beazonosithato
tejsavo eredetli fehérje, vagyis a pankreatin teljes hidrolizist eredményezett.

A 16 tejsavo fehérjek a B-LG, a-LA, BSA jelentds allergizalo hatassal birnak. A tojasfehérjéhez

hasonldan a tejsavofehérjék esetében is elmondhatd, hogy a HHP kezelés hatasara bekovetkezd
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aggregacio, fragmentécid, denaturacid pozitiv irdnyba valtoztathatjak meg a fehérjék allergén
reaktivitasat (Rahaman et al., 2016). Erdemes lenne immunanalitikai vizsgalatokat végezni az

allergén jelleg csokkentésének tanulmanyozasara.

5.2.5. A kontroll és nyomdskezelt mintak mikrobioldgiai dallapot valtozasanak eredményei a
tarolasi napok elorehaladtaval

A vér - ¢és tojasmintdkra kapott mikrobiologiai eredmények értékelése az élelmiszerekben
el6fordulé mikrobioldgiai szennyezddések megengedhetd mértékérdl szold 4/1998. (XI. 11.)
ElM rendelet alapjan tortént. A mikrobak szaménak értékelésénél altalaban két hatarértéket kell
figyelembe venni, melyek az éltalam kapott diagramokon is jelolésre keriiltek. Az ,,m” érték a
megfeleldségi - , mig az ,,M” érték a visszautasitasi hatarértéket jelli. E rendelet értelmében
megfelelonek mindsiil az adott minta, ha a megfeleléségi szintet (m) nem éri el. Tirhetd
kategoriaba sorolhatd, ha eléri vagy meghaladja ezt az értéket, de a visszautasitasi hatarértéket
(M) nem ¢éri el. Tovabba nem megfeleld a minta és elutasitasra keriil, ha az ,,M” értéket eléri
vagy meghaladja (4/1998. (XI. 11.) rendelet, 1998). Az éltalam vizsgalt mintak koziil a tejsavora
sem a 4/1998 (XI. 11.) EiiM rendelet, sem pedig a 2073/2005/EK rendelet nem hatdroz meg
Osszes mikroba szdmot, igy ezen minta esetében a GSO/FDS (2014) alapjan keriilt értékelésre a
megfeleldségi - és visszautasitasi hatarérték.

A 44 napos (~1,5 honap) tarolasi kisérlettel célom volt, hogy hosszabb tavon figyelemmel tudjam
kisérni a HHP-vel kezelt vér, tojas és tejsavo szuszpenziok mikrobiologiai stabilitdsat. Ez az
id6étartam lehetdséget biztosit a mikrobapopulaciok esetleges Ujra novekedésének vagy
stabilizalodasdnak nyomon kdvetésére, valamint a termékek hosszabb tavu eltarthatosaganak és
mindségének atfogdbb értékelésére.

Az ¢lelmiszerporok szaritasa soran csOkkentett vizaktivitasa kdrnyezet alakul ki, igy a mikrobak
aktivitasa minimalisra csokken, azonban a vizben torténd visszaoldassal a vizaktivitas ismét no,
amely kedvezd feltételeket biztosit a mikroorganizmusok szaporodasahoz. Azt, hogy a
dehidratalas milyen mértékben befolyasolja az 6sszes mikroba szdmot, kiilonbozé tényezok
befolyasoljak. Tobbek kozott ide tartozik példaul az €lelmiszer Osszetétele, pH-ja és a tarolas

koriilményei (Hebishy et al., 2023).

5.2.5.1. A vérplazma szuszpenziok mezofil aerob Osszes csiraszamanak vizsgadlata

A 36. abran lathato a kontroll és nyomaskezelt vérplazma mintdk mezofil 6sszes csiraszamanak
alakulasa a 44 napos tarolasi id6 alatt. A vérplazma 0. napon mért mezofil 6sszes csiraszamaban
csokkenés tapasztalhaté a HHP kezelés hatasara. Ez azt jelenti, hogy a kontroll mintahoz képest
(3,28 log TKE/ml) a 600 MPa-on kezelt minta mikréba szama a felére csokkent (1,68 log
TKE/ml). Az M8. mellékletben meghatarozottak alapjan elmondhato, hogy a kontroll mintatol a
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450 MPa-on ¢és afeletti nyomasértékeken kezelt mintdk mikroba szama szignifikansan
kiilonbozik, mig az 550- és 600 MPa-on kezelt mintdk szignifikansan nem kiilonboznek

egymastol.
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R* = 10,9925

y=0,0393x + 2,9850
R* = 10,9949
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36. abra: A kontroll és nyomdaskezelt vérplazma szuszpenziok mezofil osszes csiraszamanak valtozdsa
a tarolasi idé elérehaladtaval

A 36. abran lathato, hogy a kontroll minta az utolsé tarolasi napra mar atlépte a visszautasitasi
hatarértéket. A HHP kezelt mintdk mindegyike ezen hatarérték alatt maradt, azonban a
megfeleldségi szintet csak a két legnagyobb nyomasértéken kezelt minta nem éri el és haladja
meg. Az egyenesek egyenletébdl kapott meredekségi mutatok alapjan az latszik, hogy mar a
legkisebb nyomasértéken (300 MPa) kezelt mintaban is csokkenés tapasztalhaté a tuléld
mikrébak szaporodasanak tekintetében. A 400 és 450 MPa-on kezelt mintdk esetében nincs
kiilonbség az iranytangenst illetéen, tehat ebben az esetben az 50 MPa nyomasndvelés nem volt
hatassal a mikrobak szaporodasara. A 600 MPa-on kezelt minta esetében a kontroll mintahoz
képest a mikrobak szaporodasi sebességeében 29 %-os csokkenés volt tapasztalhatd. Az altalam
kapott eredményektdl eltéré megallapitasra jutottak Pares és tarsai (2001), akik friss sertés
vérplazmat 15 percig 450 MPa-on kezeltek kiilonb6z6 hémérsékleteken (5 °C, 25 °C, 40 °C).
Azt talaltak, hogy az 5 °C-on végzett kezelések mintegy 90%-kal csokkentették a mikrobaszamot

¢s 20-50%-kal csokkentették a taléld mikroorganizmusok szaporodasi képességét.

5.2.5.2. A hemoglobin szuszpenziok mezofil aerob osszes csiraszamanak vizsgadlata

A kontroll és HHP kezelt hemoglobin szuszpenziok mezofil dsszes csiraszamanak valtozasat a
tarolasi napok elérehaladtaval a 37. abra mutatja be. A 0. napon mért hemoglobin szuszpenzidk
tekintetében az lathato (37. dbra), hogy a kontroll mintdhoz képest a 450 MPa-on nyomaskezelt

mintdnal mar 1 logaritmikus egységnyi csokkenés volt tapasztalhatdo, de 2 logaritmikus
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egységnyi csokkenés a 600 MPa-on kezelt minta esetében sem volt tapasztalhat6. Megallapithato
tovabba, hogy szignifikans valtozas a kontroll mintahoz képest a 400 MPa-on €s ennél nagyobb
nyomasértékeken kovetkezett be. Ebben az esetben sem tortént szignifikans valtozas az 550 és

600 MPa-on kezelt mintak mezofil dsszes csiraszamanak valtozasaban.

60 a y =0,0481x + 3,4990

Y R2=0,9982

5.5 4

¥ =0,0422x + 3,0738

50 1 R*= 09977
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37. dabra: A kontroll és nyomaskezelt hemoglobin szuszpenziok mezofil dsszes csiraszamanak
valtozasa a tarolasi ido elérehaladtaval

