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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

Rovidités Angol megnevezés Magyar megnevezés
DSC differential scanning differencial6 pasztazo
calorimetry kalorimetria
L* lightness CIELab szintér vilagossagi
tényezo
a* chromaticity coordinates red  CIELab szintér voros (+),
(+) and green (-) in CIE Lab z0ld (—) szintényezd
color space
b* chromaticity coordinates CIELab szintér sarga (+),
yellow (+) and blue (-) in kék (—) szintényez6
CIE Lab color space
LDL low density lipoprotein kis stirtiségii lipoprotein
HDL high density lipoprotein nagy striiségli lipoprotein
IQF individual quick freezing egyedileg gyorsfagyasztott
OIE World Organisation for Allategészségiigyi
Animal Health Vilagszervezet
WAHIS World Animal Health Allategészségiigyi
Information System Informéacids Adatbazis
RASFF Rapid Alert System for food Eur6pai Unio élelmiszer- és
and Feed takarmanybiztonsagi
riasztasi rendszere
AFSCA Federal Agency for the belga Szovetségi
Safety of the Food Chain Elelmiszerlanc-biztonsagi
Ugynokség
FF Network Food Fraud Network Az Eurdpai Unid
¢lelmiszercsalasért felelds
halozata
PA-PE poliamide-polyethylene poliamid-polietilén




1. BEVEZETES

A tojas az élelmiszeriparban gyakran alkalmazott élelmiszerdsszetevo, foként a tészta-, cukrasz-,
stitdipar, illetve a kdzétkeztetés kedvelt alapanyaga. Ez egyrészt annak kdszonhetd, hogy kivalo
tapanyagforras, hiszen kivalo aminosavosszetétellel rendelkezik, emellett telitetlen zsirsavak, vas,
nyomelemek, A, D, E, K és B-vitaminok forrasa (COOK és BRIGGS 1995). Ezenkiviil habképzo,
emulgeald, gélképzd, siiritd, szinezd és izesitd tulajdonsagait is nap mint nap hasznositjadk az
¢lelmiszergyartas kiilonbozo teriiletein (UYSAL et al. 2019). Az egyszeriibb kezelés, illetve a
mikrobiologiai kockéazatok csokkentése miatt az ¢lelmiszeriparban legtobbszor héjas tojas helyett
feldolgozott tojastermékeket, példaul tojasleveket, tojasporokat ¢és fott tojastermékeket
valasztanak a gyartok, amelyek kozott megtalalhatok a teljes tojasbol, tojassargajabol és
tojasfehérjébél késziilt valtozatok is (NEMETH et al. 2011).

A tojés belseje sterilnek tekinthetd, azonban tojasrakast kdvetden a héj a fészekbdl, az tirtilekbol
¢és a kornyezetb6l mikroorganizmusokkal szennyezédik (UYSAL et al. 2017). A tojaslégyartas
soran a tojas feltorésével megszinik a fizikai és kémiai védelmi mechanizmus, amely a
mikroorganizmusok behatolasat és szaporodasat megakadalyozza, igy a mikrobak a
tapanyagokban gazdag tojdsmelanzsban szaporodni képesek. A tojaslé tartdsitas leggyakoribb
eszkoze az ipari gyakorlatban a hdkezelés. A tojasban talalhatéd fehérjék hdérzékenysége miatt az
alkalmazhat6 hokezelés nem eredményez kereskedelmileg steril terméket, a tojaslé eltarthatdosaga
néhany hét (DAWSON és MARTINEZ-DAWSON 1998; DELVES-BROUGHTON et al. 1992).
A fejlett orszagokban a tojas konnyen hozzaférhetd élelmiszernek szamit, azonban eléfordulhat
rovid idejli tojashidny, illetve az ar erdteljes ingadozédsa. Ennek okozoja lehet példaul a
madarinfluenza, amely jelentds gazdasagi kieséshez vezethet az elpusztult tojoallomany miatt
(LOOI et al. 2018). Egy masik példa a 2017 nyaran kezd6do, legalabb 40 orszagot érintd fipronil
szennyezés, amely szintén jelent0s gazdasagi karokat okozott (TU et al. 2019). Az atmeneti
tojashidny athidaldsara megoldast jelenthet a tojaslevek fagyasztasa, amellyel a tojaslevek
eltarthatosaga megndvelhetd (AU et al. 2015).

Az ¢élelmiszerek eltarthatosagi idejének meghosszabbitasara szamos tartdsitdsi technoldgiat
alkalmaznak (pl. fagyasztés, szaritas, besugarzas, nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés, pulzalo
elektromos mezd). A fagyasztas az egyik legelterjedtebben alkalmazott, hatékony és megfizethetd
tartositasi technologia, amely hosszan eltarthato terméket eredményez (FANG et al. 2021). A
fagyasztas egy hdelvonason alapuld fizikai tartositasi mod, amelynek hatdsara a kémiai
folyamatok és a mikroorganizmusok novekedése lelassul vagy gatlasra keriil, ami jelentdsen
meghosszabbitja az eltarthatdsagi idot, és szdmos élelmiszer hosszl tavu tartdsitasara sikeresen

alkalmazzak (RAHMAN és VELEZ-RUIZ 2007). Tart6sito hatasanak alapja, hogy a hdmérséklet
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csokkentésével a viz egy része jéggé alakul, amely hatdsara a termékben maradd oldat
koncentracioja megnd, vizaktivitdsa csokken. A mikroorganizmusok tobbsége ilyen koriilmények
kozott nem képes szaporodni (BALLA és SARAY 2002).

Azonban az élelmiszerfagyasztas is rendelkezik hatranyokkal és korlatokkal (FANG et al. 2021).
A fehérjékben gazdag élelmiszerek esetén eléfordulhat a fehérjék denaturacidja, aggregacidja. A
jégképzodés hatasara a jéggel érintkezd hidrofob fehérjerész gyakran konformécié valtozast
szenved (CHANG et al. 1996). Ezenkiviil a fagyasztas hatasara bekdvetkezé oldott anyag
koncentracidé novekedés is karosithatja a fehérjéket (HATLEY és MANT 1993). Ez a folyamat a
Amig a tojasfehérjében a fagyasztas soran csak kisebb valtozasok mennek végbe, mint példaul a
striifehérje higuldsa (COTTERILL 1995), a tojassargaja folyékonysagaban irreverzibilis valtozas
kovetkezik be, amennyiben —6°C-ra, vagy annal kisebb hdémérsékletre hiitjiik. Ennek
kovetkeztében a tojassargaja pasztaszer(ivé lesz, igy nehézkessé valik a kezelése, példaul szallitasa
és keverése soran kihivasokba iitk6zhetiink (MORAN 1925), a felhasznalhatosaga pedig csokken
(POWRIE et al. 1963). A leggyakoribb magyarazat a tojassargaja fagyasztas soran bekovetkezd
gélesedésére az, hogy a keletkezd jégkristalyok kovetkeztében a tojassargaja komponensei
koncentralodnak, ¢és ez a plazma kis strliségii lipoproteinjeinek (low density lipoprotein; LDL)
felhalmozoddasat eredményezi.

A gélesedés megakadalyozasara vagy mértékének csokkentésére a kutatok az elmult évtizedekben
szamos mechanikai és kémiai eljarast alkalmaztak. Koztiik szerepeltek a krioprotektiv hatasu
anyagok, amelyek koziil f0ként a szacharozt és a konyhasot vizsgaltak, amelyek a legkonnyebben
elérhetéek és széleskorben elfogadottak. Ezenkiviil a fagyasztasi és felengedtetési folyamatok
optimalizalasaval i1s foglalkoztak, vizsgaltdk tobbek kozott a kriogén fagyasztas hatdsat is.
Tanulmanyoztak kiilonb6z6 enzimek hozzdaddsdnak hatasat (0,05% papain hozzdadasaval
gatoltdk a gélesedést) (LOPEZ et al. 1955), illetve kiillonb6zé mechanikai kezelések hatasat
(homogenizalas, kolloid Orlés, keverés), amelyekkel megeldzhetd a jégkristalyok kialakuldsa
(LOPEZ et al. 1954; PRIMACELLA 2017). Tesztelték ezeken kiviil a hidrolizalt karboximetil
celluloz (E469), hidrolizalt tojasfehérje, hidrolizalt tojassargdja, prolin és polietilén glikol
gélesedést gatlo hatasat is (PRIMACELLA et al. 2018a).

A teljes tojaslé esetében bekovetkezé valtozasokrol pedig nagyon kevés informacié all
rendelkezésiinkre,  azok  megel6zésére és a  fagyasztott-felengedtetett — mintak
felhasznalhatosaganak novelésére pedig nem rendelkeziink megoldassal. Doktori dolgozatomban

tobbek kozott ezzel a témakorrel is foglalkozom.



2. CELKITUZESEK

A tojaslevek ipari szintli fagyasztasaval nagymértékben megnovelhetd a minéségmegdrzési ido.

Kisérleteim célkitlizései a kovetkezok:

» Célom megvizsgalni, hogy a jelentds tizemeltetési koltséggel bird folyékony nitrogén
felhasznalasaval végzett fagyasztas megoldast jelenthet-e a tojassargdjalé esetében
bekovetkezd gélesedésre. Ezért megvizsgalom, hogy milyen hatast gyakorol a folyékony
nitrogénben torténd fagyasztas, illetve az azt kovetd fagyasztva tarolds a tojassargajalé pH-
jara, szinére, reologiai, hofizikai és technofunkcionalis tulajdonsagaira.

» Megvizsgalom, hogy a lasst fagyasztas — amely az ipari gyakorlatban legegyszeriibben
kivitelezhetd, teremfagyasztds modszerét imitalja — €s az azt kdvetd fagyasztva tarolas
milyen hatast gyakorol a teljes tojaslé, a tojasfehérjelé és a tojassargaja 1€ pH-jara, szinére,
mikrobiologiai allapotdra, reoldgiai, héfizikai és technofunkcionalis tulajdonsagaira.

» Egy-egy kisérletem soran foglalkozom a tojassargéjalé gélesedésének megakadalyozasara
a kutatasokban leginkabb alkalmazott konyhasoval, illetve szachar6zzal. Megvizsgalom,
hogy milyen koncentracidoban alkalmazva fejtik ki kedvezd hatasukat a tojassargajalé
fagyasztasa soran bekovetkezd gélesedésére. Megvizsgalom, hogy hogyan valtozik a
tojassargajalé pH-ja, szine, mikrobiologiai dallapota, reologiai, hoéfizikai és
technofunkcionalis tulajdonsagai a konyhaso, illetve a szachar6z hozzaadasanak hatdsara
a fagyasztast megeldzden, illetve fagyasztas-felengedtetést kovetden.

» Célom megvizsgalni, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphaté kiilonb6zo
enzimkészitmények milyen hatdst gyakorolnak a tojassargdjalé, illetve a teljes tojaslé
fagyasztas-felengedtetés soran bekdvetkez6 nemkivanatos gélesedési folyamataira.
Megvizsgalom a kiilonb6z6 enzimkoncentraciokkal kezelt tojassargajalé és teljes tojaslé
pH-jat, szinét, mikrobiologiai allapotat, reoldgiai, hoéfizikai és technofunkcionalis

tulajdonsagait.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A tojas felépitése

A tojas alapvetd feladata az embrio fejlodéséhez sziikséges feltételek €s tapanyagok biztositasa,
amelyrdl meglehetdsen Gsszetett felépitése és dsszetétele gondoskodik. Beliilrdl kifelé haladva, a
kialakulasuk sorrendjében, részei a kovetkezOk: tojassargaja, szikhartya, fehérje, héjmembranok

és héj (NYS et al. 2011). A tojas részletes felépitését az 1. abra szemlélteti.

Héj Sargaja
oszlopos allomany csirafolt
szivacsos allomany latebra
légzonyilasok \ — vilagos szikréteg
kutikula % — sotét szikréteg
\ D 7 szikhartya
f
Héjhartya /
légkamra
belsé héjhartya 7 B
S Fehérje
kiils6 hejhartya e jégzsin(’)r
belso siirtifehérje
kiils6 striifehérje
© 2008 Encyclopaedia Britannica, Inc. belso és kiils6 higfehérje

1. abra: A tyuktojas felépitése (SINGH 2021)

A tojassargdja tartalmazza a latebrat, az azon elhelyezkedd csirakorongot, illetve a koncentrikusan
egymasra €piild vilagos és sotét rétegeket, a szikhartya pedig koriilveszi. A sargdja a teljes tojas
tomegének mintegy 30-33%-at teszi ki (STADELMAN 1995). Azonban a tytktojas kiilonb6z6
részeinek aranyat befolydsold tényezok kozé tartozik a tojoallat genetikai eredete, kora,
takarmanyozasa és az allattartas koriilményei (NYS és GUYOT 2011). A tojassargaja szinét a
takarmanybdl felvett karotinoid, a xantofill adja, amely a vérbe, majd a szikbe jut. A folyamat
gyorsan jatszodik le, igy tobb szinez8anyag jut a szikbe, amikor a tyuk taplalékhoz jut, mint a
pihenés idészakaban. Ezzel magyarazhatok a vildgos és sotét rétegek (BOGENFURST 1997).

A szikhartya egy 3 rétegbdl allo fehérjeeredetii extracellularis membran, amelynek szerepe a
sargaja és a fehérje kozotti anyagatmenet mértékének csokkentése (CHAMBERS et al. 2017).
Ezenkiviil utolso véddgatként szolgal a baktériumokkal szemben.

A friss tojasban a sargaja kozépen helyezkedik el a két spirdl alaku jégzsindrnak nevezett szal
segitségével, amelyek a sargaja két polusat a héj két polusdhoz kotik. A jégzsindr a sargdjahoz
kapcsolddva a tojas formalodasa soran bekovetkezd forgasnak kdszonhetden spiral alakot vesz fel

(Nys & Guyot, 2011).



A tojasfehérje egy heterogén kozeg, amely a tojas kortilbeliil 60%-at teszi ki. Négy kiilonbozo
rétegbdl all, amelyeket a viszkozitasuk alapjan kiilonithetiink el (STADELMAN 1995). A belsé
stirti fehérje a legvékonyabb réteg, mely a szikhartyaval szomszédos, €s a jégzsinorban folytatodik,
igy kitéve a tojasfehérje 2,7%-at. A bels6 higfehérje kb. a tojasfehérje 17,3%-at teszi ki, az ezt
kortilvevo kiilsd stirtifehérje pedig az 57%-at. A kiils6 stlirtifehérje kozvetleniil érintkezik a tojas
két végén a tojashéjjal, azonban a tobbi részen a fehérje 23%-4at kitevo kiilsé higfehérje valasztja
el téle. A hig és siirii fehérjék ardnya a tarolds soran valtozik, ezért a tojas frissességét
megallapithatjuk a higfehérje vastagsdganak, vagy a fehérje lapos feliileten idéegység alatt
bekovetkezd terjedési tavolsdganak mérésével. A fehérje harom fontos feladatot lat el: a
tojassargdja fizikai és mikrobiologiai védelmét, a viz- €s iontarolast, illetve a fejlédé embrid
fehérjesziikségletének kielégitését (NYS és GUYOT 2011). Koriilbeliil 40 féle fehérje talalhato
meg a teljes tojasban. A teljes tojas kb. 7 grammnyi fehérjetartalmanak kicsivel tobb, mint a fele
talalhatdo a tojasfehérjében, mig 44%-a a sargdjdban, a maradék néhany szazalék pedig a
hartyakban és a héjban oszlik meg (SUGINO et al., 1996).

A tojasfehérjét a belsé (20 pum) és kiils6 (50 pwm) héjhartya veszi koriil, amelyek 95%-ban
fehérjékbol épiilnek fel (AYGUN 2017; NYS ¢és GUYOT 2011; STADELMAN 1995). A
kiilvilagba kertiléskor a tojas lehiil, és a legtobb porust tartalmazo részén, a tompa végén, a két
héjhartya elvalik egymastol, igy 1étrejon az ugynevezett légkamra (BOGENFURST 1997).

A tojashéj a tojas tomegének 9-12%-at adja. F6 alkotoeleme a kristalyos kalcium-karbonat, amely
a héj szarazanyag-tartalmanak mintegy 94%-at teszi ki. Ezt kiegésziti kevés magnézium-karbonat,
kalcium-foszfat, natrium- és kaliumso, illetve szerves anyagok, foként fehérjék. A héjon
egyenlOtlen eloszlasban kis nyildsok talalhatok, amelyek arra szolgéalnak, hogy a fejlédé embrid
oxigénhez jusson, €s a felesleges viz, illetve szén-dioxid kijusson a kdrnyezetbe. A frissen tojt
tojason szinte az Osszes porus zart allapotban van, azonban a tarolas soran egyre tobb nyilik ki.

A tojashéj legkiils6 rétege a kutikula, amely nagyrészt glikoproteinbdl épiil fel (STADELMAN
1995). Az egyik fontos szerepe, hogy megkdnnyiti a tojas kiilvilagba keriilését (BOGENFURST
1997). Ezenkiviil eltomiti a héj porusait, igy fizikai gatat képez a mikroorganizmusok szamara.

Vizleperget6 tulajdonsaggal is bir, ami megakadalyozza, hogy a poérusok megteljenek vizzel,
amikor a fészek nedves (HINCKE 1995).

