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BEVEZETES

Napjainkban az élelmiszeripar szamara azok a kutatasok fontosak, amelyek a leginkabb
kiszolgaljak a fogyasztdi igényeket, s igy a legnagyobb bevételhez vezetnek. A Kkorszerii
taplalkozasi elvardsoknak megfelelé termékek energiaszegények, lehetéleg tartdsitoszer- €s
adalékanyag-mentesek, de ezeken kivil rendelkezniik kell a hagyomanyos termékeknél
megszokott iz- és allomanyjellemzokkel is.

A fermentélt, savas- és oltos alvasztasu tejtermékek, valamint a vorosaruk mindségi jellemz6i
szoros Osszefuggésben allnak azok fizikai tulajdonsagaival, igy példaul a tejtermékek
savOeresztésevel, gelszilardsagaval, keménységével és a husipari termékek vizkotd képességével,
keménységével, rugalmassagaval. A megfeleld reoldgiai tulajdonsagokhoz kothetd kedvezd
érzékszervi jellemzok kialakitdsdhoz napjainkban szdmos adalékanyag és segédanyag all a
gyartok rendelkezésére, melyek azonban a fogyasztokbdl egyre inkdbb bizalmatlansagot és
elutasitast valtanak ki.

E termékek allomanyjellemzdinek javitasara lehetdséget adhat a transzferdzok csoportjdba
tartozé mikrobidlis transzglutaminaz enzim (mTG, EC 2.3.2.13) is, melynek segitségével
molekuldn belili és molekuldk kozotti kovalens kotések hozhatok létre a két aminosav, a
glutamin és a lizin kdzott, ezaltal a tej- és husfehérjék szerkezete stabilizalhatova valik. Midta a
Ca?* fiiggetlen mTG enzim mikrobialis fermentacioval ipari léptékben is eldallithato, azota ez az
enzim az ¢€lelmiszeripar szamara valodi lehet6séget jelent az allomanymoddosité adalékanyagok
részleges vagy teljes kivaltasara. Az enzimkezelés szerepének megértése, az enzim miikodési
mechanizmusanak megismerése az 1990-es évek 6ta az élelmiszeripari-kutatasok egyik fontos
modositasara tettek javaslatot és sok szabadalom sziletett. A tudoményos irodalom
feltérképezése utan azonban vilagosan latszik, hogy a publikalt kutatasokban tébbnyire csak
adott célnak (pl.: zsirmentes habart joghurt, foszfatmentes virsli) megfeleld termékek
kialakitasan dolgoztak. Tovéabba felismerhetd, hogy az mTG koncentracidojat széles
tartomanyban valtoztattak, mert annak hatasa az évtizedes kutatasok ellenére sem egyértelmti.

Ezt felismerve, doktori kutatasaim {6 célkitlizése a mikrobidlis transzglutaminaz (mTQ)
enzim fehérje tartalma élelmiszerekben kifejtett allomanymaodositdé hatdsanak nyomon kovetése
és a hatas tudomanyos alatdmasztasa.

Az mTG enzim aktivitdsanak kozvetlen megallapitasa érdekében vizsgaltam, hogy milyen
klaszikus, ill. miszeres analitikai mdodszerek alkalmazhatoak az enzim aktivitdsanak modell

oldatban valamint tejipari és hasipari élelmiszermatrixban torténé meghatarozasara.
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Az mTG enzim kozvetett hatdsanak meghatarozasa érdekében vizsgaltam a kezelés
kortlmeényeinek (az enzim készitménynek, az mTG koncentracidjanak, az mTG adagolas
iddzitésének) szerepét poharban alvasztott joghurt, rogos allomanya taro, trappista jellegli
félkemény sajt és frankfurti jellegi virsli eldallitdsa soran. Kisérleteimnél figyelembe vettem az
altalanosan alkalmazott gyartastechnologiabol ad6do lehetdségeket.

Az mTG enzim gélképzddést befolyasold hatasanak tudomanyos alatamasztisa erdekében
részletesen vizsgaltam a joghurt modell oldat és a poharban alvasztott joghurt fermentécidja
soran lezajld szol-gél atalakulast. Kisérleteim soran megfigyeltem az alkalmazott térfogatnoveld
szer illetve a tejsavbaktérium hatasat is.

Az mTG enzim adalékanyagokat kivaltd szerepének feltdrasahoz megvizsgaltam, hogy
mennyivel csokkentheté a pacso illetve a foszfat mennyisége abban az esetben, ha a frankfurti
jellegli virsli gyartastechnologidban mTG enzimet alkalmazunk.

A kitlizott tudoményos feladat elvégzéséhez elsdsorban laboratoriumi és féliizemi szinten
végeztem kisérleteket. Eredményeim alapjan konkrét javaslatot kivanok tenni csdkkentett zsir-

ill. adalékanyag-tartalmu tejipari és husipari termékek nagylizemi gyartastechnoldgiajahoz.
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1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1. A mikrobidlis transzglutaminaz (mTG) enzim bemutatasa

1.1.1. Az mTG mikodési mechanizmusa

A mikrobidlis transzglutamindz enzim (réviden: mTG; E.C. 2.3.2.13) az enzim osztalyozas
szerint a transzferazok csoportjaba, azon belll pedig az acil-transzferazok alcsoportjaba tartozik.
Az mTG ennek megfeleléen Un. acil-transzfer szerepet lat el, melynek lefolydsa harom

kiilonb6z6 kémiai reakciohoz vezethet (1. abra).

A) Acil-transzfer reakcié Gin - (CH;), — CO - NH; + R - NH;
Glutamin primer amin
mTG
Gin - (CH,),-CO-NH-R + NH;

B) Keresztkotés

Gln e (CH“‘); e CO . NH: + NH: - (CH:),‘ - LyS
Glutamin Lizin
mTG
GiIn - (CH;); = CO = NH = (CH,); = Lys - NH;

£-(y-glutamil)-lizin kotés (izopeptid)

C) Dezaminalas

Gin — (CH;), — CO — NH; + H,O
Glutamin
mTG
Gin - (CH;); - COOH + NH;

1. abra Transzglutaminaz altal katalizalt reakcio tipusai
(ENGEL et al. 2000, MULLER 2010)
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Ezek kozil élelmiszer matrixban legfontosabb a keresztkotés kialakitasa, a lizin &-
aminocsoportja ¢és a glutamin y-karboxil-amid csoportja kozott. A reakcié eredményeként
ammonia felszabadulasa mellett e-(y-glutamil)-lizin izopeptid kotés alakul ki. (ANDO et al.
1989; MOTOKI és SEGURO 1998; SEGURO 1995)

Ez a keresztkotés nagyon stabil, és ellenall a hokezelésnek is (SCHAFER 2013). Az mTG az
¢lelmiszerekben 1évé fehérjék tobbségével azok szubsztratspecifitasanak fiiggvényében 1ép
reakcidba, és igy fejti ki allomanymddositd és fehérjevisszatartd szerepét. JO példa erre a
savofehérjék és a kazeinfehérjék kozti keresztkotés kialakitdsa (MARINIELLO et al. 2010). Az
élelmiszerfehérjék szubsztratspecifitasardl az 1.5. fejezetben részletesen is sz0 lesz. Az mTG
aktivitasat nemzetkozi egységben Unit (réviden: U) adjak meg. Azaz 1 U (unit) az az enzim-
mennyiség, amely CBZ-Glu-Gly (benziloxikarbonil-glutamin-glicin, Km= 52,66 — YANG et al.
2011) és hidroxilamin reakcidja soran percenként 1,0 pmol hidroxamat képzddését katalizalja pH
= 6,0 kémhatds mellett, 37 °C-on. Az enzimaktivitds mérése a kolorimetrikus hidroxamat
maodszeren alapul (részletes leiras a 2.4.1. fejezetben).

A mikrobidlis transzglutamindz enzimet 1987 Ota haszndljak hivatalosan, miutan 5000
mikroorganizmus szkrinelését kovetden a japanok egyértelmiien kimutattdk az enzim aktivitasat
a mikroba szaporodéasa soran (MOTOKI et al. 1998).

A termelé mikroorganizmusok kozott Streptomyces talajbaktériumok voltak a
legigéretesebbek, hiszen szdmos torzsuk kivalasztott a sejten kivil (extracellularisan) mTG-t
(GERBER et al. 1994; PASTERNACK et al. 1997; FARNSWORTH et al. 2006), igy példaul a
Streptomyces mobaraensis (roviden: Str. mobaraensis, régi nevén: Streptoverticullium
mobaraense), Str. ladakanum, Str.grieseocarneum, Str. cinnamoneum, Str. paucisporogenes
(ZHU et al. 1995; ANDO et al. 1989; LANGSTON et al. 2007; CUI et al. 2007; NAGY és
SZAKACS 2008; IANCU et al. 2009; MACEDO et al. 2010). Mindazonatal molekularis
klonozéssal - az E. coli-t vagy a Saccharomyces cerevisiae-t (BECH, 1996; SUZUKI et al. 2012)
gazdaszervezetként hasznélva - a Bacillus subtilis (SUZUKI et al. 2000) és a Corynebacterium
glutamicum (YOKOYAMA et al. 2010) mikroorganizmusokkal is kisérleteztek. A legjobban
termelé mikroba a Streptomyces mobaraensis volt, ezért ennek alkalmazésa terjedt el ipari
1éptékben, igy ennek {6 jellemzoit (pH, hdmérséklet, kofaktor) ismertetem az 1.1.2. fejezetben. A
human gyodgyaszatban jol ismert szoveti transzglutamindztol (mas néven TG2) eltéréen az mTG
miikodése Ca-tol fliggetlen, ami az élelmiszeripari elterjedésének lehetségét biztositotta. Az
els6 élelmiszeripari szabvanyt 1995-ben jegyezték be Japanban, amely a hdsipart érintette. Ezen
talmenden a TG2-vel ellentétben az mTG katalitikus helyén a hisztidin (His) és aszparagin (Asp)

a ciszteinhez (Cys) képest forditva helyezkedik el (2. abra).
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2. abra Bal oldali kép: a Streptomyces mobaraensis eredetli mTG 3D képe. Jobb oldali kép: Az
mTG aktiv centruma kiemelve a katalitikus harmast. (YOKOYAMA et al. 2004)

A Kkatalitikus kotohelyen 1évé Cys-64 szulfhidril csoportja dontéen hozzajarul az mTG
reakciokészségéhez. Tovabbi megkiillonboztetésre ad lehetdséget, hogy a szintén az aktiv
centrumban 1évé Asp-255 és a His-274 egységek kozll az mTG esetén az Asp-255 viselkedik
sav-bazis katalizatorként. Ennek kdvetkezménye, hogy az Asp-255 negativ téltése miatt az mTG
dezaminalasi képessége (1. abra) gyengébb, azaz az mTG a viznél jobb acil akceptorként
viselkedik (POLAINA és MACCABE 2007). Az érett mTG molekulattmege 38 kDa és 331
aminosav alkotja (MOTOKI et al. 1998, ZOTZEL et al. 2003). A Streptomyces mobaraensis
altal termelt mTG enzim szerkezete a Gram-pozitiv baktériumok altal extracellularisan
kivalasztott fehérjékhez hasonl6. Az mTG prepeptidje 31 aminosavbol all és egy bazisos pozitiv
toltésii N-terminalis végbol, egy hidroféb magbol és egy hasitd helybdl all. A szignélpeptid és az
érett enzim kozott egy propeptid talalhatd. A propeptid a C és az N-terminalis végen vagy
mindkett6n is eléfordulhat. Az mTG propeptidje 45 aminosavbdl all és a Pro76-Asp77 kozott
helyezkedik el (RAUSCHENBACH 2008).

1.1.2. Az mTG aktivitasat meghatarozo tényezok

Az mTG enzim aktivitdsanak meghatarozasara szamos modszert sorol fel a szakirodalom (1.
tablazat), de ezek kozil referencia modszerré a hidroxamat esszé valt, amelyet az enzimgyartok

ismereteim szerint kizar6lagos médon alkalmaznak.



10.14751/SZIE.2017.048

1. tablazat: A transzglutamindzok enzim aktivitasanak meghatarozasi modszerei

(GROSSOWITZ et al. 1950, FOLK és COLE 1966, LORAND és CAMPBELL 1971, PEREZ-

PEYA etal. 1991, SONG et al. 1994, LORAND és CAMPBELL 1971)

Glutamin donor

Glutamil akceptor

Madszer (Hivatkozas)

Karbobenzoxi-L-
glutaminilglicin
CBZ-GIn-Gly
(Dipeptid szarmazék)

Hidroxilamin
HO-NH>

Spektrofotometrias maédszer,
amely a vas-komplex
kialakulasa utan képzodott
hidroxilaminra épdl
(GROSSOWITZ et al. 1950;
FOLK és COLE 1966)

Modositott kazeinek,
globulinok stb.

Radioaktivan jelolt alkil-
és poliamin; metilamin,
etanolamin, glicin-etil-

észter, hisztamin,
kadaverin, putreszcin,
spermin

E komponensek
meghatarozasa a feherjébe
beéplilt radioaktivitason
keresztil
(pl. LORAND és
CAMPBELL 1971)

Mellitin (26 aminosavat
tartalmazo polipeptid)

Danzil kadaverin

A fluorescens
intenzitdsmérése HPLC-s
elvalasztast kovetden
(PEREZ-PAYA et al. 1991)

Fibrinogén/Fibrin N, N-
dimetilkazein

Biotinil-kadaverin

A p-nitrofenolat
spektrofotometrias
meghatarozasa a
sztreptavdin-p-galaktozidaz
konjugatum + p-nitrofenil-
B-galaktopiranozid
hozzaadasat kdvetden
(SONG et al. 1994)

os-kazein

Danzil kadaverin

A fluorescens intenzitas
emelkedés alapjan
(LORAND et al. 1971)

Az mTG széles pH tartomanyban (pH 5-9) mutat aktivitast, pH optimuma pH 5-7 k6zé tehetd

(3. abra), ebbdl kovetkez6en az mTG aktivitds meghatarozasara altalanosan elfogadott és

alkalmazott hidroxamat mddszer pH=6-0t ir el6.

120

100

80

.
=

Relativ reakciokeépesseg
(%)
= 3

4

5 6 7

8 9 pH

3. bra Relativ enzimaktivitas valtozasa a pH fuggvényében (AJINOMOTO 1998)
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Az enzim fehérjeszerkezetének pH 5 alatti denaturalodasat kutatasok bizonyitjak (ZHU et al.
1995).

Az mTG 0-60 °C hémérséklet tartomanyban aktiv (MOTOKI és SEGURO 1998) optimuma
45-55 °C kordli (4. dbra). Az mTG fehérje szerkezete 70 °C-tdl irrevezibilis koagulacion megy
keresztiil, amely az enzim fokozatos inaktivalodasahoz vezet (SARI et al. 2007).

120
100 /./I\\

80
60 l/ \R

o \
0 \

-

40 45 50 55 60 65 °C

Relativ reakcioképesseg
(%)

4. dbra Relativ enzimaktivitas valtozasa a hdmérséklet fliggvényében
(AJINOMOTO 1998)

Az ¢lelmiszeripari gyakorlat szamdra azonban kiemelten fontos a pH ¢és a homérséklet
egylittes hatasanak ismerete. Kiilfoldon egyedil BONISCH et al. (2007b) vizsgaltdk az mTG
enzim aktivitasat pH 3-7 kozétt 20 °C-on és 40 °C-on 2 éran at kiilonb6z6 pH-ra beéllitott puffer
oldatokban (5. &bra).

- /{7‘_{‘_‘*
50 20°¢
M -
a0 E 4070

40 1

i v_j
o

2 3 4 5 G 7 8

pH

Enzimaktivitas (%)

5. &bra Enzimaktivitas valtozasa a pH flggvényeben 20 °C-on és 40 °C-on 120 perc
enzimkezelést kdvetéen (BONISCH et al. 2007b)

Eredmenyik szerint a vizsgalt pH tartomanyban (pH 3-7) 20 °C-on mér alacsonyabb pH-értek

is optimalis az mTG mukodéséhez.
11
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Az mTG érzékeny a redukélészerekre. A fém ionok koziil a Zn?* (ANDO et al. 1989, LU et
al. 2003), a Li* (SEGURO 1995) és a Cu®* erésen gatolja, a Mn?* és a Mg?* gatld hatasa gyenge
(ZHANG et al. 2012). Az adalékanyagok kozul a glicerol, a maltodextrin, a szorbitol, a xilitol
hatasat vizsgaltak (BOURNEOW et al. 2012). A glicerol és a maltodextrin 20-20%-0s
adagolasban megfelelének bizonyult az mTG aktivitasdnak stabilizilasara. Ez az eredmény
tudomanyosan is indokolja, hogy a kulénben csomosodasgatloként hasznalt maltodextrin miért
alapvetd OsszetevOje a kereskedelmi forgalomban 1évé enzimkészitményeknek (részletes
ismertetésiik a 1.4. fejezetben). KUTEMEYER et al. (2005) a KCI, NaCl, CaCl,, MgCl, sok
hatasat 5-20% koncentracidban vizsgaltak. Eredményik azt mutatja, hogy a NaCl és a KCI
noveli az mTG aktivitasit és hostabilitasat. A NaCl mTG-re gyakorolt hatasanak
tanulmanyozasara konkrét élelmiszeripari matrixban, vorésaruk socsokkentése soran végeztem
Kisérletet, melynek eredményeit a 3.4.2. fejezetben ismertetem. Ez utébbi (CaClz) adagolasa a

sajtgyartasi gyakorlatban altalanos, a tejbdl pasztordzés soran tdvozo kalcium potlasara.

1.1.3. Az mTG inaktivalasanak lehetdségei

Az mTG inaktivalasaval biztosithatd, hogy az enzim allomanymddosito szerepét csak a kivant
modon fejtse ki. Erre legegyszerlibb egy inhibitor alkalmazasa lehet, amely az enzim tovabbi
miikodését gatolni tudja. FOLK és COLE (1966) a radioaktiv **C-jodacetamid és “C-metil-
karbamidot javasolta az mTG-hez szerkezetében és hatdsmechanizmusdban hasonlo,
tengerimalac majabdl kivont TG esetén, amely azonban nem alkalmazhatd az élelmiszeripari
gyakorlatban. Egy 2005-6s szabadalomban viszont mar élelmiszer tisztasdgl inhibitor
el6allitasanak lehet6ségérodl is beszamolt. Az egyik el6allitasi modszer szerint a sovanytejbél pH
4,4-on sbsavval kicsaptak a kazeinfehérjéket, majd a feliiliszobol ultrasziirést (10 kDA)
kovetden eltavolitottdk a savofehérjéket esetlegesen gélsziiréssel a laktozt is és igy nyerték ki az
inhibitort. A masik médszer szerint a sovanytejb6él 1 napig tartd dializissel (vagasi érték: 3500
Da) majd fagyasztva szaritassal allitottak el a transzglutaminaz inhbitort. (HUBERTUS DE et
al. 2005).

Az mTG inaktivalasanak masik modja a megfeleld ideig és hdmérsékleten végzett hdkezelés.
Az inaktivalashoz a kutatok tobbsége szerint 70 °C feletti homérsékletre és akar 10 perc
hékezelésre is sziikség lehet (BONISCH et al. 2008, GAUCHE et al. 2007, ILCIC et al. 2008,
WROBLEWSKA et al. 2010). Az inaktivalasi hdmérséklet emelésével csokkenthetd a sziikseges
id6, igy 65 °C-on tdbb, mit 2 6réra van szikség, mig 80 °C-on 5 perc is elegendé (ENGEL et al.
2000) A nyers tejben van egy felismert, de szerkezetileg még nem azonositott mTG inhibitor

12
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vegyiilet (BONISCH et al. 2008; HUBERTUS DE et al. 2005), ezért az mTG alkalmazasa csak a

pasztérozott tejben hatasos. Ez azt jelenti, hogy tejtermékek esetén az mTG inaktivalasahoz még
egy hokezelési 1épést kellene beiktatni a gyéartastechnoldgiaba, ami koltseges megoldas.
Kisérleteimben ezért megvizsgaltam, hogy az aktiv enzim miként befolyasolja a termék

gélszilardsagat. Eredményeimet a 3.2.1. fejezetben mutatom be.

1.2. Az mTG és az enzimkezelt termékek élettani hatasa az emberi szervezetre

Az mTG altal kialakitott keresztkotés erds, stabil, a fehérje tapértékét nem befolyasolja, de az
emészthetdségét igen (STANIC et al. 2010). Az emberi szervezetben a vesében jelenlévd y-
glutamin-ciklotranszferaz vagy a y-glutamil-transzferdz hasitja a Glu-Lys kozti kotést, melyet
ammonia felszabadulas kisér. EI6bbi a szervezetet (elsdsorban a vesét) konnyen megterhelheti,
mivel egy kotés felszakitasahoz és aminaldsdhoz harom ATP-t igényel (MEISTER et al. 1981).
Ennek a reakcidnak a végterméke szabad lizin és 5-oxoprolin (FINK 1980). Utdbbi azonban
ATP nélkil tudja bontani a Glu-Lys kdtést (SEGURO 1995), és mivel a bélbolyhok felszinén is
jelen van, ezért meggyorsitja ezen aminosavak felszivodasat a verben (MOTOKI et al. 1998).

JUOVONEN et al. (2012) kutatasanak célkitlizése az volt, hogy megvizsgaljadk az mTG altal
keresztkotésben 1évé Na-kazeinat emészthetOségét (referencia: savofehérje), tudvan, hogy a
fehérjék emészthetOsége ¢és étvagyra gyakorolt hatdsa fligg azok eredeti felépitésétdl és a
feldolgozasi technologia hatdsdra bekovetkezd konformdcid valtozadstol. A kisérletben 13
egészséges fiatal vett részt (23.3 + 1.1 év, BMI 21.7 + 0.4 kg/m?). A kisérleti alanyok harom
kiilonboz6 italt kostoltak meg (Cas: Na-kazeinatos ital, Cas-mTG: mTG-vel kezelt Na-
kazeinatos ital, Wh: savofehérje ital) véletlenszerii sorrendben (2. tablazat).

A Kkisérleti személyek étvagya nem valtozott jelentdsen egyik ital fogyasztisa esetén sem.
Eredmeényeik alapjan elmondhat6, hogy az mTG altal kialakult keresztkotott fehérjék nem

befolyasoltdk a Na-kazeinat ital emészthet6ségét.

2. tablazat Kisérleti savoitalok dsszetevoi és tapértékei (JUVONEN et al. 2012)

Fehérjepor (g) 33,15 34,05 32,26
» Na-kazeinat (%) 86,3 84,0 92,9*
» Maltodextrin+laktoz (%) 6,1 50 0,5**
» mTG (%) 0,06 0,06 nincs

13
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A programmozott sejthalalban (apoptozis) csak a szoveti transzglutamindznak (TG2) van
szerepe, ezért ennek diagnosztikai szerepe jelentds kutatasi téma. Hazankban a Debreceni
Egyetem élenjar6 ezen a teriileten (BLASKO 2007), az évente megrendezésre keriild nemzetkozi
transzglutaminaz konferencia gyakran meghivott eléadoi az ottani kutatok (GORDON
RESEARCH CONFERENCES 2016)

A gluténérzékenység (colidkia) esetén szintén a szoveti transzglutamindz (TG2) az, amelyik
immunreakciot valt ki a szervezetben, mely magaval vonja a vékonybél gyulladasat (MARIASS
2013; GREEN et al. 2003). Kutatdk kimutattak, hogy a TG2-vel szemben az mTG csokkentheti a
gluténérzékenységet (ZHU et al. 1995), mert a szervezetben autoantigenként viselkedik a TG2
specifikus antigénekkel szemben (PEDERSEN et al. 2004). S6t, lengyel kutatok megallapitottak,
hogy az mTG-vel kezelt (37 °C, 18 ora, enzim és sikér aranya: 1: 10000) bazaliszt 30%-Kkal
csokkenti a szervezet gluténre adott immunvalaszat, igy az enzimkezelt blzaliszt alternativat
jelenthet gluténérzékenyek szaméara (LESZCZYNSKA et al. 2006).

1.3. Az mTG alkalmazésanak torvényi keretei

A mikrobialis transzglutaminaz enzim élelmiszeripari alkalmazasat a 2001-ben kozzétett
GRAS engedély teszi lehetévé (BERNARD 2001). Az mTG ¢élelmiszeripari elterjedtsége (lasd:
1.5. fejezet) szikségesse teszi a torvényi szabalyozas ismeretét. A mikrobialis transzglutaminaz
enzimre az élelmiszeripari enzimekre vonatkozd, 1331/2008/EK, 1332/2008/EK, 1056/2012/EU
EU rendeletek eldirasai érvényesek (OETI 2016). A gyartok szamara a legfontosabb tudnivalo és
egyben legnagyobb eldny, hogy mint technologiai segédanyag, ez az enzim nem jelolés koteles.

Ez alél azonban harom kivétel van:

1. Amennyiben az enzimkészitmény laktozt is tartalmaz pl.: Activa YG, akkor fel kell tintetni,
hogy a termék allergén 6sszetevot tartalmaz.

2. Amikor restrukturalt husokhoz hasznéljak fel az mTG-t (a restrukturalds fogalmarol és
alkalmazasarol szol az 1.5.2. fejezet), mert ekkor a 2014. december 13-4n életbe 1épett Gorny
torvény szerint (GORNY 2014), a fogyasztok megtévesztésének elkeriilése végett a termék
csomagolasan fel kell tiintetni, hogy a termék tobb husszelet 6sszeragasztasaval késziilt.

3. Amikor az enzim az élelmiszerben aktivan hat.

Az EFSA (European Food Safety Agency — Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hivatal) eldirasanak

megfeleléen az élelmiszer enzimeket gyartoknak és forgalmazoknak hazénkban s

engedélyeztetnitik kell az enzimkészitmeénytiiket. A 2015. marcius 11-ig bejelentett enzimek a 2-3

év elbiralasig vilaghalon elérhetd ,,pozitiv listan” vannak (EFSA 2016), azaz hasznélatuk addig

14
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biztosan engedélyezett a megadott élelmiszeripari tertileten. Az mTG-re 3 bejelentés érkezett,

amelyeket a 3. tblazatban mutatok be.

3. tablazat Bejelentett mTG termelé mikroorganizmusok (EFSA 2016)

Bejelentés szama Enzimtermelé mikroorganizmus

2015/10 Streptoverticillium mobaraense (S-8112 torzs)
2015/169 Streptomyces mobaraensis (DSM40587 torzs)
2015/188 Streptomyces mobaraensis (DSM 40587 t6rzs)

A DSM a német torzsgylijteményre utal, akik ugyanazt a torzset kétszer is bejelentették. A
2015/10 bejelentés alatt szerepld torzs hasznalatat T.01 néven 2016. aprilis 11-t6] mar

Kanadaban is engedélyezik (HEALTH CANADA 2016).

1.4. Az mTG kereskedelmi forgalmazoi es a kereskedelmi készitmények fajtai

A mikrobidlis transzglutaminaz enzimet a Streptomyces mobaraensis szubmerz (meritéses)
fermentacidjaval allitjak el6 nagyiizemi Iéptékben, Japanban. Az eljarast eurdpai €s
vilagszabadalom (UMEZAWA et al. 2003a, UMEZAWA et al. 2003b) védte 2014-ig.

A tisztitott és poritott enzim az alapja a kiilonbozé cégeknél forgalmazott
enzimkeszitményeknek, melyek az mTG-n kivil hordozokat, csomosddasgatlot és egyéb
segédanyagokat tartalmaznak. Az enzimkészitmények pontos sszetétele, az enzim részaranya
ipari titok. Mindazonaltal a transzglutamindz gyartdk és forgalmazok megadjak a készitmény
Osszetevdit és pontos enzimaktivitasat (U/g) a megfeleld ipari alkalmazashoz. Erdekességképpen
jegyzem meg, hogy az Ajinomoto cég altal gyartott régebbi, csak maltodextrint és mTG-t
tartalmazo Activa MP termék esetén tudomanyos publikéacio szerint a készitmény enzim tartalma
1% volt (BONISCH et al. 2007). Ezt az enzimkészitményt, az Activa MP-t, a husipari
kutatasokkal foglalkoz6 tudomanyos cikkekben Activa WM-ként (DIMITRAKOPOLOU et al.
2005, LANTTO et al. 2006) vagy Activa TI-ként (HONG et al. 2009; HONG et al. 2010; HONG
et al. 2012) mutatjadk be, de mindkét esetben ugyanarrdl a termékrdl, dsszetételrdl van szo. Az
Activa EB 0Osszetétele is ismert (CARBALLO et al. 2006; ROMERO et al. 2010), eszerint az
enzim tényleges mennyisége a készitményben 0,5%, emellett tartalmaz Na-kazeinatot (60%) és
maltodextrint (39,5%).

Manapsag a legnagyobb gyartd a japan Ajinomoto cég, termékei kozul az Activa YG a
tejtermékekhez, az Activa TG HNF hasipari termékekhez dolgozta ki. Ezek f6 Osszetevije a

maltodextrin, mely mellett az Activa YG laktdzt is tartalmaz. (részletes termékleirds az M4.
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mellékletben) E készitményeket virsli (TG HNF, 2.3.7. fejezet), joghurt (Activa YG, 2.3.4.
fejezet), étkezési turé (TG HNF, 2.3.5. fejezet) készitésénél alkalmaztam. Eur6pédban a spanyol
BDF Natural Ingredients a legnagyobb cég, mely szintén az élelmiszeripari alkalmazéashoz
szabott készitményeket forgalmaz. igy példaul a Probind TX pécolt hisokhoz, a Probind CH
elsésorban oltds és savas alvasztasu sajtok enzimkezeléséhez ajanlott. Kisérleteimben a Probind
CH-t alkalmaztam rgos taré (2.3.5. fejezet) és trappista sajt (2.3.6. fejezet) esetén.

A kereskedelmi forgalomban 1év6 Ajinomoto Activa enzimkészitmények (Activa RM, Activa
GS, Activa TI, Activa YG) 25-140 Euro/kg aron kaphato, kozulik a legdragabb a tejipari
alkalmazasban elterjedt Activa YG. (MODERNIST PANTRY, 2016). A BDF Ingredients altal
forgalmazott enzimkészitmenyek 4&ra Aatlagosan 40 Euro/kg az adagolasi javaslat
alkalmazasonkent eltér6, de altalanosan elmondhaté hogy tejipari termékeknél 0,1%-ot

hasznalnak.
1.5. Az mTG alkalmazaési tertletei az élelmiszeriparban

Az mTG élelmiszeripari elterjedésének {6 oka a széles szubsztratspecifitasa volt (4. tblazat)

4. tablazat Az mTG szubsztratspecifitasa élelmiszerekben eléfordulo fehérjék esetén
(AJINOMOTO 1998)

Szubsztrat Szubsztréatspecifitas
Tejfehérje | kazein jo
Na-kazeinat jo
a-laktalbumin alig
B-laktalbumin alig

Tojasfehérje | ovalbumin alig

Blzafehérje | gliadin kdzepes
glutenin kozepes

Széjafehérje | 11S globulin kdzepes
7S globulin kozepes

A tehéntejben a tejfehérjék 80%-at add kazein az mTG kivald szubsztratja, a husfehérjék
kdzul pedig a miozin és a zselatin. Fontos megemliteni, hogy a sikérfehérje (gliadin) is
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megfeleld szubsztrat az mTG szamara, amelyet lisztjavitoként hasznalnak. A szdjafehérjék
magas szubsztratspecifitasuk miatt a hdsipari termékek enzimkezelésének lehet6ségeit bovitik
(HWANG et al. 2004).

Az alabbi 7. dbra bemutatja az mTG enzim sokoldallsagat, és atfogo képet ad a mikrobialis

transzglutaminaz enzimmel elérheté eredményekrol az élelmiszeriparban.

Termeészetes adalekanyagok (pl. foszfat helyettesitesare)

Fiszerezés hamburgerek
és hisgolyok esetén

Rak-, mint his

Eris szerkezeti his

Fagyasztott surimi

Kiril paszta Restruktiralt has

B

Buzaliszt keverek siiteményekhez

Pékaruk {magasahb cipo terfogat

Megfeleld szerkezeti nudlik es tesztak

- I3 A
Allott rizs illat elfedésére Hiis \‘ Szerkezetjavitd kolbaszok és sonkak esetén

Ahszorpciot eldsegitd

Allergiat csfklentd anyag Modositott kazeinek gél-képzd képességgel

Kozmetikai‘orvosi anyag (heteropolimerelk, Alacsony kalorias jégkrém
aminosav konjugalt fehérjek)

Mesterséges Sajtok gumis szerkezettel
Zildsegek frissessegét javito cdpauszony Mapo-tofu
i L aszeptikus Joghurt csikkentett savokivalassal
Emulziostabilizator Mesterséges éllati csomagolishan

eredeti zsiradék

Aszeptikusan
Maodositott zselatin (olvadasi |csomagolhaté tofu

LAt

himérséklet: y )} |Megfeleld szerkezeti siilt Tofu

Kapszula {makro & mikro) t]iﬂ;{:l;;zerkezetﬁ zildseg

Kiiliinhiizo funkeionalis tulajd aoolkdkal

rendelkezi itott szojafeherjek

6. &bra Az mTG élelmiszeripari alkalmazasanak lehet6ségei (MOTOKI et al. 2000)

Az mTG hatasmechanizmusat targyalo attekint6 cikkek kiemelten foglalkoznak az enzimkezelés
tejipari €s husipari szerepével és jovobeni lehetdségeivel (MOTOKI et al. 1998; YOKOYAMA
et al. 2004). Ennek megfelelden a szabadalmak tobbsége is e teriileteket érinti, rekonstrualt hus,

hal esetén 6t szabadalom, a sajt esetén harom sziiletett (SANTOS és TORNE 2009).

1.5.1. Az mTG alkalmazasa a tejiparban

Az mTG-vel kezelt tejtermékekben az enzim fehérjehalot hoz 1étre tigy, hogy a tejben 1évo
szabad aminok és a tejfehérje matrix kozott keresztkotést alakit ki (ABD-RABO et al. 2010). Az
enzimkezelés hatasara a tej aminosav Osszetétele megvaltozik, igy pl. tehéntej esetén a Glu
(glutamin) és Arg (arginin), mig bivalytej esetén a Lys (lizin) és a Val (valin) épul be a
természetes felfol6zodés soran (ABD-RABO et al. 2010). Fermentalt tejtermékek esetén a
kialakul¢ szabalyos fehérjehalo a joghurt savieresztését (szinerézis) csokkenti (MILANOVIC et

al. 2007). Tovabba a térhalod altal biztositott allomany lehetévé teszi, alacsony zsirtartalmu
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joghurt esetén is, a megfeleld gélszilardsag kialakulasat (OZER et al. 2007). A trappista sajt

gyartasa soran a termelés novelése, a tejkomponensek nagyobb aranyd hasznositasa és ezzel a
savd mennyisegenek, ill. hasznosanyag-tartalménak csokkentése érdekében a mikrobialis
transzglutaminaz enzimnek szintén fontos szerepe van (POLGAR et al. 2010). Az 6mlesztett
sajtok hostabilitasa javul (POLAINA és MACCABE. 2007), igy az enzimkezelt termék
allomanya a hékezelés ellenére is valtozatlan marad.