A 37. abran lathatd, hogy kontroll minta mikroba szdma mar a 34. napon meghaladja a
visszautasitasi hatarértéket, azonban a HHP kezelt mintdk koziil egyik sem haladja meg ezt a
kritikus hatéart. A 450, 500, 550 és a 600 MPa-on kezelt mintadk mindegyike a megfeleldségi szint
alatt maradt a tarolasi kisérlet utols6 napjaig. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hemoglobin
szuszpenziokra hatékonyabban fejtette ki mikroba pusztito hatdsat a HHP kezelés, mint a
vérplazma szuszpenziokra. Az altalam kapott eredményektdl kissé eltérd megallapitasra jutottak
Toldra és kollégai (2004). Ok friss, hemolizalt, sertés vordsvérsejt frakciot vizsgaltak 400 MPa
nyomason, 20 °C-on 15 percig és ezt kovetden porlasztva szaritottak. Azt tapasztaltak, hogy a
HHP kezelés alkalmazasa és azt kovetd dehidratalasa 3,2 logaritmikus egységgel csokkentette
az aerob mezofil mikroorganizmusok szamat. A pontokra illesztett egyenes meredekségébol
megallapithato, hogy a kisebb nyomasértékeken is (300, 400 MPa) mar egy drasztikus csokkenés
figyelheté meg a kezelést taléld mikroorganizmusok szaporodasanak tekintetében. Ez a
csOkkend tendencia végig megfigyelhetd a nyomasértékek novelésével. A 450 MPa-on kezelt
minta esetében (az els6 minta, ami mar beliil van a megfeleldségi hatarértéken) a kontroll
mintdhoz viszonyitva 25 %-ban csokkent a mikrébak szaporoddsanak sebessége, mig a
legnagyobb nyomasértéken kezelt mintdnadl a mikréba szaporodasi sebességének mutatoja

értelmében mar egy 42%-ban lassul6 tendencia volt a jellemzd.
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5.2.5.3. A teljes ver szuszpenziok mezofil aerob dsszes csiraszamanak vizsgalata
A 38. abra szemlé¢lteti a teljes vér szuszpenzidk Osszes mezofil csiraszdmanak alakuldsat a 44

napos tarolasi kisérlet soran.
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38. abra: A kontroll és nyomaskezelt teljes vér szuszpenziok mezofil dsszes csiraszamanak valtozdsa a
tarolasi id6 elérehaladtaval

A 38. abra alapjan elmondhato, hogy a teljes vérminta tartalmazott a legnagyobb kezdeti
mennyiségii szennyezd mikroorganizmusokat a masik két vérmintahoz képest. Ezen szuszpenzid
esetében a kezdeti csiraszdm 3,55 log TKE/ml volt és ehhez képest a 450 MPa nyomaskezelés
alkalmazasa 1 logaritmikus egységgel, mig a 600 MPa-os HHP kezelés 2 logaritmikus egységgel
csOkkentette a mintak mezofil Osszes csiraszamanak alakuldsat. Ez azt is jelenti, hogy az altalam
vizsgalt vérmintak koziil a teljes vér szuszpenzid esetében volt a leghatékonyabb a HHP kezelés
csirapusztité hatasa (0. nap). Lathato tovabba, hogy a kontroll minta 34. és 44. napjan, valamint
a 300 MPa-on HHP kezelt szuszpenzi6 44. napjan torténd mintavételezésbdl szarmazo mintak
meghaladjak a visszautasitasi hatarértéket. A 400 MPa-on nyomaskezelt minta kdzel van ugyan
a kritikus hatarértékhez (4,99 log TKE/ml), de még éppen beliil marad ezen a hataron és a tiirhetd
kategodriaba sorolhatd. A megfeleld kategoriaba az 500, 550 és a 600 MPa-on HHP kezelt mintak
voltak besorolhatoak a tarolasi kisérlet végeztével. A mikroorganizmusok sejtszamanak
csokkenésében a 450 MPa-on kezelt minta esetében volt tapasztalhato egy jelentdsebb lassulasi
fazis, melynek mértéke 30 % a kontroll mintahoz képest. Ugyanezen paraméter tekintetében a
600 MPa-on HHP kezelt szuszpenzi6 esetében mar egy 40%-os csokkenés volt elkonyvelhetd,

mely kozel azonos aranyu, mint a hemoglobin 600 MPa-on nyomaskezelt mintaja esetében.
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5.2.5.4. A tojasfehérje szuszpenziok mezofil aerob osszes csiraszamanak vizsgalata

A kontroll és HHP kezelt tojasfehérje szuszpenzidk mezofil dsszes csiraszamaban bekovetkezd
valtozasokat a tarolasi napok elérehaladtaval a 39. abran figyelhetjiik meg. A tojasfehérje mintak
esetében is az lathatd, hogy a nyomadsértékek ndvelésével a mezofil Osszes csiraszam
tekintetében csokkenés érhetd el.
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39. abra: A kontroll és nyomaskezelt tojasfehérje szuszpenziok mezofil dsszes csiraszamanak
valtozasa a taroldsi ido eldrehaladtdaval

A 39. abran megfigyelhetd, hogy a kontroll minta kezdeti csiraszama 3,55 log TKE/ml, amely a
600 MPa-os nyomaskezelés végére 1,80 log TKE/ml mennyiségre redukalodik. Ez kb.1,75
logaritmikus egységnyi csokkenés jelent. Ezen eredményektdl eltéré megallapitasra jutottak
Toth és munkatarsai (2017), akik tojasfehérje levet 300 MPa-on, 5 percig nyomaskezeltek. Azt
talaltdk, hogy a HHP mikrobiologiai inaktivalo hatasa 3 logaritmikus egységnyi volt. A 39. dbran
lathaté tovabba, hogy a visszautasitdsi hatarértéket egyediil a kontroll minta utolso
mintavételezési napjan haladta meg a mezofil 6sszes csiraszdm mennyisége. A megfeleldségi
szintet jelolé 4 log TKE/ml hatarérték alatt az 500, 550 és 600 MPa-on kezelt mintdk maradtak
a 44 napos tarolasi kisérlet soran. Az egyenes egyenleteinek meredekségei alapjan
megallapithatd, hogy hasonléan a vérplazmanal kapott eredményekhez itt is minimalis a
kiilonbség a 400 és 450 MPa-on kezelt mintdk sejtszaménak novekedési ilitemében. A
mikroorganizmusok szaporoddsi sebességére vonatkozoan elmondhatdo tovabba, hogy a
legnagyobb mértékli csokkend tendencia a 300 MPa és az azt kdveté 400 MPa-on torténd
kezelések kozott mutatkozik. Szdmokban kifejezve ez azt jelenti, hogy a 400 MPa-os

nyomadskezelés alkalmazasa a 300 MPa-hoz képest 13%-ban idézett eld lassulast a mikrobak
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szaporodasaban. A kontroll mintdhoz képest a legnagyobb nyomadsérték alkalmazédsa 35%-ban

csokkend sejtszam novekedeést indukalt.