3.2. A tojasfehérje kémiai 6sszetétele

A tojasfehérje f0 OsszetevOi a viz (88%) és a fehérjék (11%). Ezenkiviil taldlhatok benne
szénhidratok, asvanyi anyagok és nyomokban lipidek (1%). A szarazanyag-tartalom kb. 90%-at a
fehérjék teszik ki, amelyek foként globularis szerkezetii glikoproteinek. A fehérjék 6ssztomegének

86%-at néhany kiilonb6z6 fehérje teszi ki, azonban a tudomany jelenlegi allaspontja szerint



148 kiilonb6z6 protein talalhatd meg a tojasfehérjében (MANN 2007). A fobb fehérjék kozé
tartozik az ovalbumin az ovotranszferrin, az ovomukoid, a lizozim és az ovomucin, a tojasfehérje
kisebb fehérjéinek pedig az avidin, a cisztatin, ovomakroglobulin, ovoflavoprotein,
ovoglikoprotein, és ovoinhibitor szamitanak (KOVACS-NOLAN et al. 2005). Az egyes fehérjék

aranya, izoelektromos pontja €s denaturalasanak hémérséklete vizben az 1. tablazatban lathatoak.

1. tablazat: A tojasfehérjét alkoto fehérjék aranya, izoelektromos pontja és vizben torténd denaturdlasanak
hémeérséklete (LI-CHAN et al. 1995)

A tojasfehérje

. . ] Izoelektromos Denaturalodas
Feheérje fehérjetartalmaban pont (pH) vizben (°C)
el6fordulasi aranya (%)
Ovalbumin 54 45 84
Ovotranszferrin 12 6,1 61
Ovomukoid 11 41 77
Ovomucin 3,5 4,5-5,0 -
Lizozim 3,4 10,7 75
G2 globulin 4,0 55 92,5
G3 globulin 4,0 4.8 -
Ovoinhibitor 15 51 -
Ovoglikoprotein 1,0 3,9 -
Ovoflavoprotein 0,8 4 -
Ovomakroglobulin 0,5 45 -
Cisztatin 0,05 51 -
Avidin 0,05 10 85

3.2.1. A tojasfehérje fehérjéi

Az ovalbumin a tojo petevezetékében szintetizalodo {6 tojasfehérje, amely a szerpinek kozé
tartozik (ABDOU et al. 2013; STADELMAN 1995). Az ovalbumin a biokémia egyik legfontosabb
referenciafehérjéje. A nagy tisztasagt ovalbumin hordozoként, stabilizatorként, blokkolo
anyagként vagy standardként szolgal (ABDOU et al. 2013). A molekulatomege 45 kDa,
386 aminosavat tartalmaz. Az ovalbumin nem rendelkezik klasszikus N-terminalis szekvenciaval
(HUNTINGTON és STEIN 2001), hanem 3 posztszintetikus modositasi helye van az N-terminalis
acetilcsoporton kiviil. Az aminosav-Osszetétele egyediilalld mas fehérjékhez képest, az
N-terminalis aminosav acetilezett glicin, a C-terminalis pedig prolin. Az oldatban 1év6 ovalbumin
razas hatasara konnyen denaturalodik, viszont hdvel szemben viszonylag ellenéllo. A tarolas alatt
az ovalbumin azonban egy hdstabilabb fehérjévé, S-ovalbuminna alakul (LI-CHAN et al. 1995).
Az ovotranszferrin egy 686 aminosavbol all6 monomer glikoprotein, amelynek molekulatomege
76 kDa (LI-CHAN et al. 1995). El6szor konalbuminnak nevezték el, azonban ovotranszferrinre
nevezték at, miutan megallapitottak, hogy képes vasat megkdtni (WILLIAMS 1968). Ugyanazzal
az aminosav szekvenciaval rendelkezik, mint a human szérumban talalhato transzferrin, és
15 diszulfidkotést tartalmaz (OE et al. 1988). Az ovotranszferrin egy molekulaja 2 vasmolekulat
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képes megkotni és a szervezetben szallitani. Az ovotranszferrin 2 f6 formaban fordul ¢l6: apo-
(vasmentes) és holo- (vashoz kotott) formaban. Az ovotranszferrin e 2 formajanak kémiai és fizikai
tulajdonsagai jelentésen kiilonboznek. A holo-forma ellendllobb a kémiai és fizikai
koriilményekkel szemben, mint az apo-forma. A vas konnyen kotédik az ovotranszferrinhez
pH > 7,0 mellett, de pH < 4,5 mellett felszabadul (ABEYRATHNE et al. 2013; KO és AHN 2008).
Az ovotranszferrin hoérzékenysége nagyobb, mint az ovalbuminé, de kevésbé hajlamos a felszini
denaturalodasra. Lineweaver megallapitasai alapjan 9-es pH-n 62°C-on 3,5 percig melegitve az
ovotranszferrin tobb, mint 50%-a denaturalodik (LINEWEAVER és MURRAY 1947).

Az ovomukoid az egyik legmagasabban glikozilalt fehérje, amely a tojasfehérjében talalhatéd
(KOVACS-NOLAN et al. 2000). Az ovomukoid molekulatomege 28 kDa, de SDS-PAGE-n a sav
30-40 kDa-nal jelenik meg. Jol ismert tripszin inhibitor, és a tojasfehérjében jelen 1évo {6
¢lelmiszer-allergénként tartjadk szdmon. Minden egyes ovomukoid molekula egy tripszinmolekulat
kot meg, és a 3 dimenzios szerkezetét 3 diszulfid kotés biztositja (OLIVEIRA et al. 2009). Az
ovomukoid savas oldatban rendkiviil hdstabil, 100°C-on hosszu ideig tartd hékezelés hatasara sem
valtoznak a fiziko-kémiai tulajdonsagai (ABDOU et al. 2013).

Az ovomucin egy nagyon viszkozus szulfattartalmt glikoprotein, amely oldhato és oldhatatlan
komponensekbdl all: az oldhaté komponens 8,3 kDa, az oldhatatlan komponens pedig 220 és
270 kDa ko6zott mozog (OMANA et al. 2010). A nagy molekulatomegii fehérjék kozé tartozik,
amelyhez szénhidrat kapcsolodik (HIIDENHOVI et al. 1999). Atlagosan 33%-a szénhidrat,
tartalmaz galaktozt, galaktozamint és szialsavat (MINE 2008). Ez a fehérje felelGs a tojasfehérje
gélszerli szerkezetéért és az ovomucin-komplex lebomlasanak tulajdonitjak a tojasfehérje tarolas
soran bekovetkezé higulasat (KATO et al. 1971). Az oldatban 1év6é ovomucin héstabil, 7,1 és
9.4 kozotti pH-n, 90°C-os héhatasra 2 oran keresztiil viszkozitasa és fényateresztd képessége nem
valtozik (LI-CHAN et al. 1995).

A lizozim, egy fontos baktériumol6 hatassal rendelkez6 fehérje, amely széles korben elterjedt a
természetben (WU et al. 2019). A tojasban talalhaté lizozim a legjobban oldddo és legstabilabb
forméaja. Ubiquiter enzim, amely képes hidrolizdlni az N-acetilneuraminsav ¢és az
N-acetilgliikozamin kozotti B (1-4) kotést a baktériumok sejtfalaban (LESNIEROWSKI és
KIJOWSKI 2007; LI-CHAN et al. 1995). A lizozim molekulatomege 14,4 kDa, és egyetlen
polipeptidlancbdl 4ll, amely 129 aminosavat tartalmaz. Hdstabilnak tekinthetd fehérje, amely
4 diszulfidhidjanak koszonhetd (WAN et al. 2006).

A korai vizsgalatokban hat globulinfrakcidt véltek felfedezni a tojasfehérjében. Ezek a
makroglobulin, az ovoglobulin G1, G2 és G3, valamint két masik globulin. Késébb azonban a két
globulint ovoinhibitoroknak mindsitették, az ovoglobulin G1-et pedig lizozimként azonositottak.

Jelenleg az ovoglobulin elnevezést csak a G2 és G3 ovoglobulinokra alkalmazzak, amelyek
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molekulatomege 36, illetve 45 kDa. E fehérjék biolodgiai funkcidjat nem sikeriilt egyértelmiien
tisztazni, azonban ugy tlinik, hogy fontos szerepet jatszanak a tojasfehérje habképzd képességében
(ABDOU et al. 2013; LI-CHAN et al., 1995).

Az ovomakroglobulin az ovomucin utan a masodik legnagyobb glikoprotein a tojasfehérjében,
molekulatémege 760-900 kDa. Az ovomakroglobulin az ovomucinhoz hasonloan képes gatolni a
hemagglutinaciot (SUGINO et al. 1996).

Az ovoflavoprotein 32-36 kDa molekulatomegii savas kémhatasti fehérje, amely mannozbdl,
galaktozbol ¢és gliikkozaminokbdl 4ll6 szénhidratrészt (14%), 7-8 foszfatcsoportot és 8
diszulfidkotést tartalmaz. Riboflavink6té proteinnek is nevezik, mivel 1:1 aranyban hozza kot6dik
ariboflavin (LI-CHAN et al. 1995). Ez a kotderé megsziinik a fehérje 4,2 izoelektromos pH-értéke
alatt. Antimikrobialis tulajdonsagat annak koszonheti. hogy megfosztja a mikroorganizmusokat a
riboflavintartalmatol (ABDOU et al. 2013; IBRAHIM 1996).

Az avidin egy erdsen bazikus glikoprotein. Tetramer fehérje, amely azonos aminosav-sszetételii
¢és szekvenciaju alegységekbol all (15,6 kDa és egyenként 128 aminosav). A négy azonos
polipeptid alegység diszulfidhid kotéssel kapcsolodik egymashoz. Az avidin a tojasfehérje
nyomokban eléforduld Osszetevdje (0,05%), azonban intenziven tanulmanyoztak, mivel képes
szorosan ¢és specifikusan megkdtni a biotint, amely igy hozzaférhetetlenné valik a baktériumok
szamara (ABDOU et al. 2013; LI-CHAN et al. 1995). Kimutattak, hogy 6nmagaban 70°C-nal
irreverzibilisen denaturalodik, de a komplex 100°C-on is stabil marad (PRITCHARD et al. 1966).
A cisztatin proteinaz-inhibitor. Kis molekula (12,7 kDa), nem tartalmaz szénhidratokat és nagy
hostabilitast. A szakirodalomban beszdmoltak széleskorli alkalmazasi lehetdségeirdl a
gyogyaszati kezelésekben.

Az ovoglikoprotein egy savas glikoprotein, amelynek molekulatomege 24,4 kDa. Ez a fehérje
13,6% hexozokat, 13,8% gliikkozamint és 3% N-acetilneuraminsavat tartalmaz. Az ovoglikoprotein
biologiai funkcidi még mindig nem tisztazottak (ABDOU et al. 2013).

3.3. A tojassargaja kémiai osszetétele

A tojassargdja viztartalma kb. 50-51%, szarazanyag-tartalmat foként zsirok és fehérjék alkotjak
(WU, 2014).

A tojassargaja Osszetétele és szerkezete Osszetett és valtozatos, természetes fehérje-lipid
szupramolekularis felépitéssel rendelkezik (2. abra) (ANTON 2013). A tojassargajat két frakcid
alkotja, az egyik a folyékony plazma frakcid, a masik frakciot pedig az ebben elhelyezkedd
lipoprotein részecskék (granulatumok) alkotjdk. Ez a két frakcié enyhe centrifugalas hatasara

szétvalaszthato a fehérjék denaturalodasa nélkiil (SIRVENTE et al. 2007).
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2. dbra: A tojassargdja sematikus dabraja (ZHAO et al. 2021)

A plazma frakcid a sargaja szarazanyag-tartalmanak 75-81%-at teszi ki, itt talalhatd a fehérjék
52-58%-a, ¢s a foszfolipidek 85%-a (SIRVENTE et al. 2007). A tojassargaja mikrostruktiurajaban
0,5-1,5 pm atmérdji szferoidok (gémbszerli alakzatok) lathatéak a folytonos fazisba agyazva
(ANTON 2013; BLUME et al. 2015; HSU et al. 2009; ZHAO et al. 2021). Ezenkiviil oldhatatlan
aggregatumok szuszpendalodnak a plazmaban, amelyek LDL-t (low density lipoprotein; kis
stirliségli lipoprotein) és oldhato fehérjét tartalmaznak (PRIMACELLA et al. 2018b). A plazma
85%-ban LDL-t és 15%-ban livetint tartalmaz, amely foként a-, - és y- livetinek (ANTON 2013;
LACA etal. 2015; STRIXNER és KULOZIK 2013).

A granulatumok pedig a kovetkezOket tartalmazzak: 70% HDL (high density lipoprotein; nagy
stirGiségli lipoprotein), 16% foszvitin és 12% LDL. Megfigyelhet6 krio-elektronmikroszkdppal
(SEM), hogy a friss tojassargaja granuldtumai 50-100 pm atmérdjli, gdmb alaka poliéderek,
amelyeknek egyenetlen feliilettel és kevés éllel rendelkeznek (HSU et al. 2009). Mar az 1960-as
években megallapitottak, hogy a sargdja granuldtumok két tipusba sorolhatok. A sotét
granulatumok 25-150 pum atmérdjliek, mig a vildgos granuldtumok 4-75 pum atmérdvel

rendelkeznek (BELLAIRS 1961).

3.3.1. A tojassargdja fehérjéi

A tojas fehérjetartalmanak kb. 44%-a a tojassargajaban talalhato (SUGINO et al. 1996). Az LDL
a tojassargajaban a legnagyobb mennyiségben eléforduld fehérje, a sargaja szarazanyagéanak kb.
2/3-at teszi ki. Az LDL a tojassargaja emulgealo tulajdonsagait biztositja és emellett a sargaja
gélesedésében is kiemelkedd szerepet tolt be (ANTON et al. 2001; ANTON 2007a) Az LDL

szerkezetét tekintve gomb alakl nanorészecske (17-60 nm atmérdjii), amelyben egy trigliceridbol
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¢és koleszterinbdl allo folyékony lipidmagot vesz koriil egy egyrétegli foszfolipid membran,
melyben fehérjék is megtaldlhatok (ANTON et al. 2001; JOLIVET et al. 2006). Osszetételiiket
tekintve az LDL molekuldk 11-17% fehérjébdl és 83-89% lipidbdl épiilnek fel. Két csoportja az
LDL; (molekulatomege 10* kDa) és az LDL, (molekulatomege 3000 kDa) (ANTON 2007a).

A tojassargajaban a masodik legnagyobb mennyiségben eléforduléd fehérjetipus a HDL, amely kb.
a sargaja szarazanyaganak 1/6 részét teszi ki. A HDL-ek dimer globularis molekulak (7-22 nm
atmér6jit), amelyek két monomer molekulabol allnak. A HDL szerkezete az LDL-lel ellentétben
nem gombszerli micellaszerkezet, hanem globularis fehérjékhez hasonlitd molekularis szerketettel
rendelkezik. A nagy siirliségii lipoproteinek kozé tartoznak a lipovitellinek, amelyeknek két tipusa
az a- és a B-lipovitellin, zsirtartalmuk 21-22% koriili (SUGINO et al., 1996). A lipovitellinek
kovalensen kotddnek a manndz, galaktdz, glikozamin, szidlsav alkotta oligoszacharidokhoz, és
viszonylag héstabil fehérjék. A HDL-eket 75-80%-ban fehérjék és 20-25%-ban lipidek alkotjak,
molekulatomegiik 400 kDa. A HDL-ek foszvitinhez koétddve komplex szerkezetet képeznek
(ANTON 2007a).

A foszvitin a tojassargaja szarazanyag-tartalmanak 4%-at teszi ki, a granulatumban fordul el6. A
foszvitin egy kb. 10% foszfortartalmti glikofoszfoprotein (a tojassargaja foszfortartalmanak
80%-a ebben taldlhatd), ami a természetben eléforduld egyik leginkdbb foszforilalt fehérje
(LI-CHAN ¢és KIM 2008). Vastartalma kiemelkedd, kb. a tojassargaja vastartalmanak 95%-a a
foszvitinhez kotott allapotban talalhatd. Hosszikas héstabil molekula, melyet két polipeptid alkot:
az a-foszvitin, amelynek molekulatomege 160 kDa, és a B-foszvitin, amelynek molekulatémege
190 kDa. Az LDL és HDL molekulaktol eltéréen nem tartalmaz lipideket, csak kiilonb6zo
szénhidratokat (hex6z, hexozamin, szialsav) (ANTON et al. 2007; LI-CHAN ¢s KIM 2008).

A plazmafehérjék kozé tartozo livetinek egy inhomogén frakciot alkotnak, kozéjiik tartozik az a-,
B-, and y-livetin, amelyek relativ aranya 2:5:3 (BERNARDI és COOK 1960). A livetinek
vizoldhatok és hdérzékenyek, molekulatomegiik eltéré (o-livetin:70 kDa; B-livetin: 45 kDa;
y-livetin: 160 kDa). Az a-livetin, vagy mas néven csirke szérum albumin, az ovotranszferrinhez
¢s a lizozimhez hasonldan a tojasalleria egyik kivaltoja (SCHADE és CHACANA 2010).

3.3.2. A tojassargdja lipidjei

Egy atlagos tojas kb. 6 g lipidet tartalmaz, amely kizardlag a tojassargajaban talalhatdo meg. A
sargaja szarazanyag-tartalmanak nagyjabol 2/3-4t zsirok teszik ki. A tojassargdja lipidjei
megtalalhatok szabadon is, azonban ahogy a 3.3.1. fejezetben bemutattam, jelentds résziik
fehérjékhez kotott forméaban, lipoproteinként van jelen (CSAPO és CSAPONE KISS 2003).
Osszetételiiket tekintve a lipidek 62% trigliceridek, 33% foszfolipidek és kevesebb mint 5%
koleszterin (LI-CHAN & KIM 2008; WU 2014).