Desszert termékek kozll irodalmi attekintésem alapjan egyedil a jégkrém enzimkezelésére
talaltam példat. A brazil kutatok az mTG-t paszt6rozott tejhez adtak (4 U/g, enzimkezelés: 56,8
°C, 90 perc, inaktivalas: 80 °C, 2 perc), amely nagy molekulatomegii polimerek képz6déséhez és
ezaltal (a hagyomanyosnal) jobb pszeudoplasztikus tulajdonsagokkal rendelkezd termék
kialakulasahoz vezetett. (NUERNBERG ROSSA et al. 2011). Németorszagban enzimkezelt
sovany tejbol késziilt tejport hasznaltak puding készitéséhez és azt tapasztaltdk, hogy a termék
viszkozitasa megnétt, de az mTG nem tudta szignifikdnsan ndvelni a megkdthetd viz
mennyiségét. Az mTG és a hidrokolloidok kozti kélcsdnhatasok tanulmanyozasa soran arra
jutottak, hogy a majomkenyérfa mag és a guarmagliszt nem befolyasolta az mTG miikodését, de
a karragénnel egyutt alkalmazva az enzimkezelt sovanytejpor gélszilardsaga leromlott.
Amennyiben az enzimet az emulgealas utan alkalmaztak, akkor javult az emulzié stabilitas
(ROHENKOHL és MECHELHOFF 2006)

Mindazonaltal jelent6s kilonbség van az egyes kazeinfehérjék keresztkdtésre vald
alkalmasséaga kozott. Azaz a mikrobidlis transzglutaminazzal vald
reakcioképességiik/szubsztratspecifitaisuk alapjan a kovetkezé sorrend allithatdo fel: asz-

kazein>B-kazein>k-kazein>as:-kazein (MACIERZANKA et al. 2011).

1.5.1.1. Az mTG felhasznalasa fermentalt tejtermékeknél

Tébb kutatdé szdmolt be az enzim allomanymaddositd hatasardl habart (CANCINO et al. 2006;
JAROS et al. 2007, BONISCH et al. 2007a; SARI et al. 2007) és pohéarban alvasztott
(GAUCHE et al. 2007; YUKSEL és ERDEM. 2010; WROBLEWSKA et al. 2010, SANLI et al.
2011) joghurt esetén. Ezek olyan termékek, amelyek gyartasanal fontos a megfeleld
gélszerkezet kialakulasa. (AJINOMOTO 1998). A joghurtban az enzimkezelés hatasara 106-107
g/mol moltomegii fehérje polimerek keletkeznek, iigy hogy a tejben 1évo lizinnek csak 1-2%-a
kerul keresztkdtésbe. A raszter elektronmikroszkopos felvétel is mutatja, hogy az enzimkezelés
hatasara a fermentalt tejtermékekben ,,szorosabb” fehérjehalo alakult ki, amelyben a fehérjék

egyenletesebben helyezkednek el (7. abra).
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7. &bra Rasztermikroszkopos felvétel a poharban alvasztott fermentalt tejtermékrol
(bal oldali: kontroll tejbdl, jobb oldali: enzimkezelt tejb6l) (LORENZEN 2006)

Ezek a fehérje aggregatumok mindazonaltal olyan tartésak (stabilak) hogy habaras sem hat
rajuk (LORENZEN 2006). Az enzim alkalmazasaval alacsony zsirtartalmu tejbél is eléallithatd
jol kanalazhat6 termék (BONISCH et al. 2007a; GUYOT et al. 2011; ILCIC et al. 2008; OZER
et al. 2007; KONCZ et al. 2009).

Pohérban alvasztott joghurt esetén megfigyelték, hogy a gélszilardsag linearisan névekedett
3 Ulg fehérje enzim koncentracidig, de ennél nagyobb koncentracional mar savokivalas
tapasztaltak, a joghurt torékennyé valt (BERNARD 2001). Német kutatok sovany tejbol (fehérje:
3.,4%) fehérje dusitast kovetéen (max fehérje: 4,9%) alacsony zsirtalmd habart joghurt gyartasat
dolgoztak ki kétféle eljarassal. Az egyik esetben aktiv maradhatott az enzim a késztermékben is
(BONISCH et al. 2007b) a masik kisérlet esetén azonban inaktivaltak az mTG-t (BONISCH et
al. 2007a), amint azt az 5. tablazat is mutatja.

Amennyiben sovany tejhez (fehérje: 3,4%) adtdk az mTG-t, és enzimkezelést kovetden
(Activa YG, 0-4 U/g fehérje, 40 °C, 3 6ra) az enzimet inaktivaltak (95 °C, 3 perc), majd ezt
kovetéen adtak a joghurtkultarat a tejhez, akkor akar 0,5-0,75 U/g fehérje is elegendd volt a
megfelelé gélszilardsag eléréséhez (, BONISCH et al. 2007a). Mindazonéltal megfigyelték, hogy
az enzimkezelt tej alvadasa esetenként 20-40 perccel lasabb volt, mint a hagyomanyos
technoldgia esetén. A kutatok azt tapasztaltak, hogy a titralhat6 savtartalom is lassabban csékken
a fermentacié alatt, amely arra utalt, hogy a tejsavbaktériumok szaporodasat gatolta az
enzimkezelt tej. A kisérletek kimutatattak, hogy ennek héatterében a Lactobacillus delbrueckii

subsp burgaricus tke (telepképzoegység) értékének csokkenése allt.
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5. tablazat Habart joghurt gyartasa kiilonb6z6 enzimkezeléssel
(Bunisch et al 2007a, Bonisch et al. 2007b)

Habart joghurt gyartésa

MTG inaktivalodik
(Bonisch et al. 2007a)

mMTG aktiv lehet
(Bonisch et al. 2007b)

1., Enzimkezelés (42 °C, 3 6ra) 4 X
2., Kétlépcsés homogenizalas v 4
3., H6kezelés (95 °C, 3 perc) v' = inaktivalas v

4., Fermentéacié (42 °C, pH 4,6-ig) v =beoltas v' = beoltds + mTG
5., Habaras és hiités (20 °C) v v
6., Erlelés és tarolas (4 °C) v v =mTG aktiv lehet

Tovabba a tarolasi kisérlet (3 hét, 6 °C) alatt azt figyelték meg, hogy az enzimkezelt joghurt
utésavanyodasa 4-6%-kal elmaradt a hagyomanyos termékekétél viszont a gélszilardsaga
korulbelul kétszerese volt a szilardabb fehérje szerkezet miatt. Az enzimkezelt joghurt
savoeresztése ebbdl adodoan 15-20%-kal alacsonyabb volt (LORENZEN et al. 1999). Ez a
gyartastechnoldégia azonban hosszadalmas és a hokezelés miatt koltséges is ezért
Németorszagban elézetesen enzimkezelt sovany tejb6l késziilt tejpor hozzéadasaval is
Kisérleteztek (GUYOT et al. 2011). Az enzimkezelt (enzim koncentracio: 10 U/g, enzimkezelés:
40 °C, 2 6ra, inaktivalas: 85 °C, 2 perc) tejporral készilt joghurt viszkozitasa kozel kétszeresére
emelkedett (kontroll: 247 mPas, 10 U/g mTG-vel: 453 mPas), a centrifugaldssal mért
savoeresztes (szinerézis) majdnem 5%-kal csokkent (kontroll: 57,1%, 10 U/g mTG-vel: 52,6%).
Tovéabba az enzimkezelt sovany tejpornak kdszonhetden a megfeleld viszkozitas eléréséhez csak
fele annyi fehérje hozzadadasara volt sziikség, mint kilonben (GUYOT et al. 2011). Ezzel
egyidében ugyanezt a technologiat kiprobaltak egy németorszagi vezetd tejipari vallalatcsoport
Uzemében is, mas enzimkezeléssel (enzim koncentracio: 3 U/g, enzimkezelés: 45 °C, 5 0ra,
inaktivalas: 80 °C, 5 perc), de az enzimkezelt joghurt allomanya a kontrollnal is rosszabb volt
(MULLER 2010). Mindazonaltal gorog kutatok YF-L811-es DVS kultira alkalmazasaval 1,8%
zsirtartalml  tejbél tudtak olyan joghurtot késziteni, amely a megfeleld enzimkezelés
megvalasztasaval (enzim koncentracio: 0,04%, enzimkezelés: 45 °C, 120 perc, inaktivalas: 90
°C, 10 perc) jobb viszkozitasu és kevésbé savoeresztd joghurtot eredményezett (APRODU et al.
2011).

Azaz elmondhato, hogy az enzimadagolasnak és enzimkezelés koriilményeinek megertése
fontos a széleskorli és megbizhat0 ipari alkalmazés érdekében. Az enzimadagolas szerepét a

késobbi kisérleti részben mutatom be, tovabbd vizsgaltam azt a felvetést is, miszerint az
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inaktivalas nélkili joghurtok szemcsések, csomosak lesznek (BONISCH et al. 2007a) és a
tarolas alatt kedvezétlen allomany kialakulasahoz vezetnek. Ennek kérdését magam is

vizsgaltam (3.2.1.4. fejezet).

1.5.1.2. Az mTG felhasznalasa savas alvasztasu sajtoknal

A taré alvadék elektronmikroszkopos vizsgalata kimutatta (11. abra), hogy az enzimkezelt
turéalvadék kisebb fehérjerészecskéket tartalmazott, és az azok kozotti Ures terek is kisebbé
valtak. Ezzel magyarazhatd a savoeresztés/szinerézis jelent6s csokkenése illetve elmaradésa.
Ezek alapjan az mTG keresztk6té mechanizmusa jelentds hatdssal van mind az alvadék
stiriségére, mind a savofehérje alvadékba vald beépiilésére. A kevésbbé torékeny alvadék
kdvetkezménye, hogy a savoban kevesebb finom alvadékrészecske marad.

LORENZEN et al. (2002) vizsgaltdk, hogy a tarogyartads soran miként hat az mTG altal
létrehozott keresztkdtés, a mezofil tejsavbaktériumok tejsav termelésére. Megallapitottak, hogy a
tejsavbaktériumok miikddése zavartalan volt, mert a keresztkotések kialakulasa el6tt lebontottak

az aminosav igényiiket fedezé kazein fehérjéket. A mikrobidlis transzglutamindz enzimmel

-7z

Alapanyagtej

Pasztorozés,
72°C, 15 mp.

Keverés

Erlelés, Pasztérozés,
22°C,~14 6 72°C, 15 mp.

Hités ),
Alvasztas i
5 Transzglutaminaz
32°C, 5 ora, 1.6 — ; 8 o/L tei
pH 47 0—-05.08¢g 3)
N

Vagas és érlelés
30 min

A
Melegités
60°C, 60 perc

Alvadék 0

8. dbra Savas alvasztasu tur6 gyartasanak folyamata (HAN et al. 2003)
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HAN et al. (2003) vizsgaltak az enzimadagolas hatasat is, és eredményik bizonyitja, hogy az
mTG enzim altal létrehozott Kkeresztkotések visszatartottak a savofehérjét a taroban, ennek

kovetkeztében a savo feherje tartalma az enzim koncentracié novelésével csokkent (9. dbra).
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mTG enzim adagolas (g/L)

(HAN et al. 2003)

Ennek kdvetkeztében a kontroll mintdhoz hasonlitva 26%-kal tobb savdfehérje épult be a
taroéalvadékba. LORENZEN et al. (2002) az étkezési turéhoz az mTG enzimet 1:2000 enzim-
szubsztrat aranyban alkalmaztak (enzimkezelés: 40 °C, 2 6ra; inaktivalas: 80 °C, 1 perc). Az

alabbi mikroszképos képen (10. abra) is lathatd, hogy a fehérjehald ,,szorosabba” a fehérjék
eloszlasa egyenletesebbé valt az enzimkezelés hatasara.

‘“ A_'yf"ﬁ % 4 LS ol ‘. 3 ‘8l -“ ,'_ ‘« SR

10. dbra A tar6 alvadék raszter mikroszkopos képe
(bal oldali: kontroll turd, jobb oldali: enzim-kezelt taro)
(LORENZEN et al. 2002)

Az enzimkezelt tejbol késziilt tirdé nem rogos allomanyu volt, hanem inkabb krémes és lagy.

Az enzimkezelés hatasara a kihozatal 2%-ot javult. (LORENZEN et al. 2002)
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1.5.1.3. Az mTG felhasznalasa oltds alvasztasu sajtoknal

A nagylzemi sajtgyartas soran a kitermelési szdzalék novelése és a savd mennyiségének
csokkentése dontd fontossaghi. A hagyomanyos sajtgyartds valojaban a fehérjék és a zsir
koncentralasa, melynek sordn a sajtban feldusulnak az alapanyag-tej osszetev6i, mikdzben a
savofehérjék, a laktdz, ill. egyéb vizoldhatdé mikromolekularis anyagok a savdval eltavoznak
(LEHMANN és WASEN. 1991; MORISON 1997). A sajtgyartasban a kihozatal noévelésének
legigéretesebb modja a sajtban hasznosuld fehérjék mennyiségének ndvelése, célszertien a
savofehérjék sajt-alvadékba torténd beépitése révén (LAWRENCE et al. 1989; KESSLER 1996).

A mikrobialis transzglutaminaz enzim felhasznalasat két koriilmény neheziti POLGAR et al.
(2010) szerint, egyrészt az mTG gatolja az oltdoenzim miikodését, igy rontja az alapanyag-tej
alvadasi tulajdonsagait, az alvadék szerkezetét, igy a sajt mindségét is, masrészt véleményiik
szerint az enzim hasonl6 felépitést fehérjék (kazein-kazein, savofehérjék-savofehérjék) kozott is
létesit keresztkOteéseket, emiatt magas enzimkoncentraciora van sziikség a kellé hatékonysaghoz,
ez viszont dragitja a technoldgiat. Kisérleti eredményeik szerint az optimalis ardnyok megtartasa
mellett mTG felhasznalasaval azonos mennyiségii sajt eldallitasahoz 20%-kal kevesebb
alapanyagra van sziikség (POLGAR et al. 2010).

Az imént emlitett hazai peldat 6sszehasonlitottam a kulfoldi irodalomban olvasottakkal, a
kutatasi eredményeket az alabbi 6. tAblazatban 6sszegeztem kulon valasztva a sajtokat kategoriak

szerint (lagy, félkemény, kemény).

6. tablazat Az enzimkezelt sajttal kapcsolatos hazai és kilfoldi kutatasi eredmények
(Sajat szerkesztés)

Sajt tipusa Sajttej Enzimadagolas Sajt Szarmazasi Forras
(érlelési id6) (zsir tart. %0) (U/l tej) kihozatal orszag
(kg sajt/
10 1 tej)
Cheddar _ ) KURAISHI et al.
nincs adat 30 1.05 Japan
(4 hét) (1997)
Edami ) AALTONEN et
) pasztorozott 132 1.30 Finnorszag
(8 hét) al. (2014)
Trappista 2,80-3,10 ~ POLGARetal.
) 3-24 1.21 Magyarorszag
(nincs adat)  paszt6rozott (2010)
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Sajt tipusa Sajttej Enzimadagolas Sajt Szarmazasi Forrés
(érlelési id6) (zsir tart. %0) (U/l tej) kihozatal orszag
(kg sajt/
10 1 tej)
teljes tej
Félkemény ) ] DI PIERRO et al.
] (min. 3,5%) 2 1.48 Olaszorszag
(5 hét) (2010)
pasztérozott
teljes tej
Lagy _ ] COZZOLINO et
] (min. 3,5%) 75-240x10%* 1,51 Olaszorszag
(1 hét) . al. (2003)
nyers tejbol
] teljes tej )
Lagy . WALEED és
] (min. 3,5%) 60 1,86 Irak
(nincs adat) ' NAWAL (2009)
nyers tejbol

1 Unit = CBZ-Glu-Gly ¢és hidroxilamin reakcidja soran percenként 1,0 umol hidroxamat
képzddését katalizalja pH = 6,0 kémhatéas mellett 37 °C-on.
*1 Unit = 38 pmol [3H] spermidin beépulése DMC (N,N-dimetilalt kazeinbe) érankent 25 °C-on

Az 5. tablazatbol kideril, hogy leginkabb teljes tejbdl késziiltek a sajtok és Olaszorszagban
nyerstejbdl indultak ki. Hazdnkban a nyerstej alkalmazasa csak a kézmiives sajtgyartoknak
engedélyezett, nagyipari sajtgyartok csak pasztorozott tejbdl indulhatnak ki, Az mTG
létjogosultsaga hazankban a legnagyobb mennyiségben elGallitott trappista sajt esetén is csak
kimagaslo kihozatal mellett képzelheté el, hiszen az enzim koltségét feltétlentl fedezni kell.
Okolszabalyként elmondhatd, hogy 10 liter tejbdl 1 kg sajt allithatd eld. Ennek megfeleléen a
POLGAR et al. (2010) altal elért 8,24 liter tej/kg sajt j0 eredménynek szamit, de fontosnak
tartom megeérteni az enzimkezelés id6zitésének szerepét, hiszen az olasz kutatd csoport (DI
PIERRO et al. 2010) 6,75 liter tej/kg sajt kihozatalt ért el Ugy, hogy az mTG-t az alvadék
felvagasa utan alkalmazta. Az enzimadagolas idozitésének kihozatal és &llomanymaodositd

szerepét a 3.3.1. fejezetben ismertetem.

1.5.2. Az mTG alkalmazésa a husiparban

Az mTG keresztkotése hatdsdra az oldhatd fehérjék oldhatatlan nagy molekulatomegii
polimerekké valnak ezzel lehetévé téve a restrukturalt husok eldallitasat (SUN, 2009). Az
izomfehérjek, kulondsen a miozin, és az mTG kozott keresztkotések jonnek létre, melyek
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erosebbé teszik az igy kialakult fehérjehalot (HUANG et al. 1992). Hus, ill. a haltermékek

esetében az mTG noveli a termék keménységét, ezzel jelentdsen befolyasolva annak mingséget
(SAKAMOTO et al. 1994). Sok esetben gy taléltak, hogy az mTG a kazeinattal egyutt tudja
leginkabb kifejteni a hatasat (MOTOKI et al., 1998; KURAISHI et al. 2001). Ez esetben
so/foszfat felhasznalasa nélkil is el tudtak érni a megfeleld vizkoté képességet, és a szerkezet is
ellenallobb lett a hohatassal szemben a kialakult kovalens természetii izopeptid kotéseknek
koszonhetéen (MOTOKI et al., 1998). A husipari alkalmazasa a restruktaralt hisoknal a
legkézenfekvébb. Ez esetben husragasztokent (angol: meat-glue) alkalmazd gasztronomia
vekony steakek 0sszeragasztasara hasznalja a hideg-koté6 (angol: cold-set binding)
tulajdonsagabol adodoan, melyet a japan kutatok fedeztek fel elészor. Sajnos vagoéhidi
melléktermékek Osszeragasztasarais hasznaljak Déanidban. Mindazondltal az egészségtudatossa
valo vasarlok miatt nagyobb piaci lehet6ség rejlik a csokkentett s és/vagy foszfat tartalmu
termékek elballitasaban. E témaval fontossaga és idGszerlisége miatt magam is foglalkoztam

(kisérletek ismertetése pacso: 3.4.2. fejezet, foszfat: 3.4.3. fejezetben)

1.5.2.1. Az mTG alkalmazhat6saga fehér- és voréshasoknal

Az mTG-t fehér- és voroshusoknal egyarént alkalmazzak. A fehér hasok kozul példaul a
pulykamell (ASHIE et al. 1999), csirkemell (MUGURUMA et al. 2003), a halak kdzil a csikos
marna (Mugil cephalus) (RAMIREZ et al. 2006), és a Braziliaban kozkedvelt fehér arnyékhal
(Micropogonias furnieri) esetén (GONCALVES és PASSOS 2010) végeztek kutatasokat. A
vorés hisok kozil a marhahdsnal (IONESCU et al. 2008, DONDERO et al. 2006), a
sertéshisnal (FLORES et al. 2007) egyarant megfelel6 allomanymodositonak bizonyult.

1.5.2.2. Az mTG alkalmazésa pacolt, restrukturalt termékeknél

A hus szerkezete mikrobialis transzglutamindz enzim segitségével javithatd, mivel az enzim
az oldhato fehérjék esetén fejti ki aktivitasat. A gyartaskor alkalmazott sokeverék segit oldatba
vinni a hasfehérjéket. A nitrites sokeverék hozzdadasa a nedves pacolasi technoldgia soran a
tumblerezés kdzben torténik. Az elsérendli kotések kialakitasaval igény szerinti méretli és alaka
husaru készitheté (DIMITRAKOPOLOU et al., 2005).

Restrukturalt szaritott sonka esetében ROMERO et al. (2010) végeztek kisérleteket. A kutatok
tanulmanyoztak, hogy az Activa EB enzimkészitmenyt por alakban, ill. folyékony oldatban
(0,1% mTG 3% NaCl-ban oldva) a hus felszinén alkalmazva az igy ,,0sszeragasztott”

sonkafellletek milyen képet mutatnak. A sonkaszeleteket vizsgaltak enzimkezelés utan
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(csontozott sertéscsulkot 2% sokeverékkel és mTG-vel kezelték, vakuum csomagoltak és 7 °C-
on taroltdk) és 8 napos széritast (15 °C, 80% RH) kovetden. A pasztazd elektronmikroszkoppal
megfigyelték, hogy az enzimkezelt mintakban 8 hét alatt tdmdr szoveti szerkezet alakult Ki,
amelyet vastagga valt izomrostok haldztak be egyuttal a két felulet hatarai elmosddtak. Ezt
tilkkrozte a mintdkban mért kotési erd értéke is, amely a 8 nap szaritas alatt a porként és a vizes
oldatként alkalmazott enzimadagolas esetén egyarant megharomszorozodott (0. nap: 2 N/cm?, 8.
nap: 6 N/cm?).

KURAISHI et al. (1997) tobbféle szubsztrattal: natrium-kazeinattal, szojafehérjével,
savofehérjével és zselatinnal kombinaltak a mikrobidlis transzglutaminazt, és a legmegfeleldbb
tulajdonsagokat a natrium-kazeinat alkalmazasa soran tapasztaltdak. Arra a megéllapitasra
jutottak, hogy az mTG alkalmazésa hiitott, nyers husnal célszert.

HATTEL et al. (2005) szerint az enzimkészitményt (Activa EB) vizes oldatban 1:4 aranyban
kell alkalmazni, mert ezzel biztosithatd, hogy az mTG-t a kot6 feliiletre egyenletesen fel lehessen
vinni és ez altal hibatlan metszéslapja lehet a terméknek.

Amikor az Activa WM enzimkészitményt alkalmaztak, akkor az még a viszkozitast javito
xantan hozzédadasa utdn sem tudta megfeleléen egymashoz ,,ragasztani” a feliileteket. Felhivtak
a figyelmet arra is, hogy a til magas vizaktivitads az enzim hatékonysagat rontja, mert a szabad
viz megakadadlyozza az izopeptid kotés kialakuldsat, mely a hdsrészek 0Osszetapadasat

eredményezné. A pacolas soran tehat a szabad viz megkdotese elengedhetetlen.

1.5.2.3. Az mTG alkalmazésa vordsaruknal

Az egészségesebb taplalkozas érdekében elsddleges kérdéssé valt a vordsaruk esetén, hogy a
felhaszndlt zsirt helyettesiteni tudjak névenyi vagy halolajjal (BLOUKAS et al. 1997).

Egy kutatocsoport (DELGADO-PANDO et al. 2010) bebizonyitotta, hogy az ipari szalonna
helyettesitése olaj a vizben (O/V) tipusd emulzidval jarhaté at. Oliva- (44,39%), lenmag-
(37,8%) és halolajbol (17,74%) allo olaj-viz tipusu emulziot alkalmaztak, melyet elGtte
stabilizaltak Na-kazeinattal (1,8%), szGjafehérjékkel (10%), és mTG enzimet (0,68%) is adtak
hozza. Ennek eredményeként a termék nemcsak egészségesebb lett, mert a zsirsavak aranya
eltolddott a telitetlenek felé, hanem a konzisztenciaja is jobb lett, mert elveszitette a szivacsos
szerkezetét, egyuttal tomorebb is lett. Onmagaban az olaj-viz tipust emulzié nem véltoztatta
meg. Az igy kialakitott fehérjehaldo az mTG hatasara erGsebb lett, mert a Na-kazeinat és a
szojafehérjék nagyon jo szubsztratnak bizonyultak (MOTOKI és SEGURO 1998). Ehhez
hozzajarulhatott, hogy az enzim az izomfehérjékkel is keresztkotést alakit ki (FENG és XIONG
2002).

26



10.14751/SZIE.2017.048

LANTTO et al. (2006) almasiiritményporral, tirozinaz ¢s mTG enzimmel készitett huspép
gélszilardsagat vizsgaltdk. Az mTG enzimes oldat készitésekor hozzéadott vizet 0,3 mmol/l
ciszteinnel egészitették ki, hogy noveljék az mTG aktivitasat. Az volt a feltételezesiik, hogy
ezzel egyrészt az enzim kotéhelyén 1év6 aktiv szulfilhidril csoport redukalt allapotban tarthato,
masfel6l csokkentheté a diszulfid hidak szama, amellyel az enzim hozzaférhetOsége, azaz
reakciokészsége javithatdé (WILCOX és SWANGOOD. 2002). Mivel a husban 1évé
miofibrillaris fehérjék, a miozin és az aktin nem tartalmaz diszulfid hidakat, csak cisztein
lancvégeket (LIU et al. 2000), ezért az enzimkészitmény aktivitasat nem tudtak fokozni.

Hazankban az Orszagos Husipari Kutatdintézetben (roviden: OHKI) végeztek kisérleteket
vorosaru modell termékeken a Nutrameat elnevezésii EU altal tarsfinanszirozott nemzetkdzi
Tech. Food pélyazat magyar résztvevdjeként (NUTRAMEAT 2008). A kutatas végso célja
funkcionalis parizer eléallitasa volt és ennek érdekében az olivaolaj (5%, 15%, 30%), a zabkorpa
(1%, 3%) és az mTG (0,1%, 0,3%) mennyisegének allomanykialakitd szerepét vizsgaltak. Az
enzimet a 2% péacsoval, a 0,3% foszfattal (NasP.O7) és a 0,05% Na-aszkorbattal el6zetesen
vizben feloldottdk, majd ezt kovetden adtdk az 500 g huspéphez. A hdkezelés 72 °C
maghémérsékletig tortént. Eredményeik alapjan az mTG nem befolyasolta a hdpenetracids
gorbét, sem a f6zési veszteséget, sem a termék szinét. Amennyiben a parizer 1% zabkorpaval és
5% olivaolajjal késziilt, mar 0,1% mTG adagolas hatasara szignifikansan nagyobb keménységet
(kontroll: 60 N, enzimes: 80N) mértek az enzimkezelt terméknél. Az érzékszervi biralatnal
minden vizsgalt jellemz6 esetén (lédussdg, keménység, szelet Osszetartds, zsirossag) jobbnak
értékelték az enzimkezelt terméket (KOVACS és ZSARNOCZAY 2007).

Manapsag nagy figyelmet forditanak az mTG enzim segitségével elballithato, csokkentett sO
és foszfat tartalmd hdsipari termékekre (Allais, 2010). Az mTG hasznalataval lehetové valt a
hastermékek esetén a so, ill. a foszfat kihagyasa vagy a felhasznalt mennyiségik csdkkentése
(PAARDEKOOPER ES WIJINGAARDS 1986). Mindazonaltal, mas irodalmi forras szerint a
foszfat és a so alkalmazasakor az mTG jobban ki tudja fejteni hatasat (JIANG és YIN 2001). Az
adalékanyagok és az mTG enzim kozotti kdlcsonhatasok megértése érdekében magam is
végeztem kisérletet, melyek soran a foszfat-, a sdadagolas és az enzimkezelés szerepét is
vizsgéltam (3.4.2.-3.4.3. fejezet).

COLMENERO et al. (2005) arra jutottak, hogy amikor az mTG-t kazeinattal, KCl-al és
rostokkal egydtt alkalmazzédk, akkor az alacsony soOtartalmt termékek fizikokémai jellemz6i
vetekednek a hagyomanyossal. Az mTG altal katalizalt intra- és intermolekuaris kovalens
kotések soran kialakuldo miofibralis fehérjepolimerek helyrehozzak (restauraljak) a PSE (Pale
Soft Exudative = Halvany Puha Vizeny6s) hus allomanyat (MILKOWSKI és SOSONICKI

1999).
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1.5.2.4. Az mTG alkalmazasa szarazaruknal

A japan Ajinomoto cég 3 kiilonb6z6 receptura és gyartastechnoldgia esetén vizsgalta az mTG

allomanybefolyasold hatasat gyorsérlelésii szarazaruknal (7. tablazat).

7. tablazat Gyorsérlelésti szarazaru kezelése mikrobialis transzglutaminazzal
(BUDEMANN 2002)

Recept

37,5 kg sertes has 75 kg sertés hus 33,0 kg sertes S 1.

37,5 kg marha hus - 34,0 kg marha M 11.
25,0 kg zsir 25,0 kg zsir 33,0 kg sertés S VI (zsir)

Adalékanyagok

2,8% pacso 2,8% péacsd 2,8% péacsd

0,05% Na-aszkorbat 0,025% Na-aszkorbat 0,025% Na-aszkorbat
0,6% glukoz 0,5% gliikdz 0,5% glukoz

Activa WM (%): 0,05; 0,1 Activa WM(%): 0,04 Activa WM (%): 0,06; 0,13
Activa EB (%): 0,1; 0,2 0,08; 0,16 Activa EB (%): 0,13; 0,26
Homerseklet

1. nap: 28 °C 1-3. nap: 23 °C, 90% RH. 1. nap: 24 °C, 95% RH.
2.nap: 25 °C 4-8. nap: 20 °C, 85% RH 2-3. nap: 19-23 °C,85-93% RH
3. nap: 20 °C 9-15. nap: 15 °C, 80 % RH 3-7. nap: 17-18 °C, 84% RH

Tapasztalataink szerint az mTG hatassal van a gyorsérlelésii szarazarukra, mert jobb
szeletelhetdséghez vezet és biztositja a formatartdst akar egyedi formdk esetén is. Nem
befolyasolja a pH alakuldsat és nem hat sem a vizakativitas, sem a szaritdsi veszteség
alakulasara.

Mindazonéltal a cukortartalmat célszer(i az enzimkészitményben 1évé maltodextrin miatt
0,6%-r6l 0,5%-ra csokkenteni Az enzimkészitmény (Activa WM) javasolt adagolasa 0,05-0,1%
(BUDEMANN 2002).
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A Kisérletek helye és azok miiszerezettsége

A doktori disszertacio kisérleti megvalositasa dontéen a Szent Istvdn  Egyetem,

Elelmiszertudoméanyi Karanak, Hiité- és Allatitermék Technoldgiai Tanszékén tortént.

A modell oldatokkal kapcsolatos mérések eqy részét mashol végeztem:

» Neutronspektometrias merés: Budapesti Neutron Kézpont MTA Wigner FK
Szilérdtestfizikai és Optikai Intézetének Neutronspektroszkopiai Osztaly (MTA-Wigner-FK)

> Osszcillacios mérés: Drezdai Miiszaki Egyetem, Elelmiszertechnolégiai és Biotechnolégiai
Intézet (TU Dresden)

A sajt enzimaktivitdsanak kdzvetlen és kozvetett meghatdrozasakor:

» Hidroxaméat mérés: Darmstadti Fdiskola, Kémia és Biokémia Tanszék (HDA-FCB)

» Fluorescens mérés: Darmstadti Fiskola, Kémia és Biokémia Tanszék (HDA-FCB)

> Fehérjetartalom mérés (Lowry): Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar,
Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszék (SZIE-ETK-EMT)

» Tej, tejszin gyors analitikai vizsgalata: Etyektej, herceghalmi lizem

2.1.1. Magyarorszagi berendezések

KERN MLS-N gyors nedvességmeghatarozo berendezés (SZIE-ETK-HAT)
CR 400 szinmérd (SZIE-ETK-HAT)

Labor-Mix LP-102 termosztat (SZIE-ETK-HAT)

Armfield FT-20A sajtkad (SZIE-ETK-HAT)

CS350 EL f8z6-fiistolé (SZIE-ETK-HAT)

Robot-Coupe R502 kutter (SZIE-ETK-HAT)

Brema GB902W jégdara-gyart6 (SZIE-ETK-HAT)
Multivakuum-csomagoldgép (SZIE-ETK-HAT)

Yellow Submarine kisszogii szorasvizsgalo berendezés (MTA-Wigner-FK)
MLW RH3 magneses keveré (MTA-Wigner-FK)

Mikro 120 centrifuga (MTA-Wigner-FK)

vV V V V V V V VYV V V VYV V

Lactoscan Milk Analyzer (Etyektej)
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2.1.2. Németorszagi berendezesek

> ARES RFS3 tipusu reométer (TU Dresden)
> Tecan GENios mikrotiter olvasé (HDA-FCB)

2.2. Felhasznalt vegyszerek

2.2.1. Vegyszerek a mikrobialis transzglutaminaz enzim aktivitasanak kozvetlen vizsgalata
soran

2.2.1.1. Hidroxaméat modszer esetében

A hidroxamat modszert az alkalmazott kereskedelmi enzimkészitmenyek (Activa YG, Activa
TG HNF, Probind CH) tényleges enzimaktivitdsdnak megéallapitdsdhoz hasznaltam. A
hidroxamat méréshez szilkséges vegyszerek: a hidroxilamin a Sigma-Aldrich Chemie GmbH
(Taufkirchen, Németorszag) terméke, a CBZ-GIn-Gly, a Bachemtdl (Bubendorf, Svajc)
szereztem be. A sdsav a Reanal Finomvegyszergyar (Budapest, Magyarorszag) a vas-klorid és a

triklorecetsav a Carlo Erba Reagents SAS (Val de Reuil, Franciaorszag) gyartméanya volt.

2.2.1.2. Fluorescens dipeptid mddszer esetében

A dipeptid médszerhez a Darmstadti Féiskolam, Prof. Dr. Hans-Lothar Fuchsbauer altal
szintetizalt (PASTERNACK et al. 1997) danzilalt ZQG-DNS-t [1-N-(karbobenzoxi-L-
glutaminilglicil)-5-N-(5-N’,N*‘-dimetilaminonaftalénszulfonil)diamidopentan]  hasznaltam. A
citromsav a Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Taufkirchen, Németorszéag) terméke. Az alkalmazott
tiszta mTG a braunschweigi DSMZ torzsgyiijteméynbdl (Németorszag) szarmazott, a

Streptomyces mobaraensis Nr. 40847, melynek tényleges enzim aktivitasa: 15 U/ml oldat volt.

2.2.2. Vegyszerek a mikrobialis transzglutaminaz enzim aktivitasanak kdzvetett vizsgélata
soran

2.2.2.1. Savanyu kazein modell oldatotok vizsgalata soran

A savanyu kazein modell oldat eléallitasahoz a Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Taufkirchen)
altal gyartott savanyu kazeint (termék kod: C7970), dinatrium-hidrogén-foszfatot és natrium-
dihidrgén foszfatot, Na-azidot (tartositoszer) és glikono-delta laktont (GDL, termék kod:
G2164) alkalmaztam. A GDL hozzéadasaval kiméletesen csokken a kbdzeg pH-ja és igy a

kazeinfehérjék alvadasa is fokozatosan kovetkezik be (SARI 2007). Az enzimkezelést az
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Ajinomoto Foods Europe SAS (Hamburg, Németorszag) altal gyartott Activa MP (100 U/qg)

termékkel végeztem.

2.2.2.2. Nehézvizes joghurt modell oldatok vizsgalata

A joghurt modell oldathoz a Tutti Elelmiszeripari Kft.. (Rabapatona, Magyarorszag) sovany
tejporét (zsir: 0,14%, fehérje: 33%) hasznaltam. A nehézvizet (99.5% D»0) a KFKI biztositotta
szamomra. A vizben 1évé H atomok ,.elfedik” a neutronok szorasat, ezért hasznaltam
oldészerként nehézvizet. A gélképzddés elinditasara A Christian Hansen A/S (Nienburg,
Németorszag) altal forgalmazott YF-L811, fagyasztva széritott DVS (Direct Vat Set — kdzvetlen
adsagolasra kifejlesztett) joghurt kulturgjat alkalmaztam. Ennek 1 tasakja 50 U (f6 kultarak:
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) aktivitast volt és a

beoltas 0,0256 U aktivitasu kultaraval tortént.