5.2.5.5. A teljes tojas szuszpenziok mezofil aerob Osszes csiraszamanak vizsgalata

A kontroll és HHP kezelt teljes tojas szuszpenziok mezofil aerob mikroba szdmanak vizsgéalata
soran a 40. abran megjelend eredményeket kaptam. A 0. napon mért értékek alapjan
megallapithato, hogy a HHP kezelés kevésbé volt hatékony ezen mintdknal, mint a tojasfehérje
szuszpenziok esetében. Itt ugyanis a 600 MPa-os (2,17 log TKE/ml) nyomas a kontroll mintdhoz
(3,76 log TKE/ml) képest csupan 1,59 logaritmikus egységnyi csokkenést eredményezett.
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40. abra: A kontroll és nyomdaskezelt teljes tojas szuszpenziok mezofil 0sszes csiraszamanak valtozasa
a tarolasi idé elérehaladtaval

Lathato, hogy a visszautasitasi hatarértéket meghaladta, ezaltal élelmiszer mikrobiologiai
szempontbol elutasitasra keriilt a kontroll minta 34. és 44., valamint a 300 MPa-on HHP kezelt
szuszpenzid 44. napjabol szarmazd mintdk. Hasonldan a tojasfehérjéhez és a teljes vér
szuszpenziokhoz ezen vizsgélati sorozatban is az 500, 550 és a 600 MPa-os nyomas alkalmazasa
biztositotta a megfeleldségi hatarérték meg nem haladasat. Az egyenletek meredekségi
mutatoibol kovetkeztetve ezen mintdkat illetéen is megallapithatd, hogy a nyomasértékek
novelése lelassitotta a taléld sejtek novekedésének mértékét. A kontroll mintdhoz képest a 600
MPa-os nyomas igénybevételével egy 54%-os lassulasi mérték volt tapasztalhato. Ez az érték
nagyobb, mint a tojasfehérje mintdk esetében, tehat a HHP kezelt teljes tojas egy kedvezdtlenebb

kornyezetnek bizonyult a talélé mikroorganizmusok szaporodasanak tekintetében.
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5.2.5.6. A tejsavo szuszpenziok mezofil aerob dsszes csiraszamanak vizsgalata

A 41. abra szemlélteti a kontroll €s nyomaskezelt tejsavd szuszpenziok mezofil Osszes
csiraszamanak alakulasat a 44 napos tarolasi id6 alatt. A tejsavo szuszpenzio 0. napon mért
mikrobiologiai vizsgalata sordn azt tapasztaltam, hogy a kiinduldsi mezofil aerob 0Osszes
csiraszama (3,33 log TKE/ml) 1,6 logaritmikus nagysagrenddel csokkenthet6 600 MPa-os
nyomaskezelés (1,73 log TKE/ml) alkalmazaséval. Liu és tarsai (2020) arr6l szamolt be, hogy a
600 MPa-on (5 perc, 45 °C) végzett HHP-kezelés 3,00 log TKE/ml-rel csokkentette a tejben 1évo
Osszes mikroba szamot, ami az 6 esetiikben is megerdsitette, hogy a HHP kiemelkedd inaktivald

hatast fejtett ki.
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41. abra: A kontroll és nyomaskezelt tejsavo szuszpenziok mezofil dsszes csiraszamanak valtozdsa a
tarolasi idé elérehaladtaval

A 41. abra alapjan megallapithatd, hogy élelmiszerbiztonsagi szempontbol ezen minta esetében
kaptam a legigéretesebb eredményeket a tarolasi kisérlet sordn. Megfigyelhetd, hogy a
visszautasitasi hatarértéket egyetlen minta sem haladja meg, tovabba a tiirhetd kategoriaba is
csak 3 minta (K-34. nap, K-44. nap, 300 MPa-44. nap) sorolhato be. A legtobb minta a 4 log
TKE/ml megfeleldségi hatarérték alatt maradt. Hasonloképpen Stratakos és munkatarsai (2019)
azt talaltak, hogy az Osszes csiraszam a tejben 4 log TKE/ml alatt maradt 600 MPa, 3 perces
HHP kezelés utan 14 napos 4 °C-on torténd tarolas soran. Az egyenletek iranytangenseit
megfigyelve egyértelmiien kijelenthetd, hogy az 6sszes tobbi vizsgalt mintdhoz képest a tejsavo
biztositotta a legkevésbé optimalis szaporodasi kdrnyezetet a mikrobak szamara. Itt a legkisebb
a kontroll minta meredekségi mutatoja, ami a HHP értékek ndvelésével folyamatosan csokken.

Az 500 és 550 MPa-on torténd nyomaskezelés egy jelentdsebb mértékii csokkenést vont maga
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utan a mikroorganizmusok szaporodasi sebességének értelmében. Ez az 50 MPa-lal nagyobb
nyomas alkalmazasa egy 20% lassuldst okozott a mikrobdk szaporoddsiban bekovetkezd
valtozés soran, mig a kontroll mintdhoz képest a 600 MPa-os HHP kezelés 39%-o0s csokkenést
jelent ugyanezen paramétert illetden. Yu és kollégai (2022) a tej HHP (600 MPa/15 min)
kezelésének hatasat vizsgaltak a mikroorganizmusokra és a mindségre 30 napos 4 °C-os tarolas
soran. Azt tapasztaltak a 30 napos hiitétarolas soran, hogy az 0sszes csiraszam log 1,46 TKE/ml-
6l 2,22 log TKE/ml-re nétt, melynek mértéke 0,76 log TKE/ml. Ez az eredmény &sszhangban
van altalam kapott eredményekkel, ugyanis a kiindulési csiraszam 2,79 log TKE/ml a 34.tarolési
napra 3,63 log TKE/ml-re emelkedett. Ez 0,83 logaritmikus egységnyi ndvekedést jelent.

Osszességében elmondhatd, hogy a HHP kezelés alkalmazdsa a vartaknak megfeleléen
kedvezden befolyasolta minden minta tekintetében a mezofil dsszes csiraszamanak alakulésat.
Tovabba megallapithatd az Gsszes vizsgalt szuszpenzid esetében, hogy a kontroll mintdhoz
képest a 300 MPa-os nyomdskezelés nem okozott szignifikdns valtozast a mikrobdk mezofil
Osszes csiraszamanak értelmében csakugy, mint a 600 MPa-os nyomaskezelés sem okozott
szignifikans cs6kkenést az 550 MPa-on kezelt mintahoz képest. A HHP teljes vagy részleges
csirapusztitd hatasa tobbek kozott a mikroorganizmusok sejtmembran sériilésének tulajdonithatd
(Lado and Yousef, 2002). Az éaltalam vizsgalt mintdk esetében vélhetéen egy részleges
sejtmembran karosodas tortént, mely a nyomasértékek novelésével sulyosbodhatott. Ez a
konkluzi6 arra vezethetd vissza, hogy a téaroldsi kisérlet soran Osszes minta esetében
mikroorganizmus felszaporodas volt tapasztalhat6 a tarolasi id6 elérehaladtaval. Azonban a HHP
kezelést taléld mikrobak szaporodasanak sebességi mutatdjaban igéretes eredményekre jutottam,
ugyanis az altalam vizsgalt szuszpenziok mindegyikében a 44 napos tarolasi kisérlet soran egy

csokkend tendencia mutatkozott a nyomasértékek ndvelésével aranyosan.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A globalis népességnovekedés kovetkeztében az €lelmiszeriparnak egyre nagyobb kihivast jelent
a megfeleld mennyiségli és mindségli fehérje biztositasa. A jelenlegi mezdgazdasagi rendszerek
nem tudjdk kielégiteni az allati eredetli fehérjék iranti névekvd igényt, ezért fenntarthatd
alternativakra €s korszerti feldolgozasi technologiakra van sziikség. A HHP technologia igéretes
megoldast kinal, mivel képes a korokozok inaktivalasara €s az eltarthatosag novelésére anélkiil,
hogy rontana az élelmiszerek tapértékét vagy érzékszervi tulajdonsagait. Ez a megkdzelités
egyre fontosabb szerepet jatszik a jovo fenntarthato fehérjeellatasaban.

Dolgozatomban kiilonbozd allati eredetli fehérjeporok rehidratalt szuszpenzioit vizsgaltam HHP
kezelést kdvetden, ugyanis ezen anyagok ilyen formaban torténd viselkedésérdl eddig kevés adat
allt rendelkezésre. Kutatdsom tobb nyitott kérdésre adott valaszt, hozzdjarulva a HHP
technologia élelmiszeripari alkalmazasanak mélyebb megértéséhez.