14



A trigliceridek az utéd fejlodéséhez szolgaltatnak energiat. A trigliceridek felépitése soran foként
a telitett zsirsavak kozé tartozo palmitinsav és sztearinsav, illetve a telitetlen zsirsavak koz¢ tartozo
olajsav és linolsav vesznek részt (LI-CHAN et al. 1995; SUGINO et al., 1996). A sargajaban
talalhato foszfolipidek és a koleszterin eldsegitik a szomatikus sejtstruktirainak és az agyi
idegsejtek sejtmembranjanak kialakulasat (LI-CHAN és KIM, 2008). A foszfolipidek kozott 73%
foszfatidil-kolin  (lecitin), 15% foszfatidil-etanolamin, 5,8% lizofoszfatidil-kolin, 2,5%
szfingomielin 2,1% lizofoszfatidil-etanolamin ¢és 0,6% inozitol-foszfolipid talalhatd meg
(LI-CHAN et al. 1995). A legfébb élelmiszeripari jelentdséggel bird lipidje a lecitin, amely a
természetben fellelhetd egyik legjobb emulgealdszer, amit a benne talalhatd er6sen apolaros
zsirsavaknak és polaros jellegti foszfatrésznek koszonhet (CSAPO és CSAPONE KISS, 2003). A
tojassargaja koleszterol-tartalma kb 1,5% (226 mg), ami a lipdek kb 5%-a szabad (85-90%) vagy
észterezett (10—15%) formaban (LI-CHAN és KIM, 2008). A szabad koleszterin részt vesz az LDL
felépitésében (ANTON 2007b).

3.3.3. A tojassdargdja egyéb osszetevii

A tojassargdja szénhidrattartalma 0,7-1,0%-ra tehetd, szabad gliikoz tartalma koriilbeliil 0,3%.
Ezenkiviil foként fehérjékhez (glikoproteinek) és lipidekhez (glikolipidek, mint példaul
cerebrozid) kotott formaban fordulnak eld. Ezenkiviil a szidlsav foként a szikhartydban van jelen
(13,7 £0,5 ng), azonban kisebb koncentracidoban magaban a sargajaban is eléfordul (5,2 + 0,4 ug)
(LI-CHAN és KIM 2008; NYS ¢és GUYOT 2011).

A tojassargéja asvanyi anyag tartalma 1% kortili. A legnagyobb mennyiségben foszfort tartalmaz,
amelynek 61%-a foszfolipid formaban van jelen. Ezenkiviil jelentds Ca, Cl, K, N, S, Mg és Mn
tartalommal bir, illetve a tojas vastartalméanak nagy része is a sargajaban talalhato.

A zsirban 0ld6d6 vitaminok mindegyike megtaldlhato a tojassargdjaban, illetve a vizben oldddo
vitamintartartalma is magasabb a tojasfehérjéhez képest, mely alol a niacin és a riboflavin képez
kivételt (NYS és GUYOT 2011).

A tojassargaja szinét a tojasban elraktarozott karotinoidok adjak, amelyek zsirban old6do
konjugalt izoprén szarmazékok. Ezek koziil nagyobb mennyiségben luteint, zeaxantint €s
B-kriptoxantint tartalmaz, kisebb mennyiségben pedig -karotint (LI-CHAN és KIM 2008). A tyuk
nem képes a karotinoidok szintézisére, ezért a tojasba keriild dsszes karotinoid a tojo taplalékaban
talalhatd karotinoidokbdl szarmazik. A tyuk elsésorban xantofillokat (hidroxil csoporttal
rendelkezd karotinoidok) raktaroz a testzsirjdban €s a tojassargdja zsirsavaiban. A tojassargaja
szine, intenzitasa, arnyalata és homogenitasa kozvetleniil fiigg a tojé takarméanyozasatol, a magas
karotinoid tartalmu forrasokkal valo kiegészitést6l. A sargaja szinét a tojastermeldk gondosan

ellendrzik, ugyanis ez a tényezd nagyban befolyasolja a fogyasztoi elfogadast. A fogyasztok
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gyakran a tojassargaja szinét azonositjak a termék mindségével. A preferencia azonban fiigg a
foldrajzi teriilettdl, a fogyasztok szokasaitol (NYS és GUYOT 2011).

3.4. A tojas mikrobiologiaja

3.4.1. A héjas tojas mikrobiologidja

A héjas tojas a peteérés idején 1ényegében mentes a mikrobialis szennyezddéstol. Ezaldl kivétel
lehet a Salmonella enteritidis transzovarialis atvitele a tojassargajaba. Ez a csiramentes allapot
azonban gyorsan megvaltozik, amint a tojas héja érintkezésbe keriil a fészekkel tojasrakast
kovetden. A por, a talaj €s az iriilék a szennyez6 mikroorganizmusok elsddleges forrasai. A Gram-
pozitiv mikroorganizmusok dominalnak a jelenlévé mikrobidlis szennyezddések kozott, de kis
szamban Gram-negativ baktériumok is megtalalhatok (BOARD és TRANTER 1995). A tojas
Micrococcus, Salmonella, Pseudomonas, Acinetobacter, Serratia, Enterobacter, Flavobacterium
és Staphylococcus baktérium fajok. A penészek koziil jelen lehetnek Mucor, Penicillium,
Hormodendron, Cladosporium fajok, és ezenkiviil az élesztdgombak kozé tartozo Candida fajokat
is kimutattdk (DEAK et al. 2006). A tojas romlasaért viszonylag kevés Gram-negativ
mikroorganizmus felel. A romlas vagy rothadas tipusait a romlott tojas szinével jellemzik. A fekete
rothadas példaul a Proteus és az Aerobacter fajok jelenlétével hozhatd dsszefliggésbe. A Serratia
fajok a voros rothadassal, a Psuedomonas egyes fajai pedig a z6ld és rozsaszin rothadassal
hozhatok kapcsolatba (BOARD és TRANTER 1995). A patogén baktériumok koziil a Gram-
pozitiv  Staphylococcus aureus fordul el6 gyakran, ugyanis a baromfi bérének és
nyalkaharty4janak normal mikrobiétajahoz tartozik (DEAK et al. 2006). Gyakori patogénnek
szamit még az Enterobacteriaceae csaladba tartozo Salmonella Typhimurium, illetve Salmonella
Enteritidis. A legtobb Salmonella Enteritidis jarvany tojasnak vagy tojas terméknek koszonhetd
(JAKOCIUNE et al. 2014).

3.4.2. A feldolgozott tojastermékek mikrobiolégidja

A tojashéj, a héjhartyak és a fehérje mikrobagétlé molekulai megvédik a tojasfehérjét és a sargajat
a kornyezet altalanos szennyezddéseitdl. Amikor azonban a feldolgozds sordn a héj és a
membranok eltavolitasra keriilnek, ez a védelem megsziinik. A tojassargaja kivalo taptalaj szamos
baktérium szamara, igy akar a teljes tojaslé, akar a tojassargdja kitlind kozeget biztosit a
mikrobanovekedéshez. A feldolgozott tojastermékek mikrobioldgiai szennyez6i altalaban a tojas
héjarol szarmaznak. A feltoréskor ugyanis az aprdé héj részek, amelyeket késobb sziiréssel
elvalasztanak a tojasmelanzstdl, szennyezhetik a terméket. A tojas kora szintén befolyasolja a
mikrobialis szennyezddések szintjét. Ha a tojasokat a feltorés el6tt tobb napig vagy hétig taroljak,
egyes mikroorganizmusok athatoltak a héj membranjan (STADELMAN 1994).
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A megfelelé mindségli feldolgozott tojastermékek (pasztorozott vagy fagyasztott) eldallitasahoz
megfelelden tarolt, alacsony mikrobaszamu, friss héjas tojas sziikséges. Ezenkiviil a feldolgozas
megfeleldsége is elengedhetetlen (ZEIDLER 2002). Az Eurdpai Unid szabalyozasai alapjan a tojas
feldolgozasa soran a centrifugalas €s a tojas zuzasa nem megengedett, illetve a hdkezelés elotti
4°C-os tarolasi idé nem haladhatja meg a 48 6rat. Tovabba az eurdpai jogszabalyok a Salmonella
jelenlétének korlatozasa mellett (0 CFU / 25 g) az Enterobacteriaceae jelenlétét is korlatozzak
(max. 102 CFU / g) (Az Eurdpai Bizottsag 2073/2005/EK rendelete, 2005). Ezenkiviil a magyar
szabalyozas tojas és tojaskészitmények esetében eléirja a maximalis Staphylocuccus aureus (103
CFU / g), Escherichia coli (10 CFU / g), Enterococcus faecalis (10* CFU / g) szamot, a maximalis
megengedhetd mikrobaszamot (10° CFU / g) és penészgomba szamot (102 CFU / g) (4/1998. (XI.
11.) EiiM rendelet, 1998).

A pasztorozés paraméterei kiilonbozoek Ilehetnek, mivel a kiilonb6z6 i1dé-homérséklet
kombinéciok ugyanazt a pasztOrozési hatdst biztositjak. A kiinduldsi anyag pH-ja befolyasolja a
tojaslé pasztorozésének megfeleléségét. Példaul a magasabb pH-értékek altalaban alacsonyabb
pasztérozési hémérsékletet igényelnek, mivel a 9,0 pH-érték a leghatékonyabb a Salmonella
torzsek elpusztitasara. A sargaja alacsonyabb pH-értékkel és magasabb szarazanyag-tartalommal
rendelkezik, mint a teljes tojas. Részben ez az oka annak, hogy a Salmonella hétiirébb a
tojassargajaban, mint a teljes tojasban. Ezért a tojassargdjanal nagyobb homérsékletet sziikséges
alkalmazni a pasztérozés soran, mint a teljes tojaslénél és a tojasfehérjelénél. Ezenkivil a
tojasfehérje érzékenyebb a magasabb hdmérsékletre, mint az teljes tojas vagy a tojassargija, a
A nyers teljes tojaslé mikrobioldgiai mindsége altaldban nem olyan jo, mint a nyers fehérje vagy
a nyers sargaja mindsége (COTTERILL és McBEE 1995). Ha a kezdeti 0sszes baktériumszam
nagyobb, mint 5000/gramm, akkor a feldolgozasi koriilmények nem optimalisak, és ellendrizni
kell az tizem higiéniajat, a miikodési eljarasokat és a feltort tojas mindségét. Amennyiben nagyon
friss tojasokat tornek fel, akkor a pasztor6zott tojaslé csiraszama 100-nal kisebb (BAKER és
BRUCE 1994). Amig a pasztorozetlen tojastermékekben a Gram-negativ baktériumok
(Aeromonas, Enterobacter, Flavobacterium és Pseudomonas spp.) dominalnak, a pasztérozott
tojastermékekben a Gram-pozitiv baktériumok (Bacillus, Micrococcus, Staphylococcus és

Coryneform spp.) talalhatok meg tilnyomo részben (DAWSON 2019).

3.5. A fagyasztott élelmiszerek mikrobiologiaja
A fagyasztva tarolas soran alkalmazott hOmérséklet altalaban —18°C-nal alacsonyabb. A
hémérséklet mellett a kis vizaktivitasuk is gatlo tényezd, amelyet a viz jég formajaban torténd

eltavolitasa eredményez. llyen koriilmények kozott nem szaporodnak a mikroorganizmusok
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(ADAMS és MOSS 2008). Azonban a fagyasztas egy olyan stresszhatas, amely kiilonb6z6 hatast
gyakorol a mikroorganizmusokra. Egyes sejtekre nem gyakorol karos hatast, egy résziik elpusztul,
mas mikroorganizmusok pedig szubletalis vagy metabolikus karosodast szenvednek (GOLDEN
¢s ARROYO-GALLYOUN 1997). A mikrobialis vagy endogén enzimaktivitas, példaul a lipazok
aktivitdsa fennmaradhat és hatassal lehet a termék mindségére. A gylimdlesok és zoldségek
esetében a fagyasztas eldtti blansirozassal inaktivaljak az endogén polifenol-oxidazokat, amelyek
egyebként a termék elszinezddését okozndk a tarolds soran.

A mikroorganizmusok a fagyasztdsi folyamat minden fazisaban sériilhetnek. A fagyasztasi
hémérsékletre valod lehiités soran a mikroorganizmus populacié egy része hidegsokknak van
kitéve. A fagyasztds hdmérsékletén tovabbi pusztulas és sériilés kovetkezik be. Az extracellularis
jégképzddés mechanikusan karosithatja a sejteket, és a keletkez6 magas extracellularis ozmotikus
nyomas miatt dehidratdlja Oket. A vizfazis ionerdsségének ¢és pH-értékének bekovetkezd
valtozasai szamos olyan sejtkomponens ¢és makromolekula szerkezetét ¢és milkddését is
megzavarjak, amelyek stabilitdsa ezektdl a tényezoktdl fiigg. A tarolasi hémérsékletre torténd
lehiités megakadalyozza a tovabbi mikrobialis novekedést, amennyiben —10°C-nal kisebb
hémérsékleten torténik a tarolds. Végiil a tarolas soran kezdetben csokken az életképes
mikroorganizmusok szama, majd idével lassu csokkenés kovetkezik be. Minél alacsonyabb a
tarolasi homérséklet, annal lassabb a sejtek pusztulasa (ADAMS és MOSS 2008).

A fagyasztas utani tulélési arany a fagyasztas pontos koriilményeitdl, az élelmiszer-alapanyag
jellegétdl és a mikrobidta 0sszetételétdl fligg, a kiilonbozd adatok szerint 5 €s 70% kozott van. A
baktériumsporakat gyakorlatilag nem érinti a fagyasztis, a legtobb vegetativ Gram-pozitiv
baktérium viszonylag ellenallo, a Gram-negativok mutatjak a legnagyobb érzékenységet. Mig a
fagyasztva tarolas inaktivalja a magasabb rendl szervezeteket, példaul a patogén protozoakat €s
parazita férgeket, az élelmiszer-Osszetevok (pl. sé, szacharoz stb.) gyakran krioprotektiv
anyagként hatnak a baktériumokra, igy a bakteridlis korokozok hossza ideig talélhetnek
fagyasztott allapotban (ADAMS és MOSS 2008). Fontos figyelembe venni, hogy a fagyasztas és
a fagyasztva tarolds mikrobapusztitd hatdsa szelektiv, amely azt eredményezheti, hogy a
legellenallobb egyedek maradnak életben és a kompetitiv mikroorganizmusok elpusztulnak
(BALLA & SARAY 2002).

A mikrobdk pusztulasdnak mértékét a fagyasztds sebessége is meghatirozza. A maximalis
pusztulas lassu fagyasztas esetén figyelheté meg, ahol, bar kisebb mértékben éri hidegsokk a
mikroorganizmusokat, a magas oldott anyagok koncentracionak valo kitettség elhuzodik. A tulélés
nagyobb gyorsfagyasztas esetén.

A felengedtetés iddigényesebb folyamat, mint a fagyasztas, és még a kdzepes méretli termékek

esetén sem egyenletes a hdmérsékleteloszlas a terméken beliill. Nagyobb felengedtetési
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hémérseklet esetén a mezofilok a termék felszinén ndvekedhetnek, mikdzben a termék belseje
még fagyos. Ezért kisebb felengedtetési hdmérséklet alkalmazasa elonydsebb. A kis hdmérsékletl
felengedtetés soran a mikroorganizmusok hosszabb ideig 0 és 10°C kozotti homérsékletnek
vannak kitéve, ami letalis kovetkezményt jelenthet a populacié egyes tagjaira. Ezzel egyidoben

azonban lehet6vé teszi a pszichrotréfok novekedését (ADAMS és MOSS 2008).
3.6. Gazdasagi vonatkozasok

3.6.1. Nemkivanatos események a tojasagazatban és az informdciok gyiijtése

A baromfiagazatban el6fordulé nemkivanatos események 1dérdl idore befolyasoljak a tojas arat,
illetve elérhet6ségét. A baromfi barmely betegsége kozvetve, a madar egészségének
befolyasoldsaval hatranyosan befolydsolhatja a tojastermelést ¢és a tojasmindséget. A
megbetegedéseket okozhatjak baktériumok (Salmonella, Mycoplasma, Escherichia coli,
Haemophilus paragallinarum, Ornithobacterium, Gallibacterium, spirochaetosis), virusok
(fert6z6 bronchitis virus, EDS-76 (Egg drop syndrome '76), duzzadt fej-szindroma,
encephalomyelitis, madarinfluenza, Newcastle-betegség, laryngotracheitis), szindromak
(haemorrhagias zsirm4j szindroma, csontritkulas) és toxikus anyagok is (ROBERTS et al. 2011).
A World Organisation for Animal Health (OIE; Allategészségiigyi Vilagszervezet) egy
182 tagallammal rendelkez6 korméanykozi szervezet, amely koordindlja, timogatja és népszeriisiti
az allatbetegségek elleni kiizdelmet az egész vilag teriiletén. Az OIE kiemelt célja a fellépés az
allatpopulaciokban jelentkez6, emberekre is veszélyes jarvanyok ellen. Ezenkiviil megteremti a
nemzetkozi egylittmikodést az egészségligyi biztonsag, az élelmiszer-biztonsag és az allatjollét
érdekében, mindenki szamdara elérhetd tudomdnyos informacidt szolgéltat az allategészségiigy
teriiletén és célja az allategészségiigyi szolgaltatasok fejlesztésének elémozditasa (OIE - Who We
Are, n.d.).