2.2.2.3. Osszes zsirtartalom mérése

Az 6sszes zsirtartalom meéréséhez petrolétert (Lach-Ner Neratovice, Cseh Koztarsasag), 95% -
o0s kénsavas etanolt hasznaltam. Utobbit magam mértem 6ssze kénsavbol (Lach-Ner Neratovice,
Cseh Koztarsasag) és etanolbdl (Lach-Ner Neratovice, Cseh Kdztarsasag). A joghurt-, tiré-, és
sajtgyartasahoz felhasznalt tej ill tejszinmintak zsirtartalméat ultrahang elvén miik6d6é Lactoscan

Milk Analyzer (Milkotronic Kft., Zagora, Bulgaria) berendezéssel hataroztam meg.

2.2.2.4. Zsirmentes szarazanyag-tartalom mérése

A joghurt-, tard-, és sajtgyartasahoz felhasznalt tej ill tejszinmintak zsirmentes sz&razanyag
tartalmat ultrahang elvén miikod6 Lactoscan Milk Analyzer (Milkotronic Kft., Zagora, Bulgéria)

berendezéssel hatdroztam meg.

2.2.2.5. Osszes fehérjetartalom mérése

Az 6sszes fehérjetartalom méréséhez kétféle oldatot kellett elkésziteni, az A oldatot (1,56%
CuSOy4, 2,37% Na-p-tartartardt) és a B oldatot (2% NapCOsz 0,IN NaOH). A szikséges
vegyszereket a Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Taufkirchen, Németorszag) gyartotta. A Folin-
Ciocalteau reagenst a G-Biosciences-t3l (Saint Lous, Amerikai Egyesiilt Allamok) szereztem be.
A joghurt-, taré-, és sajtgyartdsahoz felhasznalt tej ill tejszinminték fehérje tartalméat ultrahang
elvén miikodé Lactoscan Milk Analyzer (Milkotronic Kft., Zagora, Bulgéaria) berendezéssel

hataroztam meg.

31



10.14751/SZIE.2017.048

2.2.2.6. TBA szam meghatarozasa

A TBA szdm meghatarozasahoz triklor ecetsavat (Carlo Erba Reagents, Miland, Olaszorszag)
tiobarbitursavat (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Taufkirchen, Németorszag) és malondialdehidet
(Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Taufkirchen, Németorszag) hasznaltam.

2.2.2.7. Savfok (SH°) meghatarozasa

A savfok meghatarozésara 0,2% alkoholos fenolftalein oldatot és 0,25 N NaOH oldatot
(Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Taufkirchen, Németorszag) hasznéltam.

2.3.  Avizsgalt termékek eldallitasa

Kisérleteimben az enzim koncentraciot U/g fehérje (&brdkon roviditve: Ulg feh.)
mértékegységben adom meg, mint ahogy sok mas kutato is (AQUIRRE, 2006; FARNSWORTH
et al. 2006; GUYOT et al. 2011; KIELISZEK és MISIEWICZ. 2014; ROSSA et al. 2011,
ZHANG et al. 2009).

2.3.1. Savanyu kazein modell oldat

Az osszcillaciés méréseket savanyu kazein oldatok segitségével valositottam meg. Ehhez 2,7
m/v%-o0s savanyu kazein oldatot készitettem foszfat pufferben. A pH 6,8 (+/- 0,05) foszfat puffer
0,2 M NaH2PO4és 0,2 M Na;HPO, felhasznalasaval készilt. A savanyu kazein oldatot 0,3 g/l
Na-aziddal tartésitottam. Az enzimkezelt oldatok elkészitése soran 3 U/g fehérje Activa MP-nek
(enzimaktivitas: 100 U/g) megfelelé por formaju enzimkészitményt oldottam 10 ml desztillalt
vizben, majd ezt az enzimes oldatot adtam a 2,7 m/v% savanyl kazein oldathoz. Az
enzimkezelés 40 °C-on meghatéarozott ideig (0; 1; 2; 3; 4; 5 0rig) tartott. A kdvetkez6 1épés az
enzim inaktivalasa volt (15 p., 85 °C), ezutan a mintakat jéggel szobahémérsékletre hiitéttem és
a mérésig fagyasztva taroltam. A gélképzOdéshez minden kazein oldathoz kiilonbozo
koncentracidban (3,5%; 4%; 4,5%) GDL-t (glukono-delta-laktont) adtam kozvetlenil az

allomanymérés megkezdése elott.

2.3.2. Joghurt modell oldat

A SANS mérést joghurt modelloldatokon végeztem annak megallapitasara, hogy a

gélképz6dés lefolyasa, valamint az enzim ezt befolyasolé hatiasa kimutathato-e a neutronok
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szorasa alapjan. Az ehhez szlkséges joghurt modell oldat 10 m/v% sovany tejpor (0,14% zsir,
33% fehérje) oldattal készilt. Oldészerként nehézvizet (99,5% D»0) hasznaltam, hogy néveljem
a neutronszorodas vizsgalat soran a kontrasztot. A modell oldatokat MLW RH3 méagneses
keverdvel homogenizaltam (500 rpm, 5 perc, 40 °C). A kontroll oldathoz 0,3% DVS (Direct Vat
Set — fagyasztva széritott tejsavbaktérium kultira, mely kozvetlen a tejhez adhatd beoltaskor)
joghurt kultarat (YF-L811) adtam. Az enzimkezelt oldatok esetén ugyanilyen téménységben
alkalmaztam a joghurt kultdrat, de azon kivil még 0,3% Activa YG enzimkészitményt oldottam
fel a kultdraval egyitt. Az igy készilt joghurt modell oldatokat 43 °C-on tartottam, amely a
joghurt kultira megfeleld6 mikddéséhez (tejsav termeléséhez), azaz a megfeleld fermentaciohoz
sziikséges hdmérséklet. A szol-gél atalakulds nyomonkovetésére a tejsavas fermentacio 0, 15, 30,
60, 100, és 140. percében mintat vettem. A mintavétel utdn az oldatokat hékezeltem (70 °C, 10
perc), az alvadasi folyamat és az enzim tevékenység megallitasa érdekében. A zsirgolyocskakat
és a kazein micelldkat Mikro 120 centrifugaval valasztottam el 1400 rpm fordulatszamon,
szobah6mérsékleten (20 °C) 10 perc alatt. A fellliszébdl vettem mintat, melyet kvarc
kiivettdban kisszogli neutron szoérds alapjan vizsgaltam. Yellow Submarine berendezéssel

(detektor tavolsag: 5,6 m, hulldamhossz: 1,13 nm, és a sugarnyalab mérete: 12 mm).

2.3.3. Sajt modell oldat

A fluorescens méréshez a 2,2% zsirtartalmu tejbdl késziilt zsirszegény félkemény sajtokbol
vettem mintat a gyartds alatt és a 4 hetes érlelés soran hetente. A mintavételkor 1,2 g sajtot
vettem ki a sajttészta kozepéb6l, majd T25 digitalis ultra-turrax berendezéssel homogenizaltam
(1000 rpm, 2 perc) 5 ml Milli-Q vizben. A homogenizalas alatt a f6z6pohar jeges vizben vollt,
hogy kikiiszoboljem a keletkez6 h6é enzimaktivitast befolyasold hatésat. A homogenizalt
sajtmintakat ezutan centrifugaltam (10 perc, 5 °C, 5000 rpm) és a felilisz6t a mérésig
lefagyasztva taroltam.

2.3.4. A joghurtgyartas folyamata

Az alapanyagtej 1,5% zsirtartalmd UHT tej (zsir: 1,40%+0,08, zsirmentes szarazanyag:
8,48%+0,05, feherje: 3,10%+0,02) volt, melyet a székesfehervari Alféldi Tej Kft. gyartott. Az
alkalmazott DVS (DVS: Direct Vat Set, kdzvetlen adagolast) fagyasztva szaritott joghurt
kultarakat a Chr. Hansen A/S gyartja (Hagrsholm, Dania), Magyarorszagon a mosonmagyarovari
Magyar Tejgazdasagi Kiserleti Intézet forgalmazza. A termkleirdson nem szerepel
0sszcsiraszam, hanem Unitban (U) adjak meg a tejsavbaktériumok aktivitasat. 1 Unit az az
aktivitas, amely egységnyi A DVS kultlrék tejsavbaktérium Osszetételét a tablazatban adom
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meg. Itt szeretném kihangsulyozni, hogy az egyes tejsavbaktériumok sejtszdma, a termekbeni
arénya ipari titok, amit a nemetorszagi kutato-fejleszté kozpont szoban is megerésitett. Ezt a
helyzetet egyébként az 1970-es években tortént visszaélések valtottak ki. A 8. tablazatban
szerepl6 starter kultardk a keverék f6 tejsavbaktériumai, de ezeken kivil még mas kultarak is

vannak a keszitményekben.

8. tablazat Az alkalmazott DVS kultdrak tejsavbaktérium osszetétele
FD-DVS | FD-DVS | FD-DVS FD-DVS

YF-L811 YC-180 YC-X11 ABT-1
Yo-Flex® | Yo-Flex® | Yo-Flex® | ProbioTec™

Streptococcus thermophilus v 4 4 X
Lactobacillus delbrueckii

v v v X
subsp. bulgaricus
Lactobacillus acidophilus LA-5 X 4 X X
Bifidobacterium animalis subsp. lactis X X X v

Kisérleteimhez a DVS kultarakbdl torzskultarat készitettem, ugy, hogy 1 tasakot (10 g, 50U)
0,5 liter 2,8% UHT tejben 43 °C-on 2 dran &t inkubaltam. A Kisérleteim sordn a 43 °C-on
temperalt torzskultdrabol 1,6 v/v%-kal oltottam be az alapanyagtejet, igy 0,0256 U
tejsavbaktériummal végeztem a fermentaciot. Mikrobiologiai mérésekre nem taldltam
lehetéséget igy az Osszcsiraszdm (Biirker-kamras) és az €losejtszam (metilénkek festéses)
meghatarozasa nem szerepel a disszertacioban. A beoltaskori becsiilt kezd6 csiraszam a gyartd
altal adott informaciok alapjan 3,2*10° tke/liter tej (tke = telepképzdegység) volt az Osszes
alkalmazott DVS kultdranal. Az enzimkezeléskor 0-2 U/g fehérje Activa YG-t (névleges
aktivitads: 85-121 U/g, tényleges aktivitds: 104 U/g) adtam az alapanyagtejhez. Ez az
enzimkészitmény az enzimen kiviil laktozt, €lesztd kivonatot, maltodextrint €s safranyolajat
tartalmazott. A gyartastechnologia miiveleti 1épései a tanszéki altalanos gyakorlatot kovették (9.
tablazat).

9. tablazat Pohéarban alvasztott joghurt Kisérleti gyartasa

Miivelet Ellendrzési pont
1. [Torzskultura készitése (1 tasak/0,5 | tej) 2 Ora, 43 °C-on
2. |Alapanyagtej elomelegitése 43 °C —ig
3. |Beoltas (1,6 v/v% tdrzskultira) nincs
4. |Enzimkezelés (0-2 U/g feherje Activa YG) nincs
5. |Alvasztas 200 ml-s alvasztd tégelyekben (43 °C) pH 4,7-ig
6. [Erlelés (5 °C, hiitdszekrényben) 12-14 6ra, pH 4,5
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2.3.5. A rogos allomanyu turé gyartasanak folyamata

Az alapanyagtej 1,2% zsirtartalma pasztérozott tej (zsir: 1,28%+0,08, zsirmentes
szarazanyag: 9,07%=0,05, fehérje: 3,42%+0,04) volt, melyet a Sole-Mizo Zrt. szegedi (izemében
gyartottak. A tarogyartas soran G-700 (CSK Food Enrichment, Leeuwarden, Hollandia) mezofil
tejsavbaktérium kultdrat hasznaltam, amelyet e Kisérleteket kérd, ipari megbizd bocsatott
rendelkezésemre. A CSK gyarto cég, a termékleirdson a Chr. Hansen-nel szemben nem U-ban,
hanem telepképzdoegységben (tke) adja meg az adott sarzs (gyartott tétel) 6sszcsiraszamat, amely
esetemben 2*10%° tke/ml volt. Az alvasztést egy kettésfalu flithets 10 literes Armfield FT-20A
tipusu sajtkadban végeztem. A Kisérleteim soran kétféle enzimkészitményt probaltam ki. A 0-
0,12 U/g fehérje Activa TG-H-NF (névleges aktivitds: 32-52 U/g, tényleges aktivitds: 37 U/g) az
enzimen Kivil maltodextrint és ammonium-kloridot tartalmazott. A mésik készitmény a Probind
CH (névleges aktivitas: 40-65 U/g, tényleges aktivitas: 58 U/g), amelyet kifejezetten tejipari
alkalmazasra fejlesztettek ki, igy az mTG mellett tejfehérjék és laktdz is van a készitményben.
Utobbit 0,12 U/g fehérje adagolasban alkalmaztam. Mivel a kisérleteket ipari megkeresésre
kezdtem el, ezért a gyartastechnoldgia miiveleti 1épései a nagyiizemi koriilményeket modellezték
(10. tablazat).

10. tdblazat R6gos allomanyu tard kisérleti gyartasa

Miivelet Ellenorzési pont
1. |10 L pasztorozott tej betoltése sajtkadba, keverd nincs
(15 lengés/perc) beinditasa
2. |1,2% alapanyagtej felmelegitése 30 °C-ig
3. |Starter kultira (CSK G-700) hozzaadasa 30 °C-on
4. |Az mTG hozzéaadéasa a 0,4-0,12 U/g fehérje 30 °C-on
(kultiirdzas elétt v. egy idében)
5. [Keverés leallitasa nincs
6. |Alvasztas 30°C-on, kb. 13 ora,
30-38 SH°-ig.
7. |Alvadékapritas 2-3 cm rdgnagysag,
8. |Pihentetés 15 perc
9. |Keverés folytatasa nincs
10. |Utomelegités 38-45 °C-ig
11. |Alvadék gyiijtése nincs
12. |Sav0 lecsopogtetése nincs
13. Hutés 10 °C alatt
14. |Csomagolas mlianyag folidba 500g
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2.3.6. A trappista sajt gyartasi folyamata

Az alapanyagtej 1,42%+0,11, zsirmentes
szérazanyag: 9,13%+0,01, fehérje: 3,34%+0,01) volt, melyet a Fuchs Tej Kft. (Valkd,

Magyarorszag) gyartott. A 2,2%; 2,8%, 3,2%, 3,5%, 5% zsirtartalmu sajttejek zsirtartalmat 30%

1,5% zsirtartalmi pasztOrozott tej (zsir:

zsirtartalmd habtejszinnel (zsir: 30,89%+0,34, zsirmentes szarazanyag: 4,65%=0,25, fehérje:
1,76%=0,11) allitottam be, ez utobbit szintén a Fuchs Tej Kft.gyartotta. Az 0sszes sajttej

beltartalmi dsszetételét a tablazatban mutatom be.

11. tblazat A kisérleti tejek beltartalmi dsszetétele

2,2% sajtte] | 2,8% sajttej | 3,2% sajtte] | 3,5% sajttej | 5% sajttej
Zsir 2,11%+0,06 | 2,80%=0,05 | 3,20%+0,03 | 3,48%+0,06 | 4,94%=0,16
Zsirmentes szarazanyag | 8,74%:+0,46 | 8,75%+0,04 | 8,16%+0,09 | 8,47%10,06 | 7,90%+0,45
Fehérje 3,23%+0,17 | 3,21%+0,01 | 3,01%=+0,04 | 3,10%+0,02 | 2,94%=0,17

A sajtgyartas soran MA 4001 félkemény sajtokra kifejlesztett fagyasztva szaritott sajtkultdrat
(5 U, Danisco, Epernon, France) hasznaltam. A tejhez 0,025 m/v% CaCl; -ot adtam az alvadas
elosegitésére. Az oltés alvasztdshoz 0,05 v/v% borjugyomor eredetii Présure Simple Brun
(Danisco, Melle, Franciaorszag) oltot hasznaltam. Az alvasztast egy kett6sfala fiithet6 10 literes
Armfield FT-20A tipusy sajtkadban végeztem. A kisérleteim soran a korabban mar bemutatott
Probind CH enzimkészitményt (névleges aktivitas: 40-65 U/g, tényleges aktivitas: 58 U/g)
alkalmaztam a gyartd altal megadott adagolési javaslat szerint (0,12 U/g fehérje) a
gyartastechnologia kiilonbozo 1épéseiben (CaClz-dal egyiitt, a kultdra utan 20 perccel, az oltoval
egyszerre, az olté utan 10 perccel). A sajtokat Flexo-vacuum PS650 otrétegii vakuum tasakba
(folia vastagsag: 65 pum, oxigén ateresztoképesség: 90 cm® m? 24 hl, vizgdz ateresztoképesség:
6 g m? 247%) csomagoltam. A gyartistechnolégia miiveleti 1épései a tanszéki altalanos
gyakorlatot kdvették (12. tablazat).

12. tablazat Trappista sajt kisérleti gyartasa

Miivelet Ellenérzési pont
1. |10 L pasztérozott tej betoltése sajtkadba, keverd nincs
(15 lengés/perc) beinditasa
2. [2,2% - 5% alapanyagtej felmelegitése 30 °C-ig
3. [Tej feljavitasa 0,025 m/v% CaCl, hozzéadasaval 30 °C-on
(kultaraval egy idOben)
3. [(Starter kultara (MA 4001) hozzaadasa 30 °C-on
4. |Az mTG hozzéadasa 0,12 U/g fehérje 30 °C-on
(kulturézas elott vagy egy idoben, vagy utana)
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Miivelet Ellenorzési pont
5. 10,05 v/v% borjugyomor oltd adagolasa 5 perc
6. |Keverés ledllitasa nincs
7. |Alvasztés 30 °C-on, kb. 45 perc
8. |Alvadek apritas félborso rognagysag
9. |Pihentetés 5 perc
10. [Kever6lapat visszaszerelése nincs
11. |Utémelegités 39 °C-ig
12. [Savo lecstpogtetése nincs
13. |Préselés (5 kg/sajt kg) 24 Ora
14. [S6zés, 20% NaCl oldatban, 14 °C-on 24 Ora
15. |Szikkasztas (13-15 °C) 24 Ora
16. |Csomagolas (vakuum fdlia) vakuumzaras
17. [Erlelés (13-15 °C, 85% RH) 4 hét

2.3.7. A frankfurti virsli gyartasanak folyamata

A huaspépet (fehérje: 18,11%+0,23) a kovetkezé 1épések szerint készitettem el 5,5 literes
Robot-Coupe R502 kutterben: fél adag (235 g) daralt sertéshust (80% szinhts) elészor a jégkasa
felével (180 g) kevertem, aztan adtam hozzé a fliszereket és az adalékanyagokat 4 1épésben, 1
perces keveréssel. Ezt kovetden a 160 g sertés hataszalonna, majd végiil a 0-4 U/g fehérje
(el6zetesen vizben feloldott) enzimkészitmény keriilt a masszaba. Az Activa TG-H-NF (névleges
aktivitds: 32-52 Ul/g, tényleges aktivitas: 42 U/g) keészitmény az enzimen Kkivil csak
maltodextrint tartalmazott. A toltéshez 21 mm-es kaliber( celluloz bélt hasznaltam. A fiist6lést, a
hoékezelést, a zuhanyoztatast, a szaritast CS350 EL tipust f6z0-fiistold berendezésben végeztem.
A gyartastechnologia miiveleti 1épései a tansz€ki altalanos gyakorlatnak megfelelden allitottam

Ossze (13. tablazat).

13. tablazat Frankfurti virsli kisérleti gyartasa

Miivelet Ellenérzési pont
1. [Haspép készitése 5,5 literes kutterben max. 10-12 °C
1.1. |Fél adag daralt sertéshus (80% szinhus) keverése a 1 perc
jégkasa felével
1.2.10,1-0,7% Na-szoluprat 1 perc
1.3. |1,4-1,8% pécsd/nitrites sokeverék 1 perc
1.4, |Maradék daralt sertéshus és jég hozzaadasa 1 perc
1.5. |[Fliszerek hozzéadésa: 1,25% O6rolt fliszerpaprika, 1 perc
1,2% 6rolt fehérbors
1.6. [Elézetesen 5 mme-re apritott sertés hataszalonna 1 perc
hozzaadasa
1.7. |Az mTG hozzéaadasa O - 0,4 U/g fehérje (vizes 1 perc
oldatban)
2. |Bélbe toltés max. 10-12 °C
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Miivelet Ellenérzési pont
3. |Fiistolés, f6zés, zuhanyoztatas és szaritas f6z6-
fiistol6 berendezésben
3.1. |[Fellilet széaritasa 60 °C-on 20 perc
3.2. |Fustolés (bukkfa forgaccsal) 20 perc
3.3. |[F6zés 72 °C-ig (maghOmérséklet)
3.4. [Hontartas 72 °C 10 perc
3.5. |Zuhanyoztatas 10 °C-ig
(maghdmérséklet)
3.6. |Fellet szaritasa egyenletesen szaraz felulet
4. |Csomagolas (sous-vide PA/PE tasak) vakuumzaras
5. [Térolés 5°C

Ezt a gyartastechnologiat a tanszéki altalanos gyakorlatban alkalmazott miiveleti 1épések

megismerését kovetden dolgoztam ki (FRIEDRICH és VEN, 2011)

2.4.  Avizsgalt termékek enzimaktivitdsanak meghatarozasa

2.4.1. Hidroxaméat modszer

Az enzimaktivitds kozvetlen mérésére a szakirodalomban altaldnosan elfogadott és
alkalmazott kolorimetrikus hidroxamat modszert (GROSSOVITZ et al. 1950; FOLK és COLE
1966) hasznaltam. A mérés a hidroxil-amin szintetikus CBZ-glutamin-glicinbe (karbobenzoxi-L-
glutamin-glicin) valé enzimes beépiilésén alapul. Ennek soran egy kétértéki ligand, a glutamil-
hidroxamsav keletkezik, amely az Fe®* ionokat megkotve vords szinii komplexet képez. Az

enzim aktivitasat a szinreakcid alapjan 525 nm hulldmhosszon mért abszorbancia érték mutatja.

Az enzimaktivitas: 1 U (unit) az, az enzim-mennyiség, amely CBZ-glutamin-glicin és
hidroxil-amin reakcidja soran percenként 1,0 pmol hidroxamat képz6dését katalizalja pH = 6,0
kémhatas mellett 37 °C-on. A méreés soran sziikséges vegyszerek: A reagens (0,1 M hidroxilamin
0,2 M Tris-acetat pufferben /pH: 6,00/), B reagens (5,1 mg CBZ-GIn-Gly/ 0,5 ml A reagens), C
reagens (12% HCI, 5% FeClz x 6H.0 0,1 M HCI oldatban, 12% triklérecetsav). A fenti médszert
a Darmstadti Fdiskola Kémia és Biokémia Tanszéke dolgozta ki. A leolvasott abszorbancia
értéket 4,47 faktorral (PASTERNACK et al. 1997) szorozva kaptam meg az enzimaktivitas
értékeket U/ml egységben.
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2.4.2. Fluorescens modszer

A mérés elve, hogy a fluorescens festékanyagként hasznalt danzilalt dipeptid ZQG-DNS az
aktiv mTG enzimmel specifikusan kotddik és ennek kdvetkeztében az enzimaktivitds mértékével
ardnyosan emelkedik a fluorescens jelintenzitdss (PASTERNACK et al. 1997). A relativ
fluorescens intenzitast (rfu, relative fluorescence unit) 5 percen at folyamatosan mertem

abszorbancia alapjan 532 nm hullamhosszon (gerjesztes: 340 nm).

A sajtok maradék enzimaktivitas valtozasanak mérésehez a gyartas alatt és a 4 hetes érlelés
soran hetente vettem mintat. A minta el6készités 1épéseit a 2.3.3. fejezetben mar kordbban
ismertettem. A dipeptid esszéhez 4 mM danzil csoporttal ellatott dipeptid ZQG-DNS-t
hasznaltam torzsoldatként. A fluorescens mérés eldtt kozvetleniil 50 pL feliiluszot adtam 50 pL
Milli-Q vizhez és 100 uL mesteroldathoz (50 puL 0.8 mM dipeptid, 10 uL 1 M citrat puffer pH
7,0 és 30 pL Milli-Q viz). A kalibralashoz enzimkezelt sajtok felulUszojat hasznaltam,
amelyekhez 0,0 — 0,2 U/ml tiszta mTG oldatot adtam a végtérfogatra szamolva (pl.: 0,05 U/ml =
50 pL enzimkezelt feliiluszo + 50 puL 0,2 U/ml tiszta mTG oldat + 100 pL mesteroldat) annak
érdekében, hogy megvizsgéaljam, mennyire befolyasolja a fellilisz6 fehérje Gsszetétele az

enzimaktivitas kKimutathatosagat.

2.5.  Avizsgalt termékek fizikai és kémiai vizsgalatai

2.5.1. Osszes szarazanyag tartalom meghatarozasa

A szérazanyag tartalom meghatarozasakor a mintdkat a gyors nedvességmeghatarozo
készllék 105 °C-on tomegallandésagig szaritotta. A joghurt szarazanyagtartalmat a savo

lecsdpdgtetése utan homogenizalt mintabol mértem.

2.5.2. Osszes zsirtartalom meghatarozasa

A sajt mintak zsirtartalmat Lindner gyors modszere szerint allapitottam meg (SEIDEL et al.
1993). A mddszer lényege, hogy kénsavas etanollal roncsoljak a mintat, majd petroléteres
feltarast végeznek, végil az elparologtatas utan megmaradt zsir tomege alapjan hatarozzak meg a

minta zsirtartalmat.
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2.5.3. Osszes fehérjetartalom meghatarozasa

A trappista sajt fehérjetartalmanak meghatarozasa a Kjehdal modszerrel az MSZ EN 1SO
8968-2:2002 alapjan tortént a Food Analytica Kft. gyulai akkreditélt laboratériumaban (NAT-1-
1582/2013). A sajtok savdjanak Osszes fehérje tartalmét a Lowry modszer (LOWRY 1951)

szerint mértem.

2.5.4. A TBA-szam meghatdrozasa frankfurti virslibol

A lipid-peroxidacié mértének egyik informacids faktora a TBA-szam (tiobarbitursav), mely
az irodalomban ismert modszer (YETIM et al. 2006). A mérés soran a htsban 1évé6 MDA
(malondialdehid) a TBA-val (tiobarbitursav) reagélva egy rozsaszinii komplexet képez, mely 532
nm-n spektrofotometridsan mérhetd. A Kalibracids egyenes felvételéhez tetra-etoxi-propant
hasznaltam. A TBA-értéket az abszorbancia segitségével a kovetkezé empirikus Gsszefiiggésbol
szamitottam: MDA (mg/kg) = (Abs-0,0175)/0,0122. A TBA-szdmot a virsli gyartasat koveto 4.

napon mértem.

2.5.5. Savoeresztés meghatarozasa

A savoeresztést (szinerézist) graviticios elven hataroztam meg natdr pohéarban alvasztott
joghurt esetén. A minta ismert tdmegét 1 Ordig Blchner tolcséren at (szir6papir nélkiil)
szobahOmérsékleten csepegni hagytam, majd meghatdroztam a gyijtétt savd mennyiségét. Az

eredményt savo ml/100g joghurt/6ra mértékegységben adtam meg.

2.5.6. Léereszté képesség (WHC) meghatérozasa

A léereszt6 képesség (WHC, Water Holding Capacity) mérését Grau-Hamm modszere szerint
(GRAU et al. 1952) végeztem a frankfurti virsliken. A mérés elve, hogy adott id6 (5 perc) alatt
adott terhelés (500 g) hatasara a mintabol tdvozo nedvesség mekkora foltot hagy a az ismert
tomegli szlirOpapiron. A léeresztd képességet ennek megfeleléen a folt nagysag alapjan

hatarozzuk meg.

2.5.7. A savfok (SH°) meghatarozasa

A Kisérleti turd gyartasa soran az iparilag elterjedt Soxhlet-Henkel-féle mddszerrel mértem
az alvadas végéig a savfok valtozasat. A mérési eredményeimet nem kozlém, de a 8. tablazatban
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jelzem, hogy az alvadék felvagasat csak akkor kezdtem el, amikor az alvadék savfokanak 30-38
°SH kozotti értéket ért el. Az alvadék ekkor ,,ujj-probara” vagy késszurasra majasan torik és

enyhe savokivalas is megfigyelhetd.

2.6.  Avizsgélt termékek miiszeres analitikai vizsgalatai

2.6.1. A pH-érték meghatarozasa

A pH-érték meghatarozésdhoz Testo 206 (Testo AG, Németorszag) tipust hordozhat6 kézi
pH mérdt hasznaltam. A pH mérése a gyartaskozbeni és utani mindség ellendrzés miatt minden
vizsgalt terméknél megtortént, mindazonaltal a mért értékeket csak két kiemelt esetben
ismertetem: a gélképzddés nyomonkovetésekor (modell oldatok és joghurt esetén) valamint a

natdr poharban alvasztott joghurt tarolasi kisérleteikor.

2.6.2. Szinmérés

A szinmérés soran a késziilék a minta feliiletérdl visszavert fény jellemzoit méri, az értékeket
a CIELab sziningertérben adja meg (WYSZECKI és STILES 2000), amelynek a koordinatai az
L* (vilagossagi tényez0), az a* (piros-zOld szinezet) és a b* (sarga-kék szinezet). A frankfurti

virsli esetén a bels6 (vagasi) feliilet szinét hosszant keresztbe vagott mintan mértem.

2.6.3. Szol — gél képzddés nyomon kovetése neutronspektroszkopiaval

A berendezes {6 része a 10 MW teljesitménnyel miikodé kutatoreaktor, amely a neutron
nyaldbot biztositja. A kisszogli neutronszords (SANS: Small Angle Neutron Scattering)
méréshez szilkség van egy Ugynevezett sebességszelektorra, amely meghatarozza a mintara es6
neutronnyalab hulldmhosszat, neutronvezetd rendszerre, kollimacios rendszerre, mintatartora €s

végul egy neutrondetektorra (11. &bra).
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Vezérld elektronika

Kollimator rendszer (5m) Termosztat (5 =90 )

(nyalaboszté, kollimatorcso,

neutronvezetd, teleszkop)
Neutr7vezetok ,\ZI K nyalabzar /
s [ -—| \@-—‘ Yeuow sm,manne

senoBaply s9 Jopeal So— MIN 0T

Szelektor Monitor Mintatarto
Nyalabzar Bemeneti blende Kimeneti 2D helyzetérzékeny
blende detektor (1.3m-5.6 m

kdzott mozgathato)
11. &bra Yellow Submarine kisszogli szorasvizsgalo berendezés elvi vazlata
(LEN et al. 2014)

A SANS mérés soran nagy hulldmhosszu, kis energidjii neutronokat allitanak eld, amelyek
roncsoldsmentesen haladnak 4t a vizsgalt mintan €és az anyagmindségtdl fiiggden kismértékben
elnyelddnek vagy szorddnak. A szorddas 5 foknal kisebb szogekben torténik, amely az 5 nm —
500 nm tartomanyban szolgaltat informéciot a vizsgalt mintarol. A minta szerkezetétdl fiiggd
szoras matematikai kiértékelés segitségével elemezhetd. A hidrogén és deutérium magjanak
egymastol nagyon kiilonb6z6 neutronnal szembeni viselkedése lehetdséget ad az ugynevezett
kontrasztvariaciora, amely a vizes kozegben levo anyagok széles skaldjanak vizsgalatat teszi
lehetévé (LEN et al. 2014).

A SANS szorasi intenzitast (1) a szorasvektor (Q) fuggvényében abrdzoltam, melyet a
bejové neutronok hulldmhossza (A) és a szoérasi sz6g (0) hatdrozott meg, igy értéke a
Q=(4n/\)*sin(6/2) egyenletbdl adodott. A helyérzékeny detektor altal régzitett neutron szamot
tehat a radialis atlagolds utadn a szorasvektor fliggvényében abrazoltam, majd elemeztem a
modell illesztés alapjan. Ezt kdvetéen a standardhoz normalizaltam a mintat (konnyii vizzel),
figyelembe véve a minta tulajdonsagait (térfogat, transzmisszid) és a berendezés jellemzdit
(hulldmhossz félértékszélesség, detektor hatékonysag, hattér). Ezt a normalizalast minden
mintanal elvégeztem. Vizsgalataim soran a detektor tavolsag: 5,6 m, a hulldamhossz: 1,13 nm és a
sugarnyalab atmérdje: 12 mm volt. A szorddott neutronokat 64 x 64 pixel (1 cm % 1 cm pixel
méret) 2 dimenzids helyérzékeny detektor (Grenoble, France) rogzitette, amelyet bér-trifluorid
(BF3) gazzal toltottek fel (DARNAY et al. 2015).

A joghurt mintdkat 5 mm vékony kvarckiivettaba tettem. Ezeket a mintatartokat kifejezetten
neutronmérésekre alakitottak ki, mert alacsony a neutron elnyelésiik és szorasuk. A szoérasi

vektor tartomanyt 0.06 1/nm - 0.3 1/nm kozott hatdroztam meg. Az Osszegytijtott adatokra a
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Beaucage modellt illesztettem (BEAUCAGE 1995, 1996), amely alkalmas tobbszintli szerkezeti
egységeket tartalmazé dsszetett rendszerek leirasara (HUPPERTZ et al. 2008).

a P
I = Gex ( Q’E) B m}
=TT Q (SHIN et al. 2010)

ahol R, a tanulmanyozott szerkezetre jellemz6 méret, G és B konstans tényezok, és P az
exponencialis kitevd, amely a szoré feliiletet jellemzi. A Wavemetrics Igor Pro szoftverrel
(KLINE 2006) végzett gorbeillesztés utdn megkaptam a kolloid részecskékre jellemz6 méretet.
Ez a méret nem volt egyenértékli a giracios sugarral a meghatarozott elérhet6 szérasvektor (Q)
tartomany miatt, de korrellaltam a szoOrast okozdé savofehérje aggregatumok méretével.

Eredményeim a 3.1.2. fejezetben olvashatdak.

2.6.4. Allomanyvizsgalati modszerek
2.6.4.1. Osszcillaciés viszkoziméter

A savanyl kazein modell oldat allomanymérését ARES RFS3 tipusu reométerrel végeztem
(12. &bra).

12. 4bra Osszcillacios tipusi ARES RFS3 reométer (sajat felvétel)

A mérés elve, hogy a mintat két kiilonboz6é sebességgel mozgatott mérd elem kozé helyezik,
annak érdekében, hogy egy meghatarozott deformaciot hozzanak létre az anyagban. A mérés
soran a mérd test tengelyét adott frekvenciaval és amplitudoval, sinusfiiggvény szerint

oszcillalva mozgatjak (JUHASZ et al. 2011). A mérés koriilményei a Drezdai Miiszaki Egyetem
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altal kidolgozott modszer szerint a kovetkezOk voltak: frekvencia: 1,0, rad/s, y: 0,003,
hémérséklet: 20 °C, 30 °C, 40 °C, és az adatokat percenként rogzitette a készulékhez tartozé TA
Orchestra szoftver. A lefagyasztott mintdkat az allomanymérés eldtt szobahdmérsékleten
felengedtettem és 10 percig az adott mérési hdmérsékleten temperaltam. Az oldatokhoz mérés
eldtt kozvetleniil 3,5%; 4% vagy 4,5% GDL-t adtam, igy a gélképzddés legkésobb 50 perc alatt
lezajlott, ami a mérés végét is jelentette. A kapott osszcilacios reogramokbdl leolvashato volt,

hogy az enzimkezelés hogyan befolyasolta a gélképz6dési folyamatot (3.1.1. fejezet).