Az elvégzett mérések eredményei alapjan minden mintat illetden egy optimalis
nyomasérték/nyomastartomany allapithaté meg, amely a kivant ¢lelmiszeripari célkitiizésekhez
illeszkedik. Ennek megfeleléen a vizsgélt szuszpenzidk folyadékkeént, folyékony anyagként
torténd felhasznalasahoz a kdvetkezé maximalis nyomasértékeket javaslom: teljes vér 400 MPa,
tojasfehérje 450 MPa, vérplazma és teljes tojas 550 MPa, hemoglobin és tejsavo 600 MPa. Ezen
nyomasértékek felett a szuszpenzidk gél dallapotba kerlilnek, lehetové téve strukturaltabb
termeékek, példaul pudingok vagy zselék eldallitasat. Az 550 és 600 MPa-on torténd HHP kezelés
minden szuszpenzio esetében biztositja a megfeleld mikrobiologiai tisztasagot a kezelést kdvetd
44 napon keresztiil. A HHP kezelés javitja a szuszpenzidk fehérjefrakcidinak emészthetoséget,
ami a fehérjeporok élelmiszeripari alkalmazasa szempontjabdl fontos tényezd lehet tapszerek,
funkciondlis ¢€lelmiszerek, specidlis célra szant készételek vagy dusitott joghurtok, italok,
stitoipari termékek fejlesztése terén. Az emésztési vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a vérmintdk mindegyike konnyen emészthetd fehérjeforrasnak tekinthetd az
emberi szervezet szdmara, igy a HHP technologia alkalmazasa az emészthetdség javitasa és
hatékonyabba tétele szempontjabdl a teljes vér és hemoglobin mintak esetében nem indokolt. A
vérplazma €s a teljes tojas esetében azonban a 450 MPa, mig a tojasfehérje és tejsavo esetében
pedig 600 MPa vagy e feletti nyomdas alkalmazasat javaslom a szuszpenzidkban talalhato
fehérjék biologiai hasznosuldsanak javitasara.

Kovetkezésképpen az eredmények arra utalnak, hogy a rehidratalt fehérjeszuszpenziok HHP
kezelése 1) lehetdségeket kinal az élelmiszeripar szamara, kiilonosen a funkciondlis és specialis
taplalkozasi célu termékek fejlesztésében. Ezen termékek piaci bevezetése ugyanakkor

megfeleld tudomanyos megalapozottsagot, valamint hatékony fogyasztoi tajékoztatast igényel,
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hogy a benniik rejld technologiai és taplalkozasi elonydk széles korben elfogadotta valjanak. A
HHP technoldgia tehdt nemcsak az eltarthatosdg novelésében ¢€s az élelmiszerbiztonsag
javitdsaban jatszhat szerepet, hanem hozzdjarulhat a modern, egészségtudatos taplalkozasi
trendekhez igazodd termékportfolio kialakitasahoz is.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a hosszu tavi tarolhatosdg, funkcionalis tulajdonsagok
stabilitdsa, valamint az érzékszervi jellemzOk megértése érdekében. Emellett kiemelt figyelmet
kell forditani az egyes fehérjeforrasok allergén tulajdonsagaira és azok HHP kezelés soran
bekovetkezd valtozasaira is. A technologia ipari 1éptékili bevezetése soran gazdasagossagi
szempontokat is figyelembe kell venni, kiilondsen az energiafelhasznalas és a berendezések
koltségei tekintetében. Mindezek alapjan a HHP technoldgia komplex megkozelitést igényel,
amely Otvozi a mikrobiologiai biztonsagot, a taplalkozas-élettani elonyoket, a gazdasagi
hatékonysagot és a fogyasztdi elvarasokat. A jelen disszertacioban bemutatott eredmények ehhez
a komplex szemlélethez kivannak hozzdjarulni és irdnyt mutatni a jovObeli kutatdsok és
innovacios fejlesztések szamara. Az allati eredetli fehérjék HHP technologiaval torténd
feldolgozasa igy nemcsak 0 termékek fejlesztését teszi lehetévé, hanem hozzajarulhat egy

fenntarthatobb, biztonsagosabb és egészségtudatosabb élelmiszerrendszer kialakitasahoz is.

&9



7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Megallapitottam, hogy a vérplazma, a tojasfehérje €s a teljes tojas szuszpenziok reologiai
viselkedése szignifikdnsan (p < 0,05) megvaltozott a HHP kezelés hatdsara. A kisebb
nyomasértékek (300-500 MPa) mellett dilaticios viselkedést mutattak, mig a nagyobb
nyomasokon (550—-600 MPa) pszeudoplasztikus tulajdonsagaik jelentkeztek. Eredményeim
ujdonsagot jelentenek a vérplazma, a tojasfehérje és a teljes tojas HHP kezelése kapcsan,

mivel kordbban ezen mintak ilyen jellegli reologiai vizsgalata nem tortént meg.

. Kimutattam, hogy a hemoglobin szuszpenzié reoldgiai paraméterei a 300-600 MPa
nyomastartomanyban nem valtoztak szignifikdnsan (p > 0,05), igy ezek a mintak reologiailag

stabilnak tekinthetdk, fliggetleniil a HHP kezelés intenzitasatol.

SDS-PAGE vizsgélataim eredményei alapjdn megallapitottam, hogy a teljes vér
szuszpenzidkban a 300 MPa nyomas alkalmazasa a - és y-globulin, valamint a- és B globin
frakciok szinintenzitasaban ¢€s szélességében csokkenést eredményeztek. E valtozasok
mértéke a tovabbi nyomésnovelés hatdsara nem fokozodott, vagyis a HHP kezelés hatdsa

ezen frakciok esetén nyomasfiiggetlen modon jelentkezett.

. A tojasfehérje és teljes tojas szuszpenziok SDS-PAGE elvalasztasi képe alapjan
megallapitottam, hogy az ovalbumin sdv intenzitasanak csokkenése a tojasfehérje esetében
400 MPa, mig a teljes tojas esetében 500 MPa nyomas alkalmazasa mellett kezdddott.
Tovabba mindkét minta esetében megallapitottam, hogy a lizozim 450 MPa nyomasig stabil
maradt ¢és ellendllt a nyomasnak, azonban az 550 és 600 MPa nyomés alkalmazasa mar a

lizozim sav intenzitdsanak teljes mértékii csokkenését idézte eld.

. A tejsavo szuszpenzid SDS-PAGE elvalasztasi képe alapjan megallapitottam, hogy a béta-
laktoglobulin (B-LG) és az alfa-laktalbumin (a-LA) savok intenzitdsdnak csokkenése 300
MPa-on kezdddott, melynek mértéke az a-LA esetében 600 MPa-ig, a B-LG esetében pedig
550 MPa-ig nem fokozodott tovabb €s ezen a tartomanyon beliil valtozatlanok maradtak a

HHP kezeléssel szemben.

. A gyomorfazisban végzett in vitro emésztési vizsgalatok eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a HHP kezelés 450-600 MPa kozott javitotta a vérplazma, a
tojasfehérje, a teljes tojas és a tejsavd szuszpenzidk fehérjéinek emészthetdségét.
Ugyanakkor a hemoglobin ¢€s a teljes vér esetében a fehérjék mar kezelés nélkiil is teljes
mértékben lebomlottak, igy ezen mintak esetében a HHP alkalmazasa nem sziikséges az

emészthetdség javitdsahoz.
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7. A mezofil aerob mikroorganizmus-szam 44 napos hiitve tarolas soran végzett vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a 600 MPa-os HHP kezelés minden minta esetében jelentds
(1,5 logaritmikus egységet meghaladd) mértékli mikrobaszadm-csokkenést eredményezett. A
tejsavo, a tojasfehérje, a hemoglobin és a vérplazma szuszpenzidk mikrobioldgiai 4llapota a
tarolasi 1id6 végén kifogastalan volt, igy a HHP kezelés a mikrobiologiai eltarthatosag

szempontjabol hatékony beavatkozasnak bizonyult.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az allati eredetli €lelmiszerek fogyasztasa hosszia multra tekint vissza az emberi taplalkozasban
betoltott kulcsfontossagu szerepiliknek koszonhetéen. A kiemelkedd tapértékiik mellett az ilyen
tipust élelmiszerek nagy vizaktivitassal és tdpanyagban gazdag Osszetétellel rendelkeznek,
ezaltal a gyorsan romlo élelmiszerek koz¢ tartoznak. Az eltarthatosagi 1d6 novelése érdekében
viztartalmuk csokkentése (poritas) eldnyos a konnyebb tarolas és szallitds szempontjabol. Ennek
okan a dolgozatom kutatasi alapanyagaiként a vér-, tojas- és a tejsavopor szolgalnak. A tojas
poritasa tartositasi modszerként csokkentheti a szezondlis ingadozast és egész évben elérhetd
termékké alakithato. A vér és a tejsavo, mint vagohidi €s sajtgyartasi melléktermékek, egyre
inkdbb fenntarthatdo fehérjeforrasként keriilnek el6térbe az élelmiszeriparban. Ezen
melléktermékek feldolgozasa nemcsak a hulladékgazdalkodast javitja, hanem hozzéjarul a
kornyezeti fenntarthatosaghoz is.