Az OIE listazza azokat a megbetegedéseket, amelyek megjelenése az allat- és emberi egészségre
gyakorolt hatasuk miatt nemzetkdzi aggodalomra adnak okot. Az OIE tagjai kotelesek értesiteni
az OIE-t, ha orszagukban, ovezetiikben vagy teriileti egységilikben az OIE jegyzékében szerepld
megbetegedést észlelnek. Az OIE tovabbitja ezt az informaciot a tobbi tagorszagnak, hogy azok
megtehessék a sziikséges intézkedéseket ezen allatbetegségek hatdrokon atnyuld terjedésének
megakadalyozasa érdekében. Az OIE listdjan 12 olyan megbetegedés szerepel, amely a madarakat
érinti. Ezek kozé tartozik a chlamydiosis, a fert6z0 bronchitis virus, a laryngotracheitis, a
madarinfluenza, a Mycoplasma gallisepticum és M. synoviae altal okozott mycoplasmosis, a
kacsahepatitis virus, a baromfitifusz, Gumboro-betegség, a Newcastle-betegség (baromfipestis), a
Salmonella Pullorum altal okozott megbetegedés és a pulyka rhinotracheitis (OIE - Animal

Diseases, n.d.).
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Az OIE létrehozta a World Animal Health Information System-et (WAHIS; Allategészségiigyi
Informécidés Adatbazis), egy atfogd adatbazist, amelyen keresztiil a vilag allategészségiigyi
helyzetére vonatkoz¢ informaciokat jelentik és teszik kozzé az egész vilagon. Az OIE-WAHIS
adatai az OIE tagorszagok, illetve egyéb orszagok allategészségiigyi szolgalatai altal a haziallatok
és vadon ¢l6 allatok OIE-listan szerepld betegségeir6l, valamint az Ujonnan megjelend
betegségekrdl és zoonodzisokrol gytijtott informaciokat tiikrozik. Ezek az informéciok mindenki
szamara hozzaférhetéek honlapjukon (OIE-WAHIS-World Animal Health Information System,
n.d.).

3.6.2. A madarinfluenza hatdsai a tojastermelésre

A madarinfluenza a baromfi agazatot legnagyobb mértékben sujto €s a legnagyobb esteszamban
el6forduld megbetegedés (OIE-WAHIS-Quantitative Data, n.d.). A madarinfluenza az
Orthomyxoviridae virus csaladba tartoznak, azon beliil az influenzavirus A nemzetségébe
sorolhatok. Zoondzisos megbetegedés, vagyis az allatokon kiviil bizonyos esetekben embereket is
megfertdzhet. A madarinfluenza-virusok rendkiviil valtozatosak és széles korben elterjedtek a
madarak korében. Az influenza A virusokat két felszini fehérje, a hemagglutinin (HA) és a
neuraminidaz (NA) alapjan altipusokba soroljak. Példdul a HA 7 fehérjével és NA 9 fehérjével
rendelkezé virust H7N9 altipusnak nevezik. A madarakbol szarmazé virusokban legalabb
16 hemagglutinin (H1-H16) és 9 neuraminidaz (N1-N9) altipust talaltak.

Az madarinfluenza virus torzseit altalaban két kategoriaba soroljak a baromfi betegség stilyossaga
szerint:

Alacsony patogenitasu torzsek, amelyek jellemzden kevés vagy semmilyen klinikai tiinetet
nem okoznak a baromfiknal, és egyes madarfajoknal a tlinetek hidnya miatt észrevétlenek
maradhatnak.
Magas patogenitasu torzsek, amelyek sulyos klinikai tlineteket és potencidlisan magas
elhullasi aranyt okozhatnak.

Az eddigi magas patogenitasu influenza A virus baromfi fertézését a H5 és H7 altipusokkal hoztak

Osszefliggésbe (Madarinfluenza - Nébih, n.d.; Avian Influenza Portal, n.d.).
A madarinfluenza kitéréseknek komoly gazdasagi kovetkezményei lehetnek, amelyek az aldbbiak:

nagyobb, gyakran 50% koriili elhullési arany,

a munkahelyek megsziinése, amely foként a fejlodd orszagokat érinti,

a jarvanyok megfékezése érdekében gyakran ledlik az egészséges madarakat, ami kockazatot
jelent az allatok €s az emberek jolétére, valamint aggodalomra ad okot a fehérjepazarlas €s a
gazdasagi hatasok tekintetében,

a magas patogenitdsi madarinfluenza jelenléte korlatozza az éldallatok és a baromfihls
nemzetkozi kereskedelmét,

az €rintett orszagokrol alkotott kozvélemény megromolhat, ami csokkentheti az utazasi kedvet
¢s a turizmust (Avian Influenza Portal, n.d.).
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A madarinfluenza kovetkeztében vildgszerte és Eurdpaban is szdmos kitorést jelentettek be és
rengeteg allatot Oltek le (3. abra). A jarvany a magyar baromfidgazatot sem kiméli, az utobbi
évtizedben két nagyobb hulldimmal néztek szembe az allattartok, 2016-ban kb. 1,78 milli6, mig
2020-ban 3,53 millio allatot 6ltek le (4. abra).
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4, abra: A magas patogenitasu madarinfluenza elofordulasa miatt Magyarorszagon ledlt allatok szama
(oszlopok) és a bejelentett kitorések szama (vonalak) 2005-t61 (OIE-WAHIS-Quantitative Data, n.d.
nyomdn)

21



2021-ben szintén kihivéasok el¢é allitotta a baromfitenyésztoket, a november kdzepétdl 2022 janudr
kozepéig tartd jarvany idoszakban 112 kitorést jelentettek (Madarinfluenza Kitorések - Nébih,
n.d.), amely a tojas aranak novekedéséval jart. A 2020-2021-es szezonban 31 eurdpai orszagban
Osszesen 3777 bejelentett magas patogenitastt madarinfluenza (HPAI) kitérés kimutatasaval €s
mintegy 22 900 000 érintett baromfival az egyik legnagyobb HPAI-jarvanynak tiinik, amely
valaha is el6fordult Eurépaban. A legutobbi madérinfluenza szezon 2021 oktoberében kezdddott
¢s 2022 januar 28-i adatok szerint mar 1458 vadmadarakkal kapcsolatos kitorést ¢és
861 baromfiallomannyal kapcsolatos esetet regisztraltak Europa teriiletén (Avian Influenza Portal,
n.d.).

3.6.3. A 2017-es fipronil mérgezés hatdsai a tojdsdgazatra

Egy tovabbi jelentdségteljes eset a 2017-ben tortént fipronil mérgezés. A fipronil egy atkadlo szer,
amely nem mindsiil "engedélyezett anyagnak" az élelmiszertermeld allatok esetében
allatgyogyaszati készitményként torténd felhasznédldsra. A fipronil aktiv hatdanyagként
(rovaroloszerként) engedélyezett novényvédoszerekben (Az Eurdpai Parlament és a Tandcs
1107/2009/EK rendelete, 2009). Tovabba nincs olyan, fipronilt tartalmazo6 biocid termék, amely
az EU egyetlen tagallamaban engedélyezett a voros atkak elleni hasznalatra a baromfiistallokban
(REICH és TRIACCHINI 2018).

2017. janius 2-4n a belga Szovetségi Elelmiszerlanc-biztonsagi Ugyndkség (AFSCA) értesitést
kapott egy tojastord iizemtdl a fipronil mennyiségére vonatkoz6 nem megfelelé eredményrdl
(MANNING 2018). Az AFSCA vizsgalatai soran a fipronil szennyezés eredetét elséként két
lehetséges forrasara sziikitették. Az egyik lehetséges opcio a takarmany szennyezddése volt, illetve
vizsgalatokat folytattak azzal kapcsolatban, hogy egy holland baromfiszolgéltatd vallalat
Dega-16-tal végzett voros atka elleni kezelése soran tortént a szennyezés. Késobb megallapitottak,
hogy a fipronilt a vords atka elleni kezelés soran hasznaltak (MANNING 2018). A voros atka a
gazdasagi szempontbdl legjelentdsebb parazita, amely negativ hatast gyakorol a tojok egészségi
allapotara, jolétére, illetve tojastermelésre ¢és a tojasmindségre (SPARAGANO és
GIANGASPERO 2011). Az AFSCA julius 6-an értesitette az Europai Unid élelmiszercsalasért
felel6s halozatat (FF Network), majd az FF Network julius 20-an értesitette a tobbi tagallamot az
Europai Unid élelmiszer- és takarmanybiztonsagi riasztasi rendszerén (RASFF) keresztiil. Az
érintett baromfigazdasagok foként Hollandidban és Belgiumban talalhatok, de négy németorszagi
¢s egy franciaorszagi gazdasdgban is hasznaltdk a fipronilt. Az érintett tagallamok illetékes
hatdsdgai azonnal zéroltak minden olyan gazdasagot, amelyet 2017 januarja Ota a szolgaltatd
kezeld vallalat kezelt, és az ezekbdl a gazdasagokbdl szarmazod tojas/csirkehus forgalmazasat

megtiltottak (European Comission - fipronil, n.d.). Négy honappal késébb az eset gazdasagi
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koltségét 65-75 millid Euro-ra becsiilték. 1,9 millié szarnyast vagtak le, és 77,4 millid tojast
érintett (MANNING 2018; PoultryWorld, n.d.). Az eset legalabb 40 orszagot érintett és tobb millid
tojast hivtak vissza Europa-szerte (REUTERS 2017; TU et al. 2019). A szennyezett tojasokat
Hong Kong, Libanon, Libéria, Katar, Oroszorszag, Szaud-Arabia és a Dél-afrikai Koztarsasag
tertiletén is megtalaltak (WHITWORTH 2020). A tojasadgazatban bekdvetkezd veszteség tobb
millié dollarra rag (REUTERS 2017; TU et al. 2019). Az eset hatasa a tojas arara egyértelmiien

kirajzolodik a magyarorszagi statisztikak alapjan is (5. ébra).
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5. abra: A tojas fogyasztoi atlagaranak valtozasa Magyarorszagon 2017 és 2021 kézott (Pénzcentrum,
n.d. nyomdn)

3.7. Elelmiszerek tartositasa fagyasztassal

Az ¢élelmiszerek tartdsitasanak céljai kozé tartozik, hogy kikiiszoboljiik a sokszor nem tervezhetd
alapanyagellatas egyenetlenségét, hozzaadott értékii termékek allitsunk eld és biztositsuk az étrend
valtozatossagat (RAHMAN 1999). Hatasmechanizmusuk alapjan a fébb élelmiszer-tartdsitasi
technikak a kovetkezd kategoridkba sorolhatok: kémiai folyamatok és a mikroba ndovekedés
lassitdsa vagy gatlasa; a baktériumok, élesztok penészgombak vagy enzimek kozvetlen
inaktivalasa; illetve a feldolgozas el6tti és utan az ujraszennyezddés elkeriilése.

A fagyasztds egy hdelvonason alapuld fizikai tartdsitdsi mod, amelynek hatdsara a kémiai

folyamatok és a mikroba novekedés lelassul vagy gatlasra keriil, ami jelentésen meghosszabbitja

(RAHMAN ¢és VELEZ-RUIZ 2007). Tartositdé hatasanak alapja, hogy a homérséklet
csOkkentésével a viz egy része jéggé alakul, amely hatasara a termékben maradd oldat

koncentracioja megnd, vizaktivitdsa csokken. A mikroorganizmusok tobbsége ilyen koriilmények

koz6tt nem képes szaporodni (BALLA és SARAY 2002).
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A fagyasztds még mindig az egyik legszélesebb korben alkalmazott élelmiszer-tartositasi modszer,
annak ellenére, hogy szdmos 10j technoldgia, mint példaul a nagy hidrosztatikus nyomas, a
besugarzas, a pulzalo elektromos mez0 alkalmazésa és az ultrahang egyre nagyobb jelentdségre
tesz szert (RAHMAN és VELEZ-RUIZ 2007).

Az ¢lelmiszereink nagy része viz, ezért az ¢lelmiszerek fagyasztdsanak megismeréséhez
elengedhetetlen ismerniink a viz fagyasi tulajdonsagait. Elsdként vizsgaljuk meg egy
fagyaspontnal kisebb hémérsékletii kozegben (levegd) lebegd egyenletes hdmérsékleteloszlassal

rendelkez6 vizcsepp fagyasanak folyamatat (6. abra).

El6hités
szakasza

Utohttés
szakasza

Fazisatalakulas
szakasza

Homérséklet

Fagyaspont | ——--c--

Kristalygocképzodés
hémérséklete

Hutokozeg
hémérséklete

1d6

6. dbra: Kis vizcsepp fagydsanak szakaszai (PHAM 2014)

Ahogy a 6. abran lathatd, a vizcsepp nem fagy meg azonnal, hiszen az azt koriilvevd hiitékozeg
hdvezetd képessége véges. A vizcsepp homérséklete egy ideig csokken, majd amikor eléri a
fagyaspontot, altalaban fazisatalakulas nélkiil tovabb csokken - ezt tGlhilitésnek nevezziik. A
kristalygocképzddés és a fazisatalakulds csak tobb fokos tulhiitést kdvetden zajlik le. Mivel a
fagyas nagy mennyiségli latens hot szabadit fel, amelyet at kell adni a kornyezetnek, a csepp
homérseklete a fagyaspontig emelkedik és egy ideig ott is marad, amely alatt a jég és a folyékony
viz egyiitt létezik. A fazisatalakulds befejezése utan a hdmérséklet ismét csokken, amig a jég
egyensulyba nem keriil a kiilsé kdrnyezettel. A vizcsepp tehat harom szakaszon megy keresztiil:
elohiités, fazisatalakulas és utohiités (PHAM, 2014).

Azonban a mozdulatlan, nem araml6 viz, illetve a szilard ¢€lelmiszerek fagyasanak szakaszai

némiképp eltérnek a vizcsepp fagyasatol (7. abra).
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7. abra: A fagyasztas szakaszai a mozdulatlan, nem aramlo viz (——) és a szilard

élelmiszer (— — —) esetében (PHAM 2014)

Amennyiben egy csésze mozdulatlan, nem aramlo viztomeg fagyasanak folyamatat vizsgaljuk
meg, megfigyelhetjiik, hogy nagyobb mérete miatt hdmérsekletprofil alakul ki. A belsé héatadasi
ellenallas megjelenik, a felszin igy hidegebb lesz, mint a belsé teriilet. A felszinen a kezdeti
hémérsékletcsokkenést kdvetden talhiilés kovetkezik be, majd jégkristalyképzddés. Ezt kovetden
a felszinhez kozeli rétegekben gyorsan a fagyaspontra né a hdmérséklet, majd jégréteg képzodik,
amely fokozatosan vastagodik. A fagyott és a nem fagyott teriiletek k6zotti hatarfeliiletet ,,fagyasi
front”-nak (freezing front) nevezziikk, hémérséklete a fagyas hémérséklete. A fagyott régid
homérséklete fagypont alatt, mig a belsd, fagymentes régioé felette van. Mindkét régio tovabb hiil,
mivel a hé folyamatosan aramlik a belsé rétegekbdl a felszin felé. A fagyasi front fokozatosan
mélyebbre hatol a termékbe, altaldban a felszin kozelében kialakult kristalyok novekedése révén.
Hacsak a fagyasztas nem rendkiviil gyors, vagy nincsenek a kristalyndvekedésnek akadalyai, mint
példaul milanyag foliak vagy légrések, a feliileti jégkristalyképzddés bekovetkezése utan a
kristalynovekedés lesz a fo vagy egyetlen mechanizmus, és nem kdvetkezik be tovabbi tulhiités
vagy jégkristalyképzodés.

Amint a fagyasi front eléri a kdzéppontot, a fazisatalakulds befejezddik. Ezt kovetden a
hémérséklet csokken, amig a jég egyensulyba nem kertil a kiilsé kornyezettel. A termék minden
egyes pontjaban lezajlott az el6htités, a fazisatalakulas és az utohiités harom szakasza, a felszint6l
valo tavolsagtol fliggden kiilonboz6 idépontokban. A kézéppont hdmérséklete még mindig "plato"
-szerien valtozik, de ennek fizikai jelentése nem azonos a vizcsepp esetében latottal. Ebben az

esetben a platd valamivel a felszinen bekdvetkezd magképzddés utan, és a kdzéppontban a
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fazisatalakulas megkezdése el6tt kezdddik. Mivel a fagyasztatlan magot egy fagyasponti
hémérsékletii fagyasi front veszi koriil, a mag lehtil és megkdzeliti ezt a hdmérsékletet, de nem
tud tovabb hiilni, amig a fagyasi front 4 nem halad rajta. A termék egészére vonatkozodan
nincsenek jol meghatarozott elohiitési, fazisvaltasi €s utohiitési szakaszok.

A fagyés folyamata Gsszetett élelmiszereknél bonyolultabb, ugyanis az €lelmiszer viztartalma
oldott anyagokat, példaul sokat vagy cukrokat tartalmaz. A fagyaspont ennek megfeleléen
csokken. A jég kivalasaval a megmarad6 oldat koncentraltabbd valik, és az egyenstlyi
hoémérséklete (fagyaspontja) tovabb csokken. Ennek eredményeként folytatodik a jégképzddes,
ahogy a helyi homérséklet a fagyas kezdeti hdmérséklete ald csokken. A kozéppontban még
mindig lehet egy fagyasi platd, mert a még meg nem fagyott mag nem tud a kezdeti fagyaspont
ala htilni, de ennek a platonak a végén a kozéppont hdmérséklete nem hirtelen, hanem fokozatosan
csokken. A fagyasi front ebben az esetben nem éles, hanem diffaz (PHAM 2014).
jégkristalyokka alakuldsat eredményezi. Amennyiben a folyékony élelmiszer kiillonb6z6 oldott
anyagokat (lipid, fehérje, szénhidrat és sok) tartalmaz, a fagyasztas fazisokban torténik az egyes
komponensek egymast kovetd szétvalasaval. A jégkristalyok ndvekedése sordn a viz az oldatrol
¢s a kolloid anyagokrol kiilonb6z6 hdmérsékleten valik le. A hémérséklet, amelyen a szétvalas
bekovetkezik, forditottan aranyos az egyes komponensek és a viz kozotti kotések erdsségével. Ez
a jelenség a sok és a kiilonbozo szerves vegyliletek (fehérjék, lipidek, cukrok, sok) koncentracioja
miatt az egyes oldatokra jellemzd sajatos egyensulyi helyzetek sorozata, amelyek mindegyike

kot6dési potenciallal rendelkezik a vizhez (DAWSON 2019).