2.6.4.2. Latszdlagos viszkozitds meghatarozésa

A latszolagos viszkozitds mérését Rheomat 115 tipusy rotacios viszkoziméterrel végeztem. A
mérés elve, hogy a kiils6 hengerben 1évé meghatarozott mennyiségli mintaba egy belsé henger
merll, amely a forgatobnyomaték emelésével gyorsulé forgdé mozgast végez. A henger
forgatdsahoz sziikséges erd kozvetleniil megadja a ,folyadékrétegek” egymds melletti
elmozditdsdhoz sziikséges nyirderdt, amelybdl az anyag viszkozitdsa meghatarozhato
(FRIEDRICH et al. 2011). A joghurtok szol-gel atalakuldsanak nyomon kdvetésekor a 20
percenként vett mintdk viszkozitasat az emberi ragasnak megfelel6 57,2 1/s sebessség-
gradiensen (KONCZ 1992) mértem. A latszélagos viszkozitas (n, Pas) a nyirofesziiltség (1) és
sebesség gradiens (D, 1/s) hényadosdbol szamithatd. A latszolagos viszkozitds mérést a
neutronos modell oldat (3.1.2. fejezet) és a natdr poharban alvasztott joghurt (3.2.1. fejezet)

gélképzddésének vizsgalatanal alkalmaztam.

2.6.4.3. Alloméanymérések SMS allomanymérd berendezéssel

Az allomanymérésekhez az SMS TA. XT Plus (Stable Micro Systems, Godalming, Egyestilt
Kiralysdg) allomanyméré berendezést hasznaltam, 500N er6méré cellaval. Az adatok

kiértekeléséheza berendezéshez tartozé Texture Exponent 32 szoftvert hasznaltam.

2.6.4.3.1. Gélszilardsag meghatarozasa

A gélszilardsagon a kész joghurt allomanymérésekor mért maximalis eré (F, N) nagysagat
értem. Az allomanyvizsgalathoz 35 mm atmérdji aluminium hengeres feltétet hasznaltam A
poharban alvasztott kész joghurtokat mérés eldtt az alvaszto tégelyben 10 °C-on temperaltam,
majd a méréfejet 10 mm mélyen, 0,50 mm/sec sebesseéggel engedtem a mintaba (13. abra). Ezt a
mérési bedllitast a Hiito- és Allatitermék Technol6gian dolgoztak ki és alkalmaztak joghurt

esetén (CSAPO 2008).
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13. abra Az SMS TA.XT Plus allomanymérd késziilék, joghurt gélszilardsag mérése
(sajat felvétel)
A gélszilardsag mérést a natur poharban alvasztott joghurt (3.2.1. fejezet) gélképzddésének

vizsgalatanal alkalmaztam.

2.6.4.3.2. Keményseég és tapadas meghatarozasa hlaspépnél

A keménység és a tapadas meghatarozasahoz 90 °-os nyilasszogli kapos mérbfejet
hasznéltam. A virslihez késziilt huspép mintat elézetesen 30 percig 10 °C-on temperaltam a
készllékhez tartoz6 mintatarté edényben. A meérés sordn 2 mm/s sebességgel nyomddott a
méréfej a mintdba, a mérés végén a mérdfej és a mintatartdo edény kdzott 2 mm hézag maradt
(14. &bra). Ezt a mérési beallitast krémszeri termékek Aalloményvizsgélatara a Huto- és
Allatitermék Technol6giai Tanszéken fejlesztették ki és alkalmaztak vajkrémek esetén
(SZEKRENYES 2011).

14. &bra Az SMS TA.XT Plus allomanyméro késziilék kupos méréfejjel

(sajat felvétel)
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A kisérleti htspépek keménységeét es tapadas a fentiek szerint mértem (3.4.1.1. fejezet, 3.4.2.1.
fejezet, 3.4.3.1. fejezet).

2.6.4.3.3. TPA mbdszer

A éllomanyprofil analizis (TPA, Texture Profile Analyzis) utdn a kapott er6-deformécid

gOrbékbdl (15. abra) a keménység (F, N), tapadas (F2, N), kdzvetlenil leolvashato.

. /

"\
D' Tenn Eq [tum] idé [s] E [mm]

15. abra Jellegzetes allomanyprofil gérbe TPA mddszer esetén (KONCZ et al. 2005)

A minta rugalmassaga, kohezivitasa, rdghatdsdga a kovetkez6 szamitasi modon hatarozhatd
meg. (KONCZ et al. 2005):

W1, W2 (mJ): az adott deformécid elérésehez szlikséges munka az els6 illetve  masodik
Osszenyomas sordn, a gorbe alatti teriilet az elsé illetve a masodik
0sszenyomasig

K (-): kohézid, a mintat dsszetarto bels6 kotések ereje, K = Wo/Wy

E (mm): a mintat deformald er6 megsziintetése utan visszanyert — magassaga,
rugalmassag

R (J): raghatdsag, a szilard élelmiszer teljes szétragasahoz sziikséges energia,
mértéke a keménység, kohezivitds és rugalmassdg els6dleges
paramétereihez kapcsolodik,

R = Fi*K*E
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A TPA modszerhez az allomanyméré 35 mm atméréjli hengeres feltétjét hasznaltam. A sajt és
virsli mintakbol szabalyos hengereket készitettem (magassag és atméré 12 mm) és a mérés elott
12 °C-on temperaltam. A mérés sordn a mintakat 2 mm/s sebességgel kétszer 6sszenyomtam. Az
osszenyomas mértéke 70% volt. Ezt a mérési beallitast a Hiité- és Allatitermék Technoldgiai
Tanszéken dolgoztak ki és sikeresen alkalmaztak érlelt marhahusbdél készilt steak allomanyanak
objektiv mindsitésére (VEN 2010). A kisérleti trappista sajtok keménységét, rugalmassagat és
rdghatosagat a 3.3.1.-3.3.3. fejezetek, mig a frankfurti virslik keménysegét a 3.4.1.3., 3.4.2.3,,

3.4.3.3. fejezetben részletezem.

2.6.4.3.4. Méreés a Kramer-féle nyirdcellaval

A 16gos étkezési turd allomanyjellemzbinek meghatarozasahoz Kramer-féle nyirdcellat
hasznaltam (16. abra).

/

' W/ [ .
16. abra Az SMS TA.XT Plus allomanymér6 késziilék, Kramer-féle nyirocellaval

(sajat felvétel)

A Kramer-féle nyirocellaval tobb igénybevétel (nyirds, nyomas, ragas) hatasa egyszerre
vizsgalhaté a mintan, ahogy az alabbi reogram (17. &bra) is mutatja.
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Kramer-féle nyirocella

maximalis

nyiréerd,
Fmaxv N
szilardsag, F/D
— \
kezdeti V7
nyiréers,

Fains N

min:

komplex igénybevétel:
nyirds, 6sszenyomas,
extrazio, sarlédas

0sszenyomas
A
T

: - :
reverzibilis deformécio, max. deformacio,
Dy, MM Dy, MM

17. &bra A Kramer-féle nyirocella altal felvett diagramrol meghatarozhato jellemzok

(KONCZ et al. 2005)

Az alloméanyvizsgalat megkezdéséig a kisérleti taromintakat 10 °C-on taroltam. Méréskor 80
g-t mértem a nyird cellaba ¢s a mérés 0,049N ellenallas esetén kezdddott. Az allomanymeérések

eredményeit a 3.2.2. fejezetben mutatom be.

rrrrr

2.7. Erzékszervi minositési modszerek

Munkdm soran tobb kiilonbozd termék érzékszervi vizsgalatit végeztem el kiilonb6zd
modszereket alkalmazva, amelyek kivalasztasandl minden esetben tdrekedtem a kutatési
kérdéseim megvalaszolasara leginkabb alkalmas modszert megtaldlni. Az érzékszervi mindsitési
vizsgalatok tervezésekor és végrehajtasakor a jo érzékszervi gyakorlat (Good Sensory Practice,
GSP) elemeit betartva jartam el, amelyek a kdvetkezdk voltak: a mintaeldkészités sordn azonos
eszkdzoket hasznaltam (kanal, kés, késtoltatd pohar/tal stb.) (GERE 2016), a biralatok kdzott
semleges izl vizet és kiflit hasznaltak a birdlok iz semlegesitésére (SIPOS et al. 2012). A
biralatra keriild érzékszervi mintdkat haromjegyli véletlenszamokkal kodoltam és osztottam ki a
biraloknak (ISO 6658:2005). Az érzékszervi vizsgalatok lebonyolitdsa soran igyekeztem
betartani az ISO 8589:2007 szabvany ajanlasait a biralati helységre vonatkozoan. Torekedtem
arra, hogy az érzékszervi vizsgalatokat minden esetben ugyanazok, a terméket ismerd, képzett

érzékszervi biralok végezzék, igy megfelelve az 1ISO 8586:2012 szabvanyban foglaltaknak.
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2.7.1. MSZ pontozésos birélat

A rog0s turd és a trappista sajt érzékszervi birdlata 100 pontos sulyzofaktoros modszerrel
tortént. A biralati szempontrendszert az MSZ 12280-87 és a Magyar Elelmiszerkonyv trappista
sajtra is vonatkozo 2-104 sz&mu iranyelve alapjan Koncz K&lménné dr. dolgozta ki. Ezt a
pontozasos biralatot a szakemberek kézmiives sajtok érzékszervi megitélésére mar évek ota
alkalmazzak pl. a Sajtmustran és az Ujbor- és Sajtfesztivalon. Esetemben legalabb 10 képzett
biralé bevonasaval folytak a biralatok. A sajtok érzékszervi jellemz6it sulyozottan pontoztak:
kiils6 (15 pont), belsé szin (15 pont), illat (15 pont), iz (25 pont), &llomany (15 pont),
lyukazottsag (15 pont). Ertékeléskor a kapott pontszamokat a maximalisan adhatd érték

szédzalékaban adtam meg. Az érzékszervi biralati lapok az M2. mellékletben talalhatdak.

2.7.2. Allomanyprofil analizis

A profil analizis az egyik legatfogobb és megbizhatdbb érzékszervi biralati mddszer. A
legfobb eldnye, hogy ugy lehet 0sszehasonlitani mintakat, hogy az eldzetesen meghatarozott
terméktulajdonsagok pontosan leirjak a vizsgalando érzékszervi tulajdonsagokat (LOSO et al.
2012). A pohéarban alvasztott joghurtok esetén kezdetben alloményprofil analizist végeztem
annak érdekében, hogy az enzim koncentracié és a joghurt mindségét meghatdrozd majas
allomany, kanalazhat6sdg, keverés utani simasag, savokivalads (mértéke és szine) kozott
kdzvetlen dsszefliggést talalhassak (3.2.1.1. fejezet). Az analizis menete és az érzékszervi biralati

lap az M2.mellékletben lathatoak.

2.7.3. Kilénbségvizsgalat

A joghurt és virsli mintakat a gyartast koveté napon 10 tagi képzett biralo panel értékelte
kilonbségvizsgalati modszerrel. A modszer alkalmas annak megallapitasara, hogy két minta
kodzott van-e kilonbség a vizsgalt érzékszervi jellemzoben (SIPOS 2009, BAGDI et al. 2016).
Az érzékszervi birdlatok alatt a birdlok egy ismeretlen vizsgalati mintat 0-100-as skalan
hasonlitottak a skala k6zepén (50) rdgzitett referencia mintdhoz. A referencia mindig a kontroll
volt, igy az eredményeim az attdl valo eltérést, azaz az mTG hatasat mutatjdk be az egyes
érzékszervi tulajdonsagokban. Az alloméanyjellemz6k vizsgalata soran a joghurt mintaknal
vizsgaltak a majas alloméanyt, a kanalazhatosagot, a savokivalast és a keverés utani csomossagot
(3.2.1.2.-3.2.1.3. fejezet, M2. melléklet). Frankfurti virsli esetén a biralok tobbek kozott a
metszéslap homogenitasat, a 1égzarvanyok mennyiségét és a metszéslap rugalmassagat értékelték
(3.4.1.6. fejezet, 3.4.2.7. fejezet, 3.4.3.6. fejezet, M2. melléklet).
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2.8. Statisztikai értékelés

A vizsgalt termékek objektiv és szubjektiv értékei legalabb 3 gyartas atlagabol szarmaznak. A
vizsgélati modszerek megbizhatosagat a parhuzamos mérésekkel ellendriztem. A szinmérés,
keményseg mérésekor az eredmények 10 parhuzamos mérés atlagai. Az 0sszes szarazanyag
tartalom, a zsirtartalom, a fehérjetartalom, a 1éereszt6 képesség, a TBA-szam, az enzimaktivitas,
a gélszilardsdg, a huspép keménysége és tapadasa, az osszcillacids-, valamint a rotacids
allomanymérés ismertett eredmenyei legalabb 3 parhuzamos mérés atlagai.

Amennyiben az enzimkezelésen kivil mas vizsgalati szempontot is valtoztattam (pl.:
sajtgyartas soran az enzimadagolas idozitése, a kiinduld tej zsirtartalma, a frankfurti virsli
gyartasa soran alkalmazott pacso ill. foszfat adagolas) akkor az egytényezés ANOVA helyett
kéttényezOs variancia analizist végeztem 95% megbizhatdsagi szinten, amelynek eredményét az
M3. mellékletben ismertetem.

Az eredmények értékeléséhez XL-Stat ver. 2016.5 statisztikai szoftvert alkalmaztam.
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3. EREDMENYEK

3.1.  Gélképzédés nyomon kovetése modell oldatokban

A modell oldatos kisérletek célja annak megallapitasa volt, hogy miként kovethetd nyomon az
mTG allomanymodosité  hatasa egyszubsztratum(  (savanyu kazein, sovany tejpor)
rendszerekben. E Kisérletek eredményei alapoztdk meg a késobbi termék tesztek vizsgalati

szempontjait.

3.1.1. Oszcillacios dllomanymérés savanyu kazein modell oldat esetén

Az osszcillacids reoldgiai mérések (2.2.2.1. fejezet, 2.6.4.1. fejezet) soran az volt a célom,
hogy megéllapitsam az 1-5 déran at enzimkezelt modell oldatok gélképz6dési tulajdonsagait. A
drezdai Kkisérleteim soran az altalanos gyakorlatot kdvetve 4% glukono-delta-laktont (roviden:
GDL) hasznaltam a gélképz6dés nyomon kovetésére, mert a modell oldatok esetén stabilitasa, €S
gyors gélképz6 tulajdonsdga miatt szinte kizar6lag csak ezt alkalmazzak Németorszagban. A
gélképzodés folyamatanak sebességét el6szor a pH csOkkenés példajan mutatja be a 18. abra. A
pH 4,7 érték kiemelten szerepel, mert ez egy kritikus pont, ugyanis az utésavanyodas elkerulése
végett az altalanos ipari gyakorlatban ennek elérésekor kerill a joghurt a 40-45 °C-os érleld
helységbdl a 6-8 °C hémérsékleti hiitéraktarba.

3,5 T LI T T T T T T T T 1
0 5 10 1516 20 2527 30 35 40 45 50 55 60

Gélképzodési ido (perc)
—&—Kontroll (40°C) —0—Kontroll (30°C) —O—Kontroll (20°C)
—8— Enzimkezelt (40°C) —0—Enzimkezelt (30°C) —e—Enzimkezelt ( 20°C)

18. dbra A kontroll és az enzimkezelt savanyu kazein modell oldat pH-értékének valtozasa a
gélképzddés alatt
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Megallapithatd, hogy a homérséklet emelkedés hatasdra a kazein oldatok hamarabb
savanyodtak, de a pH csokkenését az enzimkezelés szignifikansan nem befolyasolta. A modell
Kisérlet eredményei alapjan a pH 4,7 eléréséhez 20 °C-on 27 percre volt sziikség, 30 °C-on 16
percre, de 40 °C-on erre 10 perc is elegendé volt.

A 19. abran az oszcillaciés mérés soran tapasztalt gélszilardsag valtozast mutatom be a
tarolasi modulusz (G’) alapjan, amelyet percenként mértem adott osszcillacios tényezok mellett
(o = 1 rad/s, y = 0,003). Altalanosan elmondhato, hogy minél nagyobb a G’ értéke annal
szilardabb az alvadék (SARI 2007), ezért gélszilardsagként utalok ra a kovetkezOkben. A
gélképzés 40 °C-on 4% GDL-el tortént, mert ez a parositas van legkdzelebb az ipari
gyakorlathoz, ugyanis ezt a hOmérsékletet alkalmazzak a legnépszeriibb fermentalt tejtermékiink,

a pohérban alvasztott illetve habart joghurt készitése esetén.

G' (Pa) G'max
450
400 o
350
Za\
300 /

250
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50
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0 5 10 15 20 25 30 35

Gélképzodési ido (perc)

—o—Kontroll Enzimkezelt- 1 6ra —a—Enzimkezelt - 2 ora
—x—Enzimkezelt - 3 ora —+—Enzimkezelt- 4 éra —e—Enzimkezelt - 5 ora

19. &bra A kontroll és az enzimkezelt (1-5 6ra) savanyu kazein modell oldat
gélszilardsaganak (G’) valtozasa a gélképzidés alatt

A tudomanyos kutatasban és az ipari gyakorlatban 1-2 6ras enzimkezelés alkalmazésa terjedt
el (BONISCH 2007). Eredményeim alapjan azonban megéllapithat6, hogy a kezelési id6t6l
fuggetlenul az mTG 95%-0s megbizhat6sagi szinten szignifikansan néveli a gélszilardsagot a
GDL adagolasa esetén. A gorbék lefutdsa alapjan elmondhatd, hogy 1-4 éraig az enzimkezelés
hatassal volt a gélképzddés sebességére €s az elért maximalis gélszilardsagra. Az 5 ora
enzimkezelés mar nem okoz szignifikans kulonbséget a 4 Orashoz képest. A mérés végeére a

kialakult alvadékot az oszcillacio torte Gssze és ez okozta a G’ értékek leesését.
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A 20. abran a maximalis tarolasi modulusz (G’max) azaz az elért legnagyobb gélszilardsag
érték lathatd az 1-5 o6raig enzimkezelt modell oldatok esetében. A korabbi kutatdsokban 3 és 8
Ora kozti enzimkezelés hatasat nem vizsgaltak, de azt feltételezték, hogy 3 dra enzimkezelést
kovetden a G’max értéke visszaesik (JAROS et al. 2014)

450

400 —

Gélszilardsag, G',,, (Pa)
] [
<
<

b

0 ! T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Enzimkezelés ideje (ora)
20. &bra A kontroll és az enzimkezelt savanyl kazein modell oldatok legnagyobb
gélszilardsaganak (G max) valtozasa az enzimkezelési id6 fliggvényében
Ezzel szemben azt tapasztaltam, hogy a gélszilardsag 3 6ra enzimkezelésig egyenes aranyban
emelkedik az enzimkezelés hatasara, majd ezt kovetbéen egy telitési folyamatot mutat.
Megallapithatd, hogy a gélszilardsag 5 dra enzimkezelés utan érte el a legmagasabb értéket.
Az itt kozolt eredményekbdl a drezdai munkatédrsakkal kdzosen egy angol nyelvii teljes cikket

jelentettiink meg az éves norvégi reoldgiai konferencia kiadvanyaban (RAAK et al. 2014).

3.1.2. Neutronszéras vizsgalat nehézvizes joghurt modell oldatban

A kisszogli neutronszoras vizsgalat (2.2.2.2. fejezet, 2.6.3. fejezet) lehet6séget adott arra,
hogy a joghurt starter kultira miatt hosszabb szol-gél atalakulasat részecskeszinten, beavatkozas
nélkdl is nyomon kovethessem. A kontroll és enzimkezelt nehézvizes modelloldatok
gélképzodésének vizsgalatakor a centrifugalt mintdk neutronszorasat vizsgaltam, 20 percenkénti

mintavételezéssel (21. abra).
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Fehérje aggregatumok mérete (nm)
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21. &bra A joghurt modell oldatban nem megkot6dé fehérje aggregatum méretének valtozasa
a gélképzddés alatt

A 21. abra mutatja, hogy a gélképzddés eldrehaladtaval egyre kisebb fehérje aggregatum volt
a fellliszéban mind a kontroll, mind az enzimkezelt modelloldatban. Ezt a jelenséget az
enzimkezelés a fermentacio 30-140. percéig 95%-0s megbizhatosagi szinten szignifikansan
befolyasolta. Az mTG hatasara a Glu és Lys kozotti keresztkotések egy ,,szorosabb”
fehérjehaldju gél kialakulasahoz vezettek, mint a kontroll esetén és ezért csokkent a gélbol
Kiszorithato fehérje aggregdtumok mennyisége.

A nehézvizes joghurt modell oldat gélképzédési folyamatat a pH (2.6.1. fejezet) és
latsz6lagos viszkozitas mérésével (2.6.4.2. fejezet) is nyomon kovettem (22. abra). Az abra
alapjan megéllapithatd, hogy a kontroll és az enzimkezelt modelloldat savanyodasa,
gélesedésének lefutdsa hasonld volt, mégis mind a két vizsgalt tényez6t befolyasolta az mTG
alkalmazasa.

A pH 4,7 értéket az enzimkezelt minta 130 perc alatt elérte, mig a kontrollnal ehhez tovabbi

40 percre volt szikség.
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22. &bra A kontroll és az enzimkezelt (1 U/g fehérje) joghurt modell oldat latszélagos
viszkozitasanak (D= 57,2 1/s) és pH értékének valtozasa a gélképzodés alatt

Az enzimkezelés hatdsara, annak 140. perct6l a gélképz6dési id6 végéig nagyobb latszolagos
viszkozitas értéket mértem, ami arra utal, hogy az enzim aktivitasat a pH 4,7-nél savasabb
kozegben is ki tudta fejteni, valamint a viszkozitas értékek megugrasabol feltételezhetd, hogy az
mTG miikodéséhez kell6 mennyiségii szubsztrat (kazenfehérje) is rendelkezésre allt. Az e
fejezetben targyalt kisérletek eredmenyeit a KFKI-vel kdzdsen publikdltam egy koreai impakt
faktoros folydiratban (DARNAY et al. 2016). Az mTG tehat alkalmas volt sovany tejb6l késziilt
tejpor oldataban a gélképz6dés folyamatanak befolyasoldsara, ennek megallapitasa inditott az

alacsony zsirtartalma tejtermékek gélképzOdési és allomanyjellemzdinek vizsgalatara.

3.2. Az enzimkezelés hatasa a savas alvasztasu tejtermékek esetén

Ebben a fejezetben a hazankban leginkabb elterjedt savas alvasztasu tejtermékek, a joghurt és a
rogos tar6 mTG kezelés hatasdra bekovetkezd beltartalmi, kihozatal, dllomany és érzékszerv
tulajdonsagait mutatom be. Mindkét termék esetén hallottam hazai nagylzemek Kkisérleti
gyartasairol, ezek kapcsan szamos kérdés, felvetés jutott el hozzam, amelyek biztattak az alabbi

Kisérletek elvégzésére.
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3.2.1. Natdr pohéarban alvasztott joghurt

3.2.1.1. A terméknek megfelel6 enzim koncentraciéo megvalasztasa

Kisérleti célom els6ésorban az volt, hogy megallapitsam a sziikséges és elégséges enzim
koncentraciot a megfelelé allomanyt (jol kanalazhat6, savokivalastél mentes) alacsony
zsirtartalmu (1,5%) natr pohéarban alvasztott joghurt eldallitasdhoz.

A joghurt minéségi jellemzéinek enzim koncentracio fliggését az alabbi, 14. tablazataban
foglaltam 6ssze.

14. tablazat A joghurt mindségi jellemz6i az alkalmazott enzim koncentracio figgvényében

Enzim koncentracio Szérazanyag-tartalom (%) pH Savoberesztes
(U/g fehérje) Joghurt Savo (savo ml/ 100 g
joghurt/ora)

0 10,60+0,30 6,7940,16 4,65+0,05 19,05+0,06
0,5 11,16+0,07 6,58+0,30 4,64+0,04 20,92+0,01
1,0 11,90+0,30 6,47+0,08 4,61+0,06 13,69+0,05
1,5 12,21+0,25 6,40+0,21 4,66+0,05 15,64+0,03
2,0 13,26+0,41 6,29+0,24 4,63+0,07 18,67+0,04

A 14. tdblazat adatai szerint a szarazanyag-tartalom az enzimkoncentracio emelésével egyenes
aranyban nétt, ezzel egyidejlileg pedig csokkent a joghurtsavd szarazanyag tartalma. Az
eredmény alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy az mTG enzim savéfehérjét tudott beépiteni a
késztermékbe. Tovabba megallapithatd, hogy a joghurttejben elég szubsztrat volt ahhoz, hogy az
mTG meg a legnagyobb (2,0 U/g fehérje) enzim koncentrécié esetén is ki tudja fejteni a hatasét.

A 23. és a 24. abran a gélképz6dési folyamat lejatszodasat mutatom be a pH és a viszkozitas
értékek valtozasan keresztil. A 23. abra a 0-1 U/g fehérje enzim koncentracid tartomany hatasat
abrazolja, mig a 24. dbra az ennél nagyobb enzimadagolasét mutatja be.

A nehézvizes joghurt modell oldathoz képest ez esetben mar sokkal eldbb (a 80. perc helyett a
40. perctdl) elkezdddott a gélképzddési folyamat. Ez az eltérés abbol adddik, hogy bar a
neutronos mérésnél hasznalt 10%-os sovany tejporbdl készult modell oldat fehérje tartalma kozel
azonos volt (modell oldat = 3,3% fehérje; joghurttej =3,1%) a zsirtartalma 2 nagysagrend
alacsonyabb.

Amint a 23. és a 24. abra is mutatja, a fermentaciét pH 4,7 kdzelében leéllitottam, hogy
megakadalyozzam a tGlsavanyodast és az ezzel jaré szinerézist. A fermentécio alatti pH-érték
csOkkenest vagyis a savanyodast nem befolyasolta az enzimadagolds a vizsgalt enzim
koncentracio tartomanyban. Ez az eredmeny 6sszhangban van ROMEIH et al. 2014-ben

kdzzétett tanulmanyaval.
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23. abra Az alacsony zsirtartalmu kontroll és enzimkezelt (0,5 U/g fehérje, 1 U/g fehérje)
joghurt tej latsz6lagos viszkozitasanak (D= 57,2 1/s) és pH értékének valtozasa a
fermentacio alatt

A gélképzOdést rotacios viszkoziméteres méressel (2.6.4.2. fejezet) is nyomon kovettem. A
23. és a 24. abra alapjan megallapithatd, hogy az enzim koncentracio nem befolyasolta a szol-gél
atalakuldst. Ez az eredmény Osszhangban van SCHEY eredményeivel (2003) és ellentmond
APRODU et al. (2011) tanulméanyanak. A gélképz6dés megindulasa a 40. percre teheté (pH
6,1+0,06) és a 80. perctdl (pH 5,5 +0,07) kezdve a fermentacio vegéig ndvekedést mutatott.
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24. abra Az alacsony zsirtartalmu kontroll és enzimkezelt (1,5 U/g fehérje, 2 U/g fehérje)
joghurt tej latszdlagos viszkozitasanak es pH értékének valtozasa a joghurt fermentacio alatt
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Az 1,5 U/g fehérje és 2,0 U/g fehérje enzim mennyiséggel késziilt joghurtok gélképz6désének
tulajdonsagai eltértek a kontroll mintatol, mert a fermentacié 100-120. percében magasabb
latszolagos viszkozitas értéket mutattak. Feltételezhetéen ez az enzimadagolas jobb
reakciokészséghez vezetett, igy az mTG a kazein micellak B-kazein részével tébb izopeptid
kotest alakitott ki (PARTSCHEFELD et al. 2009), amely a micellaris szerkezet
stablizal6dasahoz vezetett. Ez a hatas 140 perc utin mar nem volt megfigyelhet6, ami annak az
eredménye, hogy az enzim-szubsztrat egyensuly az enzim koncentraciotol nagyban fiigg.

A 25. abrén a gélszilardsag mérés eredményét mutatom be.

3

y=1,194x-0,294

g 2= 0,999
50 2 | B
":‘ v =10,286x+ 0,606
= R=0,997
T 1A
U

L

0 T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

¢ Kontroll ®Enzimkezelt Enzim koncentracio (U/g feh.)

25. &bra Az alacsony zsirtartalmu joghurt gélszilardsaganak valtozasa az enzim koncentracio
fuggvényében

Az alacsony zsirtartalmd 1,5%-0s kontroll joghurt gélszilardsdga 0,6 N volt.
Viszonyitasképpen a hagyomanyos (3,5%-0s zsirtartalmu) joghurt gélszilardsaga azonos merési
kérilmények kozott, atlagosan 0,8-0,9 N (CSAPO 2008). Megfigyeléseim alapjan az enzim
koncentracio emelésével a gélszilardsag linearsan (R?=0,99) nétt. Tovabba ez a tendencia 1,0-2,0
U/g fehérje enzim koncentracié tartomanyban kifejezettebb, azaz 1 U/g fehérje enzim
koncentracidvaltozas az 1. szakaszban 32%-os gélszilardsag novekedéshez vezet, mig a 2.
szakaszban (1,0 U/g fehérje felett) 57%-o0s valtozast idézett elé. Ezt kovetdéen az érzékszervi
biralatot végeztettem allomanyprofil analizissel (lasd 2.7.2. fejezet, M2 melléklet 1. biralati lap),
hogy meghatarozhassam azt az enzim koncentraciot, amelyik a fogyasztok szamara is megfeleld

gélszilardsag valtozashoz vezet. Eredményeimet a 26. abra szemlélteti.
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26. abra Az alacsony zsirtartalmu joghurt érzékszervi tulajdonsagainak valtozasa az enzim
koncentracio fliggvényéeben

A 26. abra jol mutatja, hogy 0,5 U/g fehérje enzim koncentrécié alkalmazéasa a kontrollhoz
képest nem javitotta szignifikansan a joghurt egyik érzékszervi tulajdonsagat sem. Az 1,0 U/g
fehérje koncentraciétol azonban a ndvekvé enzimadagolds javitotta az allomanyt, a
kanalazhatosagot, kevesebb savokivalast eredményezett és 6sszességében is jobbnak értékelték a
birdlok az igy készult termékeket. Kilon vizsgaltam a keverés utani simasdgot, mivel a
fogyasztok tobbsége felbontds utan a kanallal eldszor megtori, majd egyenletesen elkeveri a
joghurtot. Fontos kiemelni, hogy eredményeim alapjan a magasabb enzimkoncentraciéval (1,5
U/g fehérje és 2,0 U/g fehérje) készilt termékek esetén, az enzimkezelés hatasara keverés utani
is megfigyelhetéek voltak kisebb-nagyobb alvadékszemcsék, azaz a termék csomos maradt, ami
ronthatja a megitélését.

Ez a kisérletsorozat azt mutatta, hogy valodi gyartasi kortilmények kdzott az enzimkezelésnek
nincs szignifikans hatasa a pH csdkkenésre és a szol-gél atalakulasra a fermentacié folyaman, a
vizsgalt enzim Kkoncentracié tartomanyban. Az 1,0 U/g fehérje enzimadagolas esetén
tapasztaltam a legmegfelelébb allomanyt és érzékszervi jellemzoket (27. &bra). Ennek az
enzimkoncentracionak a megfeleldségét a tudomanyos irodalom is szdmos helyen visszaigazolta
(GAUCHE et al. 2007; SANLI et al. 2010; WROBLEWSKA et al. 2010; YUKSEL és ERDEM
2010). Mindezek kovetkeztében a tovabbi kisérletekben ezt az enzim koncentraciot alkalmaztam
a kisérleti joghurt készitésekor.
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27. abra Az alacsony zsirtartalmua enzimkezelt (bal) és kontroll (jobb) joghurt
kanalazhatosaganak vizsgalata az érzekszervi biralat soran

Az e fejezetben bemutatott eredményekbdl a kozelmultban impakt faktoros publikacio is
szuletett a horvat Mljekarsto folydiratban (DARNAY et al. 2016).

3.2.1.2. Az alkalmazott starter kultlra és az mTG hatasa

A starter kultdra hatasanak vizsgalatakor harom kisérleti célt tiiztem ki:

1. Bemutatni, hogy a hagyoméanyos tejsavbaktériumokat tartalmazo starter kulturdhoz YF-L811
(Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) képest milyen szerepe
van mas torzseket tartalmazé tenyészeteknek YC-180 (Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis), és az ABT-
1 (Lactobacillus acidophylus LA-5, Bifidobacterium animalis subsp. lactis) a joghurt
alloméanykialakuldsaban

2. Ha van, melyik az a starter kultira, amelyiket alkalmazva az mTG enzim kedvezd
tulajdonsagai leginkabb megmutatkoznak?

3. Milyen alloméanyjellemzokre hat az enzimkezelés a kivalasztott kultarak esetén a 2 hetes

tarolas soran?

3.2.1.2.1. Az enzim mitkddéséhez legmegfeleldbb starter kultira kivalasztasa

A 28. abran a fermentacié alatti pH csokkenését mutatom be a starter kultdra és az
enzimkezelés hatasara.
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28. abra Az alacsony zsirtartalmu kontroll és enzimkezelt joghurt tej pH értékének valtozasa
az alkalmazott starter kultdra hatdsara a fermentacio alatt

Eredményeim alapjan elmondhatd, hogy az enzimkezelésnek nem volt szignifikans hatasa a
savanyodasra, viszont a YF-L811 és a YC-180 kulturak tejsav termelése kozott a 120. perct6l
95%-0s megbizhatosagi szinten szignifikans kilénbség volt. A hagyomanyos tejsavbaktérium
parositast tartalmazd YF-L811-el készllt joghurt fermentacidja tartott a legtovabb (3 6ra alatt
érte el a pH 4,7-t). Ennél 40 perccel hamarabb befejez6dott a Lactobaciluus delbrueckii subsp.
lactis-t is tartalmazé YC-180-al készult joghurt alvadasa. A leggyorsabb pH csdkkenést a
probiotikus kultdrat tartalmazdé ABT-1-el késziilt joghurt esetén tapasztaltam. Ennek pontos
okara az irodalom nem ad magyarazatot. Eredményeimhez hasonléan MITUNIEWICZ-MALEK
et (2014) kecsketejben megerdsitette, hogy az mTG nincs hatassal a Bifidobacterium animalis
subsp. lactis szaporadasara. A 29. abran a latszolagos viszkozitas (2.6.4.2. fejezet) fermentacid

alatti valtozasat mutatom be a kiilonboz6 starter kultirdk és az enzimkezelés hatasara.
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29. abra Az alacsony zsirtartalmu kontroll és enzimkezelt joghurt tej latszélagos
viszkozitasanak valtozasa az alkalmazott starter kultdra hatasara a fermentéacio6 alatt
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A 29. abra alapjan elmondhato, hogy a 90. perct6l a YF-L811 és a YC-180 tejsav termelése

95%-0s hatdsa 99%-0s

meghbizhat6sagi szinten szignifikans volt a YC-180 kultura esetén. Amennyiben csak a kulturékat

megbizhatésagi szinten eltért egymastdl. Az enzimkezelés
hasonlitjuk Ossze, akkor lathatd, hogy a legmagasabb latszolagos viszkozitast a YF-L811-es
kultdra eseten értem el, ami 16%-kal magasabb, mint a YC-180-nal és 26%-kal magasabb, mint
az ABT-1 esetén.