Az elmult években jelentds atalakulas kovetkezett be a fogyasztoi trendekben és egyre nagyobb
igény mutatkozik a természetes, adalékanyagmentes ¢lelmiszerek irant. Ezen valtozasokat
kovetve, a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP), mint nem termikus feldolgozasi modszer
kiemelkedd szerepet kapott. A HHP képes inaktivalni a karos mikroorganizmusokat, mikzben
megorzi az élelmiszer mindségét, tapanyagait és érzékszervi tulajdonsagait. Ezen technologia
alkalmazasa a vér, tojas €s tejsavo alapanyagok kutatdsa sordn elsOsorban a nyers formajukra
Osszpontosit, mig a rehidratalt, HHP kezelésnek kitett allati eredetli termékek vizsgalata még
nem kapott kell§ figyelmet. Igy ezen témateriilet jelentSs kutatasi potencialt és alkalmazasi
lehetdségeket rejt az élelmiszeripar szamara.

E tények ismeretében a doktori dolgozatom célkitlizései kdzott szerepelt a kiilonb6zd pormintak
(vérplazma, hemoglobin, teljes vér, tojasfehérje, teljes tojas és a tejsavo por) folyékonysagi
mutatdinak vizsgalata, rehidratacids tulajdonsidgainak elemzése, valamint a portermékek
aminosav Osszetételének meghatirozasa. Az ezt kovetd célkitlizéseim a rehidratalt, nagy
hidrosztatikus nyomaskezelésnek aldvetett mintdk tulajdonsdgainak 4tfogd megértésére
iranyultak. Ebbdl kifolyolag célként fogalmaztam meg a HHP kezelés (300 MPa-t61 600 MPa-
1g, 5 perc) hatasainak feltérképezését a mintak (vérplazma, hemoglobin, teljes vér, tojasfehérje,
teljes tojas és a tejsavo szuszpenziod) szinére, reoldgiai tulajdonsagaira, fehérjék molekulatomeg
szerinti eloszlasara, valamint az emészthetdségére. Ezeken kiviil vizsgéaltam, hogy a HHP kezelés
miként befolyasolja a mintak mikrobiologiai paramétereit, kiilonds tekintettel a mezofil Gsszes

csiraszam alakuldsara a 44 napos tarolasi 1d0 alatt.
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A portermékeken végzett mérések eredményei:

A pormintak Omlesztett és tOmoritett térfogatsiiriségének vizsgalata soran megallapitottam,
hogy egyik minta sem volt teljesen szabadon folyd. A folyékonysagot meghatarozé mutatok
alapjan (Carr-index, Hausner-arany) a tojasporok (tojasfehérje, teljes tojas) rendelkeztek a
leggyengébb aramlasi karakterrel. Ezen attributom értelmében a vérporokat, azok koziil is a
hemoglobinport jellemezte a legkedvezdbb aramlési tulajdonsag.

A rehidratacios tulajdonsdgok tanulmanyozasa kapcsan arra a megallapitasra jutottam, hogy
minden vizsgalt paraméter (nedvesithetdség, diszpergalhatdsdg, oldhatdsag) tekintetében a
tejsavoport jellemezte a legkedvezdbb rehidrataciés viselkedés és ezen tulajdonsag
mindegyikében szignifikdnsan kiilonbozott a tobbi mintatol.

Az altalam vizsgalt allati eredetii portermékek Osszes fehérjetartalmara (%) a kovetkezd
eredményeket kaptam csokkend sorrendben: hemoglobin por (93%), tejsavo por (93%), teljes
vérpor (88%), tojasfehérje por (86%), vérplazma por (69%) és teljes tojaspor (48%). A
legnagyobb esszencialis aminosav tartalommal a hemoglobin rendelkezett, melyet kiemelkedden
nagy leucin tartalom jellemzett. Az altalam vizsgalt mintdk mindegyike tartalmazta az Gsszes
esszencidlis aminosavat és a legtobb esetben az aminosavak mennyisége (mg/g fehérje)
meghaladta a referencia értéket. Ez aldl kivétel volt az dsszes vérpor izoleucin tartalma, valamint
a teljes vérpor és a hemoglobin metionin €s cisztein tartalma, melyet a kalkulalt aminosav értékek

is mutattak. A vérpor mintak koziil tehat egyik sem tekinthet6 teljes értékii fehérjeforrasnak.
A HHP kezelt szuszpenziok vizsgalatanak mérési eredményei:
Szinmérés eredményei:

Az altalam vizsgalt mintdk mindegyikére igaz az a megéllapitds, hogy a HHP kezelés
alkalmazasa a novekvo nyomasértékek mellett szignifikans valtozdsokat okozott a mintak
szinparamétereiben (L*, a*, b*). A HHP kezelés hatasara vérplazma szuszpenziok vilagosodtak
¢és a kék tonus iranyaba tolodtak. A hemoglobin szuszpenzidk a nyomasértékek novelésével
sotétedtek és a voros szintartomany felé mozdultak. A teljes vér szuszpenzidk esetében azt
tapasztaltam, hogy az emelkedé nyomasértékek mellett a mintak vilagosodtak, valamint egyre
jobban elmozdultak a voros, illetve sarga szintartoméany felé. A HHP kezelés intenzitasanak
novelésével a tojasfehérje szuszpenziok vildgosodtak, valamint egyre inkabb a zold és sarga
szintonus jellemezte a mintakat. A teljes tojas szuszpenzidk szinparamétereiben az 500 MPa-os
nyomas alkalmazasa idézett el6 szignifikans valtozasokat. Ezen a paraméteren a mintat sotétebb,
z0ldebb és sargasabb szin jellemezte a kontroll és kisebb nyomadsértékeken kezelt mintdkhoz
képest. A teljes tojas szuszpenziok szinparamétereire a nyomasértékek ndvelésével vilagosodas,

a z6ld szinarnyalat csokkenése, valamint a kék szintonus felé torténd elmozdulas volt a jellemzd.
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Reologiai tulajdonsagok mérési eredményei.:

A HHP kezelt szuszpenzidk reoldgiai tulajdonsaganak vizsgélata soran megallapitottam, hogy a
HHP kezelés alkalmazasa nem befolyasolta jelentés mértékben a tejsavo szuszpenziodk reoldgiai
viselkedését. A vérplazma, tojasfehérje és a teljes tojas szuszpenzidk esetében azt tapasztaltam,
hogy a kisebb nyomasértékeken dilatald reoldgiai viselkedéssel jellemezhetd mintdk a nagyobb
nyomds alkalmazasa (500, 550, 600 MPa) mellett mar pszeudoplasztikus reoldgiai
tulajdonsagokat mutatnak. A teljes vér és hemoglobin szuszpenziokat illetden megallapithato
volt, hogy a HHP kezelés alkalmazésa nem valtoztatta meg a mintdk dramlasi tulajdonsagat és
minden minta dilaticidés reologiai tulajdonsdggal rendelkezett. A teljes vér esetében a
folyashatart illetden jelentkezett kiilonbség a HHP kezelés hatasara, ugyanis a nyomasértékek
novelésével nagyobb nyirofesziiltség értékekre volt sziikség a teljes vér folyasanak

meginditasahoz.
Poliakrilamid-gélelektroforézis (SDS-PAGE) eredményei:

A vérplazma és hemoglobin szuszpenzio elektroforetikus elvalasztasi képei alapjan nem volt
kiilonbség a kontroll és 300-600 MPa-on HHP kezelt mintdk ko6zott, tehat a rehidratalt
hemoglobin és vérplazma fehérjék intenziven ellendlltak a nagy nyomasnak is. A tojasfehérje
SDS-PAGE analizise soran azt tapasztaltam, hogy a lizozim séavjai 550 és 600 MPa-on eltiintek.
Az 500 MPa ¢és afeletti HHP kezelés az ovalbumin savintenzitasanak nagy mértékli csokkenését
idézte eld. Ugyanezen nyomasok alkalmazésa az ovotranszferrin savintenzitdsaban is csokkenést
eredményeztek. A teljes tojas SDS-PAGE elektroforetikus mintdzata alapjan elmondhaté volt,
hogy az 550 és 600 MPa-os nyomas a lizozim savintenzitasanak teljes mértékli csokkenését
eredményezte csakligy, mint a tojasfehérjében. Az ovalbumin frakciot illetden megallapithato,
hogy 450 MPa-ig torténd nyomas alkalmazasa nem volt hatassal ezen fehérjére, mig az 500 MPa-
os nyomas alkalmazdsa mar a sav szinintenzitdsdban kisebb mértékli csokkenést okozott,
melynek mértéke a ndvekvd nyomasértékek mellett nem valtozott. A tojassargéja fehérjéi koziil
a kisebb molekulatomegii a2-foszvitin és B-livetin sdvintenzitasa teljes egészében lecsdkkent 550
MPa-on. A tejsavo szuszpenziok SDS-PAGE vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a B-LG
savintenzitdsa mar 300 MPa nyomason kis mértékben csokkent, azonban az ezt kdvetd
nyomasértékeken 550 MPa-ig nem volt tapasztalhato jelentds valtozas a savok intenzitasaban.
Az a-LA esetében is mar 300 MPa nyomason kisebb mértékii csokkenés figyelhetd meg a

savintenzitasban, amely a tovabbi nyomasértékeken nem valtozott.

94



In vitro emészthetoseg eredményei:

Az in vitro emésztés gyomor fazisaban bekdvetkezd valtozasok alapjan megallapithatd, hogy a
HHP alkalmazasa javitotta a vérplazma fehérjék emészthetOségét, azonban a nyoméasérték
novelése (450 MPa-r6l 600 MPa-ra) nem javitotta jobban a vérplazma emésztettségi allapotat.

A hemoglobin ¢€s a teljes vér szuszpenzid esetében is mar a gyomor fazisban minden fehérje
lebomlott a kontroll mintaban is. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ezen mintdk konnyen
emészthetd fehérjeforrasok és nem indokolt a HHP kezelés alkalmazdsa az emészthetdség
javitasa céljabol. A tojasfehérje in vitro emésztése soran azt tapasztaltam, hogy az ovalbumin,
ovomukoid és a lizozim savjai beazonosithatdbak maradtak a pepszines emésztést kdvetden,
azonban a savok intenzitasai csokkentek, ami a fehérjék bomlasat jelezte. Ennek mértéke a
nyomas ndvelésével ardnyosan valtozott, tehat a HHP alkalmazasa hozzajarult a tojasfehérje
emészthetdségének javitdsdhoz. A teljes tojas és tejsavd in vitro gyomorfazisa alapjan is
megallapithaté volt, hogy a HHP kezelés alkalmazasaval és a nyomadsértékek novelésével

javithato ezen mintdk emészthetdségi tulajdonsagai.
A mezofil aerob Osszes csiraszam vizsgalatanak eredményei:

A mintak mikrobiologiai allapotanak vizsgalata soran egyértelmiien megallapithaté volt a HHP
kezelés csirapusztitd hatasa. A teljes tojas szuszpenzio kivételével minden minta esetében igaz
volt, hogy a kontroll mintdhoz képest a 600 MPa-os nyomads alkalmazasa minimum a felére
csokkentette a kezdeti csiraszamot. A HHP kezelt vérplazma, hemoglobin, tojasfehérje és tejsavo
mintdk egyike sem haladta meg a tarolasi kisérlet 44. napjan sem a visszautasitasi hatartértéket.
Ezzel ellentétben a 300 MPa-on nyomaskezelt teljes vér- és teljes tojas szuszpenzidk 44. napjan
torténd mintavételezésbdl szdrmazd mintak mar meghaladjak ezt az élelmiszerbiztonsagi
szempontbol kritikus hatarértéket. Tovabba a tarolasi kisérlet soran minden minta tekintetében
megallapithatd volt, hogy a HHP kezelést tulélé mikrobék sejtszamanak novekedési iitemében a

nyomasértékek novelésével egy folyamatos mértékii lassulas érhetd el.
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SUMMARY

The consumption of foods of animal origin has a long history due to their key role in human
nutrition. In addition to their high nutritional value, these types of foods have a high water
activity and nutrient-rich composition, making them highly perishable. Reducing their water
content (pulverisation) to increase their shelf life is beneficial for easier storage and transport.
For this reason, blood, egg and whey powders are used as research materials in my thesis.
Powdering of eggs as a preservation method can reduce seasonal fluctuations and make them a
year-round product. Blood and whey, as by-products of slaughterhouses and cheese production,
are increasingly prominent as a sustainable source of protein in the food industry. Processing
these by-products not only improves waste management but also contributes to environmental
sustainability. In addition, there has been a significant transformation in consumer trends in
recent years with a growing demand for natural, additive-free foods. In line with these changes,
high hydrostatic pressure treatment (HHP) has become prominent as a non-thermal processing
method. HHP is able to inactivate harmful microorganisms while preserving the quality, nutrients
and organoleptic properties of the food. The application of this technology in research on blood,
egg and whey raw materials focuses primarily on their raw form, while the study of rehydrated
products of animal origin subjected to HHP treatment has not yet received sufficient attention.
Thus, this subject area offers significant research potential and application opportunities for the
food industry.

In the light of these facts, the objectives of my PhD thesis were to investigate the flowability of
different powder samples (such as plasma, haemoglobin, whole blood, egg white, whole egg and
whey powder), to analyse their rehydration properties and to determine their amino acid
composition. My subsequent objectives were to gain a comprehensive understanding of the
properties of rehydrated samples subjected to high hydrostatic pressure treatment. Consequently,
I aimed to investigate the effects of HHP treatment (300 MPa to 600 MPa for 5 minutes) on the
colour, rheological properties, protein structure and molecular weight distribution, as well as
digestibility of the samples (plasma, haemoglobin, whole blood, egg white, whole egg and whey
suspension). In addition, I investigated how the HHP treatment affects the microbiological
parameters of the samples, in particular the evolution of the total mesophilic bacterial count

during the 44-day storage period.
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Results of measurements on powder products:

During the examination of the bulk and tapped density of the powder samples, I found that none
of the samples were completely free flowing. Based on the flowability indicators (Carr-index,
Hausner-ratio), the egg powders (egg white, whole egg) exhibited the weakest flow
characteristics. In terms of this attribute, the blood powders, especially the haemoglobin powder,
showed the most favourable flow properties.