3.8. Tojastermékek fagyasztasa

A fagyasztds tojastermékek mindségére gyakorolt hatasa kiilonbozik a hiusok ¢és zdldségek
mindségére gyakorolt hatasatol, mivel a tojaslé nem rendelkezik fizikai sejtstruktiraval és
szovetszerkezettel. A tojas viselkedése a fagyasztds soran szintén kiilonbozik a tej és a
gyiimolcslevek fagyasztasa soran tapasztaltaktol, mivel a tojas magasabb oldottanyag-
koncentraciot tartalmaz, mint a legtobb folyékony élelmiszer (DAWSON 2019).

A tojaslevek fagyasztasat foként az Amerikai Egyesiilt Allamokban alkalmazzak. Az el6allitott
tojaslevek tobb, mint egy negyedét értékesitik fagyasztva, amelyet foként kiilonbozo élelmiszerek
alapanyagaként hasznalnak fel (COTTERILL és McBEE 1995).

A fagyasztott tojastermékek az alabbi két kategoridba sorolhatok:

1. Tovabbi feldolgozasra keriild fagyasztott tojastermékek
2. Kiskereskedelmi forgalomba keriilé fagyasztott tojastermékek

A fagyasztott tojastermékek mennyiségi tobbsége tovabbfeldolgozasra keriil. A kiskereskedelmi

tojastermékek azonban magasabb haszonkulccsal rendelkeznek (ZEIDLER 2002). A fagyasztott
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tojastermékek eltarthatosagi ideje hosszabb, mint a héjas tojasé és a tojaslevekeé, a fagyasztas
nagymértékben csokkenti a tojaslében megtalalhatdo baktériumok szamat (BAKER ¢s BRUCE
1994). Azonban a teljes tojaslé és a tojassargaja -6°C-ra vagy annal kisebb hémérsékletre torténd
hitése soran irreverzibilis valtozas kovetkezik be a tojassargdja gélesedése kovetkeztében
(MORAN 1925). Amikor ezeket a termékeket felengedtetik, nem rendelkeznek ugyanazokkal a
tulajdonsagokkal, mint a héjas tojas vagy a friss tojastermékek. A gélesedés folyamataval a
3.8.3. fejezet foglalkozik bévebben.

A tojaslevek fagyasztasara elterjedten alkalmazzak a légkonvekcios fagyasztoberendezéseket,
illetve az ,,egyedileg gyorsfagyasztott” mindséget eredményezé (IQF = individual quick freezing)
folyékony nitrogénnel torténd fagyasztast.

A tojasleveket leggyakrabban milanyag vagy fém tartalyokban fagyasztjdk és taroljak
hagyomanyos tipusu légkonvekcios fagyasztokban (DAWSON 2019). Az aramld levegés
fagyasztok hideg leveg6t hasznalnak kdzegként a termékt6l torténd héelvonasra (ZEIDLER 2002).
Ezek a hagyomanyos fagyasztok nagy mennyiségii tojast képesek lefagyasztani, és a fagyasztas
lehet "gyors" vagy "lassu" is. Az aramlé levegds fagyasztoberendezések ventilatorokkal novelik a
levegd aramlasat a tartalyok koriil, igy novelve a hiitési sebességet (DAWSON 2019). A hiitési
sebesség ¢s a folyamat hatékonysaga fligg tobbek kozott a levegd és a termék kozotti hdatadastol
(ZEIDLER 2002). Ez a fagyaszto koriilbeliil 40 °C hémérsékleten mikodik. A lassu fagyasztd
kényszeritett 1égkonvekcid nélkiil hasznalhatoé a tojas fagypont alatti hdmérsékleten, altalaban
—12°C alatt tartasara (DAWSON 2019). A tovabbi feldolgozasra keriil6 tojastermékek esetében
altalaban a teremfagyasztas modszerét alkalmazzak, mig a kiskereskedelmi termékek esetében
szalagos fagyasztokat, példaul spiral-fagyasztot és kontakt fagyaszto berendezéseket alkalmaznak.
Az IQF mindséget eredményezd folyékony nitrogént alkalmaz6 médszerrel a tojaslevet egy 1 mm-
es fuvokan keresztiil kényszeritik aramlasra, igy cseppek keletkeznek, amelyek folyékony
nitrogénfiirdébe esnek, ahol pillanatszerli fagyasztas kovetkezik be és kis pelleteket alkotnak. Az
ilyen modon keletkezd pelletek konnyen kezelhetOk €s gyorsan felengedtethetok. Ezt a terméket
széles korben hasznaljak rantotta készitéséhez (ZEIDLER 2002).

3.8.1. A tojasfehérje fagyasztisa

A tojasfehérjében fagyasztds hatdsira csak kisebb valtozdsok mennek végbe, mint példaul a
stirifehérje higulasa (COTTERILL 1995). Korai kutatisokban beszamoltak a ,,maszkolt”
szulfhidril-csoportok csokkenésérdl 10 napig tartd fagyasztva tarolas soran. Homogenizalt fehérje
fagyasztasa esetén megfigyelték, hogy a taroloedény falahoz kozeli részek strtisodtek, illetve a
kozépsO rétegek zavarossd valtak. Ezek az eltérések a fagyasztas sebességével és a sok

vandorlasaval hozhatok Osszefliggésbe. Keverést kovetden a tojasfehérje visszanyerte az eredeti
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konzisztenciajat. (HTJSAINI és ALM 1955). WOOTTON és munkatarsai (1981) differencialis
pasztaz6 kalorimetriat alkalmazva arrél szamoltak be, hogy a denaturacidhoz sziikséges entalpia
csokkenését idézte el a lassabb fagyasztasi sebesség, a nagyobb felengedtetési hémérséklet, a
magasabb tarolasi hdmérséklet €s a hosszabb tarolasi id6. A fagyasztas-felengedtetési folyamatban
nagyobb aranyu entalpiaveszteség lathato az ovotranszferrin esetében, mint az ovalbuminnal. A
tojasfehérje viszkozitasat és a beldle készitett hab instabilitasat csokkentette a lassu fagyasztasi
sebesség, magasabb felengedtetési hdmérséklet, hosszabb tarolasi id6 és alacsonyabb tarolési

hémérséklet.

3.8.2. A tojassargdja fagyasztisa sordan bekovetkezo gélesedés

A tojassargéja fehérje-lipid szupramolekularis szerkezete bizonyos koriilmények kozott, példaul
melegités, so6zas, fagyasztas és nagy hidrosztatikus nyomas kezelés hatasara szétesik €s a fehérje
konformacidja megvaltozik és tojassargaja gél kialakulasahoz vezet (PRIMACELLA et al. 2019;
XU et al. 2019). A gélesedési folyamatban résztvevo 6 fehérjék és molekularis erdk a kiilonb6z6
folyamatokban eltéréek (STRIXNER et al. 2013; YANG et al. 2020; ZHAO, 2021).

MORAN (1925), az els6 kutato, aki a tojassargaja fagyasztas hatasara bekovetkezé gélesedését
publikalta, 1925-ben megallapitotta, hogy habar a tojassargdja fagyaspontja —0,65°C, —6°C-on
kovetkezik be a folyékonysagéban irreverzibilis valtozas. Ezen vagy ennél kisebb hémérsékleten
a tojassargaja pasztaszeriivé valik, amely hatasara nehézkessé valik a kezelése, példaul szallitasa
és keverése. A tojassargaja veszit a folyékonysdgabol, viszkozitasa megnd, ami altal a
felhasznalhatosaga csokken (POWRIE et al. 1963).

A leggyakoribb magyarazat a sargdja fagyasztds soran bekovetkezd gélesedésére az, hogy a
keletkezd nagymeéretii jégkristalyok kovetkeztében a tojassargdja komponensei koncentralodnak,
¢s ez a plazma LDL felhalmozdodasat eredményezi. Az LDL molekuldk fagyasztis hatasara
MAHADEVAN (1970), illetve MAHADEVAN ¢és munkatarsai (1969) azt feltételezték, hogy az
LDL-aggregacid a lecitin-fehérje kolcsonhatasok megszakadasa utan kolcsOnhatasba keriild
fehérje-fehérje kolcsonhatasok kovetkezménye. TELIS és KIEKBUSCH (1997) feltételezése

szerint az LDL micellak felbomlésa utan a feliileten talalhat6 fehérjék dehidratacidja vezet az LDL

crer

crer

megsziinése miatt. Kutatdsukban megallaptitottdk, hogy az LDL-bdl felszabaduld felszini
fragmentumok részt vesznek az aggregacioban. WAKAMATU és munkatarsai (1982) azonban
ezzel nem értettek egyet, szerintiik az LDL aggregécioja a konformacids valtozasokbol adodik,

nem az LDL feliiletén felszabadulo fragmentumoknak kdszonhetd.
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A kutatasok kozéppontjaban foként a plazma LDL szerepelt, azonban néhany tanulméanyban
granulatumok szerepét is felvetették. POWRIE ¢és munkatarsai (1963) szerint a plazma-LDL és a
granulatumok ko6zotti kdlcsonhatas vezet gélesedéshez. WAKAMATU és munkatarsai (1982) nem
nagyon hasonlo. PRIMACELLA ¢és munkatarsai (2018a) kutatasai alapjan mind a plazma, mint a
granulatum komponensei (LDL, HDL és a-livetinek) érintettek a gélesedésben. Kutatasuk
eredményei alapjan késziilt a 8. abra, amely a fagyasztas soran bekovetkezd gélesedés folyamatat

szemléleti.

Fagyasztas
@ oL
_ foszvitin ﬂ foszfolipid ¢ jégkristaly

8. dbra: A tojdssargdja fagyasztds soran bekivetkezd gélesedési folyamatanak sematikus abraja (ZHAO
et al. 2021)

Nemcsak a fagyasztas, a fagyasztva tarolas is befolydsolja a tojassargdja gélesedési folyamatat.
AU és munkatarsai (2015) megallapitasai szerint —20°C-0s hdmérsékleten a fagyasztva tarolas
soran egy 2 szakaszbdl allo folyamat jatszodik le, amelyet a 9. abra mutat be.

1. szakasz

9. dbra: A tojassargdja fagyasztva taroldsa soradn feltételezett kétlépesos gélesedési folyamat sematikus
dabraja (AU et al. 2015)
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AU ¢és munkatarsai (2015) az elsé szakaszt az 1. és a 28. nap kozott figyelték meg, mely alatt a
lipoprotein részecskék aggregalodtak és gélszerkezetet alakitottak ki. A masodik szakasz
kezdetének id6pontjat a 28. és 84. nap kozott kozé teszik. Ebben a szakaszban a gélesedésben részt
vevé fehérjék felszabadulnak, amelynek kovetkeztében a feliilet megnovekedett. igy tobb ktéhely
valt szabadda, és a fehérjék tovabb kapcsolddtak a korabban kialakult hal6zathoz, igy erdsitve a
gél szerkezetet.

Néhany kutatds szerzOi arra a megallapitasra jutottak, hogy a gélesedés csak abban az esetben
kovetkezik be, ha a fagyasztas sebessége lassu (JAAX és TRAVNICEK 1968; MAHADEVAN et
al. 1969). A fagyasztas sebességének novelése kriogén fagyasztassal érhet6 el a legegyszeriibben
(MULOQOT et al. 2019). LOPEZ és munkatarsai (1954) folyékony nitrogénben torténd fagyasztast,
illetve 54°C-on torténd felengedtetést alkalmaztak, és megallapitottak, hogy a gélesedés mértéke
“kozepes” volt. JAAX és TRAVNICEK (1968) egy késdbbi kutatds soran megallapitottdk, hogy a
folyékony nitrogén segitségével torténd fagyasztas és a 35°C-on torténd felengedtetés megnovelte

a tojassargaja latszolagos viszkozitasara.

3.8.3. 4 tojassargdja gélesedésének gatldsa a fagyasztds-felengedtetés soran

A fagyasztas-felengedtetés koriilményeinek valtoztatdsan kiviil az elmult évtizedekben a
tojassargaja gélesedésének mértékének csokkentésére és megakadalyozasara szdmos mechanikai
¢és kémiai eljarast alkalmaztak. Az egyik intenziven kutatott témakor a krioprotektiv anyagok
alkalmazasa erre a célra. A krioprotektiv anyagok olyan vegyiiletek, amelyek javitjak a fagyasztott
¢lelmiszerek mindségét és meghosszabbitjadk azok eltarthatosagat. A krioprotektiv kifejezés
magaban foglal minden olyan vegyiiletet, amely segit megeldzni az élelmiszerekben a fagyasztasi
¢és felengedtetési folyamatok vagy a fagyasztva tarolas altal okozott nemkivéanatos valtozasokat
(pl. gélesedés, izvaltozas stb.). Ezeket az anyagokat hozzaadhatjak az élelmiszerekhez a
feldolgozas és a termék gyartasa sordn, vagy természetes modon termeltetik az €16 szervezetben,
amelybdl az élelmiszer szarmazik (MACDONALD ¢és LAINER 1997). Kémiailag valtozatos
anyagok, amelyek vizoldékonyak, képesek H-kotéseket 1étrehozni és antioxidans tulajdonsaggal
rendelkezhetnek. Az intracellularis krioprotektiv anyagok kozé tartoznak példaul a glicerin, a
dimetil-szulfoxid, az etilén-glikol, mig az extracellularis véddanyagok kozott megtalalhatjuk
példaul a kis molekulatomegii cukrokat és szarmazékaikat, a nagy molekulatomegti polimereket,
az albumint, a keményitét, a polivinil-pirrolidont és a polietilén-glikolt (BALLA és SARAY
2002).

Els6ként MORAN (1925) szamolt be a szachar6z tojassargaja gélesedését gatldo hatdsarol

fagyasztas soran. Kutatdsaban megallapitotta, hogy amennyiben 10 m/m% szacharo6zt adott a
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tojassargajahoz, a —11°C homérsékletre fagyasztas és a felengedtetés folyamata soran nem tortént
jelentds valtozas a sargaja folyékonysagaban.

LOPEZ és munkatarsai (1954) szintén sikeres gélesedést gatld hatast értek el 10 m/m% arabindz
¢és galaktoz tojassargajahoz vald hozzéadasaval, azonban ugyanilyen koncentracioban alkalmazva
mas cukrokat (cellobioz, laktdéz, maltdz, raffindz) nem tapasztaltak gatlo hatast. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a tojassargdja gélesedését a hozzaadott véddanyagok nem csupan a fagyaspont
csokkentésével akadalyozzak meg vagy mérséklik.

A krioprotektiv anyagok hozzaadasan kiviil foglalkoztak proteolitikus enzimek hozzaadéasaval
(0,05% papain hozzaadasaval gatoltak a gélesedést) (LOPEZ et al. 1955), illetve kiilonb6z6
mechanikai kezelésekkel (homogenizalas, kolloid Orlés, keverés), amelyekkel megeldzhetd a
jégkristalyok kialakulasa (LOPEZ et al. 1954; PRIMACELLA 2017). Vizsgaltak ezeken kiviil a
hidrolizalt karboximetil cellul6z (E469), hidrolizalt tojasfehérje, hidrolizalt tojassargéja, prolin és
polietilén glikol gélesedést gatlo hatasat is (PRIMACELLA et al. 2018a).

Az ipari gyakorlatban altalaban 2 — 10 m/m% natrium-kloridot vagy szacharézt hasznalnak a
gélesedés gatlasara a hatékonysaguk és az alacsony koltségiik miatt (AU et al. 2015). Mindkét
technologiai segédanyag védi a tojassargaja kolloid jellegét, azonban so és a szacharéz kiilonb6z6
hatasmechanizmussal gatolja a tojassargdja fagyasztasa soran fellépd gélesedést. Hozzdadasukkal
korlatozddik a termék felhasznalhatdésaga. Az alkalmazott segédanyag a végfelhasznald
sziikségletei szerint keriil kivalasztasra, példaul majonéz ¢€s salataontetek gyartasa soran sézott,
mig pékaruk ¢és édesipari termékek gyartasa soran cukrozott tojassargajat hasznalnak,

megtakaritva ezaltal id6t és munkaer6t (ZEIDLER 2002).

3.8.4. A konyhaso, mint krioprotektiv anyag hatismechanizmusa a tojdssdargdja fagyasztasa
sordn

Az iparilag eldallitott fagyasztva értékesitett tojassargajaléhez altalaban 2 — 10 m/m% natrium-
kloridot vagy szachar6zt adnak a gélesedés gatlasara (AU et al. 2015). A konyhaso hatassal lehet
a vérnyomasra, valamint sziv- és érrendszeri betegségeket okozhat (HE és MACFOGREGOR
valamint a fogyasztok fokozott tudatossdga az alacsony so- és cukortartalma élelmiszerek
egészséges fogyasztdsa irant arra Osztonzi a kutatokat, hogy vizsgaljdk a teriiletet és
minimalizaljak ezen anyagok hozzaadasat (FEI et al. 2021; MA et al. 2021; PRIMACELLA et al.
2020), a megfelelé sdkoncentraciorol azonban egymasnak ellentmondd eredmények sziilettek.
PRIMACELLA és munkatarsai (2018a) megallapitottak, hogy rovidtavon 10 m/m% natrium-
klorid hatasara a felengedtetett tojassargaja keményebbnek bizonyult, mint 5 m/m% natrium-

klorid hatasara. BOBKO és munkatarsai (2020) egy évig tartd vizsgalatukban arra a
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kovetkeztetésre jutottak, hogy a 6 m/m%-os sOkoncentracio még nem elég a fagyasztas elétti
viszkozitads megtartasahoz, azonban a 9 és 12 m/m% sokoncentracié mar megfeleld fiiggetleniil
attol, hogy —6 °C-on, —12 °C-on vagy —18 °C-on torténik a tarolas (BOBKO et al., 2020). MA és
munkatarsai (2021) vizsgaltak és megallapitottak, hogy a 180 napig —18 °C-on tarolt tojassargaja
gélesedésének megakadalyozasara mar a 2 m/m%-ban hozzaadadott NaCl és szachardz is
hatékony, de ez a hatékonysag protedz hozzaadasaval fokozhato.