Az elkészilt joghurtok szarazanyag tartalma az alkalmazott starter kultdra és enzimkezelés

fliggvenyében a 15. tablazatban lathato.

15. tdblazat A joghurt minéségi jellemz6i az alkalmazott starter kultdra és enzimkezelés

fliggvényében
Starter kultira Szarazanyag tartalom (%) pH Savoleresztés
Joghurt Savo (savé ml/ 100 g
joghurt/éra)

YF-L811 — Kontroll 10,60+0,23 6,7940,16 4,65+0,05 19,05+0,06
YF-L811 - Enzimkezelt 11,90+0,26 6,47+0,07 4,61+0,06 13,69+0,05
YC-180 — Kontroll 10,63+0,05 5,84+0,06 4,52+0,04 18,88+0,15
YC-180 - Enzimkezelt 9,67+0,12 7,07+0,06 4,63+0,06 9,51+0,10
ABT-1 — Kontroll 10,1940,11 6,07+0,19 4,32+0,04 41,81+0,33
ABT-1 — Enzimkezelt 9,82+0,07 6,09+0,04 4,43+0,06 33,68+1,20

A 15. tablazat alapjan egyértelmiien megéllapithatd, hogy a joghurtok szarazanyag tartalma az
enzimkezelés hatdsara a YF-L811 starter kultira esetén magasabb volt a kontrollndl. Ez a
tendencia az el6z6 kisérletsorozathoz hasonldan a savd szarazanyagtartalmanak csOkkenésével
jart, ami a savofehérjék beépitésével magyarazhato.

A 30. abran a savoeresztés valtozasat abrazolja a joghurtkultdra és az enzimkezelés hatasara.

45 -
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25 A
20 |
15 A

10 4

Savoeresziés
(ml savo/100g joghurt/ora)

YF-L811

YC-180 ABT-1
E Kontroll ®Enzimkezelt
30. abra A kontroll és enzimkezelt joghurt savéeresztésének valtozasa a starter kultdra
fliggvényében
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A 30. abra jol mutatja, hogy az enzimkezelés hatasara a starter kultaratol fliggetlenil csokkent
a savoeresztés. EImondhatd, hogy mig az YC-180-as kultaraban 1évé a Lactobacillus delbrueckii
subsp. lactis nem szignifikansan csokkentette a savOeresztést az YF-L811-eshez képest, de az
ABT-1 kultdra esetében tdbb, mint kétszerannyi savé tavozott a joghurtbol, mint el6bbiek esetén.
Az YF-L811-es kultdra esetén mért savleresztés csokkenést (37%-kal kevesebb az
enzimkezeltnél, mint a kontrollnal) romé&n kutatok (APRODU et al. 2011) is tapasztaltak
(esetikben 1,8% zsirtartalmU joghurt szinerézise 25%-kal csokkent az mTG hatéséara). Az
enzimkezelés hatdsa 95%-0s megbizhatosagi szinten minden kultaranal szignifikans volt a
kontrollhoz képest, s6t az mTG savovisszatartd hatdsa minden egyes tdrzsnél szignifikansan
eltért.  Osszességében elmondhatd, hogy az YC-180 esetében kaptam a legigéretesebb
eredményt. Ahogy korabban is emlitettem, ez a kultura csupéan a Lactobacillus delbrueckii subsp.
lactis-ban tért el az YF-L811-t61.
A 31. abrén a joghurtok gélszilardsagat ismertetem a kultirak és az enzimkezelés hatasara.
12
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[ ]
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31. dbra Kiil6nbo6z6 kultaraval kontroll és enzimkezelt joghurt gélszilardsaganak véaltozasa a
starter kultara fliggvényében

A fenti abra kontroll mintainak értékei alapjan elmondhatd, hogy a kultirak 6nmagukban nem
befolyasoltak szignifikdnsan a geélszilardsagot. Ezzel szemben az enzimkezelés hatdsa 95%-0s
megbizhatosagi szinten szignifikdns volt a gélszilardsagra minden vizsgalt kultira esetén.
Eredmeényeim alapjan az 1 U/g fehérje enzim koncentraciéo 22%-kal emelte a gélszilardsagot,
amely 6sszhangban van a szerb kutatok eredményeivel (ILCIC et al. 2013). Ok 0,9%
zsirtartalmd probiotikus (ABT-4)-es kulturaval készult joghurtnal a kontrollhoz képest 18%-kal
magasabb gélszilardsagot mértek 0,7 U/g feh enzim koncentracid esetén. Az mTG a savoeresztés
leginkabb a YC-180 kultura esetén tudta gatolni. Annak megallapitasara, hogy ez a valtozas
valoban elényGs-e a termékre nézve, ismét érzékszervi biralatot végeztem. A Kiértékeleést ugy

vegeztettem, hogy a biralok mindenegyes kultdranal a skala kdzepen (50) rogzitett referencia
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mintahoz, vagyis a kontrollhoz viszonyitottdk az enzimkezelt terméket, igy a 32. abra az

enzimkezelés hatasat mutatja.

Szin

Osszbenyomas Aromds illat

Idegen izt6l mentes Idegen illattol mentes

Kellemes savanykas iz Majas allomanyu

Keverés utan sima Jol kanalazhato

Savokivalas nincs

—YF-1811 —YC-180 —ABT-1 —Kontroll

32. abra Az alacsony zsirtartalmd kontroll és enzimkezelt joghurt érzékszervi
tulajdonsagainak valtozasa a starter kultura flggvényében

A 32. é&bra tanlséaga szerint az enzimkezelés a YF-L811 és az ABT-1 kulturaval készilt
joghurt esetén vezetett jobb érzékszervi megitéléshez. Az dsszbenyomas javulasat leginkdbb a
méjas allomany, a kanalazhatésag javulasa és a savoeresztés csokkenése valtotta Ki.
Megallapithatd, azonban, hogy a savoeresztést leszamitva a YC-180-as kultdraval készult termék
megitélése is sokat javult az mTG hatésara.

A starter kultaradk és az mTG egyuttes vizsgalata utan arra jutottam, hogy a hagyomanyos
tejsavbaktérium parositast tartalmazo YF-L811-hez képest a a Lactobacillus delbrueckii subsp.
lactis-t is tartalmazé YC-180 esetén eldnydsebb az mTG enzim 1,0 U/g feh koncentracioban
torténd alkalmazasa. Egyrészt, mert a fermentacios 1d6 40 perccel rovidebbé valt, masrészt a
kész joghurt gélszilardsaga az mTG hatdsara ugy javult, hogy ezt a birdlok is megfelelének
értékelték. Mindazonaltal mivel a YF-L811-es kultaraval készilt enzimkezelt joghurt is

hasonldan jé eredményt mutatott, ezért azt is bevontam a tovabbi, tarolési kisérletekbe.

3.2.1.2.2. Téarolasi kisérletek a YF-L811 és YC-180 starter kulturakkal

Ennek a kiseérleti fejezetnek a célja annak megéallapitasa, hogy a az ¢l6z6 fejezetben kivalasztott
2 kultura kozil melyik képes az mTG enzimmel megfeleld allomanya és érzékszervi

tulajdonsagokkal rendelkezd, jo eltarthatosagu termék kialakitasara.
64



Az alabbi 16. és 17. tblazatban mutatom be, hogy a YFL811 és a YC-180 esetén hogyan hatott

az enzimkezelés a joghurtok mindségi jellemzoire a 2 hetes tarolas alatt.
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16. tdblazat A joghurt mindségi jellemz6i YF-L811-es kultura alkalmazésa esetén az
enzimkezelés és a tarolasi id6 fiiggvényében

Tarolasi id6 Kezelés Szérazanyag tartalom | pH Savoeresztés
(hét) (%) (savé ml/100 g
joghurt/ora

0 Kontroll 10,60+0,23 4,65+0,05 19,05+0,06
Enzimkezelt 11,90+0,26 4,61+0,06 13,69+0,05

1 Kontroll 11,25+0,11 4,70+0,06 23,50£0,22
Enzimkezelt 11,41+0,15 4,75+0,04 28,50+0,15

5 Kontroll 10,67+0,09 4,62+0,05 31,50+0,43
Enzimkezelt 11,11+0,12 4,63+0,04 32,00+0,51

A YF-L811-es kultdra alkalmazasa esetén a joghurt szarazanyag tartalma magasabb lett az

enzimkezelés hatdsara. Mindazonaltal elmondhatd, hogy a vizsgalt tarolasi id6 alatt a mért

értékek a hibahataron bell allanddak maradtak.

17. tdblazat A joghurt minéségi jellemz6i YC-180-as kultdra alkalmazasa esetén az
enzimkezelés és a tarolasi id6 fiiggvényében

Tarolasi id6 Kezelés Szérazanyag tartalom | pH Savoeresztés
(hét) (%) (sav6 ml/100 g
joghurt/6ra

0 Kontroll 10,62+0,12 4,52+0,04 18,88+0,15
Enzimkezelt 10,49+0,05 4,63+0,06 9,51+0,10

1 Kontroll 10,5340,04 6,81+0,11 21,33+0,07
Enzimkezelt 10,41+0,07 6,26+0,05 13,10+0,05

5 Kontroll 10,06+0,05 7,18+0,06 29,45+0,06
Enzimkezelt 9,98+0,11 6,05+0,04 36,37+0,05

A gyartas utani napon a YF-L811 kultira esetén 28%-kal, a YC-180 esetéen 50%-kal lett
alacsonyabb a savOeresztés az mTG hatasara. Megallapitottam, hogy a YC-180 kultura esetén az
enzimkezelés hatasa a késztermék savoeresztésére a gyartas kovetd napon (0. idépont) €s 1 hetes
tarolas utan is 95% megbizhat6sagi szinten szignifikans volt. Azaz az mTG val6ban képes volt a
sav0 visszatartisara, azonban a tarolasi id6 elérehaladtaval az enzimkezelt joghurt savéeresztése
egyre rosszabba valt. gy a YF-L811-nél 1 hét milva, mig a YC-180 esetén 2 hetes tarolas utan
tobb savot engedtek a joghurtmintak. Feltételezésem szerint az mTG altal 1étrehozott fehérjehalo
még fokozta az alvadék zsugoroddsanak (szinerézis) savo kiszorito hatdsat. Azaz
megallapitottam, hogy az enzimkezelés és az alkalmazott kultira a savoeresztés szempontjabol is

fontos a termék mindség megdrzésének szempontjabol.
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A 2 hetes tarolas alatti gélszilardsag valtozast a starter kultira és az enzimkezelés

fliggvényében a 33. abra mutatja.
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33. &bra Az alacsony zsirtartalmi kontroll és enzimkezelt joghurt gélsziladsaganak valtozas
a starter kultura és a tarolasi id6 fiiggvényében

A fenti, 33. abra alapjan megallapithatd, hogy a YF-L811-es kulturaval készilt joghurt
gélszilardsaga 1 hétig stabilnak tekinthetd, mig a Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis-t is
tartalmazo YC-180-as kultdraé 2 hétig. Az enzimkezelés hatasa 95%-0s megbizhatdsagi szinten
szignifikans volt a kontroll parhoz képest a 2 hetes tarolas alatt. Az is megallapithato, hogy az
mTG ugy javitotta a gélszilardsagot, hogy mind az 1., mind a 2. héten ,kvazi” eltlintette a
kultarak eltérésébdl szarmazo allomany kilonbségeket. Masképpen fogalmazva az mTG a
kultaratél flggetlendl javitotta a gélszikardsagot, Ugy hogy az elért értékekben nem volt
szignifikans kilonbség a starter kulturak kdzott.

Az eléz6 fejezethez hasonloan ez esetben is az érzékszervi biralat alapjan szerettem volna
dontést hozni, hiszen a termék fogyasztdi megitélése az egyik legfontosabb tényezd egy
esetleges termékfejlesztés esetén. Az érzékszervi biralatok eredményeit a kétféle kultirara
lebontva mutatom be. El6szor a YF-L811-es kultardval keészilt joghurt érzékszervi eredményeit
ismertetem a 34. dbran.

A 34. abra alapjan elmondhatd, hogy a YF-L811 kultura alkalmazasa esetén az enzimkezelés
hatasara a kellemesen savanykas iz, a kanalazhatosag, méajas alloméany és a savokivalas a tarolas
végéig magasabb pontszamokat kapott a kontroll terméknél. Azaz az mTG allomanyjavitd hatasa

stabilnak bizonyult.
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34. &bra Az alacsony zsirtartalmt kontroll és enzimkezelt joghurt érzékszervi jellemzbinek
valtozasa a YF-L811 starter kultra hatasara tarolasi id6 fliggvényében

A 35. abrén a a Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis-t is tartalmaz6 YC-180-as kulturaval

készult kontroll és enzimkezelt joghurtok érzékszervi biralatdnak eredményét mutatom be.

Osszbenyomas

Idegen iztél mentes

Kellemes savanykas / =

1Z

Keverés utan sima

——Kontroll

0. hét YC-180 - Enzimes

Szin
100

Savokivalas nincs

Aromas illat

/

Idegen illattol mentes

Majas allomanyu

J6l kanalazhato

1. hét YC-180 - Enzimes ——2. hét YC-180 - Enzimes

35. dbra Az alacsony zsirtartalmu kontroll és enzimkezelt joghurt érzékszervi jellemzdinek
véltozasa a YC-180 starter kultra hatasara a tarolasi id6 fiiggvényében

A 35. abra tanisaga szerint a YC-180-as kultdra esetén az mTG-vel kezelt temékeknek

nemcsak az ize, allomanya és savdvisszatartasa volt jobb a kontrollhoz képest, hanem a szine és
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az illata is. Ez annak kdszonhetd, hogy kedvezben hat az 1 U/g fehérje enzimadagolas a YC-180-
as kultiraban 1évé Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis 6sszcsiraszamara, ennek
kdvetkeztében iz és aromakialakitd szerepére (SOKEC et al. 2007)

Ebbdl a kisérletsorozathol kiderult, hogy az mTG gélszilardsag javitd hatasa mindkét kultara
esetén megmaradt egészen a tarolas végeig. Az érzékszervi birdlat alapjan elmondhat6, hogy az
mTG hatéséra javult az iz, a kanalazhatdsédg, mindamellett, hogy a kialakuld szilardabb gél a
hetek mulasdval egyre kevésbé keverhetd csomomentessé. Megallapitottam, hogy az alvadék
oregedésének kovetkeztében, a tarolas sordn természetesen eléforduld savokivalast a biralok alig
érzékelték az enzimkezelt joghurtoknal. A YC-180-as kultdra alkalmazasakor az enzimkezelt
termékek esetén nemcsak az iz és az allomany javult a kontroll mintdhoz képest, hanem a termék

szine és illata is.

3.2.2. Rogos allomanyu turo

A savas alvasztasu sajtok kozilil hazankban egyértelmiien a legismertebb ¢és legnépszeriibb a
rogos allomanya tard. Ennél a terméknél gyakori minéségi hiba a savokivalas, amely zacskos
kiszerelés esetén a fogyasztoban is rossz érzést valt ki. Az mTG enzim savomegkotd
képességérol az irodalmi részben mar béven emlitést tettem, most csak hangsulyozni szeretném,
hogy erre az elényds tulajdonsagara sok hazai tejipari szerepld is felfigyelt. Mindazonéltal az
enzim alkalmazésa szdmos gyartastechnoldgiai kérdést vet fel (enzimkészitmény tipusa, enzim
koncentracié ¢és az mTG adagolas iddzitése), amelyek megoldasara ipari megkeresés alapjan

magam is véallalkoztam.

3.2.2.1. A terméknek megfeleld enzimkészitmény megvalasztasa

Az 1. Kisérletsorozatban arra kerestem a valaszt, hogy melyik enzimkészitmény
alkalmazasaval lehet jobb eredményt elérni a kontrollhoz képest. J6 eredményt jelent, ha az
Elelmiszerkonyv eléirasainak megfeleld (min. 25% szarazanyag tartalom) terméket gyartunk,
ugy hogy mindekdzben a kihozatala nagyobb legyen, mint a hagyomanyos gyartastechnologiaval
készilt taroé.

Itt szeretném tjra kiemelni a 2 készitmény kozti f6 kilonbségeket, az Activa TG HNF esetén
az mTG mellett maltodextrin és ammonium-klorid a hordozd, mig a Probind CH esetén
tejfehérjék és laktdéz. Az enzim tényleges mennyisége, a készitményen belil, a gyarto titka, a

megadott enzimaktivitas a készitményre vonatkozik.
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A 18. tablazatban 0Osszefoglaltam a kisérleti gyartds utan kapott legfontosabb
termékjellemzoket.
18. tblazat Az enzimkészitmény hatésa a késztermékre
Enzim , o . Kihozatal
Enzim neve | koncentréacio Szarazanyag (%) Kihozatal (25% sza.-nal)
(U/g fehérje) | Késztermék | Savo (kg/101tej) | (kg/10Itej)
Kontroll 0 25,96+0,21 |6,82+0,07| 1,73+0,04 1,66+0,04
TG HNF 0,12 24,22+0,15 |6,75+0,05| 2,23+0,05 2,231+0,03
Probind CH 0,12 23,30+0,19 |6,70+0,06| 2,11+0,05 2,26+0,04

A 18. tablazat tanusaga szerint a kontrollhoz képest mindkét enzimkészitménnyel jobb

kihozatalt értem el, de az enzimkezelt termékek szarazanyagtartalma 25% alatti volt, ami Kizéarja
a piacra kertlésiket.

A 36. abran az allomanyjellemz6k kozil a rdgdsi munkat (2.6.4.3.4. fejezet) mutatom be az
enzimkészitmeny fuggvényében.
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36. abra Az enzimkészitmény hatasa a régos allomanyu taré altal kifejtett ragasi munkara

A 36. abra alapjan megfigyelhet6, hogy a kontrollhoz képest mindkét enzimkészitménnyel
gyartott termeknél 95%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikdnsan nagyobb ragéasi munkat
mértem. A 2 készitmény kozil a TG-HNF bizonyult hatékonyabbnak. Ennek hatterében nagy
valdszinliséggel a maltodextrin 4ll, amelyet legtobbszor poralakban haszndlnak az mTG
stabilizalasakor (BOURNEOW et al. 2012). Az allomanymérés utan az érzékszervi biralat

alkalméaval volt mad arra, hogy megallapitsam: az ilyen mértékii &llomanyvaltozas elfogadhato-
e? Az eredményeimet a 37. abran mutatom be.
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——TG HNF - 0,12 U/g feh.
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37. &bra Az enzimkészitmény hatasa a rogos allomanyu tard

érzékszervi jellemzdire

enzimkészitményt alkalmaztam.

A 37. abra alapjan elmondhatd, hogy 0,12 U/g fehérje enzim koncentracional a Probind CH
altal kivaltott allomanymddositast alig érzékelték a biralok, mig a TG HNF-et lepontoztak. Azt is
megallapitottam, hogy bar a kiilsé megjelenés és az illat alapjan az enzimkezelt termékek a
kontrollhoz hasonlé megitélést kaptak, de az iz tekintetében elmaradtak attol. A Probind CH
esetén a tir6 nem réteges, hanem lemezes szerkezetii lett ugyanolyan gyartastechnologia mellett,
amely viszont kizard tényez6. Ennek pontos okat a Kisérletek sordn nem sikerilt kideriteni.

Mindazonaltal a készitménygyartd jelezte, hogy szeretne tovabbi Kkisérleteket folytatni a

Osszességében megallapitottam, hogy bar érzékszervi szempontbdl a TG HNF kissé
rosszabbnak bizonyult a masik enzimkészitménynél, de alkalmazasaval a tard rogos allomanyu

lett (38. abra) és a kihozatal igéretesnek tiint, ezért a tovabbi kisérletekben a TG HNF

38. abra Megfelel6 rogos allomanyt tar6 TG HNF enzimkezelés utan
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3.2.2.2. A terméknek megfelelé enzim koncentracié megvalasztasa

Ebben a kiserletsorozatban arra keresem a valaszt, hogy melyik az az enzim koncentracio,
amelyik idedlis a gyartdé és a fogyaszt6 szempontjdbol egyarant. Azaz a tejfeldolgozo
szempontjabol: megfeleld a tir6 szarazanyagtartalma, jo a kihozatala, de emellett az enzim

koltségét elbirja a termék.

19. tablazat Az enzim koncentracio hatdsa a kontroll és enzimkezelt rogos turo és tardsavo
szaraz anyag tartalmara és kihozatalara

konli:ril;gcié Szarazanyag (%) Kihozatal
(U/g fehérje) Késztermék Savo (kg /10 | tej)
Kontroll 25,96+0,04 |6,52+0,07| 1,72+0,04
0,04 25,00+0,04 |6,60+0,02| 1,93+0,05
0,07 24,83+0,04 |6,63+0,01| 2,11+0,04
0,12 24,22+0,05 |6,67+0,02| 2,23+0,03

A 19. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a kontrollhoz (25,96%) képest az enzim
koncentracié emelésével csokkent a turé szarazanyag-tartalma, igy bebizonyosodott, hogy a
25%-0s kiisz0b6t a 0,04 U/g fehérje enzim koncentracié esetén lehet csak biztositani.
Megfigyeltem, hogy ennek kbvetkeztében a savd szarazanyag-tartalma a 0,04 U/g fehérje enzim
koncentracio felett mar a kontrollnal is magasabb lett. Ez az eredmény, ellentmond HAN et al.
(2003) kutatasainak, akik az mTG koncentracié emelésével a savoban 1év6 savofehérje
mennyisége csokkenését tapasztaltak (10. abra, HAN et al. 2003).

A 20. tablazatban ezt a kihozatalt az Elelmiszerkonyv altal eldirt, 25%-0s szérazanyag (sza.)
tartalomra egységesitettem. A 20. tablazat alapjan elmondhatd, hogy az enzimkezelés
koncentraciotol fliggetlenil 95%-os megbizhat6sagi szinten szignifikansan noévelte a taro

kihozatalt a kontrollhoz képest.

20. tdblazat Az enzim koncentracio hatasa a kontroll és enzimkezelt rogos turé kihozatalara
azonos (25%) szarazanyag tartalomra szamolva

Enzim Kihozatal MTG hatésa
koncentréacié 25% sza. (25% sza.-nal)
(U/g fehérje) (kg/10 | tej) (%)

Kontroll 1,66+0,04 -
0,04 1,93+0,05 11,25
0,07 2,1240,04 18,66
0,12 2,30+0,03 25,17

Az eredményeim azt mutatjak, hogy mar a legalacsonyabb (0,04 U/g fehérje) enzim
koncentracio eseten is 11%-kal javult a kihozatal a kontrollhoz képest. A magasabb enzim
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koncentraciok esetén folytatodott ez a tendencia, azaz 0,07 U/g fehérje esetén 19%-kal, 0,12 U/g
fehérje adagolaskor pedig 25%-kal javult a kihozatal a kontrollhoz képest. A késztermék
allomanyjellemz6it (2.6.4.3.4. fejezet) ismét a ragasi munka értékek alapjan itéltem meg.
Eredmeényeimet a 39. abra szemlélteti.
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39. abra Az enzim koncentracio hatasa a rogos allomanyu kontroll és enzimkezelt taré altal
kifejtett ragasi munkara

A 39. 4bra tantisaga szerint az enzim koncentracié emelésével linedrisan né a mintaval
szemben kifejtett ragasi munka, azaz a tdrészemcsék az objektiv mérés szerint egyre
ragosabba/gumisabbé valtak.

Az érzékszervi biralat célja ezuttal is az volt, hogy megéllapitsam: az enzim altal kivaltott
alloméanyvéatozas mennyire volt elfogadhat6 a biralok szerint, valamint hogy az mTG hatott-e az

egyéb érzékszervi jellemzokre, igy a kiilsére, szinre, illatra? A birélat eredményét a 40. &bran
foglaltam dssze.

Kiilso

Allomény -

——Kontroll
Enzimkezelt - 0,04 U/g feh. L
Enzimkezelt - 0,07 U/g feh. iz
—Enzimkezelt - 0,12 U/g feh.

40. &bra Az enzimkoncentracié hatasa a rogos allomanyu tird érzékszervi jellemzdire TG HNF
enzimkészitmény esetén.
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A 40. abra alapjan megallapitottam, hogy a 0,04 U/g feh enzim koncentracié minden vizsgalt
érzékszervi jellemzOben a termék eldnyére valt, mig az enzimadagolas tovabbi emelésevel ez a
hatas els6sorban az illat és az iz tekintetében leromlott. Habar a 0,07 U/g fehérje adagolas esetén
az enzimkezelt tir6 a kontrollal megegyez6 pontszamot kapott, addig a 0,12 U/g fehérje mTG
koncentracio esetén, valosziniileg a tuladagolds kovetkeztében, mind az illat, mind az iz

megitélése rosszabb volt a kontrollhoz képest.

Osszességében eredményeim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a TG HNF
adagolasa 0,04 U/g fehérje koncentracioban a torvényi eldirasoknak megfeleld és érzékszervileg
kimagaslo termékhez vezet, amelynek kihozatala mar nagy valoszintiséggel fedezni képes az
enzimkezelés okozta jarulékos koltségeket és jelentds haszonnal kecsegtett. Ezért a tovabbi

kisérletekben ezt az enzim koncentraciot alkalmaztam.

3.2.2.3. Az enzimadagolas iddzitésének szerepe a késztermék mindségében

E Kisérletsorozatban arra kerestem a valaszt, hogy miként befolyasolja az enzimkezelés
hatékonysagat a mTG adagolasanak idézitése. Az y tengelyen szereplé ,,Enzimadagolds a
kultarazashoz képest” név alatt a kultura adagolasa utan eltelt id6t értem. A 21. tablazat ennek
megfeleléen a turd és a savo szarazanyag tartalmanak valtozasat mutatja az enzimadagolas

idézitésének fliggvényében.

21. tablazat Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt rogos taro és
tiroésavo szaraz anyag tartalmara és kihozatalara

Enzm;(alzgigtzlzsanak Szarazanyag (%o) Kihozatal
(perc) Késztermék | Savo (kg/10 | tej)
Kontroll 25,96+0,04 [6,52+0,07| 1,72+0,04

0 25,0740,15 |6,34+0,05| 1,93+0,05

15 26,41+0,19 (6,26+0,06| 1,74+0,05

60 28,42+0,18 (6,10+0,04| 1,60+0,06

A 21. téblazat tanGsaga szerint a turd szérazanyag-tartalmat befolyasolta az enzim
adagolasanak idozitése. Minnél késobb keriilt az enzim a beoltashoz képest a turdtejbe, annal
magasabb lett a savobol a turoba beépiilt szarazanyag tartalom és ennek megfeleléen csokkent a
kihozatal. A savo szarazanyag tartalma is ennek megfelelden alakult, azaz a kontrollhoz képest
az enzimkezelt tarok savojanak 95%-0s megbizhatosagi szinten szignifikansan alacsonyabb
szarazanyag tartalma volt. A 22. tadblazatban az enzimadagoléds idozitésének kihozatalra

gyakorolt hatasat mutatom be figyelembe véve az Elelmiszerkdnyv korabban emlitett eldirasat.
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22. tblazat Az enzim id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt r6gds tard kihozatalara
azonos (25%) szarazanyag-tartalomra szdmolva

Enzimadagolasanak |  Kihozatal mTG hatasa
idézitése 25% sza. (25% sza.-nal)
(perc) (kg/10 | tej) (%)
Kontroll 1,66+0,04 -
0 1,92+0,05 13,59
15 1,65+0,05 0,68
60 1,41+0,06 1,54

A 22. tablazat alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a kultaraval egyidében tortént

enzimadagolas esetén 14%-kal javithato a taré kihozatala a kontrollhoz képest. Magatol értet6do,

hogy minél korabban kerlilt az mTG a 30 °C-os turdtejbe, annal jobban ki tudja fejteni a hatasat

és fontosnak tartom kiemelni, hogy szarazanyag-tartalom eredményeim alapjan az enzim

térhalositd és fehérje beépitd szerepe a kultirdzashoz képest i1d6 fiiggvénye is. Azaz

megallapithatd, hogy a kultiréval egyutt adagolva a leghatdsosabb az mTG. Erre a jelenségre

nem talaltam irodalmi forréast.

A kovetkezd, 41. abrdn az enzimadagolas idozitése és a ragasi munka (2.6.4.3.4. fejezet)

kozotti dsszefliggést lathato.
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41. dbra Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a r6gos allomanyU kontroll és enzimkezelt
taronal mért ragasi munkara

A 41. abra alapjan megallapithat6, hogy a kihozatalhoz hasonl6an a ragasi munka is 95%-0s

megbizhatdsagi szinten szignifikansan megemelkedik az enzimkezelés hatasara, és ezen

tulmenden az enzimadagolas id6zitésének is befolyasold hatasa van. Amennyiben az enzimet a

kultdra utan 60 perccel adagoltam az olyan hatast valtott ki, mintha 0,04 U/g feherjérél 0,12 U/g
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fehérjére emeltem volna az enzim koncentraciot (41. abra). Ez a szarazanyag-tartalom névekedés
és az mTG enzim egylittes hatésa lehet.

Ezek utan érzékszervi biralatot szerveztem annak elddntésére, hogy ez az allomanyvaltozas
elfogadhatonak tekinthet6-e a termékismerettel rendelkezé birdlok szaméara. Az értékelést a 42.

abran mutatom be.

Kiilso
100 -

Illat

Allomény «

——Kontroll 8
——Kultura és mTG koézétt: 0 perc iz
—Kaultlra és mT G koézétt: 15 perc

Kultira és mTG kozétt: 60 perc

42. dbra Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a r6gos allomanyt
turo érzékszervi jellemzdire TG HNF enzimkészitmény esetén.

A 42. &bra alapjan elmondhatd, hogy a biralok élesen meg tudtak kilénbdztetni egymastol a
kontroll és az enzimkezelt turokat az izlk alapjan. Megfigyelhet6, hogy a 15 perces és 60 perces
mintaknal tapasztalt allomanyvaltozast mar nem fogadtak el. A megjegyzések alapjan kiderult,
hogy az alacsonyabb pontszamokat a mar gumissa valt alvadékrégok valtottak ki.

Szeretném azonban kiemelni, hogy a kultaraval egyutt torténé enzimkezelés esetén még a
kontrollnal is magasabb 6sszpontszamot kapott a termék, amit a magas iz pontszam
eredményezett. Mivel ez esetben a szarazanyag tartalom és a kihozatal mind megfeleld volt,
ezért ezt az id6zitést javasoltam a nagyiizemi kisérletekhez. Ez a gyakorlat szamara igen értékes

eredmény.

3.3. Azenzimkezelés hatasa oltos alvasztasu tejtermékek esetén

Az oltos alvasztasu tejtermékek kozil legtobbet a félkemény trappista sajtbol gyéartanak
Magyarorszagon. E nevet hazankban mindenki ismeri és zemmérett6l fliggetlentl alapsajtnak
tekinthetd. Ennek kovetkezménye, hogy ipari megkeresésre sok kutatds, termékfejlesztés targya
volt. Hazadnkban mar 1940-es évek végén (CSISZAR 1949) vizsgaltak a trappista sajt allomany
jellemzdit, késobb a Szegedi Egyetemen (BARA-HERCZEGH et al. 2001; BARA-HERCZEGH
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2002) és a Budapesti Corvinus Egyetemen (KONCZ et al. 2006) valamint Szerbiaban (VUJICIC
és VUIICIC 1979) folytak kutatasok. Eredményeik alapjan elmondhatd, hogy a trappista sajt
atlagos kemenysége 10-20 N. Szeretnem kihangsulyozni, hogy hazankban a tejipari kutatési
terlleten a trappista sajt volt az egyetlen, amelynél publikaltak transzglutaminazos kisérleteket
(POLGAR et al. 2010).

E kisérletsorozatban 3 f6 tényezOt vizsgaltam. ElsOsorban arra kerestem a vélaszt, hogy
melyik az idealis id6pont az mTG adagolasara a késztermék allomany-, érzékszervi jellemzéi és
kihozatala szempontjabdl. Masrészt vizsgaltam, hogy mennyire befolyasolja a sajttej zsirtartalma
az enzim hatékonysagat. Tovabba tarolasi kisérlet soran kdévettem nyomon, hogy miként valtozik

meg a sajt érése alacsony zsirtartalmu termék esetén.

3.3.1. Az enzimadagolés id6zitésének szerepe a késztermék mindségében

A 23. tablazat az enzimadagolas id6zitésének a sajt és savo szarazanyag tartalmara gyakorolt
hatasat mutatom be.

23. tablazat Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt
trappista sajt és sajtsavo szarazanyag-tartalmara

. - Sajt Sajtsavo
Enzimadagolasanak . .
idézitése szarazanyag- | Szarazanyag-
tartalma tartalma
(perc) (%) (%)
Kontroll 57,44+0.50 6,51+0.03
0 61,13+0.78 6,15+0.06
20 59,06+0.66 6,28+0.05
30 58,93+0.95 6,32+0.05
35 56,82+0.50 6,47+0.06

A 23. tabldzat alapjan elmondhatd, hogy az enzimkezelés hatasara egyértelmiien
megemelkedett a sajtok szarazanyag tartalma és ezzel egytt lecsokkent a savojuke.

A kovetkez6 két abran az enzimkezelés kihozatal befolyasolo hatasat szeretném szemléltetni.
A 43. abran szemmel lathatd kilonbséget, a 24. tablazatban a mért értékeket szamszeriien

mutatom be.

43. dbra Az enzimadagolas id6zitésének hatésa a kontroll (bal) és
enzimkezelt (kozépsd: 20 perccel a kultara utan, jobb: 0 perc, azaz a kultiraval egyiitt)
trappista sajt kihozatalara
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A Magyar Elelmiszerkonyv 2-104.szamu iranyelve a ,,Megkiilonboztetd mindségi jeloléssel
ellatott tejtermékek”-r6l zsiros kategoriaju trappista sajt esetén 58,0%=+2,5 szarazanyag-tartalmat
ir eld, igy a kovetkezokben erre az értékre kiszamitott kihozatal eredményeket is bemutatom a

24. tblazatban.

24. tablazat Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt
trappista sajt kihozatalara

Enzimadagolasdnak | Kihozatal Kihozatal mTG hatésa
idézitése 58% sza. (58% sza.-nal)
(perc) (kg/101tej) | (kg/10Itej) (%)
Kontroll 1,15+0,03 1,16+0,03 -
0 1,37+0,06 1,30+0,06 10,73
20 1,19+0,05 1,1740,05 1,24
30 1,15+0,05 1,13+0,05 -2,15
35 1,12+0,06 1,14+0,06 -1,12

Mindkét megjelenités alapjan egyértelmii, hogy az mTG alkalmaztasanak megfelel6 id6zitése
attorést jelenthet a sajt kihozatal névekedés tekintetében. Altalanosan ismert, hogy az mTG 5-
7%-kal javitja a kihoztalt sajtok esetén, kisérleteim soran viszont ennél nagyobb akar 11%-0s
kihozatal ndvekedést tapasztaltam laboratoriumi korilmények kozott. A legjobb kihozatal
ndvekedést akkor értem el, amikor az enzimet a kulturdzéssal egyszerre adtam a sajttejhez. A
kapott eredmény miatt témavezetéimmel és az akkori tanszékvezetével szabadalmi bejelentést is
tettem (P1300706: Eljaras savofehérje visszatartasaval torténd sajt eldallitasara a fehérje tartalom
novelése celjabol).