In the study of rehydration properties, I concluded that whey powder exhibited the most
favourable rehydration behaviour in all examined parameters (wettability, dispersibility,
solubility), and it differed significantly from the other samples in each of these properties.

For the total protein content (%) of the tested animal protein powder products, the following
results were obtained in decreasing order: whey powder (93%), haemoglobin powder (93%),
whole blood powder (88%), egg white powder (86%), plasma powder (69%) and whole egg
powder (48%). Haemoglobin had the highest content of essential amino acids, which was
characterized by an exceptionally high leucine content. All the samples I examined contained all
the essential amino acids and, in most cases, the amino acid content exceeded the reference value.
Exceptions to this were the isoleucine content of all blood powder and the methionine and
cysteine content of whole blood powder and haemoglobin powder, as indicated by the amino
acid values obtained. It can therefore be concluded that none of the blood powder samples can

be considered a complete protein source.
Measurement results of HHP treated suspensions:
Results of colour measurements:

For all tested samples, it was found that the application of HHP treatment caused significant
changes in the colour parameters (L*, a*, b*) of the samples in addition to increasing pressure
values. As a result of HHP treatment, blood plasma suspensions became lighter and shifted
towards a blue tone. Haemoglobin suspensions darkened and shifted towards a red colour range
with increasing pressure values. In the case of whole blood suspensions, I found that with
increasing pressure values, the samples became lighter and increasingly shifted towards the red
or yellow colour range. By increasing the intensity of the HHP treatment, the egg white
suspensions became lighter, and the samples were increasingly characterized by green and
yellow tones. The application of 500 MPa pressure induced significant changes in the colour
parameters of whole egg suspensions. On this parameter, the sample was characterized by a
darker, greener and more yellowish colour compared to the control and samples treated at lower
pressures. The colour parameters of whole egg suspensions were characterized by a lightening,

a decrease in the green hue, and a shift towards a blue hue with increasing pressure values.
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Measurement results of rheological properties:

During the investigation of the rheological properties of HHP treated suspensions, I found that
the application of HHP treatment did not significantly affect the rheological behaviour of whey
suspensions. In the case of blood plasma, egg white and whole egg suspensions, I found that
samples characterized by dilatant rheological behaviour at lower pressures already show
pseudoplastic rheological properties when higher pressures are applied (500, 550, 600 MPa).
Regarding whole blood and haemoglobin suspensions, it could be established that the application
of HHP treatment did not change the flow properties of the samples and all samples had dilatant
rheological properties. In the case of whole blood suspension, there was a difference in yield
point due to the effect of HHP treatment, as higher shear stress values were required to initiate

the flow of whole blood by increasing the pressure values.
Results of polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE):

Based on the electrophoretic separation images of the blood plasma and haemoglobin
suspension, there was no difference between the control and the samples treated with HHP at
300-600 MPa, so the rehydrated haemoglobin and blood plasma resisted the high pressure
intensely. In the electrophoretic pattern of whole blood, even the lowest pressure (300 MPa)
induced a decrease in the colour intensity of the - and y-globulin and a- and B-globin protein
bands, which did not change with increasing pressure. During the SDS-PAGE analysis of egg
white, I found that the lysozyme bands disappeared at 550 and 600 MPa. HHP treatment at 500
MPa and above caused a large reduction in band intensity of ovalbumin. Application of the same
pressures also resulted in a decrease in the band intensity of ovotransferrin. Based on the SDS-
PAGE electrophoretic pattern of whole egg, the 550 and 600 MPa pressure resulted in a complete
decrease in the lysozyme band intensity, as well as in egg whites. Regarding the ovalbumin
fraction, it was found that the application of pressure up to 450 MPa did not affect on this protein,
while the application of 500 MPa pressure has already caused a lower reduction in the colour
intensity of the band, which has not changed at increasing pressure. Among the proteins of the
egg yolk, the band intensity of the lower molecular weight oo-phosvitin and B-livetin was
completely reduced at 550 MPa. Based on the SDS-PAGE study of whey suspensions, I found
that the B-LG band intensity was slightly reduced at 300 MPa, but there was no significant change
in the band intensity at the subsequent pressure values up to 550 MPa. In the case of a-LA, a
slight decrease in band intensity can be observed at 300 MPa pressures, which did not change

with further pressure values.
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Results of in vitro digestibility:

Based on the changes in the gastric phase of in vitro digestion, it can be concluded that the
application of HHP improved the digestibility of blood plasma proteins, however, increasing the
pressure value (from 450 MPa to 600 MPa) did not further improve the digestibility of blood
plasma. In the case of haemoglobin and whole blood suspensions, all proteins were degraded in
the gastric phase, even in the control sample. It can be concluded that these samples are easily
digestible protein sources and that the use of HHP treatment to enhance digestibility is not
justified. During the in vitro digestion of egg white, I found that the bands of ovalbumin,
ovomucoid and lysozyme remained identifiable after pepsin digestion, however, the intensities
of the bands decreased, indicating the degradation of the proteins. The extent of this change was
proportional to the increase in pressure, thus the use of HHP contributed to the improvement of
egg white digestibility. The in vitro gastric phase of whole eggs and whey also showed that the
digestibility properties of these samples could be improved by applying HHP treatment and

increasing the pressure values.
Results of the mesophilic aerobic total plate count test:

During the examination of the microbiological condition of the samples, the germicidal effect of
the HHP treatment was clearly determined. For all samples except the whole egg suspension, it
was true that the application of 600 MPa pressure reduced the initial germ count by at least half
compared to the control sample. None of the HHP treated samples of plasma, haemoglobin, egg
white and whey exceeded the rejection limit on day 44 of the storage experiment. In contrast,
samples from whole blood and whole egg suspensions pressure-treated at 300 MPa on day 44
already exceeded this critical limit from a food safety perspective. Furthermore, during the
storage experiment, it was determined for each sample that the growth rate of the microorganisms
surviving the HHP treatment showed a continuous slowing down as the pressure values

increased.
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M?2 — Jelolések, roviditések jegyzéke

Rovidités

Angol megnevezés

Magyar megnevezés

SDS
APS

TEMED N N,N' N'-tetramethylethylenediamine

TAME

L*
a%®
b*

AE*
HHP
PAGE
TCA
SSF
SGF
SIF
BSA
PSA
HC
LC
Ig
a-LA

B-LG

OVA
OTF
OvVM
LYZ
Lys
Leu
Ile
Trp
Thr
His
Met
Val

sodium dodecyl sulfate

ammonium persulfate

p-Toluenesulfonyl-L-arginine Methyl

Ester

lightness value
green—red colour component
blue—yellow colour component
colour difference
high hydrostatic pressure
polyacrylamide gel electrophoresis
trichloroacetic acid
Simulated Salivary Fluid
Simulated Gastric Fluid
Simulated Intestinal Fluid
Bovine Serum Albumin
Porcine Serum Albumin
Heavy Chains
Light Chains
Immunoglobulin
alpha-lactalbumin
beta-lactoglobulin
ovalbumin
ovotransferrin
ovomucoid
lysozyme
lysine
leucine
isoleucine
tryptophan
threonine
histidine
methionine

valine
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natrium-dodecil-szulfat
ammonium-perszulfat
N,N,N’,N’-tetrametil-etilén-diamin
p-toluolszulfonil-L-arginin-
metilészter
vildgossagi tényezo
piros-zold szinezet
sarga-kék szinezet
szininger-kiilonbség
nagy hidrosztatikus nyomas
poliakrilamid gélelektroforézis
triklorecetsav
szimulalt nyalfolyadek
szimulalt gyomornedv
szimulalt bélfolyadék
szarvasmarha szérum albumin
sertés szérum albumin
nehéz lanc
konnyti 1dnc
immunglobulin
alfa-laktalbumin
béta-laktoglobulin
ovalbumin
ovotransferrin
ovomukoid
lizozim
lizin
leucin
izoleucin
triptofan
treonin
hisztidin
metionin