FEI és munkatarsai (2021) 5 és 10 m/m%-os natrium-klorid s6koncentraciot alkalmaztak és
vizsgaltdk a fagyasztott-felengedtetett tojassargaja mintak reoldgiai és termikus viselkedését,
illetve mikrostruktardjat konfokalis 1ézer pasztazd mikroszkopiaval. A termikus analizis soran
megfigyelték, hogy a fehérjék denaturacios homérséklete a s6 hozzdadéasaval jelentésen megndtt
a friss, so6t nem tartalmazo mintahoz képest. Ezt azzal magyaraztak, hogy a so jelenléte egy
bizonyos nem rendezett fehérje-koagulaciét okoz, amely magasabb hdmérsékletet igényel a
rendszer teljes térfogatan ativel6 kezdeti halézat kialakitasdhoz, szemben a rendezettebb
térhaldsodassal, amely s6 hianyaban a fehérjék kozott 1étrejon. Ezenkiviil a tojassargaja reologiai
tulajdonsagai is megvaltoznak, a minta viszkozitdsa megnd a s6zas hatasara, amit az LDL-viz-s6
komplex kialakulasanak tulajdonitanak (FEI et al 2021; PRIMACELLA et al., 2020;
WAKAMATSU 1994). Az oldatban 1év6 disszocialt ionok taszitd hatasa 1ép fel, viszont a vizzel
¢és az LDL-lel komplexet képezve fagyasztaskor gatolja a viz kifagyasat, ezaltal a gélesedést is
(WAKAMATU et al., 1983). FEI és munkatarsai (2021) megallapitottak, hogy 10 m/m%-0s
sOkoncentracié mellett jol diszpergalt, apro részecskék jellemzik a mintat. Ezeket a finom
amelyet mas kutatasokban is megfigyeltek (FEI et al., 2021; PRIMACELLA et al., 2018a;
PRIMACELLA et al., 2018b). Ezenkiviil a termikus elemzés a szabad viz mennyiségének
csokkenését mutatta Ki, ami szintén korrelal az LDL-viz-s6 komplex kialakulasaval (FEI et al.,
2021).

3.8.5. 4 szacharoz, mint krioprotektiv anyag hatismechanizmusa a tojassdargdja fagyasztasa
sordn

A szachar6z mas folyamat révén gatolja a tojassargaja fagyasztas soran fellépo gélesedését (Fei et
al., 2021). A szachar6z is noveli a tojas fehérjéinek kicsapodashoz sziikséges homérsékletét,
ezaltal jobb textirat eredményez siiteményekben és pudingokban is. Ezt a tulajdonsagat a
pasztorozés folyaméan is felhasznaljdk. A sargijahoz hozzaadott szachar6z aggregacid ¢€s
denaturacio gatlo hatasat is felfedezték korai kutatasokban (POWRIE et al., 1963).

A szachar6z hozzaadasa csokkenti a friss sargaja viszkozitasat (PRIMACELLA et al., 2018a). A

cukrokat altalaban stabilizatorként hasznaljdk, hogy megvédjék a fehérjéket a liofilizalas és a
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fagyasztva tarolas sordn bekovetkezd lebomlastol. Két f6 hipotézist javasoltak a szachardz
stabilizaciés mechanizmusdnak magyardzatara: a "vizhelyettesités" hipotézist és az
"livegdinamika" hipotézist. A "vizhelyettesités" hipotézis szerint a szachar6z hidrogénkotéseket
képez a fehérje felszinének meghatarozott helyein, és igy helyettesiti a viz stabilizacios funkcidjat,
amely a fagyasztas indukalta dehidratacio soran elvész. Az ,,livegdinamika” hipotézis szerint a
szachar6z egy merev, inert matrixot képez, amelyben a fehérje molekuldrisan diszpergalt,
korlatozva a fehérje aggregaciohoz sziikséges mobilitast (PRIMACELLA et al., 2018a; WANG et
al., 2009).

FEI és munkatarsai (2021) 5 és 10 m/m%-0s szacharozkoncentraciot alkalmaztak kisérletiikkben a
fagyasztast megeldzden a fagyasztott-felengedtetett tojassargéjalé esetében. Az elézd fejezetben
emlitettekkel megegyezd vizsgalatokat hajtottak végre a szachardzt tartalmazd mintdkon is.
Konfokalis 1ézer pasztdzé mikroszkopiaval végzett vizsgalataik soran megallapitottdk, hogy a
fehérjék nativ szerkezetét valdszinlileg nem befolydsolta a szacharéz, hanem ezek inkabb
klaszterekbe rendezddtek at. Ez a klaszterképz6dés 0sszhangban van a javasolt "vizhelyettesités"
¢s "lvegdinamikai" mechanizmusokkal. A reoldgiai és termikus analizissel meghatarozott
folyékonysag és a szabad viz mennyiségének valtozasdnak hidnya arra utal, hogy a szachar6z nem
Ehelyett a szachar6z, mint stabilizaloszer hidrogénkotéseket képezhet a fehérje felszinén,

kiszoritva a vizet és ezaltal novelve a folyékonysagot (FEI et al., 2021).

3.9. Enzimek hasznalata a tojastermékekben

A folyékony és a szaritott tojastermékek enzimekkel kezelheték a funkcionalitds javitdsa
érdekében, €és soval, szachardzzal vagy mas OsszetevOkkel is kiegészithetok, hogy specialis
tojastermékeket allitsanak eld, amelyeket specialis alkalmazasokhoz igazitanak (Biocatalysts:
Technical Bulletin, n.d.)

A tojast feldolgozésa félfolyamatos modon torténik. A tojadsokat mossak, feltorik és szeparalt
termék eldallitasa esetén a tojassargajat és a tojasfehérjét szétvalasztjak (LECHEVALIER et al.
2011). A tojast tartalyba szivattyuzzak, amely megfelel kiilonb6z6 enzimkezelések elvégzésére,
majd ezt kovetden a tojaslé pasztorozhetd (Biocatalysts: Technical Bulletin, n.d.).

A tojasfehérje mindsége szempontjabol a szeparalas sebessége kritikus fontossag. Ugyanis minél
gyorsabban miikodik a szeparator, annal tobb sargaja keriil a tojasfehérjébe. A tojasfehérjét
szennyez0 kis mennyiségii tojassargéja jelentdsen csokkentheti a tojasfehérje habzoképességét. A
sargajabol belekeriild lipidek lebonthatok lipaz enzimek (pl. a Biocatalysts Lipomod™ 34P,
Novozymes TL 100L) segitségével. Ez lehetové teszi a jobb habzoképességli tojasfehérje
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eloallitasat gyorsabb szeparalas mellett (Biocatalysts: Technical Bulletin, n.d.; HOUDE et al.
2004; YUCEER ¢és ASIK 2020).

Ezenkiviil a tojaslevek mikrobioldgiai allapota is javithaté enzimek hozzdadasaval. Egy nagy
tartaly feltoltése tobb orat is igénybe vehet, ezért fontos, hogy a tojast hiitott allapotban tartsak a
mikrobak elszaporoddsanak megakadalyozasa érdekében. Ha mégis sziikséges a tojasleveket
hosszabb ideig vagy melegebb hdémérsékleten tarolni, hidrogén-peroxid hozzaadasaval a
megakadalyozhat6 a mikroorganizmusok szaporoddsa. A hidrogén-peroxidot ezutan kdzvetleniil
a pasztOrozés elétt katalaz enzimmel (pl. Biocatalysts Catalase 929L) lehet lebontani (Biocatalysts:
Technical Bulletin, n.d.).

A tojassargaja rendkiviili emulgealé tulajdonsagokkal rendelkezik (CSAPO és CSAPONE KISS
2003). A tojassargajaban 1évé lipidek szerkezetének modositasara enzimeket lehet hasznalni az
emulzioképz6 kapacitas javitasa érdekében (DAIMER és KULOZIK 2009; KIM et al. 2001). Az
jobb emulgeald tulajdonsagokkal rendelkez6 molekuldkat hoz 1étre. Az enzimkezelt
tojassargajaval eldallitott majonézt hostabilabbd is teszi, ami azt jelenti, hogy a szétvalas veszélye
nélkiil pasztérozhetd. A piacon megtalalhatok sertés hasnyalmirigyb6l (pl. Biocatalysts
Lipomod™ 699L) és mikrobialis uton (Lipomod™ 833L2, Novozymes Lecitase 10L) eldallitott
A2 foszfolipaz enzimek is (Biocatalysts: Technical Bulletin, n.d.).

A tojasfehérje fehérjéinek enzimatikus kezelése katalazzal (pl. Biocatalysts Flavorpro™ 786 MDP)
a tojasfehérje fehérjék méretének csokkenését eredményezi, igy azok hatékonyabban emészthetok
¢és felszivodhatnak a szervezetben. Ez nagyon hasznos az olyan élelmiszerek esetében, mint
példaul a sportolok altal hasznalt szeletek és poritott termékek (Biocatalysts: Technical Bulletin,
n.d.).

A tojasfehérje koriilbeliil 4 g dm™ gliikozt tartalmaz. Altalanos gyakorlat a gliikdz lebontisa a
tojasfehérjében a porlasztva szaritds el6tt, hogy elkeriiljék a termék karamellizdcid miatti
barnulasat. Ezenkivill a glikoéz lebontasa noveli a termék ellenalld képességét a
mikroorganizmusokkal szemben, javitva a tojasfehérjepor tarolasi stabilitasat. A gliikkéz
lebontdsara a gliikéz-oxiddz enzim hasznalhat6. A H202 melléktermék képzOodése miatt
inaktivalodhat a gliikoz oxidaz, ezért sziikséges, hogy a H20»-t elbontsak, mégpedig célszeriien
egy masik enzimmel, a katalazzal (Novozym 771) (SISAK et al. 2006, SISAK et al. 2007). Néhany
enzimkészitmény a két enzimet kombinaltan tartalmazza (pl. Novozymes Catazyme 25L).
GARCES-RIMON és munkatarsai (2016) megvizsgaltak, hogy a teljes tojaslébdl,
tojasfehérjelébdl és tojassargajalébdl uj allomanyokat lehet-e nyerni enzimatikus hidrolizissel,
amely egy ismert mddszer az élelmiszerfehérjék értékének novelésére funkcionalis tulajdonsagaik

modositasaval. Egy az Aspergillus oryzae altal termeltetett élelmiszeripari mindségl
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aminopeptidaz enzim, a Biocatalysts Flavorpro™ 750MDP enzimjének hasznalatdval képesek
voltak hidrolizalni a tojasfehérjét, a tojassargéjat és a teljes tojast is, hogy szamos 1j textarat €s izt
hozzanak 1étre. Eldallitottak tojasfehérjébdl egy krém, egy tiro, egy hab és egy joghurt jellegii
terméket, teljes tojaslébal és tojassargajalébdl pedig egy-egy puding jellegii terméket.

A hidrolizis moédositja a fehérjék érzékszervi mindségét, a textardhoz ¢és az izhez vald
hozzajarulasukat - mivel a peptideknek van iziik, és valdjdban az ismert izmodosulasok teljes
skalajat lefedik, beleértve a keserli izeket is, amelyek az élelmiszer elutasitasat okozhatjak
(TEMUSSI 2012). Azonban a GARCES-RIMON és munkatarsai (2016) altal eléallitott termékek
az elvégzett érzékszervi biralat alapjan semleges izliek, kesernyés izt6l mentesek voltak, és nagyon
jol keverhetok kiilonbozé izesitokkel. Kutatasukban megallapitottak, hogy enzimatikus
hidrolizissel ujszerti gél- és habszerkezeteket lehet eldallitani a teljes tojaslébol, tojasfehérjelébol
és tojassargajalébodl, amelyek megfeleld alternativat jelenthetnek akar bizonyos tejtermékek
helyettesitésére.

A tojéassargaja fagyasztas soran fellépo gélesedését néhany kutatd enzimatikus titon is megprobalta
megakadalyozni. FEENEY ¢és munkatarsai (1954) megallapitottdk, hogy az 1 és 10 mg/ml
krotoxinnal (lecitinaz A) kezelt tojassargaja 10-20%-kal kisebb mértékben gélesedett, mint a
kezeletlen sargaja. LOPEZ és munkatarsai (1955) szerint a leghatékonyabb proteolitikus kezelés
a 0,05% papain hozzaadasa volt 15-20 perces inkubacios id6 alatt 25°C-on. Azonban a gélesedés
mértékérdl és egyéb bekovetkezd valtozasokrol csak leird jellegli informacidt szolgaltattak
(gélesedett, nem gélesedett, szinvaltozas tortént/nem tortént, mellékillat megjelenése stb.) a
korszerli mérési modszerek hidanya miatt. MA ¢és munkatarsai (2021) friss kutatasukban
megallapitottal, hogy a neutralis protedz nagymértékben csokkentette a tojassargaja fagyasztas-

felengedtetés soran bekovetkezd gélesedéset.

3.10. Folyékony mintak reolégiai viselkedése

A reoldgia a fizika azon 4ga, amelyben azt tanulmanyozzuk, hogy az anyagok hogyan
deformaldédnak vagy aramlanak az alkalmazott erdk vagy fesziiltségek hatidsara. Azokat az
anyagtulajdonsagokat, amelyek meghatarozzadk, hogy ezek a deformécidos vagy aramlasi
viselkedések milyen moédon kovetkeznek be, reologiai tulajdonsagoknak nevezziik. Ezek a
tulajdonsagok erdsen fliggnek a hdmérséklettol.

A folyadékok alakvaltozésa folytonos a rajuk haté erd vagy fesziiltség hatdsara. A viszkozus
folyast a 10. dbran lathat6 modellel szemléltethetjiik a legegyszeriibben. A 10. dbran szerepld A
feliiletli siklemez, amely egy y vastagsagu folyadékfilmen nyugszik. F nyirderd hatasara allando
sebességgel mozog. Az F/A = 7 nyirofesziiltség és a dy/dt =y nyirasi sebesség kozott az

Osszefliggés:
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T=ny [1]

Ahol n a viszkozitas (Pa-s).

—_— N - - -

—-—\———

10. abra: A viszkozus folyas szemléltetése: A nyirofesziiltség kovetkeztében y deformacio a végtelenségig
novekszik, vagyis az aramlas jelenségét mutatja (A — feliilet [m2], Ft — tangencidalis erd [N], y —
deformdcios szog [rad], x — A feliiletii sik lemez elmozdulasa [M], Y — folyadékfilm vastagsdga [m]
(FIGURA és TEIXEIRA, 2007)

Azokat az anyagokat, amelyeknél n allandd — nem fligg a nyirasi sebességtél — Newtoni
folyadékoknak nevezziik. Amennyiben a nyiréfesziiltséget abrazoljuk a nyirdsi sebesség
fliggvényében (folyasgorbe), egy origon athaladd egyenest kapunk (11. A abra 1. gorbe). A
nyirofesziiltség €és a nyirdsi sebesség diagramjan (viszkozitdsgorbe) ennek az egyenesnek a
meredeksége adja a dinamikus viszkozitast, amely minden nyirasi sebesség esetén allandé marad

(11. B abra 1. gorbe). llyen anyagok példaul a viz, az oliva olaj és a tej.

]

-\ 4

— F—

A B

11. abra: A viszkozus folyas tipusai. A — Folyasgorbék; B — Viszkozitasgorbek, 1: Newtoni folyadek, 2:
pszeudoplasztikus, 3: dilatalé, 4: Bingham plasztikus, 5: pszeudoplasztikus folydshatdarral (FIGURA és
TEIXEIRA, 2007)

Pszeudoplasztikus aramlasi viselkedésrdl akkor beszélhetiink, amikor a nyirofesziiltség csokkend
iitemben novekszik a nyirasi sebesség novekedésével (11. A dbra 2. gorbe). A folyasgorbe konvex
profil, amelyen az érintdleges meredekség a nyirdsi sebesség novekedésével csokken. Ez azt
jelenti, hogy a viszkozitds csokken a nyirasi sebesség novekedésével (11. B dbra 2. gorbe). A
pszeudoplasztikus folyadékokra jellemzd, hogy a novekvd aramlési ellendllés (nyirofesziiltség)

csokkenni latszik, amikor a folyadékot nagyobb nyirasi sebességgel nyirjuk. Ez a jelenség lehet
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reverzibilis vagy irreverzibilis.

Dilatald aramlési viselkedés akkor fordul eld, amikor a nyirofesziiltség a nyirasi sebesség
novekedésével egyre nagyobb mértékben novekszik (11. A abra 3. gorbe). A folyasgérbe homort
profilt, amelyben az érintéleges meredekség a nyirasi sebesség novekedésével novekszik. Ez azt
jelenti, hogy a viszkozitas is ndvekszik a nyirasi sebesség novekedésével (11. B dbra 3. gorbe). A
dilatald aramlasi viselkedés is lehet reverzibilis, illetve irreverzibilis.

Vannak kozegek, amelyek plasztikus viselkedést mutatnak, azaz a deformacio akkor jon Iétre, ha
a fesziiltség nagyobb, mint a folyashatar (11. A &bra 4. és 5. gorbe). A folyasgdrbén a folyashatar
anulla nyirasi sebességnél a nyirofesziiltség érték. A Bingham anyagok folyasgorbéje a 11. A abra
4. gorbének, illetve viszkozitasgorbéje a 11. B abra 4. gorbének felel meg. A pszeudoplasztikus
folyashatarral rendelkez6é anyagok folyasgorbéje a 11. A dbra 5. gorbének, viszkozitasgorbéje a

11. B abra 5. gorbének felel meg.

3.10.1. A tojaslevek reologiai viselkedése

A tojaslevek reologiai tulajdonsagait tobb kutato is vizsgalta (HAMID-SAMIMI et al. 1984;
IBARZ 1993; IBARZ ¢és SINTES 1989; TELIS-ROMERO et al. 2006; TUNG et al. 1970),
azonban reologiai viselkedésiikrdl eltérd kovetkeztetések sziilettek. Némely vizsgalat eredményei
szerint a tojas newtoni folyadék, masok szerint id6fiiggd nem-newtoni dramlési viselkedést mutat.
A legtobb kisérletben azonban a tojassargaja reoldgiai viselkedését tanulmanyoztak.