Az allomanymérések soran a tudoményos irodalomban, sajtokkal kapcsolatban, szinte
kizardlag csak a keménységre vonatkoz6 eredményeket mutatjak be (COZZOLINO et al. 2003,
WALEED és NAWAL 2009, DI PIERRO et al. 2010), ezért én térekedtem arra is, hogy mas, a
termék megitélése szempontjabdl fontos tulajdonsagokat is megvizsgaljam, igy a rugalmassagot
és a raghatdsagot is (2.6.4.3.3. fejezet). Ezen tulmenden vizsgaltam a sajt kiils6 és belso részét is.

Minden mérést 4 hétig érlelt sajtokon végeztem el. Az abrak jel6lésében az Ures karika ezuttal
a kontrollt, a telt pedig az enzimkezeltet jelzi.

A 44. abran els6ként a sajt keménységének valtozasat ismertetem az mTG adagolasanak

1dozitésének fliggvényében.

77



10.14751/SZIE.2017.048

Keménység (N)
= b W B h Oy ]
o o © o © o O
1 | | D_L‘} I= 1 1

-
L
L J

o

0 5 10 15 20 25 30 35
Enzim adagolasa a kulturazashoz képest (perc)

* Kiilsé e Belso
44. abra Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt
trappista sajt keménységére 4 hetes érlelést kovetden

A 44, abran lathatdé eredményeim alapjan szignifikans kiilonbség van a sajt kiilsé és bels6
keménysege kozott. A 4 hetes érlelés hatdsara a sajt belsd része az enzimkezeléstdl fliggetleniil
14-22%-kal volt puhabb a sajt kiilsejénél. Az 45. dbra alapjan az is megallapithatd, hogy minél
késobb kerilt az enzim a sajttejbe, annél keményebbé valt a késztermék, az enzimkezelés hatdsa
szignifikans volt a kiilsé és a belsé keménységre egyarant. Mindazondltal az enzimkezelések
kozott szignifikans kilonbséget csak a 0-20. perc, 0-30. perc, 0-35. perc kdzott tapasztaltam
(M3. melléklet). A 45. abrdn a sajt rugalmassaganak alakuldsdt mutatom be az

enzimadagolasanak idézitése szempontjabol.
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45. abra Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt trappista sajt
rugalmassagara 4 hetes érlelést kdvetden

A 45. abra alapjan megfigyelhetd, hogy a sajtok a kultaraval egyideji enzimkezelés hatasara

majdnem kétszer olyan rugalmassa valtak, mint a kontroll. Masfel6l viszont ezesetben a kontroll
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és enzimkezelt sajtok kiilsé és a belsé rugalmassaga kozo6tt nem volt kilénbség (46. abran
egymast fedik az értékek). Megallapitottam, hogy amennyiben az enzimet a sajtkultirahoz
képest 30 illetve 35 perccel késobb tettem a sajttejhez, akkor az igy késziilt enzimkezelt sajtok
kiils6 és bels6 rugalmassaga szignifikansan magasabb lett a kordbbi (kulturaval egyidejii, 0 perc)
enzimkezeléssel készilt sajthoz képest (M3. melléklet).

A kovetkezd vizsgalt allomanyjellemz6 a raghatdsag (46. abra), mely a keménységbdl, a

kohéziobdl és a rugalmassagbol szamitott érték. Itt jegyzem meg, hogy a tarénal Kramer cellaval
mért ragasi munka értékek nem hasonlithatbak 0Ossze a sajtndl TPA mddszerrel mért
raghatdsaggal. Ennek oka a mérési modszer eltérésén tul, a vizsgalt anyag mennyiségének
eltérésébdl is fakad (2.6.5.3.3.: TPA mddszer, 2..6.5.3.4.: Kramer-féle nyirocella, mas, eltér6
vizsgalt anyagmennyiség).
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e Kiilso e Belso

46. dbra Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt
trappista sajt raghatosagara 4 hetes érlelést kovetéen

A 46. abra alapjan elmondhatd, hogy az enzimkezelés hatasara a termék raghatdsadganak
értéke legaldbb 80%-kal magasabb a kontroll termékhez képest a minta kiilsé és belsé részén
egyarant. Megallapitottam viszont, hogy a kulttra utan 20-35 perccel enzimkezelt sajtok esetén a
sajt kiils6 része a bels6 részéhez képest 28%-kal ragdsabba valt.

Az mTG altal kivaltott allomanyvaltozas megfeleloségének megitélésére ismét érzékszervi

biralatot hivtam 6ssze, melynek eredményét az alabbi sugardiagramon mutatom be (47. abra).
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Lyukazottsag Belso szin

——Enzimkezelt - 0 p. Allomany
——Enzimkezelt - 20 p.
——Enzimkezelt - 30 p
—Enzimkezelt - 35 p. I
——Kontroll Iz

47. dbra Az enzimadagolas id6zitésének hatasa a kontroll és enzimkezelt

trappista sajt érzékszervi jellemzoire 4 hetes érlelést kovetden

Ilat

Az érzékszervi biralat eredményei alapjan az alloméany tekintetében a biralok az enzimkezelt
sajtok kozil csak a kultaraval egyszerre enzimkezelt sajtot értékelték a kontrollhoz mérten is
magas pontszammal, azaz megfelelének. Ennek els6ésorban a keménység kiilonbség volt az oka,
mert a tobbi terméknél az értékek a kontrollhoz viszonyitva 35-44%-kal magasabbak voltak. Az
egyszerre kultlrdzott enzimkezelt sajt az allomanyon tilmenden a kiilsd, a bels6 szin és a
lyukazottsag alapjan még a kontrollnal is magasabb pontszamokat kapott.

Osszességében elmondhatd, hogy az enzimkezelés idézitésének dontd szerepe van a sajt
szarazanyag tartalma, kihozatala és érzékszervi jellemz6i szempontjabol és eredményeim alapjan
egyértelmiivé valt, hogy az enzim alkalmazédsa a kulturaval egy id6ben alkalmazva adja a

legjobb mindséget. Tovabbi kisérleteimben mar ezt az iddzitést alkalmaztam.

3.3.2. Az enzimkezelés és a sajttej zsirtartalmanak hatsa a sajt mindségi jellemzbire

Ebben a kisérletsorozatban azt vizsgaltam, hogy miként hat a kiindulo6 sajttej zsirtartalma az
mTG kihozatal novel6 és allomanyjavitd hatsara, valamint hogy befolyésolja a zsirtartalom az
érzékszervi megitélest. A kisérleti sajtok és savojuk Osszes mért jellemzoit igy a szarazanyag

tartalmat, a zsirtartalmat, a fehérjetartalmat a 25. tablazat mutatja.
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25. tblazat A trappista sajt mindségi jellemz6i a kiinduld sajttej zsirtartalmanak
és az enzimkezelésnek a fggvényében (K = Kontroll, E= Enzimkezelt)

Sajttej Zsir a szarazanyag Fehérjetartalom
tartalomban, Zs/Sza (%)
(%)
Zsirtartalom | Enzimkezelés | Sajt Savd Sajt Savo
2 204 Kon_troll 35,29+0,18 | 2,37+0,10 | 27,54+0,07 | 0,71+0,01
’ Enzimkezelt 35,24+0,17 | 2,45+0,13 | 30,54+0,09 | 0,54+0,02
2 8% Kon_troll 34,48+0,25 | 6,16+0,11 | 25,56+0,10 | 0,10+0,01
’ Enzimkezelt 36,15+0,39 | 4,96+,12 | 30,27+0,11 | 0,85+0,01
390 Kontroll 28,74+0,17 | 5,22+0,18 | 24,33+0,08 | 0,71+0,01
’ Enzimkezelt 39,37+0,15 | 1,94+0,14 | 28,97+0,07 | 0,58+0,02
350 Kontroll 30,62+0,43 | 4,88+0,12 | 23,62+0,09 | 0,70+0,01
’ Enzimkezelt 42,19+0,27 | 1,80+0,16 | 27,14+0,12 | 0,59+0,02
5.0% Kon_troll 34,86+0,27 | 7,59+0,18 | 21,57+0,08 | 0,72+0,02
’ Enzimkezelt 43,90+0,30 | 4,84+0,16 | 25,98+0,07 | 0,73+0,01

mutatom be.

A 25. tablazat eredményei alapjan egyértelmilen megallapithatd, hogy az enzimkezelés
hatdsara a sajtok és a sajtsavok relativ zsirtartalma (értsd Zs/Sza) és fehérjetartalma a sajttej
zsirtartalmatdl flggetlenul mindig nagyobb, mint a kontroll terméké. Ez azt mutatja, hogy az
enzim altal létrehozott polimerizalt fehérjemakromolekulak a zsirt és a fehérjét is maguk kozé
zarjak. A 26. tablazat a sajttej zsirtartalma és az enzimkezeles, kihozatalra kifejtett hatasat

26. tablazat A kiindulasi sajttej zsirtartalmanak hatasa a kontroll és enzimkezelt
trappista sajt kihozatalara

Sajtte] Kihozatal | Kihozatal | ™JC hatasa
58% sza (58% sza.-

0 >ed nél)

Zsirtartalom | Enzimkezelés | (kg/101tej) | (kg/ 101 tej) (%)

2204 Kon.troll 1,08+0,07 1,13+0,07 11
Enzimkezelt 1,24+0,04 1,27+0,04

2 8% Kon.troll 1,05+0,06 1,09+0,06 18
Enzimkezelt 1,36+0,08 1,33+0,08

390 Kontroll 1,18+0,04 1,20+0,04 1
' Enzimkezelt 1,22+0,06 1,18+0,06

35% Kon.troll 1,33+0,05 1,33+0,05 4
Enzimkezelt 1,36+0,04 1,28+0,04
Kontroll 1,44+0,04 1,36+0,04

5,0% - -3
Enzimkezelt 1,45+0,04 1,31+0,04
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A 26. tablazat alapjan megéllapithato, hogy a 2,2 - 2,8% zsirtartalmu tejbol késziilt sajtok
esetén az enzimkezelés 10%-nal magasabb kihozatal ndvekedést eredményezett, de ezt kdvetéen

a zsirtartalom emelkedés tompitja az enzim hatasat. A trappista sajtok hazai gyartasi
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gyakorlatban 2,8-3,0%-o0s sajttejbdl késziilnek, azaz pont abban a zsirtartalom tartomanyban,
amelyben az enzim akar 18%-os kihozatal emelkedést is eléidézhet.

A kovetkezé abrakon az allomanymérés (2.6.4.3.3. fejezet) eredményeit mutatom be a sajt
zsir/fehérje aranyanak fliggvenyében. Ennek oka, hogy ugy itéltem meg a zsirtartalom és a
termék puhasdga/lagysaga kozti 0Osszefigges magatol értet6d6, ahogy a fehérjetartalom
emelésével keményebbé vald allomény is, de a zsir/fehérje arny alloméanyra kifejtett hatasat
sajtok esetén még tudoméasom szerint nem vizsgaltak. A kovetkezé abrakon az x tengely nem az
origobdl indul, hogy a vizsgalt fehérje koncentracio tartomany eredmeényei jobban lathatdak

legyenek. A 49. abran ennek megfeleléen a keménységet mutatom be a zsir/fehérje arany

fuggvényeében.
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49. &bra A kontroll és enzimkezelt trappista sajt keménysége és zsir/fehérje aranya kozotti
Osszefliggés 4 hetes érlelést kdovetden

A 49, &bra alapjan elmondhat6, hogy minnél nagyobb a zsir részaranya a sajtban a fehérjéhez
képest annal inkabb csdkken a sajt keménysége (lasd: kontroll), mégis e hatast az enzimkezelés
enyhitette. A statisztikai elemzés kimutatta, hogy a kiinduld sajttej zsirtartalmatol fiiggetlentl
szignifikansan magasabb a sajtok keménysége enzimkezelés esetén (M3. melléklet)

Az 50. &brén a rugalmassag és a zsir/fehérje arany kozotti 6sszefiiggést szeretném bemutatni.
Ezen az abran szemléltetem, hogy a kisérleti sajtok zsir hanyadanak emelkedéséevel és fehérje
hanyadanak csokkenésével a termék vesztett rugalmassagabol az enzimkezeléstdl fliggetleniil

(mindkét egyenes meredeksége, 0,2<a<0,25).
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50. &bra A kontroll és enzimkezelt trappista sajt rugalmassaga és zsir/fehérje ardnya kozotti
Osszefliggés 4 hetes érlelést kdovetden

Ez azt is jelenti, hogy a fehérje rugalmassagnoveld hatdsat a zsir erésen tompitja. A
statisztikai vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a 2,2% zsirtartalmu tejbél késziilt kontroll sajtok
rugalmassaga szignifikansan magasabb volt a magasabb zsirtartalmu tejbdl késziilt mintakhoz
képest. Valamint kiemelném, hogy az enzimkezelés hatasa a rugalmassagra, a keménységhez
hasonlodan, a zsirtartalomtdl fiiggetleniil, szignifikans javulast idézett el6 a késztermékben (M3.
melléklet).

Azonban fontosnak tartom megjegyezni, hogy a rugalmassag olyan tartomanyban valtozott
(3,85-5,71 mm), amely szubjektiv mddon nem észlelhetd. Az allomanymérések utan érzékszervi
biralatot rendeztem annak megitélésére, hogy a relativ zsirtartalomnak (51. abra) milyen hatéasa
van 0nmagaban és az enzimkezeléssel egylitt az érzékszervi jellemzokre. Bar 5 kiilonb6zo
zsirtartalmu Kkisérleti tejet hasznaltam a sajtgyartashoz, csak 2 egymassal megfeleltethetd relativ
zsirtartalmu sajt keletkezett, ezért ezek érzékszervi megitélésének eredményét ismertetem (51.

abra).
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Zs/Sza tartalom alapjan

Lyukazottsag Belso szin

Alloméany

—38% - Kontroll 38% - Enzimkezelt

= == 45% - Kontroll === 45% - Enzimkezelt
51. &bra A kiilonb6z6 zsir a szarazanyagban (Zs/Sza) tartalmu kontroll és enzimkezelt sajtok 4
hetes érlelést kovetden

Az 51. abra alapjan megallapithatd, hogy a 38% relativ zsirtartalmu sajtok esetén az
enzimkezelés 95%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikansan hatott a lyukazottsag és a belsé szin
megitélésére. A 38% relativ zsirtartalmd enzimkezelt sajtoknal ugyanis a biralok 42%-kal
magasabb pontszdmot adtak az mTG-vel készllt sajtnak. A lyukazottsag az érés
elorehaaladasanak jele, azaz véleményem szerint az mTG hatasara beépllt tobblet fehérje és zsir
a sajtok érésének felgyorsulasahoz vezetett. Erre vonatkozd 0sszehasonlitasi alapként szolgalo
tudoményos irodalmat nem talaltam. A 45% relativ zsirtartalmu sajtok érzékszervi birdlatakor az
enzimkezelés hatasara 95%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikansan jobbnak itélték meg a
biralok a sajtok bels6 szinét és izét. Az enzimkezelt sajt izét 15%-kal jobbnak itélték. WALEED
és NAWAL (2009) 1 hetes lagy sajt (Kontroll: Zs/Sza: 39%, Enzimkezelt: Zs/Sza: 48%)
érzékszervi birdlatanal hozzam hasonl6an magasabb pontszdmokat kapott enzimkezelt sajt izére
a kontrollhoz képest.

E témaba vago allomanymérési eredményeimet a disszertacioban hely hiany miatt nem
szerepld hiperspektralis mérésekkel egylitt a Journal of Food Engineering impakt faktoros

folydiratban publikéltam a Fizika- és Automatika Tanszékkel kdzosen.
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3.3.3. Térolasi kisérlet félzsiros trappista sajt esetén

Ebben a kisérletsorozatban a 2,2% tejb6l késziilt (Zs/Szakontron: 37,81%, ZS/Szagnzimkezelt:
33,60%) sajtok érési folyamatait az allomanyvaltozason keresztil kévettem nyomon (2.6.4.3.3.
fejezet). A kisérleti celom az volt, hogy megallapitsam, hogy félzsiros termék esetén, hogy fejti
Ki az enzim az allomanymodosité hatdsat. Az 52. &bra a rugalmassdg valtozasat mutatja be a
kontroll és az enzimkezelt sajt érlelése alatt.
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52. &bra A 2,2% zsirtartalmu tejbol késziilt kontroll és enzimkezelt trappista sajt
rugalmassaganakvaltozasa a 4 hetes érlelés alatt

Az 52. &bra alapjan megallapithatd, hogy a kontroll minta esetén a rugalmassag kisse, nem
szignifikans mértékben csokkent az érlelés alatt. Az enzimkezelés hatdséra azonban
szignifikdnsan magasabb volt a sajtok rugalmassaga és ez a 40-50% -kos kiilonbség az érlelés
végéig megmaradt. Az enzimkezelt sajtok rugalmassaga linearisan csokkent és ez a tendencia
szignifikans volt az érlelési id6 1-3. hetében (l&sd: 147. oldal, statisztikai eredmények). Az
enzimkezelt mintanal a rugalmassag csokkenésének tendencidja kozel linearis volt, vagyis hétrdl
hétre azonos sebességgel valtozott (2. hétre: 11%-kal, 3. hétre: 14%-kal, 4. hétre: 8%-Kkal
csokken). Az enzimkezelés az érlelés 3. hetéig szignifikansan javitotta a sajtok rugalmassagat
(M3. melléklet). A raghatésag nem valtozott az érlelés alatt sem a kontroll, sem az enzimkezelt
sajtok esetén. Ugyanakkor az enzimkezelés altal kivaltott kiilonbség az érlelési id6 végéig 77-
83%-kal volt magasabb a kontrollnal.

Az 53. abran a 2,2% tejbdl késziilt kontroll és enzimkezelt sajtok érzékszervi birdlatanak

eredményét mutatom be.
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53. &bra A 2,2% sajttejbol késziilt kontroll és enzimkezelt sajtok érzékszervi tulajdonsagai 4
hetes érlelést kovetden

Az 53. é4bra alapjan elmondhatd, hogy a 4 hetes érlelést kovetden az allomany és a
lyukazottsag tekintetében jelentett eldrelépést az enzimkezelés, amit alatdmaszt, hogy az
alloményra kdzvetlenil hat6 fehérjetartalom 3%-kal magasabb volt a sajtban az mTG hatasara.
Mindazonaltal a tobbi érzékszervi jellemz6 tekintetében a kontroll minta bizonyult jobbnak, ami

elsésorban a 4%-kal magasabb relativ zsirtartalomnak tulajdonithato.

3.3.4. Enzimaktivitas meghatarozasa félzsiros trappista sajt esetén

Ebben a kisérletsorozatban az volt az eredeti célkitlizésem, hogy megallapitsam mérhet6-e
kozvetleniil a tejtermékbdl az mTG aktivitasa. A Kisérleteket joghurt és sajt mintékon is
elvégeztem Darmstadtban, de csak utobbi esetén talaltam olyan modszert, mely valdban
megbizhat6 volt. Ennek megfeleléen ebben a fejezetben a 2,2% tejbdl késziilt sajt fluorescens
modszerrel elvégzett enzimaktivitds mérésének eredmenyeit mutatom be.

Az 54. 4brén a relativ fluorescens intenzitasvaltozast mutatom be az enzimkezelt alvadék

felvagasakor és kimelegitésekor vett mintak esetén.
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54. &bra A relativ fluorescens intenzitas valtozasa a kiillonb6z6 idépontokban (alvadék
felvagasakor, alvadék kimelegitésekor) vett sajtmintdkban a fluorescens mérés alatt

A mintakban mért realtiv fluorescens intenzitas az mTG keresztkotd aktivitdsanak fliggvénye,
mivel a fluorescens festékként haszndlt, danzilalt ZQG-DNS specifikusan csak az mTG-vel
reagal. Ennek kovetkeztében csak az mTG aktivitasa okozhat fluorescens jelszint emelkedést. Az
5 perces mérés soran, a vizsgalt mintak rfu értéke 4 percen keresztil emelkedett. Ebbél arra lehet
kovetkezetni, hogy a gyartas ezen id6szakaban még aktiv az enzim, s6t arra is, hogy a mintaban
1év6 szubsztratok 4 perc alatt elfogytak. A legfontosabb mégis az, hogy ezaltal bebizonyosodott:
az ipari gyakorlatban alkalmazott enzim koncentracié (40-65 U/g) elegendé ahhoz, hogy a
mintaban mérhet6 legyen az enzimaktivitads. A gyartas utan 1 nappal, 1-4 héttel vett mintak
fluorescens jelintenzitasa nem valtozott az 5 perces mérés alatt, azaz a mintanak akkor mar nem
volt mérhetd az enzimaktivitas.

Ezt kovetden belsé standarddel kalibracidt végeztem annak érdekében, hogy az enzimaktivitas
mennyiségi meghatarozasara is lehetdség legyen (55. abra). Ehhez a kisérlethez az alvadék
felvagasakor vett mintat hasznaltam. Az 55. abran bemutatom, hogy az 5 perces mérés alatt
milyen jelszint emelkedést valt ki 0 — 0,3 U/ml mTG aktivitds. Az 56. &bran az alvadék

felvagésakor vett sajat sajtmintam eredmeényeit is feltintettem.
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55. &bra A relativ fluorescens intenzitds percenkénti valtozasa a kiilonboz6 enzim koncentracid
(0 —0,3 U/ml) a fluorescens mérés alatt

Az 55. abra alapjan megallapithato, hogy az mTG aktivitasanak meghatarozasara leginkabb
alkalmas idépont 2 perc, mert a percenkénti jelintenzitds emelkedés ekkor volt a legnagyobb.
Tovabba ekkor valtak el leginkabb egymastol az egyes bels6 standerdek igy az enzimaktivitas
mértékének meghatarozasara is ez a mérési pont a legalkalmasabb.

Osszességében megéllapitottam, hogy az enzimaktvitas kdzvetleniil is mérhetd félzsiros sajt
esetén gyartaskozbeni mintavételkor. Tovabba azt is kimutattam, hogy az érlelés ideje alatt ezzel
a modszerrel az mTG aktivitdsa mar nem mutathato ki.

Az itt bemutatott eredmények a Journal of Fluorescence impakt faktoros folydiratban fognak
megjelenni 2017-ben (DARNAY 2017).

3.4. Nyers és hokezelt vorosaru (frankfurti virsli) technofunkcids tulajdonsagainak

valtozasa az mTG hatasara

3.4.1. Az enzim koncentraci6 hatdsa a nyers ¢és a hdkezelt termék technofunkcios

tulajdonsagaira

Az mTG enzim allomanymodositdo hatdsa a hasipari termekek esetén is tudomanyosan

elfogadott tény. A mikrobidlis transzglutamindz enzimet ezért elsdsorban a hagyomanyosan
88



10.14751/SZIE.2017.048

alkalmazott allomanyjavitok és adaléekanyagok részbeni vagy teljes kivaltdsara hasznaljak. A
tudomanyos eredmények szdmos ipari alkalmazéashoz vezettek. Mindazonéltal a tudoméanyos
kozlemények donté tobbségében csak az enzimkészitmény gyartdja altal megadott mddon és
mennyiségben alkalmaztak az mTG-t. Ezt figyelembe véve els6 kisérleteimben azt vizsgaltam,
hogy az enzim koncentracio valtoztatasanak milyen szerepe van hagyomanyos eljarassal készult
frankfurti virsli technofunkcids tulajdonsagaira (szin, allomany, léeresztd képesség, avasodas,
érzékszervi jellemzok). Az mTG éallomédnymodositd szerepének megértése érdekében mind a
nyers, mind a hoékezelt termék allomanyjellemzG6it vizsgaltam. A Kkisérletek célja, hogy
meghatarozzam a szlikséges és elégséges enzim koncentraciot frankfurti virsli esetén.

A tudomanyos irodalom attekintése sordn nem taldltam, olyan publikéciét, amely ismertetne,
hogy az mTG enzimadagolasa hogyan hat nyers és abbol késziilé hdkezelt vordsaru esetén.
Ebbdl kovetkezéen az ezek kozotti Osszefiiggés vizsgdlatira sem taldltam példat. E kisérlet
sorozatban a hispéphez hozzéadott pacso és foszfat mennyiseége adott volt (0,4% és 1,8% a

hdsmasszara viszonyitva) kdvetve az altalanosan elterjedt husipari gyakorlatot.

3.4.1.1. Az enzim koncentracio hatasa a huspép alloméanyara

A j6 mindségl frankfurti virsli gyartastechnologiaja szempontjabol elengedhetetlen, hogy a
felhasznalt haspép allomanya a toltéshez megfelelden legyen, azaz tomor, levegdtdl mentes és
stabil. A kezdeti kisérleti fazisban megfigyeltem, hogy az altalanos gyakorlatban megszokott
0,4-0,7% mTG-nél (AHMED et al. 2009, KAWAHARA et al. 2007, COLMENERO et al. 2005)
magasabb (pl.: 2% mTG) enzim koncentracid esetén egy tomor massza keletkezik a kutterezés
végére. Ez a huspép egyditt forgott a késekkel, toltéskor nehezen tomorodott és a késztermékben
Iégzarvanyok megjelenését okozta. Ez a jelenség felhivta a figyelmemet arra, hogy az enzim
koncentracié szerepének megértése mar a gyartastechnoldgia elején, a kutterezéskor is,
kulcsfontossagu.

A felhasznalt daralt sertéshus fehérjetartalma 18% volt, ezért ennek megfeleléen szamoltam
Ki a szukséges enzim mennyiséget.

A huspép allomanyanak vizsgélatat a keménység és a tapadds mérésén keresztil végeztem
(2.6.4.3.2. fejezet). A massza keménységének ismerete azért fontos, hogy a megfeleléképpen fel
lehessen késziilni a pép bélbetbltésére. Amennyiben a huspép tal lagy, az a bélbe toltéskor
elkenddéshez vezet, ha til kemény, akkor a massza préselhetésége romlani fog, elkerulhetetlen a
hézagos tomorddés, amely a késztermékben nagy valdszintiséggel 1égzarvanyok megjelenéséhez
fog vezetni, ami lyukacsossd teszi a belzetet, ez pedig sulyos termékhiba. A huaspép

keménységének valtozasat az enzim koncentracio fliggvényében az 56. abra szemlélteti.
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56. dbra A haspép keménységének valtozasa az enzim koncentracio fliggvényében a kontroll és
az enzimkezelt mintak esetén

Az 56. dbra alapjan megallapithat6, hogy a huspép keményseége az enzim koncentracioval
telitési gorbe lefutasat kovetve nd (y=7,607(1-e16232%) de 1,0 U/g fehérje enzim koncentracio
felett mar valtozatlan maradt. Ez azt jelenti, hogy az enzim-szubsztrat arany optimalis szintjét 1
U/ g fehérje adagolasnal mar elértem, ebbdl fakadéan ennél magasabb enzim koncentracio esetén
mar kevés szubsztrat allt rendelkezésre ahhoz, hogy az mTG keresztkdtéseket hozhasson létre.
Azaz 1 U/ g fehérje koncentrécid felett az mTG mar nem javitja tovabb a huspép keménységét.

A massza tapadasanak vizsgalata szintén a bélbetdltés miatt fontos. Ha a haspép jol tapad a
bélhez, akkor ez hozzajarulhat a h6kezelt terméknél a bél és a metszéslap egyben maradasahoz,

valamint a homogén metszéslaphoz. A pép tapadasa és az alkalmazott enzim koncentracio
kapcsolatat az 57. abran mutatom be.
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57. &bra A haspép tapadasanak valtozasa az enzim koncentracio fuggvényében
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Az 57. abran ugyanazt a tendenciat tapasztaltam, mint a huspép keménységének mérésekor,
azaz a 0,6-1 U/ g fehérje enzimadagolas esetén linearis korrelacio volt a tapadas és az enzim
koncentracio kozott (R%> 0,96). A legnagyobb tapadast 1 U/ g fehérje enzimadagolas esetén
tapasztaltam. Ennél magasabb enzim koncentracio esetén a huspép tapadasa mar romlott, bar ez
a hatas nem volt szignifikans.

Allomanyméréskor azt tapasztaltam, hogy nemcsak az enzim koncentracionak van szerepe,
hanem a bélbe toltétt hlspép varakozési idejének is. A huspép fézéséig eltelé id6 a gyartasi
gyakorlatban nagyon valtozo, de akar 1 ora is lehet, ezért fontosnak tartottam megvizsgalni,
hogy ennyi i1d6 alatt milyen allomanyvaltozds jatszodik le a huspépben. Az allomany
kialakuldsdnak ismeretében mar meg lehet hatdrozni a stabil mindséget biztositd toltési
idépontot. S6t, a toltési idon kiviil az alkalmazott enzim koncentracié hatasat is figyelembe
vettem. Az 58. dbra mutatja be a huspép keménységének valtozasat a toltési id6 és az enzim
koncentracid fuggvenyében. A toltési id6 alatt a bélbetdltott termék fiistolés-f6zés kezdetéig
tart6 allasidejét értem.

8

)
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4 T T T T T T 1
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Toltesiido (perc)

—o—Kontroll 0,6 U/g feh. 1.0U/gteh. —8—2.0U/gfeh. —e—4.0 U/gfeh

58. dbra A bélbetoltott hispép keménységének valtozasa a kontroll és enzimkezelt hispép
esetén

Az 58. abra alapjan megfigyelhetd, hogy az enzimkezelés hatasa a kontrollhoz kepest 0,6-4 U/
g fehérje enzim koncentracio tartomanyban 99%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikans.
Tovébba az is 1athato, hogy ez a kiilonbség a toltési 1d6 végeig megmaradt. Megallapithato, hogy
a kutterezést kovetd 60 percig a teljes vizsgalt enzim koncentracid tartoméanyban ingadozott a
hispépek keménysége. Az enzim koncentracio emelésével a huspépek sokkal keményebbé
valtak, de az egyes koncentraciok kozott nem volt szignifikans kulonbség. Az
allomanykialakulas 40 perc alatt lezajlott és a hdspépek 60 percig allandé keménységet mutattak.

Ez alapjan minden tovabbi kisérletben torekedtem arra, hogy a toltést kdvetéen 60 percen

belul elkezdjem a flstolés-f6zést.
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34.1.2. Az enzim koncentraci6 hatasa a frankfurti virsli szinére

A frankfurti virslik szinvizsgalatara azért kerilt sor, mert a termek eladhatésaga
szempontjabol dont6 tulajdonsagardl van széd. Koztudott, hogy a vasarlo a pultba tekintve
els6sorban a latvany alapjan donti el, hogy melyik terméket valasztja. A kovetkezékben az egyes
szininger tényezok (L*: vilagossagi tényezo, a*: vOrds szinezet, b*: sarga szinezet) eredményeit
kilon-kiilon is ismertettem, annak érdekében, hogy kideriiljon: esetenként melyik szintényezd

valtozasa okozott mar szemmel is lathat6 szinkulonbséget (27. tablazat).

27. tdblazat Az enzim koncentracié hatasa a frankfurti virsli szinére

Enzim koncentracio Vilagossagi tényez6é | VOros szinezet | Sarga szinezet
(U/g feherje) L* a* b*

0,0 64,53+2,37 6,74+0,42 10,46+1,00
0,6 68,47+1,04 7,71+0,34 10,68+0,42
1,0 64,87+1,04 8,77+0,34 10,88+0,42
2,0 65,02+1,27 8,59+0,50 10,8740,42
4,0 65,91+1,64 8,79+0,25 10,10+0,91

A 27. tablazat eredményei alapjan az mTG koncentrécidjanak emelésével a virsli voros
szinezetének értéke magasabb lett (64. abra). A tobbi szintényez6t nem befolyasolta

szignifikdnsan az mTG adagolas a vizsgalt enzim koncentracio tartomanyban.

3.4.1.3. Az enzim koncentracio hatésa a frankfurti virsli allomanyéara

A frankfurti virsli keménységének vizsgalata (2.6.4.3.3. fejezet) azért fontos, mert elézetes
feltételezésem szerint szerepet jatszik a termék roppandsidgdban, amely az egyik
legmeghatarozobb érzékszervi jellemzd a virsli fogyasztoi megitélésekor. Az enzim koncentracio
keménységet befolyasold hatasat az 59. abra szemlélteti. Az abra alapjan elmondhat6, hogy a
vizsgalt mintak keménysége az enzim koncentracio fuggvényében telitési jelleggorbét adott. Ez
az eredmény 6sszhangban van KIELISZEK (2014) és KATAYAMA (2006) megéllapitésaival,
akik szerint az mTG még a rosszabb mindségli hus esetén is megfeleld allomanyu hdkezelt

vorosarut eredményezhet.
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59. abra A frankfurti virsli keménységének valtozasa az enzim koncentracid fliggvényében

3.4.1.4. A huspép és a frankfurti virsli alloménya kozti 6sszefliggés vizsgalat

Az enzimkezelés hatdsa tehat a nyers és a hdkezelt termék allomanyaban egyarant
megmutatkozott, ezért kisérleti célkitlizésem lett, hogy megvizsgaljam: lehet-e a huspép
allomanyabol kovetkeztetni a késztermék allomanyjellemzéire? A hispép mindsége hogyan

befolyasolja a késztermék mindségét. Eredményemet a 60. dbran mutatom be.
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60. abra A huspép ¢és a beldle késziilt frankfurti virsli keménysége kozotti 6sszefliggés az enzim
koncentracio fliggvényében
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Méréseim soran szoros Osszefiggést (R?> 0,98) talaltam a hispép és a virsli
allomanyjellemz6i  kozott, igy eredményeim alapjan a virsli keménysége a huspép
keménységébdl nagy valoszinliséggel jol becsililheté a vizsgalt enzim koncentracid
tartomanyban. Megallapitottam tovabba, hogy az enzimkezelés keménység novelé hatasa a
frankfurti virslinél nagyobb, mint a hispépnél, ami abbdl kdvetkezik, hogy az mTG nyers és

hokezelt termékre kifejtett allomanyjavitd hatasa 6sszeadodott.

3.4.15. Az enzim koncentracié hatasa a frankfurti virsli a TBA-szamara

A husok ¢és huskészitmények mindségét befolyasolja a zsirtartalmukbol eredd
oxidacio/avasodas, melynek bekdvetkezési valoszintiségér6l a TBA-szam ad felvilagositast Az
avasodast, masneven a lipidek peroxidacidjat a telitetlen zsirsavak instabilitasa valtja ki aktiv
oxigént tartalmazé rendszerekben. (ZSARNOCZAY 2011) A kisérleti virslik gyartasakor
leginkabb a kutterezés soran kerllt oxigén a hispépbe, mivel a kuttert nem lehetett vakuum ala
helyezni. Az mTG és az avasodas kapcsolatara korabban csak egy spanyol kutatasban tértek ki
(DELGADO-PANDO et al. 2010), melyben megallapitottdk, hogy a mikrobialis
transzglutaminaz enzim valdsziniileg verseng egyes, az avasodas gatlasaban szerepet jatszo,
antioxidans hatasu feherjékkel és ezeért Na-kazeinat szubsztrdtum jelenlétében magas TBA-
szamot mértek. A TBA-szam valtozasat az enzim koncentracio fuggvényében a 61. abra
szemlélteti.
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61. abra A frankfurti virsli TBA-szamanak valtozasa az enzim koncentracio fliggvényében

A 61. abra alapjan megallapithatd, hogy az enzimkezelés 1-4 U/ g fehérje enzim koncentracio
tartomanyban csokkenti a frankfurti virsli oxidaciés készségét a TBA-szam alapjan.

Megallapitottam, hogy a legkisebb enzimadagolas esetén is 21%-kal csokkent a TBA-szam. A
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TBA-szam értéke csokkent az enzim koncentracio emelésével. Mindazonaltal ez a hatas 0,6 U/g
fehérje enzim koncentricié felett méar nem szignifikdns, azaz ennél magasabb enzim

koncentracid alkalmazdsa mar nem ésszerd.