valin



LDL
HDL
BV
RDI
ttkg
SFA
MUFA
PUFA
LPO
WPI
WPC
WPH
BCAA

phenylalanine

essential amino acid

conditionally essential amino acid

cysteine
amino acid
red blood cell
low-density-lipoprotein
high-density-lipoprotein
biological value
Recommended Daily Intake
saturated fatty acid
monounsaturated fatty acid
polyunsaturated fatty acid
lactoperoxidase
Whey Protein Isolate
Whey Protein Concentrate
Whey Protein Hydrolysate
Branched-Chain Amino Acid

fenilalanin
esszencialis aminosav
feltételesen nélkiilozhetetlen aminosav
cisztein
aminosav
vOrosvérse;jt
alacsony stirtiségili lipoproteinek
nagy sliriségii lipoproteinek
bioldgiai érték
ajanlott napi bevitel
testtomeg kilogramm
telitett zsirsav
egyszeresen telitetlen zsirsav
tobbszorosen telitetlen zsirsav
laktoperoxidéaz
tejsavofehérje-izolatum
tejsavofehérje-koncentratum
tejsavofehérje-hidrolizatum

eldgazod lancu aminosav

M3 — 1,25x szimulalt emésztonedvek elektrolit osszetétele

(1.25x)SSF  (1.25x)SGF  (1.25x)SIF

Emésztonedvek
(PH7) (pH 3) (pH7)

g/L mol/L mL mL mL

KCl 37,3 0,5 15,1 6,9 6,8
KH,PO, 68 0,5 3,7 0,9 0,8
NaHCO:; 84 1 6,8 12,5 42,5
NaCl 117 2 - 11,8 9,6
MgClL(H,0)s 30,5 0,15 0,5 0,4 1,1

(NH4),COs 48 0,5 0,06 0,5 -

390 ml-ig desztillalt vizzel feltdlteni

pH-beallitas: 6M HCl-el (kb.)

- 400 ml-re desztillalt vizzel kiegésziteni az oldatot

0,09

1,3 0,7

Tarolas aliquotokban, mélyhiitében, 1 honapig
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M4 — Emésztonedvek osszetétele (1 g kiinduldasi mintara vonatkoztatva)

SZAJ-szimulalt nyal 1 ml

(1,25x) SSF (pH7) 0,8 ml
0,3M CaCl,*2H,0 5l
desztillalt viz (alfa-amilaz helyett) 0,1 ml
DV 0,095 ml

GYOMOR-szimulalt gyomorfolyadék 2 ml
(1,25x) SGF (pH3) 1,6 ml
0,3M CaCl,*2H,0 1wl
pepszin (végkoncentracioban: 2000U/ml) 0,2 ml
5M HCI (ul) mintatol ﬁigg(’i a

mennyiség,

DV (ul) beallitani pH 3-ra

VEKONYBEL-szimulalt vékonybélfolyadék

SIF

pankreatin (végkoncentracioban: 100 TAME U/ml)

epe (10 mM)
0,3M CaCl,*2H,0O
5M NaOH (ul)

DV (ul)

4ml
2,2 ml
1 ml
0,488 ml

8 ul

mintatdl fiiggo a
mennyiség,

pH 7-re bedllitani

M5 — A kiilonbozo nyomdsértékeken kezelt mintdak szamolt kroma értékei, valamint szininger-

kiilonbségei a kontroll mintdahoz viszonyitva

Cap* AEap*
VP HG TV TF TT TS VP HG TV TF TT TS
K 3,22 0,74 4,57 1,00 27,64 2,28 0 0 0 0 0 0
300 MPa 3,00 0,79 13,43 1,08 27,48 2,07 18,66 0,59 13,49 4,06 1,06 0,31
400 MPa 2,77 096 14,71 1,68 27,32 2,02 16,60 1,07 16,06 6,68 248 6,84
450 MPa 2,59 1,03 14,85 1,47 26,94 2,01 14,35 1,77 16,57 3,40 2,54 7,62
500 MPa 2,59 1,05 1548 1,63 2991 1,40 14,60 1,54 17,84 5,38 7,96 12,01
550 MPa 2,62 1,14 16,00 1,63 26,87 1,02 11,74 3,94 19,75 11,14 6,39 9,79
600 MPa 2,67 1,21 16,70 2,74 26,64 1,01 8,73 587 21,55 14,04 4,08 9,94
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M6 — A HHP kezelés hatasara bekovetkezo szin- és dllomany valtozas a vérplazma (A),
hemoglobin (B), teljes vér (C), tojasfehérje (D), teljes tojas (E), tejsavo (F) mintikban

K (0 MPa) 300 (MPa) 400 (MPa) 450 (MPa) 500 (MPa) 550 (MPa) 600 (MPa)

K (0 MPa) 300 (MPa) 400 (MPa) 450 (MPa) 500 (MPa) 550 (MPa) 600 (MPa)

K (0MPa) 300 (MPa) 400 (MPa) 450 (MPa) 500 (MPa) 550 (MPa) 600 (MPa)

K (0MPa) 300(MPa) 400(MPa) 450 (MPa) 500(MPa) 550 (MPa) 600 (MPa)

Lo | &
Y s e | . e 37§55 ’??. &

K (0MPa) 300 (MPa) 400 (MPa) 450 (MPa) 500 (MPa) 550 (MPa) 600 (MPa)

"”f “ & ["‘*’* ‘m)h ' "5’*‘ k..

\ 't a
X .1/ \
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M7 — A vérplazma (A), hemoglobin (B), teljes vér (C), tojasfehérje (D), teljes tojas (E) és a

tejsavo (F) szuszpenziok reologiai tulajdonsagaiban ((to): folyashatar [a], (K): konzisztencia
koefficiens [b], (n): folyasindex [c]) bekivetkezd valtozasok a HHP kezelés hatdsdra
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@b d el g kijlonbézé betitk szignifikansan kiilonbézé csoportokat jelélnek a kiilonbézé mintdk folydshatar,

konzisztencia koefficiens és folydsindex tényezékon beliil (p < 0,05)

M8 — Az egytényezds varianciaanalizis eredményei a HHP kezelt mintak (vérplazma,

hemoglobin, teljes vér, tojasfehérje, teljes tojdas és tejsavo szuszpenzio) 0. napon mért és

atlagolt mezofil osszes csiraszamaiban (log TKE/ml) bekovetkezo valtozdasai alapjan

VP HG TV TF TT TS

(log TKE/ml)  (log TKE/ml) (log TKE/ml) (log TKE/ml) (log TKE/ml) (log TKE/ml)

K 3,28+0,17* 3,46+0,164 3,55+0,09* 3,55+0,07* 3,76+0,15* 3,33 +0,05*
300 MPa  3,09+0,20® 3,05+0,06° 326+0,14® 320+0,15® 3,56+0,11®> 3,10+0,14%®
400 MPa 2,94 £0,09® 2,76 +£0,14* 296+0,03° 3,07+0,01* 3,40+0,09° 2,80+0,10%
450 MPa 2,72 +0,11%* 236+0,26°¢ 247+0,24° 2,77+0,06° 3,00+0,07° 2,50+0,16%
500 MPa 237+0,16%¢ 213+0,17% 2,13+0,17%¢ 2,39+0,14¢ 2,70 +0,11«¢ 2,19 +0,134
550 MPa 1,99 £0,09% 1,87 £0,07¢f 1,90+0,09% 2,06+0,19% 247+0,19% 1,91 +0,06°
600 MPa 1,68 +0,12¢ 1,60 +0,18" 1,54+0,21° 1,80+0,07¢ 2,17+0,10° 1,73 +0,10f

abede ] g kijlonboz betiik szignifikansan kiilénbozd csoportokat jelélnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)
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