ATILGAN ¢és UNLUTURK (2008) atfogo6 reoldgiai tanulmanyt végeztek a tojassargajalé, teljes
tojaslé és tojasfehérjelé reologiai viselkedésérdl, amelyben kitértek a tixotrdpiara — allando nyirasi
sebességnél a nyirofesziiltség csokken —, illetve a kiillonb6zd tojaslevek folyasgorbéit is felvették
a tarolas homérsékletén (4°C), szobahdmérsékleten (25°C) és a pasztérozeés homeérsékletén
(tojasfehérjelé: 55,6°C; tojassargajalé ¢€s teljes tojaslé 60°C). Kutatasuk soran megallapitottak,
hogy az altaluk alkalmazott nyirasi sebesség tartomanyban (1,02 és 53,7 1/s kozott) a teljes tojaslé
¢s a tojasfehérjelé tixotropiat mutatott 4°C-on, illetve a hdkezelés hdmérsékletén. A tojassargajalé
esetében ez csak a hokezelés hdmérsékletén volt elmondhato.

A tojaslevek felvett folyasgorbéire kiilonb6z6 reoldgiai modelleket illesztettek (Newton [1.
egyenlet], Herschel-Bulkley [2. egyenlet] és Power-law modell [3. egyenlet]). A determinacios
egyiitthato és a standard hiba alapjan megéllapitottak, hogy mely modellek a legmegfeleldbbek a
kiilonbozd tojaslevek esetén kiilonbozd hdmérsékleteken. Megallapitottak, hogy a tojaslevek
pszeudoplasztikus reoldgiai viselkedést mutatnak, illetve a tojasfehérjelé €s a teljes tojaslé
esetében a Herschel-Bulkley modell [2. egyenlet], mig a tojassargajalé esetében a Power-law
modell [3. egyenlet] bizonyult a legmegfelelobbnek (ATILGAN ¢s UNLUTURK 2008).
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n

T=70+K (Z_]t/) [2]
=)

Ahol 1 a nyiréfesziiltség (Pa), to: folyashatar (Pa), K: konzisztencia koefficiens (Pa‘s"), dy/dt a
nyirasi sebesség (1/s) és n a folyasindex (Newtoni folyadékok esetében n=1) (FIGURA és
TEIXEIRA 2007).

3.11. Differencialis pasztazoé kalorimetria alkalmazasa az élelmiszeriparban

A gyors, konnyen hasznalhatd és egyszerli mintaelokészitést igénylé differencidlis pasztazo
kalorimetria (differential scanning calorimetry, DSC) a legelterjedtebb termikus analizisen alapuld
technika (GHARANJIG et al. 2020). A DSC-vel az anyagban lezajlo fazisatalakulassal jaro
folyamatokat vizsgalhatjuk meg (GILL et al. 2010). Széles hémérséklet-tartomanyban (—150 és
550°C kozott) alkalmazhato (HOHNE et al. 2003; LEYVA-PORRAS et al. 2020). Szdmos
iparagban alkalmazzak, példaul az élelmiszeriparban, a gydgyszeriparban, a kerdmiaiparban, a
polimerek és az ¢élettudoményi anyagok teriiletén, lehetdvé téve az anyag gyors termikus elemzését
(GHARANUJIG et al. 2020).

A technika alapkoncepcidja az, hogy egy inert, fazisatalakuldst el nem szenvedd
referenciaanyaggal egyiitt torténd melegitéssel vagy hiitéssel informaciot nyeriink a minta
fazisatalakulésarol. A berendezésnek két tipusat kiilonboztetjiik meg, a hdmérséklet-kiilonbség
mérésén, illetve a teljesitmény kompenzacidja alapjan miikodé berendezéseket. A hdmérséklet-
kiilonbség mérésén alapuld berendezésben a mérendd és a referencia mintaval ugyanannyi hét
kozliink és mérjiik a hdmérsékletiiket. Mivel a hokozlés kizardlag hovezetéssel torténik, a mérendd
minta hémérsékletének novekedéséhez sziikséges hdéaram szamithaté a két minta kozotti
hémeérsékletkiilonbség és egy berendezésre jellemzd allandd ismeretében. A hdémérseklet-
kiilonbség mérésén alapuld berendezés két fajtajat kiilonboztetjiik meg az alapjan, hogy a mérendd
¢és referencia minta két kiilon térben, vagy egy térben, egy platinalemezen helyezkedik el. A
platinalemezes berendezés kis mintamennyiség mérését teszi lehetévé (néhany mg), mig a két
mintatérrel rendelkezé berendezésben nagyobb térfogatii minta is vizsgalhatd. Ezenkiviil 1étezik
¢és futhetd. Ebben az esetben a mintakkal annyi hét k6zol vagy von el toliik a rendszer, hogy a
hémérsekletiik azonos legyen és méri az egyes mintdk esetében a sziikséges teljesitményt

(FIGURA ¢és TEIXEIRA, 2007). A héaramgorbén a fazisatalakulasok negativ vagy pozitiv
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csucsként, illetve Iépcsdként jelennek meg attol fiiggden, hogy endoterm vagy exoterm reakcio,
esetleg livegesedés torténik (12. abra). (PIJPERS és MATHOT 2008).

Az olyan termodinamikai paraméterek, mint az iivegesedési hdmérséklet, az olvadasi hdmérséklet,
a kristalyosodasi homérséklet, az entalpia €s a hdkapacitds vizsgalata fontos informaciokkal

szolgalhat, amelyek felhasznalhatok 1j termékek fejlesztéséhez ¢és a mar forgalomban 1évo

termékek javitasahoz (LEYVA-PORRAS et al. 2020).

Exoterm csucs

Exoterm

Hoéaram (mW)

Endoterm l

Endoterm csucs

Hémérséklet (°C)

12. abra: DSC gorbe (GHARANJIG et al. 2020)

3.11.1. Elelmiszerek fagyasztisdval kapcsolatos termofizikai jellemz6k vizsgdlata

A fagyasztasi folyamat a homérséklet csokkentésével és a fazisnak a folyadékbol szilardda
valasaval jar. Az élelmiszerekben ez a fazisvaltas ritkan érinti az élelmiszerhez kapcsolddo dsszes
vizet. Az olyan biologiai anyagok, mint a tojas, kiilonboz6éen kotott vizet tartalmaznak, amely a
szilard 6sszetevokhoz kotddik. Ennek a viznek egy kis része olyan szorosan kotddik az élelmiszer-
Osszetevokhoz, hogy nem fagy meg, hanem nagyon kis homérsékleten iiveges allapotba kertil.
Makroszinten gy tlinik, hogy a termék szilard halmazallapotli, azonban molekularis szinten a
megkotott folyékony viz tovabbra is 1étezik. A tojassargdjat hasznalva példakeént, az eredeti teljes
viz mintegy 5,8%-a nem kifagyaszthatd. Ahogy a hdmérséklet csokken, a "kifagyaszthato" viz
kikristalyosodik, és az oldott anyagok (fehérjék, lipidek, szénhidratok, dsvanyi anyagok és sok)
egyre koncentraltabba valnak a visszamarado vizben. A megndvekedett oldott anyag koncentracid
hatdsara nehezebben fagy ki a még nem fagyott szabad viz. A fagyasztasi folyamatnak ez a leirasa
minden élelmiszerre alkalmazhatd, mivel mindegyik tartalmaz "kotott" vizet (DAWSON 2019).
A ki nem fagyaszthatd viztartalom szadmithaté a megfeleldé homérséklettartomanyban felvett

héaramgorbe segitségével a 4. egyenlet alapjan.

H .
UFW% = 100 — "””tlj‘v
4Hviz " 100

Ahol UFW — a ki nem fagyaszthatd viztartalom (g/100 g); W — a minta viztartalma (g/100 g);

-100 [4]

AHminta— @ minta olvadasi entalpiaja (J/g); AH.i,— a viz olvadasi entalpigja (J/g) (ZEKE 2015).
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A DSC mérésekkel ezenkiviil meghatarozhaté az intenziv olvadas kezdeti homérséklete (onset
temperature), amelynek segitségével a kiilonb6z6 mintak olvadasi tulajdonsagai hasonlithatok
ossze (NAGY et al. 2013).

PRIMACELLA ¢s munkatarsai (2018a) tanulmanyoztak a hozzaadott anyagot nem tartalmazo,
illetve az 5 és 10 m/m% konyhasot és szacharozt tartalmazo tojassargajalevek ki nem fagyaszthato
viztartalmat és az olvadas soran detektalt csucshomérséklet értékeket. Megallapitottak, hogy a
tojassargaja cstucshomérséklete 0,3°C, azonban 5 és 10 m/m% szachardz hatasara ez az érték
értékeket mértek. Emellett vizsgaltak a kifagyaszthatd viztartalmat, amely szignifikdnsan csokkent
mindkét segédanyag hozzdadasaval, az erételjesebb csokkenés a konyhasé hozziadasanak

hatasara kovetkezett be.

3.11.2. Fehérjék hostabilitisanak vizsgdlata

A fehérjék esetében a DSC profilok informacidt nydjtanak a hdstabilitasrol, és szerkezeti
ujjlenyomatként is hasznalhatok, ami hasznos lehet a fehérjék szerkezeti konformacidinak
megkiilonboztetésére. A denaturdcios hdmérséklet (Tm) és a denaturacids entalpia (AH) fontos
termodinamikai paraméterek a fehérjék termikus stabilitdsdnak meghatirozasahoz. A denaturéacios
hémérséklet a fazisvaltozas csucshdomérséklete, ahol a fehérje nativ és denaturdlt allapota
egyensulyban van. Minél magasabb egy adott fehérje denaturdciés homérséklet értéke, annal
nagyobb termikus stabilitassal rendelkezhet (GHARANJIG et al. 2020). A denaturacios
hémérséklet meghatarozasaval kovetkeztetéseket vonhatunk le a meglévd karosodasrol (HOHNE
et al. 2003).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a globularis fehérjék nagyobb héstabilitist mutatnak, mint a
linearis fehérjemolekulak (GHARANJIG et al. 2020). A tojasfehérje vizsgalatakor 2 nagyobb és
1 kisebb csucs jelenik meg. Az ovalbumin denaturacids csticsa 80-85 °C kozott, az ovotranszferrin
(konalbumin) pedig 60-65°C ko6zott talalhatd. Kozottiikk jelenik meg a kisebb cstcs, amely a
lizozimhoz tartozik. Az ovalbumin egy héstabilabb formava, S-ovalbuminna alakul at a tarolas
soran. A denaturdcidos homérsékletek fliggnek ezenkiviil a pH-t6l, kiilonb6z6 hozzaadott
anyagoktol, s a mérés kozben alkalmazott fiitési sebességtol is. (DONOVAN et al. 1975).

A tojassargdja nagy mennyiségli lipoproteint tartalmaz, amelyet a DSC nem tud frakciokra
szétvalasztani. A tojassargdja hdaramgorbéin egyetlen endoterm cstucs van. CORDOBES és
munkatarsai (2004) kutatasai alapjan 3; 5 és 10°C/perces fiitési sebesség esetén a csticshémérséklet

81,8 és 86,2°C kozott valtozik.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Felhasznalt anyagok

A Kkisérleteim sordn felhaszndlt tojasleveket a Capriovus Kft. (Szigetcsép, Magyarorszag)
biztositotta szamomra. A tojaslevek ketreces tartasu tojéallomanytdl szarmazo ,,A” osztalyq, friss
tytiktojasbol késziiltek. A Capriovus Kft. szigetcsépi feldolgozoiizemében a tojasok fertotlenitésre
keriiltek, majd megtortént a feltorésiik, tojassargaja és tojasfehérje levek esetében a szeparalas.
Minden tojaslé homogénezésre és a hokezelésre keriilt. A tojassargajalevet 65°C-on 10 percig, a
tojasfehérjelevet 56°C-on 3 percig, a teljes tojaslevet pedig 70°C-on 3 percig pasztérozték. A
tojassargajalébdl oranként 600 kg-ot, mig a masik két tojaslébél egy ora alatt 2000 kg-ot
hokezeltek. A termékeket 1 liter térfogata PET (polietilén-tereftalat) palackokba toltotték, 0 és 4°C
kozott taroltak, majd a gyartas napjat koveté napon szallitottak a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem Allatitermék és Elelmiszertartositasi Technologia Tanszékének laboratériumaba. A
beérkezd tojaslevekkel kisérleteimet minden esetben a szallitds napjan elkezdtem.

Egyik kisérletemben hiitokozegben torténé fagyasztast alkalmaztam. Ebben az esetben
hiitékdzegként folyékony nitrogént valasztottam, amelyet szigetelt Dewar-edényben a Messer
Hungarogaz Kft. (Budapest, Magyarorszag) biztositott szamomra. A nitrogén (N2) szintelen,
szagtalan, iztelen inert gaz, amely a leveg6 mintegy 78%-at alkotja, eldallitasa
leveg6szétvalasztassal torténik. Forraspontja 1égkori nyoméason —196°C, parolgashdje pedig 199
kJ/kg (FULOP et al. 2007). A cseppfolyds gazt a fagyasztotérbe engedve a héterhelés mértékének
megfelelden hevesen forr. A halmazéllapot-valtozashoz sziikséges energiat a fagyasztando
¢lelmiszertdl vonja el. Az igy keletkez6 gaz homérséklete még —196°C. A hideg gaz
felmelegedéseéhez sziikséges hot szintén az €lelmiszertdl vonja el. Az apr6 jégkristalyok gyors
képzddése nagymértékben csokkentheti a termék karosodasat, megdrizve a szint, a texturat, az izt
és a tapértéket (RAHMAN és VELEZ-RUIZ 2007).

Kutatdsaim soran a tojassargajaléhez kiilonboz6 anyagokat adtam, hogy vizsgaljam a gélesedést
gatld hatasukat. A mintakhoz kereskedelmi forgalomban kaphatd kristalycukrot, jodozatlan
konyhasot, illetve kiilonb6zd enzimkészitményeket adtam. A felhasznalt enzimkészitmények,
illetve azok gyartoja, tipusa, eredete, optimalis pH és hdmérséklet tartomanya, megjelenése az M2
mellékletben lathatéak. Egy elOkisérlet elvégzését kovetden kivalasztottam a megfeleld
enzimkészitményt, amely az aminopeptidaz (kazein proteaz) aktivitassal rendelkez6 Flavorpro™
750MDP (Biocatalysts, Cardiff, Egyesiilt Kiralysag) készitmény.

Az optikai denzitds vizsgalata soran analitikai tisztasagi NaCl-ot (Lachner, Neratovice,
Csehorszag) hasznaltam. A tojdssargdjalé mintakbol készitett majonézek készitéséhez

kereskedelmi forgalomban kaphat6 kristalycukrot, jodozatlan konyhasot, finomitott napraforgd
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étolajat és 10%-os ételecetet hasznaltam. A teljes tojaslé mintdk felhasznéalasaval piskota mintakat
stitdttem, amelyekhez a tojaslén kiviil kereskedelmi forgalomban kaphaté BL-55 buzafinomlisztet

¢s kristalycukrot hasznaltam.
4.2. Fagyasztas és felengedtetés modszerei

4.2.1. Fagyasztds folyékony nitrogén felhaszndldasaval
Az altalam elséként alkalmazott fagyasztasi modszer a folyékony nitrogén felhasznélasaval

végzett fagyasztas volt, amelynek menetét a 13. dbra szemlélteti.

(2)

13. abra: A Kriogén fagyasztas kisérleti kivitelezése; (1) minta adagoldsa, (2) polisztirol edény, (3) acél
sztiro a mintacseppek formalasahoz, (4) acél sziiré a fagyott minta eltavolitasara a hiitékozegbdl, (5) a
folyékony nitrogén szintje (HIDAS et al. 2021a)

Egy expandalt polisztirol edénybe folyékony nitrogént Ontdttem, majd a tojaslé mintakat
rozsdamentes acél sziré (lyukatméré: 1,5 mm) segitségével cseppekké formaztam. A minta
cseppek a hiitékozegben pillanatszer(i fagyasztason estek at a folyékony nitrogén —196°C-0s
forrasponti intenziv hdelvondsdnak koszonhetéen. A fagyasztasi folyamat sordn a hiitokozeg
térfogatat kozel allando értéken tartottam (10 + 0,5 liter), a tojaslé mintakat pedig 100 ml-es
részletekben adagoltam. A tartozkodasi id6 a hiitokozegben 60 s volt, ezt kdvetden egy masik
szUrd segitségével tavolitottam el a fagyott mintat a folyékony nitrogénbdl. A mintdkat azonnal
PA-PE (poliamid-polietilén) tasakokba (90 um: 20 um PA + 70 um PE; AMCO Kft, Budapest,

Magyarorszag) helyeztem, foliahegesztével lezartam, majd —24 + 1°C-on taroltam.

4.2.2. Lassu fagyasztds
A lassu fagyasztas soran a célom a technoldgiaba beilleszthetd teremfagyasztas modellezése volt.

100 ml térfogatth mintat PA-PE tasakokba Ontdttem, majd foliahegesztével lezartam gy, hogy
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minél kevesebb levego keriiljon a tasakokba. Ezt kdvetden a mintakat —24 + 1°C-os homérsékletli

fagyasztoszekrénybe helyeztem.