3.4.1.6. Az enzim koncentracio hatasa a frankfurti virsli érzékszervi tulajdonsagaira

A frankfurti virsli érzékszervi biralata kiilonbség vizsgalati elven tortént, azaz a 62. abra. és

a 63. dbrén a referenciaként hasznalt kontrollhoz képest tapasztalt eltéréseket mutatom be.

Sotét szin

100
OsszebnyomaAs J Fiistolt illat
\ 75 ‘

N5
Idegen iztol mentes \ \ / idegen illattol mentes

Sésiz— " l ~ 7 Homogén metszéslap
Vaghatosag / / Nincs légzarvany
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—Kontroll 0,6 U/g feh. 1,0 U/g feh.

62. dbra Az érzékszervi jellemzok valtozasa az enzimadagolas (0-1,0 U/g feh) fliggvényében
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63. &bra Az érzékszervi jellemzOk valtozasa az enzimadagolas (0, 2,0; 4,0 U/g feh)

fliggvényében
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Ez az abrazolas altal lathatdva teszi, hogy az enzimkezelés koncentraciotol fliggden miként
valtoztatta a vizsgalt érzékszervi jellemzOk megitélését. A 62. és a 63. &bra alapjan
megfigyelhetd, hogy az enzimadagolas emelésével aranyosan egyre homogénebb metszéslapot
tapasztaltak a biralok. A virslire jellemz6 sotét, vorés szint viszont 1 U/g fehérje mTG
koncentracioig érzékelték a biralok, azaz az objektiv mérési eredményt (24. tablazat) a

szubjektiv vizsgalat megerdsitette (64. &bra).

64. abra Frankfurti virsli (bal: kontroll, jobb: enzimkezelt — 1 U/g fehérje)

Magasabb enzim koncentraciéndl az mTG mar hatranyosabba valt, hiszen a biralok a
kontrollnal rosszabbnak itélték. Ennck elsddleges oka, hogy a légzarvanyossag az enzim
koncentracié novelésével fokozodott. Ezt az eredményt megerdsiti a huspép készitése soran
szerzett tapasztalatom, miszerint az mTG tuladagolasakor tomor hispép alakult ki, amely rossz
tomorodeése miatt eldsegitheti a 1égzarvanyok megjelenését a masszaban.

Eredményeim alapjan a késébbi Kisérletekben a 0,6 U/g fehérje enzimadagolast

alkalmaztam.

3.4.2. A pacso koncentracio és az enzimkezelés hatésa a nyers és a hékezelt termék

technofunkcios tulajdonsagaira

Manapsdg a fogyasztokat vilagszerte arra 0sztonzik, hogy csokkentsék a napi
konyhaséfogyasztasukat, mert ezzel csokkenthetik a magas vérnyomas kockézatat és a kronikus
szivbetegségek kialakulasat. A hasipar ezért csokkentett sotartalmd készitményeket is gyart,
ezekben a natrium-kloridot kalium- és magnézium-kloriddal helyettesitik (OHKI Archiv 2016).
Magyarorszagon ezt a termékfejlesztési irdnyt a gyulai huasipari iizem kovette eldszor 2013
aprilisdban, amikor a Mintamenza Programba belépve csokkentett zsir- és sé tartalmi vorosaruk
gyartasat vallalta (Gyulai Hirlap, 2013). A socsokkentést 6szténzi a Stop SO Nemzeti
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Sécsokkenté Program is. Az OETI altal 2015-ben bevizsgalt kereskedelmi forgalomban 1év6
frankfurti virslik 2,1-2,2% sotartalma kozott alakult (STOP SO, 2009). A magyarorszagi
hasipari vallalatok kozil a Kométa 99 és a SPAR csatlakozott az Eurdpai K6zosségi socsokkentd
keretprogramhoz.

A pacséd vizmegkotd és izkialakitd szerepe koztudott, magis kisérleti kérdésként mertil fel,
hogy az mTG viztart képessége révén mennyire tudja kompenzalni a csokkentett pacso bevitelt.
Tovébba irodalmazasom sordn megéllapitottam, hogy a pacso és az mTG egylttes hataséat csak
1-1 adott koncentracioban vizsgaltak, ezért nincsenek adatok arra vonatkozoan, hogy az mTG
mikent hat 2-3 kiilonb6z6 pacso adagolas esetén.

Ennek megfelelden e kisérlet sorozatban arra kerestem a valaszt, hogy az mTG
alkalmazasaval mennyire csokkenthetd a termékbe bevitt pAcs6 mennyisege a vizsgalt 1,2-1,8%
pacsd koncentracid tartomanyban. Amennyiben az enzimkezelés csokkentett sotartalmu
frankfurti virsli esetén is megfelel6 allomanyt eredményez, akkor ez a technologiai megoldas az

egészségtudatos taplalkozas szempontjabol is kiemelkedd fontossagh lehet.

3.4.2.1. A pécso koncentracio és az enzimkezelés hatasa a huspép allomanyara

El6szor azt vizsgaltam, hogy a pacs6 6énmagaban (kontroll) valamint az mTG-vel egyutt
hogyan valtoztatja meg a hispép keménységét. Az allomanymérés (2.6.4.3.2. fejezet)

eredményét a 65. abran szemléltetem.
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65. abra A haspép keménységének valtozasa a pacsé koncentracié fuggvényében a kontroll és
az enzimkezelt minték esetén
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A 65. abra alapjan PARK és KIM (2016) kutatasaihoz hasonloan igazoltam, hogy a pacso
koncentracio emelésével a haspép keményedik, mert annak hatasara a fehérjék egyre jobban
feltrodtak és ennek kovetkeztében megduzzadtak. Tovabba megéllapithatd, hogy a mTG enzim
allomanymodositd hatasa 1,2-1,4% pacsé koncentracié esetén 95%-0s megbizhatdsagi sznten
szignifikans. Az enzim allomany modositd hatdsa annal szembetiinObb, minél alacsonyabb
pacsd koncentracioval készilt a huspép. A 65. abrén ezen talmenden az is megfigyelhetd, hogy
az enzimkezelt huspép keménysége mar 1,2% pacso bevitel mellett is magasabb volt, mint amit
1,8% pacs6 6nmagaban okozni tud. Az enzimkezelt frankfurti virsli keménysége ugyanis 1,4%
pacso koncentracio felett egyre magasabb értéket adott a kontrollhoz képest.

A huspép keménysége utdn a tapadasat vizsgaltam meg. A 66. dbra mutatja be a pacséd
koncentracid hatasat kontroll és enzimkezelt huspépek tapadasara.

¥ =3,947x+ 0,855
= 0,945

y=35,2775x-1.6151
R*=09723

Huspép tapadasa (N)

1.2 14 1.6 1,
Pacso koncentracio (%)

[=s]

e Kontroll e Enzimkezelt

66. bra A haspép tapadasanak valtozasa a pacsé koncentracié fliggvényében a kontroll és az
enzimkezelt mintak esetén

A 66. abra alapjan, a kontroll mintak eredményeit latva, egyértelmiien megallapithato, hogy a
hlspép tapadasat a pacsé koncentracié emelésével javitani lehet. Ezt az eredményt alatdmasztja a
koreai kutatok eredménye is (PARK és KIM 2016). Az enzim hatdsa csak a legmagasabb, 1,8%
pacsod koncentracid esetén volt szignifikans 95%-0s megbizhatdsagi szinten. Osszességében
elmondhato, hogy az mTG alkalmazasaval méar 1,2% pécso bevitel mellett olyan tapadas érhetd

el, amelyhez kilénben 0,4%-kal magasabb, 1,6%-0s pacsé bevitelre lenne sziikseg.
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3.4.2.2. A pécso koncentracio és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli szinére

A Kisérleteimben alkalmazott pacsé 0,05% nitritet tartalmazott. A nitrit legfontosabb szerepe
a hus voros szinezetének megoOrzése a hokezelés soran is. A nitrit ezt a feladatot a husban 1évo
reduktaz enzimek hatéséra, nitrogén-oxiddd (NO) redukalt forméban éri el. Nitrogén-oxidként
ugyanis reakcidba 1ép a mioglobinnal és nitrozo-mioglobin keletkezik, amely mar képes a
mioglobin hem részét megoérizni, hiszen a hékezelést kvetden, stabil nitrozo-miokromogénné
alakul (ZSARNOCZAY 2011).

E fejezetben arra kerestem a valaszt, hogy a frankfurti virsli szinezetére hogy hat a pacso
adagolas 1,2-1,8% koncentracio tartomanyban valamint, hogy milyen hatdssal van erre az

enzimkezelés. Eredményeimet a 28 és 29. tablazatban mutatom be.

28. tablazat A pacsé koncentréacid hatasa a kontroll frankfurti virsli szinére

P&cs6 koncentracio Vilagossagi tényezé | \Voros szinezet | Sarga szinezet
(%) L* a* b*
1,2 57,58+1,22 6,18+0,44 11,18+1,02
14 59,08+1,62 6,58+0,74 11,08+1,22
1,6 61,59+2,12 6,99+0,51 10,84+1,12
1,8 64,53+2,37 6,74+0,42 10,46x1,00

29. tblazat A pacso koncentracid és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli szinére
P&cs6 koncentracio Vilagossagi tényezé | \Voros szinezet | Sarga szinezet

(%) L* a* b*

12 62,3521,17 5,67+0,22 11,29+0,35
1,4 64,3521,47 5,04+0,18 10,49+0,38
1,6 66,20+1,70 5,8240,16 10,70+0,33
1,8 68,47+1,04 7,7120,34 10,6820,42

Megallapitottam, hogy esetemben az 1,2-1,6% pacs6é koncentracid tartomanyban a vizsgalt
szininger tényezOk értékei nem kiilonboztek szignifikansan, azaz a pacsonak nem volt hatésa a
frankfurti virsli szinére. Hozzdm hasonléan HORITA et al (2014) is ezt tapasztalta.

A legmagasabb 1,8% pacs6 koncentricio esetén viszont a frankfurti virsli 95%-0s
megbizhatdsagi szinten szignifikansan vorosebb lett. Ezt tapasztalta PARK és KIM (2016) is.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a sok hatasara sététedik és vorésodik a his (SERRANO et al.
2004) Az enzimkezelés hatdsara vilagosabb és kevésbé vords metszéslapot tapasztaltam 1,2-
1,6% pacsO koncentracio tartomanyban, azonban 1,8% pacsd bevitel esetén az enzimkezelt
mintaim szine a kontrolltél mar nem kilonbdzott szignifikansan. Ez azt jelenti, hogy a nitrit
hatdsa 1,8% pacsé koncentracional volt ideélis és a hatdsdt az mTG alkalmazasa nem

befolyasolta.
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3.4.2.3. A pécso koncentracio és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli allomanyara

Az mTG enzim allomanymddosité hatasa a huspép esetén bebizonyosodott, de kérdés, hogy
ez a hatas mennyire érzékelhet6 a hoékezelést kovetden? A frankfurti virsli keménységének
(2.6.4.3.3. fejezet) valtozéasat a pacsd koncentracio és az enzimkezelés fliggveényében a 67. abra

szemlélteti.
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67. &bra A frankfurti virsli keménységének valtozasa a pacsd koncentracio figgvényében a
kontroll és az enzimkezelt mintak esetén

A 67. abra alapjan megallapithato, hogy a frankfurti virsli keménységét a pAcsé 6nmagaban is
befolyésolta a vizsgalt pacsd koncentracié tartomanyban. Az enzimkezelés hatdsara a pacso
koncentraciotol filiggetleniil jelentdsen keményebbek voltak az enzimkezelt mintaim a
kontrollnal (M3. melléklet). Eredményeimet megerdsiti PIETRASIK et al. (2001) kutatasa, aki
hozzam hasonléan maédon arra jutott, hogy a virsli keménysége a pacsé koncentracio és az enzim

koncentracio emelésével egyarant novelheto.

3.4.2.4. A huspép és a frankfurti virsli allomanyanak sszefliggése a vizsgalt pacso
koncentracid tartomanyban

Mivel a huspép és a virsli keménységét is meghataroztam allomanyméréssel, ezért
lehetdségem volt az eredmények kozotti dsszefliggés vizsgalatra is. Kordbban megallapitottam,
hogy az enzim koncentracid6 ndvelésének hatdsara mind a nyers, mind a hdékezelt termék
keményebbé valik. Ezuttal azt vizsgaltam, hogy a pacsé koncentracio és az enzimkezelés hatasa

mennyiben valtozik a hokezelés hatdsara. Eredményeimet a 68. abran mutatom be.
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68. &bra A huspép és a beldle késziilt frankfurti virsli keménysége kozotti 6sszefiiggés a kontroll
és az enzimkezelt mintak esetén

A 68. abra alapjan lathatd, hogy a 0,6% pacso koncentracié emelés (1,2%-1,8%) hatasara a
haspép keménysége 54%-kal, a virslié 37%-kal nétt, azaz a pacsO hatasa a hoékezeléstol
fuggetlenul érvényesil. Az enzimkezelés hatdsara a haspép és a virsli keménysége az
alkalmazott pacsd koncentraciotdl fuggetlenil nagyobb volt, de az mTG hatasa a pacséd
koncentracio emelésével fokozatosan csokkent: a huspépnél 58%-rol 41%-ra, a frankfurti
virslinél 60%-r6l 48%-ra. Tovabba azt is megallapitottam, hogy a 0,6% pacsé koncentracid
emelés hatasa az enzimkezelt haspép és virsli keménysége a kontrollhoz képest csdkkent, a
hispép esetén 36%-kal, a frankfurti virsli esetén csupan 19%-kal javitotta az allomanyt.

Osszességében elmondhato, hogy az enzimkezelés hatdsa a nyers és a hdkezelt termék esetén
is bebizonyosodott, s6t az mTG allomanyjavito hatasat a pacso koncentracio emelése eldsegiti. A
késztermék socsokkentésére az mTG enzim lehetéséget biztosit, hiszen mar az 1,2% pécsdval
készllt enzimkezelt frankfurti virsli esetén is 25%-kal nagyobb keménységet mértem, mint az

1,8% pacso6 adagolassal készilt kontroll terméknél.

3.4.2.5. A pacso koncentracio es az enzimkezelés hatdsa a TBA-szamra

A pacsd koncentricid és az enzimkezelés TBA-szdmra kifejtett hatasat a 69. abran

szemléltetem.
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69. abra A frankfurti virsli TBA-szaméanak valtozasa a pacsokoncentracié fuggvényében a
kontroll és az enzimkezelt mintak esetén

A 69. abra alapjan megallapithatd, hogy az enzimkezelés hatasara az avasodas mutatd
szamanak értéke mindig alacsonyabb volt, mint a kontroll értéke és ez a kilénbség 99%-0s
megbizhatosagi szinten szignifikans volt 1,4-1,8% pacsé koncentracio tartomanyban. Ezaltal
bizonyitottam, hogy az mTG 0,6 U/g fehérje koncentracioban alkalmazva hozzajarul a frankfurti
virsli oxidacios sebessegének csdkkenésehez, sét az enzimkezelés hatasara stabilizalhato a teljes

ey

tdmorebb massza alakult ki, amely meggatolta az oxigén bejutasat.

3.4.2.6. A pacs6 koncentraci6 és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli léereszt6

képességére

A vorésarukban megkothetd viztartalom vizsgalatara két fogalom terjedt el. Az egyik a
viztartoképesség (WHC = Water Holding Capacity), a masik a vizkoto képesség (WBC = Water
Binding Capacity). Az elnevezés azonban félrevezetd, hiszen a legelterjedtebb Grau-Hamm
modszer szerint valdjdban az egységnyi suly hatdsara egységnyi id6é alatt mintabdl tavozd
vizmennyiséget mérik. Az igy tdvozd vizmennyiségét a keletkezd folt nagysaga alapjan 1éeresztd
képességként targyalom és értékét FRIEDRICH (2008) disszertaciojahoz hasonléan mm?2/mg
mértékegységben adom meg.

A vorosarukban a viz megkotesére leggyakrabban hasznalt és leginkabb elterjedt

adalékanyagok a pacso és a kiilonboz6 foszfatok.
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Szakirodalmi feldolgozasom alapjan a frankfurti virsli 1éeresztd képességét a pacsd
koncentracid fggvényében még nem vizsgaltak. Eredményeimet az alabbi, 70. dbran mutatom
be.
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70. &bra A frankfurti virsli 1éereszt6 képesség valtozasa a pacsd koncentréacid figgvényében a
kontroll és az enzimkezelt mintak esetén

A 70. abra alapjan megéllapithato, hogy a kontroll frankfurti virslik léeresztd képességére
csupan a pacsd koncentracié emelése nem hatott szignifikansan a vizsgalt pacsé koncentracio
tartomanyban. Ezzel szemben az enzimkezelt termékek esetén 13-20%-kal csokkent a termék
léeresztd-keépessége 1,6-1,8% pacsd adagolas esetén. Az mTG hatésa a léeresztéképességre 1,8%

pacso koncentracional szignifikans volt.

3.4.2.7. A pécso koncentracio és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli érzékszervi

tulajdonsagaira

Az érzékszervi biralat ez esetben is kulénbségvizsgalaton alapult (2.7.3. fejezet), azaz az
enzimkezelés hatasat mutatom be az egyes pacsod koncentraciok esetén (71. &bra és 72. dbra). A
71. abra alapjan megallapithatd, hogy az 1,2% pacso koncentracio esetén az enzimkezelés nem
valtoztatott a frankfurti virsli megitélésén. Az 1,4% pacsé bevitel esetén a szint és az illatot
jobbnak értékelték a biraldk, de az enzimkezelt termékben helyenként légzarvanyokat talaltak,

ami a homogén metszéslap kedvezdtlenebb megitélésében is visszatlikrozodik.

103



10.14751/SZIE.2017.048

Sotét szin
. 100 A
Osszbenyomas Fustolt illat
75 /
Idegen izt6]l mentes - B/ Idegen illattdl mentes
\\ v
Sosiz—" { J% Homogén metszéslap
Vaghatosag / / \\Nincs légzarvany

Roppandssag ugalmas metszéslap

—— Kontroll 1,2% pac-so 1,4% péc-sd

71. &bra Az érzékszervi jellemzOk valtozasa az enzimkezelés (0,6 U/g fehérje) és az alkalmazott
(1,2-1,4%) péacsd koncentrécié fuggvényében
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72. &bra Az érzékszervi jellemzOk valtozasa az enzimkezelés (0,6 U/g fehérje) és az alkalmazott
(1,6-1,8%) pacso koncentracio fliggvényében

Az mTG allomanyjavité hatasat 1,6% es 1,8% pacsd koncentracid tartomanyban a biralok
elsésorban a homogén metszéslap kedvezé elbiralasaval igazoltak (72. abra). Tovabba jobbnak
itélték az enzimkezelt termékek rugalmassagat, roppandssagat €s vaghatdsagat is. Ennek
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megfeleléen a fogyasztok az 6sszebenyomas értékelésekor is az enzimkezelt frankfurti virsliket
részesitették elényben az 1,6 - 1,8% pacsd adagolassal keszilt termékek esetén. A pacso
csokkentésével kapcsolatos kisérleteimbdl impakt faktoros cikk is sziiletet (DARNAY et al.
2014).

3.43. A foszfat koncentracio és az enzimkezelés hatisa a nyers és hdkezelt termék

technofunkcios tulajdonsagaira

A Kkiserleti célom az volt, hogy megvizsgaljam 0,1-0,7% Na-szoluprat (tetranatrium-
pirofoszfat) és a 0,6 U/g fehérje mTG egydlttes hatasat a haspép és a beldle késziilt frankfurti
virsli technofunkcios tulajdonséagaira. Tovabba azt is vizsgaltam, hogy mennyire valthaté ki a

foszfat az mTG-vel, annak érdekében, hogy megfelelé allomanyu, de alacsony foszfattartalmu

-y

3.4.3.1. A foszfatkoncentrécié és az enzimkezelés hatasa a huspép allomanyara

A foszfat adagolas és az enzimkezelés hatasat a huspépek keménységére (2.6.4.3.2. fejezet) a

73. &bran mutatom be.
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73. abra A haspép kemenysegének valtozasa a foszfat koncentracio fliggvényeben a kontroll
és az enzimkezelt mintak esetén

A 73. abrén lathatd, hogy az enzimkezelés nem hatott szignifikansan a hispép keménységére
a vizsgalt foszfatkoncentracid tartoményban. A foszfatkoncentracié azonban jelent6sen

befolyasolta a haspépek keménységét, a 0,3%-nal kevesebb foszfatot tartalmazé pépek
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keménysége az enzimkezeléstdl fliggetleniil 99% megbizhatdsagi szinten szignifikansan
nagyobb volt a magasabb foszfatadagolassal késziilt termékekhez képest.

A huspép tapadasanak valtozasat a foszfat koncentracio és az enzimkezelés fuggvényeben a
74. abra szemlélteti.

Huspép tapadasa (N)
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74. abra A haspép tapadasanak valtozasa a foszfat koncentracio flggvényében a kontroll és
az enzimkezelt mintak esetén

A huspépek tapadasanal vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy 0,3-0,7% foszfat bevitel esetén a
hispépek tapadéasa a 99%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikansan alacsonyabb a 0,3% alatti
foszfat bevitelhez képest (lasd 74. abra, kontroll értékek). Tovabba megéllapitottam, hogy az
enzimkezelés hatdsa a hispépek tapadasara csak 0,3% foszfatadagolas felett szignifikans, 99%
megbizhatdsagi szinten. Az mTG hatasara a hispépek tapadasa ebben a foszfat koncentréacio
tartomanyban is stabil (4 N) maradt (74. abra).

3.4.3.2. A foszfat koncentracid és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli szinére

A frankfurti virsli szinmérésének eredményeit a foszfat koncentréacié fliggvényében a 30.
tablazatban, a foszfat és az enzim koncentracio fliggvenyében a 31. tdblazatban foglaltam 6ssze.
Megallapitottam, hogy a foszfat adagolas hozzajarult a frankfurti virsli vords szinezetének
kialakulasahoz, mert az a* értékek foszfat bevitel esetén koncentraci6tol fliggetleniil magasabbak

voltak a foszfatmentes termékhez képest.
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30. tdblazat A foszfat koncentracié hatasa a kontroll frankfurti virsli szinére

Foszfat koncentracio | Vilagossagi tényezé | VVOros szinezet | Sarga szinezet
(%) L* a* b*

0 64,53+2,37 6,74+0,42 10,46+1,00
0,1 65,83+1,28 7,53+0,22 10,02+0,35
0,3 66,63+1,02 7,77£0,24 10,11+0,47
0,5 66,71+1,37 7,34+0,42 10,8440,34
0,7 65,50+1,38 7,62+0,46 10,36+0,58

Az enzimkezelt frankfurti virsli szinmérésenek eredményeit az egyes foszfat
koncentraciokban a 31. tablazatban ismertetem.

31. tdblazat A foszfat koncentracié és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli szinére

Foszfat Vil4gossagi Voros Sérga szinezet
koncentracio tényezo szinezet

(%) L* a* b*

0 67,86+1,25 8,41+0,38 10,88+0,34
0,1 68,16+01,43 8,21+0,25 10,96+0,33
0,3 68,45+1,50 7,60+0,21 10,56+0,87
0,5 68,76+1,58 7,67+0,32 10,34+0,37
0,7 68,56+1,42 8,61+0,28 10,46+0,28

A 31. tablazat alapjan lathatd, hogy az enzimkezelt mintak vilagosabba véltak a foszfat
koncentracié emelésével, de ez a hatas nem volt szignifikdns. A vords szinezet atlagértékei

ingadoztak, 0,3 és 0,5% foszfatbevitel esetén mértem a legalacsonyabb értékeket.

3.4.3.3. A foszfat koncentraci6 és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli

alloméanyara

A frankfurti virsli keménységét (2.6.4.3.3. fejezet) a foszfat- és az enzimadagolas hatasara a
75. dbra szemlélteti.
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75. abra A frankfurti virsli keménysegének valtozasa a foszfat koncentracio fliggvényében a
kontroll és az enzimkezelt mintak esetén
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A 75. abran megfigyelhetd, hogy a foszfat koncentracionak 6nmagaban nem volt szignifikans
hatdsa. Az eredményeim alapjan megallapithatd, hogy az enzimkezelés viszont foszfat
koncentraciotol fliggetlenil 11-20%-0s alloméanyvaltozast, keményedést okozott. Kilon
szeretném kiemelni, hogy az mTG allomanymaodositd hatasa leginkabb 0,3% foszfat adagolas
esetén mutatkozott meg, amely megegyezik az ipari gyartasi gyakorlatban altalanosan
alkalmazott foszfat koncentracioval. Ezt az eredményt meger6siti JJANG és YIN (2001) allitasa,

miszerint az mTG a pacsoval és a foszfattal egylitt (szinergens médon) miikodik.

3.4.3.4. A foszfat koncentracié és az enzimkezelés hatasa a TBA-szamra

A 76. dbran mutatom be a foszfat koncentracié és az enzimkezelés hatasat az avasodast jelzo
TBA-szamra. Az abra alapjan megallapithatd, hogy a foszfat koncentracié emelésével az
avasodasra utal6 TBA-szam értéke forditott telitési gorbe mentén csdkken. Koreai kutatok 1 hét
hiitve tarolast kovetéen 0,4% foszfatadagolas mellett hozzam képest kétszeres TBA-szam értéket
kaptak (0,32 MDA mg/kg) alacsony zsirtartalmu virsli esetén, mint, amit én mértem a 4 napos
kontroll mintaknal (LEE et al. 2012).

Az enzimkezelés hatdsara a frankfurti virsli TBA-szama 0-0,3% foszfat koncentréacid
tartomanyban alacsonyabb volt és lefutdsa hasonlo volt a kontrollhoz.

0,20 -

HEH
—o—

TBA (MDA mg/kg)
=

. % ;
0. ]. 0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Foszfatkoncentracio (%)
+ Kontroll B Enzimkezelt

76. abra A frankfurti virsli TBA-szadmanak valtozasa az enzimkezelés és a foszfat
koncentracio fliggvényeben

Ezek alapjan megallapitottam, hogy az avasodasi folyamat lassitasaban a foszfat is szerepet
jatszott a vizsgalt 0-0,7% koncentracio tartomanyban és az enzim TBA-szdm csokkent6 hatasat a

0,3% foszfat adagolas javitani tudja.
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3.4.3.5. A foszfat koncentraciod és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli 1éereszto

képességére

A kovetkezd, 77. abran a foszfat és az enzimkezelés hatasat mutatom be a léeresztd-képessegre.
y = 3,031¢120%

R?= 0,991
y = 2,363¢08x

R? = 0,965

Léereszto képesség (mm*/mg)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Foszfatkoncentracio (%)
+ Kontroll ®m Enzimkezelt

77. &bra A frankfurti virsli 1éereszt6-képesség valtozasa a foszfat koncentracio fliggvényében a
kontroll és az enzimkezelt mintak esetén

A 77. &bra alapjan megallapitottam, hogy a foszfat koncentracié emelésével a frankfurti virsli
léereszté képessége csokken a teljes vizsgalt foszfat koncentracid tartoményban. A foszfat
vizkotd képességét mar szamos kutatas bizonyitotta (GRAU és HAMM 1972, POULANNE et
al. 2001, TROUT és SCHMIDT 1984, WANG et al. 2009). Az enzimkezelés javitani tudta a
vizkotoképességet 0-0,1% foszfatadagolas mellett. Megallapithaté azonban, hogy 0,3% foszfat
koncentracid felett a vizkotés javulasat dontden a foszfat okozta. Eredményeim alapjan

egyértelmiien latszik, hogy hatésa 0,5% adagolas esetén az enzimkezelést mar foloslegesse teszi.

3.4.3.6. A foszfat koncentracié és az enzimkezelés hatasa a frankfurti virsli érzékszervi

tulajdonsagaira

A 78. &bra és a 79. abra egy érzékszervi sugardiagram, amely az enzimkezelés kontrollhoz
viszonyitott hatasat mutatja az egyes foszfat koncentracidk esetén. Az eredményeim alapjan
megallapithatd, hogy az enzimkezelés hatasa a 0,3% és a folotti foszfat koncentraciok esetén
nyilvanult meg elsésorban a metszéslap homogenitasaban, a rugalmassagban, a roppandsagban

és a vaghatosagban.
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Fistolt illat

Idegen illattdl mentes

Homogén metszéslap

Nincs 1égzarvany

ugalmas metszéslap

—0.3 % foszfat

78. &bra Az érzékszervi jellemzOk valtozasa az enzimkezelés és az alkalmazott (0-0,3%) foszfat
koncentracio fliggvényében

A Dbiralok 6sszbenyomas szempontjabol a 0,3% foszfatadagolassal készilt enzimkezelt

frankfurti virslit itélték a legjobbnak.

Osszbenyoméas

Idegen iztél mentes

Sos 1z

Vaghatosag

Roppanossag

—Kontroll

Sotét szin
100

—0.3 % foszfat

0.5 % fosztat

Fiistolt illat

/ Idegen illatto] mentes

Homogén metszéslap

Nincs légzarvany

ugalmas metszéslap

—0.7 % foszfat

79. dbra Az érzékszervi jellemzok valtozasa az enzimkezelés és az alkalmazott (0,3-0,7%)
foszfat koncentracio fuggvényében
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Osszességében elmondhatd, hogy az mTG allomanyjavitd hatasa a hlspépben nem, de a
frankfurti  virsli  keménységében az alkalmazott foszfat koncentraciotdl fliggetlendl
megmutatkozot, hiszen az enzimkezelt termékek keménysége 11-20%-kal magasabb volt a
kontrollhoz képest. Az oxidacids folyamatok lassitasa és a vizkotés javitasa enzimkezelés esetén
mar 0,3% foszfatadagolas alatt is lehetséges. Mindazonaltal megallapitottam, hogy az mTG
hatasa e tényezokre 0,3% foszfat bevitel mellett kifejezettebbé valt, azaz a foszfat ilyen
koncentracioban elésegitette az mTG allomanymodositd hatdsat, melyet az érzékszervi biralok a
homogén metszéslap €s a vaghatosag jobbnak itélésével objektiven is megerdsitettek.

A foszfat csokkentés lehetéségeivel kapcsolatos kutatasaim eredményei varhatéan 2017
marciusaban jelennek meg az egyetlen hazai impakt faktoros folyoirat az Acta Alimentaria azévi

els6 szamaban.
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3.5. Uj tudomanyos eredmények

Moddszertani tézisek

1. Kisszogl neutronszoras mddszerrel kimutattam, hogy az enzimkezelés hatasa a gélképzdodés
40. percétdl kezdve meghatarozhatd az alvadékbol tdvozé fehérje aggregatumok szamanak

csokkenése alapjan.

2. Az mTG enzim aktivitdsa kozvetlenil meghatarozhaté a gyartds kozben (az alvadék
felvagasakor és kimelegitésekor) a 2,2% zsirtartalmu tejbol késziilt sajt esetén a danzilalt
ZQG-DNS fluorescens festék enzimszelektiv beépiilése alapjan mérhetd fluorescens

intenzitds emelkedés révén.

Technoldgiai tézisek

1. Bizonyitottam, hogy 1,5% zsirtartalmli pasztérozott tejbdl késziilt poharban alvasztott
joghurt esetén a gélszilardsag az enzim koncentracié emelkedésével linearisan emelkedik és

ez a tendencia 1 U/g fehérje enzim koncentréacional két szakaszra bonthato.

2. Megallapitottam, hogy amennyiben az alapanyag 1,2% zsirtartalmi pasztérozott tej,
amelyhez 30 °C hoémérsékleten 0,04 U/g fehérje koncentracidban adagolnak mTG-t, a
kultirézassal egy iddben, akkor a hagyomanyos rogds allomanyl turd kihozatala 25%

szarazanyag tartalomra szamolva 11%-kal novelhet6 laboratoriumi koriilmények kozott.

3. Megallapitottam, hogy amennyiben az alapanyag 2,8% zsirtartalmi paszt6érozott tej,
amelyhez 30 °C hémérsékleten 0,12 U/g fehérje koncentracioban adagolnak mTG-t, akkor
amennyiben az enzimet a kultirdval egy iddben adagoljak, akkor 58% szarazanyag-
tartalomra szamolva 11%-kal magasabb sajtkihozatal varhat6 laboratoriumi korilmények

kozott.

4. Megallapitottam, hogy minél magasabb a kiindul6 sajttej zsirtartalma, annal kevésbé csokken
az enzimkezelt sajtok keménysége, amennyiben az alkalmazott enzimkoncentracié: 0,012

U/g fehérje és az mTG adagolasa a kultdraval egyszerre torténik.

5. A technofunkcios tulajdonsagok és a termékjellemzok alapjan megallapitottam, hogy a pacso
¢s a foszfat mennyisége csokkenthetd frankfurti virsli esetén az mTG alkalmazasaval.

112



10.14751/SZIE.2017.048
4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori disszertacidmban a mikrobialis transzglutamindz (mTG) enzim &llomanymadositd
hatasanak vizsgalatat tejfehérje alapd modell oldatokon, poharban alvasztott joghurton, rdgos
allomanyu tarén, trappista sajton és frankfurti virslin végeztem el.

A modell oldatos kisérletekben az mTG allomanymaodositd hatasanak vizsgalatat egy
szubsztratos rendszerben (savanyl kazein, sovany tejpor) végeztem. Az osszcillacios
allomanymérés eredményei alapjan megallapitottam, hogy a savanyl kazein modell oldat
gélszilardsaga 4 ora enzimkezelést kovetden éri el a legmagasabb értéket, ezutin mar nem
valtozik szignifikdnsan. A kisszdgli neutronszoras vizsgalat megmutatta, hogy az mTG hatédsara
mar a gélképz6dés 40. percétdl tobb savofehérje aggregatumot tart vissza az enzimkezelés altal
kialakult polimerizalt fehérjehdlo a kontrollndl, amely az mTG kihozatalndveld hatdsat
bizonyitja.

A poharban alvasztott joghurt esetén azt vizsgaltam, hogy az alacsony zsirtartalom mellett
milyen enzimkezeléssel és joghurt kultiraval biztosithatd a megfelelé allomany. Meger6sitem,
hogy az enzim Kkoncentricionak nincs hatdsa a fermentacio folyamatara. A késztermék
gélszilardsaga az enzim koncentracié emelésével exponencialis 6sszefliggést mutatott, de a
szignifikans valtozashoz legalabb 1,0 U/g fehérje adagolasra volt szilkség, mind az objektiv,
mind a szubjektiv alloméanyvizsgalat eredményei alapjan. A tovabbi kisérletekben kidertlt, hogy
az alkalmazott joghurt kultdranak is van szerepe az enzimkezelés hatékonysagaban, hiszen
eredményeim szerint a hagyomanyos 1:1 aranyu Streptococcus thermophilus és Lactobacillus
bulgaricus joghurt kultdrahoz képest a Bifidobacterium animalis subsp. lactis probiotikus
tejsavbaktériummal rosszabb, a Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis torzzsel jobb
gélszilardsagot, kanalazhat6sagot és alacsonyabb savderesztést lehet elérni.

A rogos allomanyu tar6 esetén megallapitottam, hogy az enzimkészitménynek, az alkalmazott
enzim koncentracionak, az enzimadagolds iddzitésének egyarant hatdsa van a termék
szarazanyag-tartalmara, kihozatalara, allomanyara és érzékszervi megitélésére. Eredményeim
alapjan az mTG mellett csak maltodextrint tartalmazé enzimkészitmény 0,04 U/g fehérje enzim
koncentracioban és a kultaraval egy id6ben adagolva biztositotta a legnagyobb, (11%-0s)
kihozatal-javulast, ugy hogy a termék szirazanyagtartalma az Elelmiszerkonyv el6irasainak
megfelelden elérte a 25%-kot.

A trappista sajt esetén megallapitottam, hogy az alkalmazott enzim koncentracionak, az
enzimadagolas id6zitésének és a kiindulo sajttej zsirtartalmanak egyarant fontos szerepe van a

termék kihozatalaban, allomanyaban és érzékszervi megitélésében. A legnagyobb, 18%-0s
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kihozatal-javulast 2,8% zsirtartalmu tejbdl késziilt sajt esetén értem el, amikor az mTG-t (0,12
U/g fehérje) a kulturaval egy idében adtam a sajttejhez. Megallapitottam tovabba, hogy a 2,2%
zsirtartalmu tejbdl késziilt sajt esetén a kontrollhoz képest jobban csokkent a rugalmassag.

Megallapitottam, hogy a sajtgyartas soran a kifejlesztett fluorescens maodszerrel az enzim
aktivitds meghatarozasa lehetséges. Eredményeim alapjan az enzimaktivitds kozvetlen
megéllapitasara sajt- és a gyartas kozbeni mintavétel esetén fluorescens festék beépllése alapjan
lehetdség van. A modszer az enzimkészitmény, gyartd altal javasolt enzimaktivitdsdnak
Kimutatasara, jellemzésére alkalmas.

A husipari termékek koziil, hazai elterjedtsége és népszerlisége miatt, a frankfurti virslit
valasztottam, melynek allomanyat nyers és hdkezelt allapotban is vizsgaltam. Az optimalis
enzim koncentricié megvélasztasakor 0-4 U/g fehérje koncentracio tartoményban végeztem
kisérleteket. Arra jutottam, hogy az enzim koncentracié novelése mar a huspép allomanyara
kihatassal van. A massza keményebbé, tomorebbé valik és az enzim tuladagolasa esetén,
toltéskor nehezen tomorithetd. Az enzimkezelés hatésara, az alkalmazott enzim koncentréacid
figgvényében, a huspép tovabb keményedett, ezért a f6zésig elteld idonek legfeljebb 60 percet
javaslok.A hokezelést kovetden a frankfurti virsli keménységében a huspéphez hasonloan
tovabbra is az enzim koncentracio novelésének volt elsédleges szerepe. A kisérleteim soran
megfigyeltem, hogy az mTG koncentracid ndvelésével csokkent a TBA-szam a késztermékben.
Az érzékszervi biralat bebizonyitotta, hogy az mTG tiladagoldsa esetén a rosszul tomorodod
hispép miatt a metszéslapon légzarvanyok keletkeznek, amelyekbe a mechanikailag kotott viz
konnyen Osszegytilhet, és onnan tavozhat. A fentiek alapjan megallapitottam, hogy frankfurti
virsli esetén az enzim koncentracioja legfeljebb 0,6 U/g fehérje.

Tovabbi kisérleteimben a frankfurti virslinél altalanosan alkalmazott két adalékanyag a pacsé
és a foszfat csokkentésének lehetdségét vizsgaltam az mTG éallomanyjavito és jo vizkotd
képessegét feltételezve. A vizsgalt 1,2-1,8% pacso koncentracidé tartomanyban az enzimkezelés
a pacsd koncentraciotol fiiggetlentil szignifikdns keményedést okozott a huspép és a beldle
késziilt frankfurti virsli esetén egyarant. Megallapitottam, hogy a nyers huspép €s a hdkezelt
termék keménysége kdzott a pacsd koncentracio fuggvényében linearis dsszefliggés van, amit az
enzimkezelés szorosabba tett. Az mTG oxidacidra kifejtett hatasat a TBA-szam is mutatta,
hiszen értéke alacsonyabb volt a kontrollhoz képest a pacsé koncentraciotol fuggetlendl. Az
érzékszervi biralat alapjan bebizonyosodott, hogy az enzimkezelés javitott a frankfurti virsli
megitélésen a teljes vizsgalt pacsd koncentracié tartomanyban. Tovabbéa, 1,4% pacso adagolas
felett a biralok szignifikdnsan nagyobb pontszamot adtak a termék szinére, illatara és izére a

kontrollhoz képest.
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Az enzim allomanymaodosito hatésa a teljes vizsgalt foszfat koncentracio tartomanyban (0-
0,7%) szignifikans volt, amely 11-20%-0s keményedést eredményezett a késztermékben. Az
enzimkezelés hatasara az alacsonyabb (0-0,3%) foszfatadagolas mellett szembetiinben javult a
frankfurti virsli vizk6td képessége. Megallapitottam, hogy legalabb 0,3% foszfat koncentracidra
volt ahhoz szlikség, hogy a metszéslap homogenitasa, rugalmassaga és roppandsaga alapjan az

enzimkezelt termékek a kontroll mintaknal jobb értékelést kapjanak.
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5. OSSZEFOGLALAS

PhD-kutatasaim szlikségességét az alacsony zsirtartalmd és csokkentett adalékanyag-tartalmu
¢lelmiszerekre irdnyuld fogyasztdi igény és novekvd vasarlderd alapozta meg. Irodalmi
kutatdsaim alapjdn  megéllapitottam, hogy a mikrobiélis transzglutamindz enzim
allomanymodositd hatasanak koszonhet6en alkalmas lehet a tudatos vasarlok ilyen igényeinek
kielégitésére az élelmiszeripar szdmos terlletén. Megallapitottam azonban, hogy bar az mTG
alkalmazéasa elterjedt és ismert vilagszerte, de az enzimadagolasanak allomanyt befolyasold
szerepe még mai napig nagy reszben feltaratlan terulet. Ezt felismerve célul tiiztem ki, hogy
megallapitsam, miként befolyasolja az enzim koncentracio és az adagolas iddzitése a tejipari €s
husipari termékek gyartas kdzbeni €s gyartas utdni mindségét, kiilonds tekintettel az allomanyra.
A kezdeti modell oldatos kisérleteket kovetéen hazankban elterjedt és a fogyasztok kdrében
népszerli €élelmiszeripari termékeket készitettem és vizsgaltam, igy poharban alvasztott natar
joghurtot, rogos allomanyu tarot, trappista sajtot és frankfurti virslit. Eredményeim alapjan arra
jutottam, hogy az mTG segitségével kivalo gélszilardsagu és 2 hétig stabil allomanyu alacsony
zsirtartalma joghurt gyarthatd, amelynek vizsgalt f6 tulajdonsagain a Lactobacillus delbruecki
subsp lactis tartalmaz6 DVS kultira még tovéabb tud javitani. A rogos allomanyu tard esetén
megallapitottam, hogy a kultdraval egyutt adagolt mTG-vel, akar 11% kihozatalndvekedés
érhetd el, igyhogy a termék szarazanyag tartalma tovabbra is megfelel az Elelmiszerkonyv
eléirasainak. A trappista sajt esetén azt tapasztaltam, hogy enzimkezelés utan, akéar 18%-0s
kihozatal novekedést is lehetséges, 2,8% zsirtartalmu tejbol kiindulva, amennyiben az enzimet a
kultaréval egyszerre adjuk a sajttejhez. A 2,2%-os tejbdl késziilt sajt esetén bebizonyosodott,
hogy az mTG enzim alkalmazésa gyartas kozbeni mintavétel esetén kdzvetlenil kimutathat6 az
alkalmazott fluorescens festék enzim szelektiv beépilése réven, valamint a modszer alkalmas
lehet a pontos enzimaktivitds meghatarozaséara is.

A frankfurti virsli esetén azt tanulmanyoztam, hogy az enzimkezelés allomanymadosité hatasa
révén mikeént jarulhat hozza az altalanosan alkalmazott adalékanyagok (pacsd, foszfatok)
mennyiségének csokkentéséhez. Elokisérleteim sordn megallapitottam, hogy az mTG
adagoléaséaval exponencidlisan né a késztermék keménysége és forditott telitési gérbe mentén
csokken az oxidaciés hajlama, de 0,6 U/g fehérje koncentracié felett a huspépek rossz
tomorédese miatt a virsliben légzarvanyok maradnak. Megallapitottam, hogy frankfurti virslinél
hagyoméanyos alkalmazott adalékanyagok (1,8% pacso, 0,4% foszfat) mennyisége csékkenthetd
0,6 Ulg fehérje mTG alkalmazasaval. Az enzimkezelés mellett 1,4%-ra csokkenthetd a pacso
bevitel vagy 0,3%-ra a foszfatadagolas, tgy hogy a termék allomany jellemz6i és érzékszervi

megitélése valtozatlan marad.
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SUMMARY

My doctorial research was based on the fact that there is a growing demand for low-fat and low-
additive products on the market. According to my literature research, mTG could be a possible
solution for this consumer need in several food products due to its structure-modifying property.
However | noted that despite the fact of widespread usage of mTG in the food industry, the
optimal enzyme application could still not be perfectly understood. Regarding this fact, my main
aim was to investigate how the enzyme dosage and timing influences the quality of meat and
dairy products during and after manufacturing. My focus was therefore on textural properties.
After the first trials with model solutions, 1 manufactured some dairy and meat product types,
which are well-known by consumers and widespread in Hungary. As part of that, | made set-type
yogurt, Hungarian style cottage cheese, Trappist cheese and frankfurter. My results showed that
enzyme-treated low-fat yogurt may have outstanding gel firmness and impressive product
stability during 2 week storage. Furthermore the quality of the yogurt could be improved further
by using Lactobacillus delbrueckii subsp lactis containing DVS culture. Regarding Hungarian
style cottage cheese, | could increase the yield by 11% if | applied mTG simultanaeously with
the starter culture. This result was achieved by meeting the dry matter requirements of Codex
Alimentarius Hungaricus too. In the case of Trappist cheese | could realise a 11% yield
improvement, when mTG was added simultaneously to 2.8% pasteurised milk with the starter
culture. In the case of cheese made of 2.2% pasteurised milk | have also proved that enzyme-
treatment can be defined by with fluorescent labelling method if the sample was taken during the
manufacturing process. Furthermore this method seems to be sufficient to determine the actual
enzyme activity of the enzyme-treated cheese.

I have also investigated the possibility of decreasing the ratio of commonly used additives
(pickling salt, phosphates) in frankfurters by making use of the texture-modifying property of
mTG. According to my preliminary studies the increase in enzyme concentration caused an
exponential increase in the hardness of frankfurter and caused a decrease in the oxidation
capacity. However more, than 0.6 U/g protein mTG concentration led to stuffing-errors, which
resulted in air bubbles by the final product. | assumed that the quantity of the commonly used
additives (1.8% pickling salt, 0.4% phosphates) could be decreased, when applying 0.6 U/g
protein mTG. Pickling salt could be reduced to 1.4%, or phosphates could be reduced to 0.3%
without any side effects on texture and quality.
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M2.

Erzékszervi biralati lapok

Poharban alvasztott natur joghurt allomany profil analizise

Biralat menete:

0.Adatok megadasa
Kérem irja fol a datumot és adja meg nevét. Az adatokat bizalmasan kezelem.

1., Allomany vizsgalata

A biralatvezeto kiskanalat htizz végig félig a joghurtba meritve.

Figyelje, hogy torik meg a felllet!

Folyos: Az elhdzott réteg visszafolyik.

Majas allomany: Porcelanosan torik a felszin, a keletkezett treg hatarvonalai élesek.

2., Savokivalas mennyisége €és szine
Figyelje meg a keletkez6 liregben megjelend savo jellegét, azaz a savo mennyiségét és szinét!

3., Kanalazhatdsag

A biralatvezet6 kanalaz a joghurtbol, majd visszacsusztatja a kikanalazott mennyiséget a
pohérba.

Figyelje meg, hogy mennyire marad meg a kanél nyoma a joghurtban, a kikanalazott mennyiség
hogy tartja magat a kiskanalban, hogy csuszik le réla.

Nehezen kanalazhatd: A kivett joghurt mennyiség nem latszik a poharban, a kikanalazott darab
lefolyik a kanalrdl.

JOl kanalazhat6: A kanéllal kiemelt darab helye élesen lathato a feliileten, a kanalban 1évé adag
tartja az alakjat, kissé tapad, de le is valik. A kiszedett adag meg6rzi formajat a poharba vald
visszacsUsztataskor is.

4., Allomany kanallal keverve

Virja meg, amig a biralatvezeté egy kiskanalnyi mennyiséget tesz az Onnek készitett kis
f6z6poharba!

Az odakészitett keverdpalcakkal keverje meg alaposan a kapott mintat és értékeljen a
kovetkezOk szerint:

Csomos: Keverést kovetden a joghurtban jellegzetes apro szemesék, csomok maradnak, melyek
heterogeén jelleget kdlcsdndznek a terméknek.

Sima, krémes: Elkeverést kovetden a joghurt sima, krémes és homogén képet mutat.

5., Megjegyzések

Amennyiben egyéb allomanyjellemz6t figyelt meg illetve barmilyen megjegyzése, észrevétele
van a mintaval kapcsolatban kérem irja le, ezzel hozzajarulhat a biralati médszer pontositasahoz
és fejlesztéséhez!
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Datum:
Biralo:
Allomany

Folyos Majas allomanyu
Nehezen kanalazhat6 J6l kanalazhat6
Savokivalas tul sok Savokivalas nincs
Savokivalas tejszerti Savokivalas savoszerii

Allomany kanallal keverve

Csomos Sima, krémes

Megjegyzések:
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Joghurt kilonbségvizsgalaton alapul6 érzékszervi biralata
Referencia minta=0

Datum:
Kérem, hogy a biralati lapon karikdzza be a mintdnak megfelelé szdmot. Az értékeléskor mindig
a referencidhoz viszonyitson.

5 Kiugrdan erdsebb
4 Joval er6sebb
3 Hatarozottan érezhetoen erésebb
2 Kissé erdsebb
1 Alig érezhet6en erdsebb
0 A referencia mintaval azonos
-1 Alig érezhetden gyengébb
-2 Kissé gyengébb
-3 Hatdrozottan érezhetden gyengébb
-4 Joval gyengébb
-5 Kiugrdan gyengébb
Szin
| Sérgasszin | -5 | -4 | 3 | 2] -1 | 0 | | 2 | | 4 | 5 | Csontfehér szin |
Ilat
Nem joghurtra | -5 -4 -3 -2 -1 0 2 4 5 Joghurtra
jellemzd illat jellemzd, aromas
Idegen illat -5 -4 -3 -2 -1 0 2 4 5 Idegen illattdl
mentes
iz
Kellemetlenul S5 143 -2|-1]0 2 4 5 Kellemesen
savany( savanykas iz
Idegen iz érezhetd S|4 -3]|-2|-1]0 2 4 | 5 Nem érezhetd
idegen iz
Allomany
Folyds S5 |4 -3]-2]-1]0 2 4 |5 Majas allomanyd
Nehezen S|4 -3]-2]-1|0 2 4 5 Kdnnyen/jol
kanalazhat6 kanalazhato
Savokivalas tul S|4 -3]-2]-1|0 2 4 5 Savokival
sok as nincs
Savokivalas S5 |14 -3|-21]-1]0 2 4 5 Savokivalas
tejszerli (fehér) savoszerl (sargas)
Keverés utan S|4 -3]-2]-1|0 2 4 5 | Keverés utan sima,
CSomas krémes
Osszbenyomas
| Elutasitom | 5| -4]3]-2]-1]0]1]2]3]4]5] Kedvelem |

Megjegyzések:
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Biralati lap tehéntdrok biralatahoz

Erzékszervi Adhat6 pontok Magyaréazat (hibak)
tulajdonsagok
Kiils6 Kivalo (15) egyenletesen csont-fehér szinii
megfelel6 (10) jellegzetestol kissé eltérd, de egyenletes

szinl

Kissé hibas (5)

jellegzetestol mérsékelten eltérd szind,
esetleg kissé foltos

hibas (0) eltérd szinl, foltos, szennyezett, penészes
Illat Kivalo (15) kellemesen savanykas, jellegzetes, tiszta
megfelel6 (10) kevésbé jellegzetes, kissé iires, fott
Kissé hibas (5) savanykas, jellegtelen, lres, enyhén
¢lesztos
hibas (0) erésen savanyu, kifejezetten élesztos,
fulledt, szaghibas
iz kivalo (50) kellemesen savanykas, jellegzetes, tiszta
j6 (40-45) kellemesen savanykas, kevésbé zamatos,
Kissé Ures, de tiszta
megfeleld (15-40) | enyhén savanyu, ires iz{, nem jellemz6
Kissé hibas (5-15) | kissé savanyd, enyhén izhibas, nem
jellemzd, kesernyés, ill. malatas
hibas (0) ecetesen savanyu, izhibas, fanyar, erjedt
Allomany kivalo (20) laza rogokben 6sszeallo, esetleg gyengen
savoeresztod
megfeleld (15) Kissé szaraz, kissé fojtds, gyengén

savoereszto

Kissé hibas (10-5)

széraz, fojtds, morzsalodo, savoeresztd

hibas (0)

erdsen fojtos, erdsen morzsalodo, erdsen
savoereszto
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Erjedési lyukas félkemény sajtok biralati szempontjai

Erzékszervi | Adhato pontok Magyarazat (hibak)
tulajdonsagok
Kiilsé* kivalo (15) A folia sértetlen, a sajt kéreg nélkiili, enyhén nyirkos
tapintasu
megfeleld (10) | A folia kissé gylirott, a sajt feliiletén kisebb foltok, sététebb
szinli
kissé hibas (5) | A folia gyiirott, a sajt feliilete egyenetlen, kisebb foltok, enyhe
nyalka
hibas (0) A folia szakadt, a sajt feliilete gylirott, penészes, nyalkas
Bels6 szin megfelel6 (15) | Egyenletesen halvanysarga szinii (egy-két kultdra folt
megengedett)
Kissé hibas Zoldessarga vagy enyhén szurkés sarga, tobb kultura folt
(10-5) lathatd
hibas (0) Krétafehér vagy sziirkés sarga, illetve foltos, kettés
szinezddésli
llat kivalo (15) Jellegzetesen aromas, telt, savanykas
megfeleld (10) | Kevésbé jellegzetes, nem elég karakteres
Kissé hibas (5) | Savanyu, iires, enyhén tisztatlan, enyhén csipds, enyhén
¢élesztos
hibas (0) Fanyar, biizos, dohos, csip6s, erésen szaghibas
iz kivalé (25) Jellegzetesen zamatos, enyhén sos, savanykas, a zsiros teltebb
1zu
j6 (20) Kevéshé jellegzetes, kissé sétlan vagy tul sés, enyhén
kesernyés
megfeleld (15) | Enyhén savanyu, lires izli, nem elég jellemzd
Kissé hibas Kissé fanyar, kesernyés, csip6s, sotlan vagy tal sos
(10-5)
hibas (0) Eretlen, fanyar, keserti, élesztos, émelyitd, avas
Allomany kivalo (15) Képlékeny, rugalmas, jol szeletelhetd, szajban elomld
megfeleld (10) | Kissé szaraz, gyengén pépes, daras, szajban kevésbé elomlo
kissé hibas (5) | Kissé gumis, enyhén ragds, daras, enyhén pépes, szaraz
hibas (0) Morzsalodo, szaraz, gumis, pépes, ragacsos, ragos, kendcsos
Lyukazottsag kivalé (15) A metszés lapon egyenletes eloszlasu 3-4 mm ¢, kerek
erjedési lyuk
megfelel6 (10) | A jellegzetesnél kevesebb, vagy tobb lyuk, a kéreg alatt tobb

apro lyukkal

Kissé hibas (5)

Egyenlétlen lyukeloszlas, kevés erjedési lyuk, vagy csak
roglyukak, kisebb repedés

hibas (0)

Tal lyukas vagy lyuknélkili, puffadt, repedt, szivacsos,
savofészkes
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Név:
Datum:

Virsli érzékszervi biralata

Referencia minta=0

10.14751/SZIE.2017.048

Kérem, hogy a biralati lapon karikazza be a mintanak megfelelé szamot. Az értékeléskor mindig
a referenciadhoz viszonyitson.

Kiugrdan erésebb

Joval erdsebb

Kissé er6sebb

Alig érezhetden erdsebb

A referencia mintaval azonos

5
4
3 Hatarozottan érezhet6en erésebb
2
1
0

-1 Alig érezhetden gyengébb

-2 Kissé gyengébb

-3 Hatarozottan érezhetden gyengébb

-4 Joval gyengébb

-5 Kiugrdan gyengébb

Szin:
| Vilagos |5] 4] 3 |2 1 ] 0] | 2 ] | 4 | 5 | Sotét |
llat:
Nincs fustolt illat Fustolt illat
Idegen illat 5| -4 -3 -2 -1 0 2 4 5 Idegen ilattol
mentes
iz:
Sétlan Sos
Idegen iz 5| 4 -3 -2 -1 0 2 4 5 Idegen izt6] mentes
Allomany
Nem roppan -5 41 -3 -2 ] -1 0 2 4 5 Roppanos
(virsli harapésakor) (virsli harapésakor)
Nehezen véaghato -5 4| -3|-2|-1,0 2 4 5 Jol vaghatd
Heterogén metszéslap -5 41 -3|-2]-1]0 2 4 5 Homogén
metszéslap
Rugalmatlan -5 41 -3|-2]-1|0 2 4 5 Rugalmas
metszéslap metszéslap
(ujjak kozott (ujjak kozott
0sszenyomva) 0sszenyomva)
Sok légzéarvany -5 413|210 2 4 5 Nincs légzérvany
lathato
Megjegyzések:
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M3.

Statisztikai elemzés

Az enzimkezelés, a mintavétel helye, az enzim id6zitése a trappista sajt keménységére

Belso keménység

Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
1vsO 11,714 2,238 2,021 0,031 Yes
Tukey's d critical value: 2,858

Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
35vs0 82,824 15,821 2,680 <0,0001 Yes
35vs 20 55,591 10,619 2,680 <0,0001 Yes
35vs 30 51,942 9,922 2,680 <0,0001 Yes
30vs O 30,881 5,899 2,680 <0,0001 Yes
30vs 20 3,649 0,697 2,680 0,898 No
20vs 0 27,232 5,202 2,680 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,791

Kiils6 keménység

Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
1vsO 11,859 2,373 2,021 0,023 Yes
Tukey's d critical value: 2,858

Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
35vs0 51,273 10,261 2,680 <0,0001 Yes
35vs 20 33,789 6,762 2,680 <0,0001 Yes
35vs 30 28,849 5,774 2,680 <0,0001 Yes
30vsO0 22,423 4,487 2,680 0,000 Yes
30vs 20 4,940 0,989 2,680 0,757 No
20vs 0 17,483 3,499 2,680 0,006 Yes
Tukey's d critical value: 3,791

"o

Az enzimkezelés, a mintavétel helye, az enzim id6zitése a trappista sajt rugalmassagara

BelsO rugalmassag

Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff  Significant
1vsO 3,425 10,633 2,021 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 2,858

Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr> Diff  Significant
20vs 35 1,873 5,815 2,680 <0,0001 Yes
20vs 30 0,633 1,966 2,680 0,218 No
20vs O 0,348 1,080 2,680 0,703 No
Ovs 35 1,525 4,734 2,680 0,000 Yes
Ovs 30 0,285 0,886 2,680 0,812 No
30vs 35 1,240 3,849 2,680 0,002 Yes
Tukey's d critical value: 3,791
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Kiils6 rugalmassag
Contrast Difference ardized diffcritical value Pr > Diff  Significant

1vsO 4,119 12,784 2,021 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 2,858
Contrast Difference ardized diffcritical value Pr > Diff  Significant

Ovs 20 1,393 4,322 2,680 0,001 Yes
0vs 35 1,368 4,246 2,680 0,001 Yes
0vs 30 1,101 3,418 2,680 0,008  Yes
30vs 20 0,291 0,904 2,680 0,803 No
30vs 35 0,267 0,828 2,680 0,841 No
35vs 20 0,025 0,076 2,680 1,000 No
Tukey's d critical value: 3,791

Az enzimkezelés és a zsirtartalom hatasa a trappista sajt keménységére és rugalmassagara

Keményseg
Contrast Difference ardized diffcritical valu« Pr > Diff  Significant
1vsO 8,844 6,085 2,005 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 2,835
Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff  Significant

2,2vs 3,2 13,540 5,893 2,822 <0,0001 Yes
2,2vs5 10,612 4,618 2,822 0,000 Yes
2,2vs 3,5 4,945 2,152 2,822 0,214 No
2,2vs 2,8 4,536 1,974 2,822 0,292 No
2,8vs 3,2 9,004 3,918 2,822 0,002 Yes
2,8vs5 6,075 2,644 2,822 0,076 No
2,8vs3,5 0,409 0,178 2,822 1,000 No
3,5vs 3,2 8,595 3,740 2,822 0,004 Yes
3,5vs5 5,667 2,466 2,822 0,114 No
5vs 3,2 2,929 1,274 2,822 0,708 No
Tukey's d critical value: 3,991

Rugalmassag

Contrast Difference ardized difft Critical value Pr > Diff Significant
lvsO 1,232 4,656 2,005 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 2,835
Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant

2,2vs 3,2 3,608 8,625 2,822 <0,0001 Yes
2,2vs5 2,815 6,729 2,822 <0,0001 Yes
2,2vs 2,8 2,023 4,836 2,822 0,000 Yes
2,2vs 3,5 1,408 3,366 2,822 0,012 Yes
3,5vs 3,2 2,200 5,259 2,822 <0,0001 Yes
3,5vs5 1,407 3,363 2,822 0,012 Yes
3,5vs2,8 0,615 1,470 2,822 0,586 No
2,8vs 3,2 1,585 3,789 2,822 0,003 Yes
2,8vs5 0,792 1,893 2,822 0,333 No
5vs 3,2 0,793 1,896 2,822 0,332 No
Tukey's d critical value: 3,991
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Az enzimkezelés és érlelési id6 hatdsa a trappista sajt rugalmassagara

1. het
Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
Enzimkezel 4,336 14,613 2,447 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,46
2. hét
Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
Enzimkezel 0,769 5,896 2,447 0,001 Yes
Tukey's d critical value: 3,46
3. hét
Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
Enzimkezel 2,862 7,162 2,447 0,000 Yes
Tukey's d critical value: 3,46
4.hét
Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
Enzimkezel 0,092 0,154 2,447 0,883 No
Tukey's d critical value: 3,46

Enzim koncentracio hatasa a frankfurti virsli keménységére

Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
e4 vs kO 8,195 7,971 2,992 <0,0001 Yes
ed vs e0,6 4,362 4,243 2,992 0,003 Yes
edvsel 3,149 3,063 2,992 0,043 Yes
ed vs e 2,161 2,102 2,992 0,258 No
e2 vs kO 6,034 5,869 2,992 <0,0001 Yes
e2 vs e0,6 2,201 2,141 2,992 0,242  No
e2vsel 0,988 0,961 2,992 0,869 No
el vs kO 5,045 4,908 2,992 0,001 Yes
elvse0,6 1,213 1,180 2,992 0,763 No
€0,6 vs kO 3,833 3,728 2,992 0,010 Yes
Tukey's d critical value: 4,232

Az enzimkezelés hatasa a a frankfurti virsli keménységére a vizsgalt pacso koncentracio

tartomanyban
Contrast Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
1vsO 5,967 10,155 2,080 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 2,941

Az enzimkezelés hatasa a a frankfurti virsli keménységére a vizsgalt foszfat koncentracio

tartoméanyban
Contrast  Difference Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
1vs0 4,843 8,165 1,986 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 2,808
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Kereskedelmi enzimkészitmények termékleirasa

Page 111

Revision n® 3

Date of application :
09/10/09

PRODUCT SPECIFICATION SHEET

Document reference :
SPEC ACTIVAYG

AJINOMOTO.

Description : White powder

COMMERCIAL NAME : ACTIVAYG

ITEM SPECIFICATION METHOD*
Sensory test Acceptable Visual
Loss on drying <40% MOLESD
Transglutaminase activity 85-121 U/g MOLACTG
Arsenic (as As,0.) <2 mg/kg MOLAS
Heavy metals (as Pb) < 20 mg/kg MOLMLT
Total viable count < 5,000 cfulg NF ISO 4833
Thermoduric bacteria (Mesophilic) < 1,000 cfu/g MOLSPMES
Coliform bacteria Negalive /g MOLCOL
Saimonella Negative /259 Oxoid Salmonella Rapid Test

* All the methods are available upon request

INGREDIENTS

Lactose, Yeast Extract, Maltodextrin, Vegetable oil and Transglutaminase.

SHELF-LIFE

Twenty eight months from manufacturing date in the original unopened package in cool dry place.
Once opened, reseal unused preduct and store at or below 5 degrees C.

PACKAGING

Individual packaging : 1kg net plastic composite bags which contain oxygen absorbers to maintain product functionality
Outer packaging : Carton boxes 10 bags x 1kg

GENERAL INFORMATION

This product conforms to Regulation (EC) n® 178/2002 of the European Parliament and of the Council of 28 January
2002 about the general principles and requirements of food law and Regulation (EC) No 852/2004 of the European
Parliament and of the Council of 29 April 2004 on the hygiene of foodstuffs
The factory producing this product has a quality system conforms to EN-ISO 9001 and HACCP standards.
Labeling requirement due to allergen labeling legislation (Dir 2003/89/EC): Lactose as milk protein is present (milk
and products thereof, included lactose).
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Page 1/1
Revision n"3
Date of application : PRODUCT SPECIFICATION SHEET | AJINOMOTO
Document reference :
SPEC TG-H-NF
COMMERCIAL NAME : ACTIVA:TG- H - NF
Description : White powder
ITEM SPECIFICATION METHOD"
Sensory test Acceptable Visual
Loss on drying = 5.0% Japanese Standards for Food
Additives (Loss on drying test [3g,
105°C for 4 hours])
Transglutarinase activity 32 - 52 Uiy Hydroxamate method [AJ]I TEST]
Arsenic (as Asg03) =3 mg'kyg Atomic absorption spactophotometry
[AJI TEST]
Heavy metals {as Pb) = 20 mg'kg Sodium sulfide colorimety [AJI TEST]

Taotal viable count

< 3,000 cfu'g

Standard agar medium [Standard
Methods of Analysis in Japanese
food Safety Requlation]

Thermoduric bacteria (Mesophilic) < 300 cfulg Standard agar medium [Standard
Methods of Analysis in Japanese
food Safety Requlation]

Coliform bacteria negative /g BGLB agar medium [Standard

Meathods of Analysis in Japanese
food Safety Requlation]

Salmonella

negative /25g

Buffered peptone water [Standard
Methods of Analysis in Japanese
food Safety Requlation]

* All the methods are available upon request

INGREDIENTS

Maltodextrin, Ammonium Chloride,

Transglutaminase

SHELF-LIFE

Eighteen months from manufacturing date in the original unopened package in cool and dry place.

PACKAGING

Individual packaging : 1kg net plastic composite bags which contain oxygen absorbers to maintain product functionality
Cuter packaging : Carton boxes 10 bags x 1kg

GENERAL INFORMATION

The factory producing this product has a quality system conforms to EN-ISO 9001 and HACCP standards.

Labeling requirement due to allergen labeling legislation (Dir 2007/68/EC): No allergen present.

French regulation ‘Arrété du 19 octobre 2006 regulates usage and condition of enzymes for food application in case of
using this product for French market.
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=D|_ Technical data sheet DATE: 12/11

PROBIND CH Code: 000607

GENERAL SPECIFICATIONS:
PARAMETERS UNITS | SPECIFICATIONS
Transglutaminase EU 40-65
activity
Loss on drying % Not more than 10%
Arsenic (As,0,) pem Not more than 2
Heavy Metals ppm Not more than 20
Total viable counts ufcig Not more than 5000
Thermoduric bacteria ufcig Not more than 500
mesophil
Coliform bacteria ufc/g Negative
Salmenella ufeig Absentin 25 grams

Warranty: The details given here are merely intended for information purposes and are in no way legally
binding. Conseguently we accept no responsibility in the broadest sense of the word for damage that may
result from applications based upon this information. Furthermore, this information does not constitute
permission to infringe patent and licence rights.

www. bdfingredients.com

YOUR PARTNER IN INNOVATION
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DATE: 12/11

PROBIND CH

DESCRIPTION:

Code: 000607

PROBIND CH is a mix of ingredients designed to improve the physical properties of the milk products. This

enzyme comes mixed in milk proteins and lactose

PROBIND CH gives to the final product:
in Cheese:

=Increases final cheese production by up to 15%

~Reduces syneresis

in Yoghurt:

=Improves the gel strength

~Reduces syneresis

~Reduces solids and stabilizers required
~Increases creaminess

-Aids the elimination of gums and gelatin

More information in the application builetin.

COMPONENTS:

Milk proteins, lactose, transglutaminase.

DOSAGE:

1 g/L of milk

STORAGE:

Keep close in a dry cool place. Use the product as soon as possible after opening the bag. In case that you
don’t use all the bag, please tightly reseal the opened bag and keep at below 5 degrees (refrigerate or

freeze).

EXPIRY DATE:

12 month from manufacturing date.

www . bdfingredients.com
YOUR PARTNER IN INNOVATION
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezdton szeretném megkoszonni a témavezetéimnek Koncz Kalmanné, dr. nyugalmazott
egyetemi docensnek €s Dr. Friedrich Laszl6, tanszékvezetd, egyetemi docensnek, hogy emberi €s
szakmai tamogatasukkal a doktori kutatasaim soran mellettem alltak és partfogoltak.

KdszOnetettel tartozom az Osszes témamban segitd egykori és jelenlegi tanszéki kolléganak,
kulonosen Horti Krisztinanak, Pasztorné dr. Huszar Klaranak, dr. Zeke lldikdnak és Csukané
Nemes Martanak, hogy szakertelmikkel szamtalan alkalommal segitségemre voltak a

megtervezett Kisérletek Kivitelezésében es értékelésében.

Nagy lendiiletet adott a kutatasaim alatt, hogy az Elelmiszertudomanyi Kar méas tanszékeinek
dolgozéira is szamithattam, igy ezaton kdszonetemet fejezem ki Dr. Firtha Ferencnek (Fizika- és
Automatika Tsz.), dr. Dernovics Mihalynak (Alkalmazott Kémia Tsz.), dr. Koris Andrasnak
(Elelmiszeripari Miiveletek Tsz.), dr. Gere Attilanak (Erzékszervi Laboratorium), Komlds
Gébornak, Friedrich lvanics Juditnak, dr. Juhasz Rékéanak (Konzervtechnoldgiai Tsz).

Koszondm a Kertészettudomanyi Karhoz tartozé Boraszati Tanszék egykori és mostani
dolgozédinak, kilonos tekintettel dr. Kallay Miklosnak és dr. Pasti Gyorgynek, hogy a sajtok
érzékszervi birdlatakor mindig készségesen rendelkezésre alltak.

Kdszondm Dr. Len Adélnek, hogy id6t és faradsagot nem kimélve segitett a kisszog

neutronszoras vizsgalatok elvégzésében és értékelésében.

Ko6szonom a németorszagi kutatdsaimat feliigyeld prof. dr. Doris Jarosnak és Norbert Raaknak
(Drezdai Miiszaki Egyetem, Elelmiszertechnoldgiai és Biotechnoldgiai Intézet), valamint prof.
dr Hans-Lothar Fuchsbauernek, (Darmstadti Féiskola, Kémia és Biokémia Tanszék) valamint
Johannes Webernek (Zedira) hogy legjobb tudasuk szerint segitettek abban, hogy az
enzimaktivitas mérés ottani kozvetett és kozvetlen mddszereit megismerjem, elsajatitsam és

megfelelden alkalmazni tudjam.

Koszonetettel tartozom a transzglutaminaz enzimkészitményeket ingyen rendelkezésemre

bocsato cégeknek, igy a Barentz Hungary Kft-nek és a BDF Ingredients-nek.

Kilon kdszonetet mondok a sziileimnek és a batyamnak, akik tudomanyos munkam alatt végig

dsztonoztek, és tamogattak.
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