4.2.3. Felengedtetés
A lassu felengedtetés soran a mintakat 24 oOraval a vizsgalatok elvégzése elott a

fagyasztoszekrénybdl 4 + 1°C-0s laboratoriumi hiitdszekrénybe helyeztem.

4.3. Kisérletek felépitése
A dolgozatomban 3 egymasra épiilé részben vizsgalom meg a tojaslevek fagyasztasa soran

bekovetkez0O valtozasokat.

4.3.1. Els¢ rész: A folyékony nitrogén felhaszndlasdaval végzett fagyasztias és azt kovetd
fagyasztva taroldas hatdsanak vizsgdlata tojassdrgdjalé esetében

Az els6 részben azt vizsgaltam, hogy a foly€kony nitrogénnel végzett fagyasztas milyen hatast
gyakorol a tojdssargajalé mintdk kiilonb6zd tulajdonségaira. A kisérlet felépitését a 14. abra

mutatja be.

Tojassargajalé

A 4

Fagyasztas folyékony nitrogén
felhasznalasaval

'

Fagyasztva tarolas (—24 + 1°C)

.

Felengedtetés (4 + 1°C, 24 h)

| X

O.nap 1.nap 7.nap 14.nap 30.nap 60.nap 90.nap 120.nap  150. nap

Fagyasztva tarolas

idotartama
pH pH pH pH pH pH pH pH pH
) L, szin szin szin szin szin szin szin szin szin
Elvégzett mérések reoldgia reolégia reologia reologia  reologia  reoldgia  reoldgia reologia reologia

DSC (D) DSC (D) DSC (D) DSC(D) DSC(D) DSC(D) DSC(D) DSC(D) DSC (D)

14. abra: A folyékony nitrogén felhaszndlasaval végzett fagyasztas és azt koveté —24°C-on végzett
fagyasztva tarolas hatdsat vizsgalo kisérlet felépitése (A DSC (D) jelolés a minta fehérjéinek
hddenaturalhatosaganak vizsgalatat jelzi)

A fagyasztast a 4.2.1. fejezetben leirtak alapjan, mig a felengedtetést a 4.2.3. fejezetben lathatoak
szerint végeztem el. A 14. dbran szemléltetett méréseket az abran lathat6 idépontokban végeztem
el. Minden mérési napon 3 db, egyenként kb. 100 g tomegli minta adagot vizsgaltam. Kontroll

mintaként a frissen beérkezd nem fagyasztott minta szolgalt (0. nap).
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4.3.2. Mdsodik rész: A lassu fagyasztas és fagyasztva tarolas hatdasa a kiilonbozo tojaslevekre
A masodik részben vizsgaltam a lassu fagyasztas hatasat a teljes tojaslé, tojasfehérjelé és

tojassargajalé kiilonbozo tulajdonsagaira. A kisérlet felépitését a 15. dbra szemlélteti.

Tojasfehérjelé Tojassargajalé

. J
4

Lasst fagyasztas (—24 + 1°C)

v

Fagyasztva tarolas (—24 + 1°C)

v

Felengedtetés (4 £ 1°C, 24 h)

X

o v I
Fag)_} afzwa tarolds O.nap l.nap 7.nap 14.nap 30.nap 60.nap 90.nap 120.nap  150. nap
idotartama
pH pH pH pH pH pH pH pH pH
szin szin szin szin szin szin szin szin szin
reologia reologia reologia reoldgia  reologia  reoldgia reologia reologia reologia
DSC (D) DsC (D) bsC (D) Dsc(b) DsC(b) DsC(D) DSC (D) DSC (D) DscC (D)
Elvégzett mérések  Gsszcsira Osszcsira  Osszesira sszesira
habképz. habképz. habképz. habképz. habképz. habképz.  habképz. habképz. habképz.
turbiditas turbiditas turbiditas turbiditas
majonéz majonéz majonéz majonéz

15. d@bra: A —24°C-on végzett lassu fagyasztds és azt kovetd fagyasztva tarolds hatasat vizsgalo kisérlet
felépitése (A DSC (D) jelolés a minta fehérjéinek hddenaturalhatésdganak vizsgadlatat jelzi; az elvégzett
vizsgdlatok szinkodoldsa: fekete — mindhdarom tojaslé, kék — tojasfehérjelé, narancs — tojassargajalé,
arany — fteljes tojaslé esetében elvégzett vizsgalatok

A fagyasztast a 4.2.2. fejezetben leirtak alapjan, mig a felengedtetést a 4.2.3. fejezetben lathatoak
szerint végeztem el. A 15. abra szemlé¢lteti, hogy mely mérési napon milyen méréseket végeztem
el. Kontroll mintaként a frissen beérkez6 nem fagyasztott minta szolgalt (0. nap). Néhany
vizsgélatot minden mérési napon elvégeztem, az Osszcsiraszamot csak meghatdrozott napokon
vizsgaltam. Ezenkiviil a felhasznalhatdsag tanulmanyozasara minden tojaslé esetében kiilonbozd
modszereket alkalmaztam. A tojasfehérjelé mintak esetében a habképzo tulajdonsagok vizsgalatat
végeztem el, a tojassargajalé mintak esetében a 660 nm-en mért optikai denzitast (turbiditast)
vizsgéltam, illetve felhasznalasukkal készitettem majonéz mintdkat, amelyek reologiai
tulajdonsagainak valtozasat is nyomon kovettem. A teljes tojaslé mintak esetében a friss €s
fagyasztott mintabol piskotat készitettem, és megfigyeltem a piskota dllomanyéanak valtozasat.
Minden mérési napon 3 db, egyenként kb. 100 g tomegili minta adagot vizsgaltam minden tojaslé
mintabol. A mikrobiologiai vizsgalathoz 3-3 db, egyenként kb. 100 g tomegli mintat készitettem

az egyes vizsgalati napokra a tojaslé mintakbol.
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4.3.3. Harmadik rész. A tojaslevek fagyasztis sordan bekivetkezd dllomanyvaltozdsanak

megakaddlyozdsa kiilonbozo krioprotektiv kezelésekkel

4.3.3.1. A konyhaso krioprotektiv hatasanak tanulmanyozasa tojassargajalé esetében

Ebben a kisérletben a tojassargajalével foglalkoztam, ugyanis ebben volt a legkifejezettebb
allomanyvaltozas. A kisérlet soran a konyhasdé hozzaadasanak hatasat vizsgaltam a
tojassargajalében bekovetkez6 gélesedésre. A szakirodalom alapjan 2-10 m/m% ko6zotti konyhaso
koncentraciot alkalmaznak a fagyasztott tojassargajalé mintdk gélesedésének megakadalyozasara
a fagyasztas soran (AU et al., 2015). Kisérletemben kiilonb6z6 konyhasé koncentracioja
tojassargajalé mintakat készitettem 1 €s 10 m/m% kozotti koncentraciokban, hogy megallapitsam,

hogy melyik koncentracioval érhetd el a legkedvezébb krioprotektiv hatds. A kisérlet felépitését a

16. bra szemlélteti.

0 m/m% NaCl | 1 m/m% NaCl ‘ 2 m/m% NacCl ‘ 4 m/m% NacCl ‘ 5 m/m% NacCl ‘ 6 m/m% NaCl ‘ 7 m/m% NaCI‘ 10 m/m% NacCl

T~

’ Lasst fagyasztas (—24 + 1°C) ‘
v

’ Fagyasztva tarolas (—24 + 1°C) ‘

v

’ Felengedtetés (4 = 1°C, 24 h) ‘

A 4
o]

pH pH

szin szin
, ., reologia reologia
Elvégzett mérések DSC (D) DSC (D)
DSC (Q) DSC (0)
Osszcsira Osszcsira
turbiditas turbiditas

16. dbra: A konyhaso krioprotektiv hatasanak tanulmadnyozasdra iranyulo kisérlet feléptése (A DSC (D)
jelolés a minta fehérjéinek hédenaturalhatosaganak vizsgalatot jelzi; a DSC (O) az olvadds sordn
vizsgalt héfizikai jellemzok mérése)

A tojassargdjaléhez konyhasot adtam ugy, hogy az egyes mintak tomege 700 g legyen, majd
legalabb 2 percen keresztiil ivegbottal homogenizaltam Oket, amig csomomentessé valtak. A
mintakat PA-PE tasakba toltottem, hogy 6-6 db, egyenként kb. 100 g t6lté6tomegii csomagot
képezzek, majd 3-3 tasakot —24 + 1°C-os fagyasztoba helyeztem. A fagyasztott mintak
felengedtetését a 60. napon a 4.2.3. fejezetben lathatoak szerint végeztem el. A friss és fagyasztott
mintdkat a 16. dbran bemutatott vizsgalatoknak vetettem ala. Kontroll mintaként konyhas6t nem
tartalmazé mintat (0 m/m%) alkalmaztam, amelyet szintén megvizsgaltam a fagyasztast
megeldzden és azt kovetden is. A PA-PE tasakokba toltott mintakon kiviil centrifugacsdvekbe is

adagoltam az egyes mintakbol 20-20 ml-t, amelyek felengedtetését a 60. napon a 4.2.3. fejezetben
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leirtak szerint végeztem el. A fagyasztast-felengedtetést kovetden a 4°C homérsékletli mintakat
tartalmaz6d centrifugacsoveket kupakjukkal lefel¢ forditottam, majd 10 masodperc elteltével
vizudlisan értékeltem Oket, illetve fényképet készitettem, foly ellenérizzem a mintdk

folyékonysagat.

4.3.3.2. A szacharoz krioprotektiv hatdsanak tanulmanyozdsa tojassargajalé esetében

Ebben a kisérletben a szachardz hozzaadasanak hatasat vizsgaltam a tojassargajalé fagyasztas-
felengedtetés soran tapasztalt gélesedési folyamatara. A szakirodalom alapjan a konyhaso mellett
a szachar6z a masik leggyakrabban alkalmazott krioprotektiv anyag a fagyasztott tojassargajalé
termékekben, amelyet szintén 2-10 m/m% kozott alkalmaznak (AU et al., 2015). Kisérletemben
1 és 10 m/m% kozatti koncentracidkban, hogy megallapitsam, hogy melyik koncentracidval érhetd

el a legkedvezdbb krioprotektiv hatéas. A kisérlet felépitését a 17. dbra szemlélteti.

Tojassargajalé

0 m/m% szach. | 1 m/m% szach. ‘ 2 m/m% szach.‘ 5 m/m% szach. ‘ 7 m/m% szach.‘ 9 m/m% szach.‘ 10 m/m% szach.
-
’ Lassu fagyasztas (—24 + 1°C) ‘

v

’ Fagyasztva tarolas (—24 + 1°C) ‘

v

’ Felengedtetés (4 + 1°C, 24 h) ‘

\ 4
(o]

pH pH

szin szin

. o reoldgia 16gi
Elvégzett mérések DSC (D) Begco(g;
DSC (0) DSC (O)
Osszcsira Osszcsira
turbiditas turbiditas

17. a@bra: A szacharoz krioprotektiv hatdsanak tanulmanyozasdra irdnyuld kisérlet feléptése (A DSC (D)
jelolés a minta fehérjéinek hédenaturalhatosaganak vizsgalatot jelzi; a DSC (O) az olvadds sordn
vizsgalt héfizikai jellemzék mérése)

Fagyasztast megel6zéen kiilonb6z6 koncentraciokban (17. abra) szachardzt tartalmazd mintakat
készitettem ugy, hogy az egyes mintak 700 g tomegiiek legyenek. A homogenizalast pedig
tivegbottal végeztem legalabb 2 percig, ellendrizve a mintdk csomdmentességét. A mintadkat PA-
PE tasakokba toltottem (6-6 db), majd 3-3 tasakot —24 + 1°C-os fagyasztoba helyeztem, mig a
felengedtetést a 60. napon a 4.2.3. fejezetben lathatdak szerint végeztem el. A friss és fagyasztott

mintdkat a 17. 4bran bemutatott vizsgalatoknak vetettem ala. Kontroll mintaként szacharozt nem
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tartalmaz6 mintat (0 m/m%) alkalmaztam, amelyet szintén megvizsgaltam a fagyasztast
megel6zoen és azt kdvetden is. A centrifugacsdbe toltott fagyasztott-felengedtetett mintakrol a

4.3.3. fejezetben ismertetettek alapjan fényképet is készitettem.

4.3.3.3. A tojassargajalé és a teljes tojaslé fagyasztas-felengedtetés soran végbemend reologiai

valtozdsainak megeldzése enzimkészitménnyel
Elokiserlet

Elsoként végezten egy eldkisérletet, amelyben tojassargajalevet és teljes tojaslevet vetettem ala
kiilonboz6 enzimkészitményekkel torténd enzimkezelésnek. Az alkalmazott enzimkészitményeket
¢és tulajdonsagaikat az M2 melléklet tartalmazza. A por allaga készitményeket a gyartoi eloirasnak
megfeleléen vizben oldva, a folyékony termékeket pedig enélkiil adtam a tojaslevekhez
0,05; 0,3 és 0,5 m/m%-os koncentracioban. A mintdk homogenizalasat iivegbottal végeztem
2 percen keresztiil, majd centrifugacsovekbe toltottem dket és 40°C-0s vizflirddben 120 percen
keresztiil kezeltem Oket. Ezt kdvetden a mintakat olvadd jégben hiitéttem 60 percen keresztiil,
majd —24 + 1°C-os fagyasztoszekrénybe helyeztem tugy, hogy allo helyzetben maradjanak. A
felengedtetést a 7. napon a 4.2.3. fejezetben lathatoak szerint végeztem el. A fagyasztott-
felengedtetett mintdkrol a 4.3.3. fejezetben ismertetettek alapjan fényképet is készitettem,
amelyeket az M3 és M4 mellékletben helyeztem el. Az elvégzett vizualis értékelés alapjan mind a
tojassargajalé, mind a teljes tojaslé esetében az aminopeptiddz aktivitasi ennzimkészitmény
(Biocatalysts Flavorpro™ 750MDP) bizonyult megfeleldnek, a kisérlet tovabbi részében igy ezzel

dolgoztam.

Az aminopeptidaz aktivitasu FlavorproTM 750MDP enzimkészitmény krioprotektiv hatdsanak

vizsgalata a tojassargajalé és a teljes tojaslé esetében

A kisérlet kovetkezd részében az aminopeptiddz aktivitisi Flavorpro™ 750MDP
enzimkészitményt alkalmaztam mindkét tojaslé esetében. A por készitményt vizben oldottam,
majd a tojaslevekhez adagoltam a 18. abran lathato koncentraciokban tigy, hogy 600-600 g-0s
mintdkat képezzek. Az eldkisérletben ismertetett mdédon homogenizaltam a mintakat, majd kb.
100 ml-es adagokat készitettem bel6liik PA-PE tasakokban. Az enzimkezelést az elkisérletben
leirtak szerint végeztem el, majd a mintak felét —24 + 1°C-os fagyasztoszekrénybe helyeztem.
Kontroll mintaként enzimet nem tartalmaz6 mintat alkalmaztam, amelyet az enzimet tartalmazo
mintakkal egyiitt hdkezeltem, hiitottem és fagyasztottam. Fagyasztast megel6zden és azt kvetden
a 18. abran lathato vizsgalatokat végeztem el, illetve a fagyasztott-felengedtetett mintakrol a 4.3.3.

fejezetben ismertetett médon fényképet készitettem.
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18. abra: Az aminopeptidaz aktivitdsi Flavorpro™ 750MDP enzimkészitmény krioprotektiv hatdsdanak
vizsgalatara iranyulo kisérlet felépitése (A DSC (D) jellés a minta fehérjéinek hédenaturalhatosaganak
vizsgalatot jelzi; a DSC (0O) az olvadds sordn vizsgdlt hdfizikai jellemzék mérése)

4.4. Késztermék készitési vizsgalatok

4.4.1. Majonéz, készitése

A friss és a fagyasztott-felengedtetett tojassargajalé mintak felhasznalasaval majonéz mintakat
készitettem HUANG ¢és munkatarsainak (2016) modositott modszere alapjan. A tojassargajalevet
¢s az étolajat eldzetesen 4°C-ra temperaltam. A tojassargajalevet, étkezési sot és a kristalycukrot
4 percen keresztiil kevertem kézi mixer maximalis fokozatan (Hand Blender set, 600W,
SilverCrest, Cseh Koztarsasdg, Praga). Ekozben egy méréhenger segitségével egyenletesen
adagoltam az étolajat. Ezt kovetden tovabbi 1 percig tartd keverés mellett az ételecetet adagoltam
a majonéz mintdkhoz. Az §sszetevOk mennyiségét az 2. tablazat szemlélteti.

2. tablazat: Friss és fagyasztott-felengedtetett tojassargajalé mintak felhasznadlasaval keészitett majonéz

mintak Osszetevoi és azok mennyisége

Osszetevok Mennyiség (g / 100 g)
finomitott napraforgé étolaj 71,5
friss vagy fagyasztott-felengedtetett tojassargajalé 17,9
ételecet (10%) 7,1
kristalycukor 2,3
étkezési so 1,2

4.4.2. Piskota készitése
Friss ¢és fagyasztott-felengedtetett teljes tojaslé mintdk felhaszndldsaval piskdta mintdkat
készitettem LOSTIE és munkatarsainak (2002) moédszere alapjan, melyen modositasokat

hajtottam végre. A piskotatésztakat 35% BL-55 buzafinomlisztbdl, 35% kristalycukorbol és 30%
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teljes tojaslébal allitottam Gssze. A teljes tojaslevet a kristalycukorral habosra kevertem 3 perc
alatt kézi mixer maximalis fokozatan (Hand Blender set, 600W, SilverCrest, Cseh Koztarsasag,
Praga), majd hozzaadagoltam 3 részletben a lisztet is. A keveréket 18 cm atmérdjii kapcsos kivitelt
henger tortaformaba ontdttem, majd 180°C-on 20 percig siitéttem Lainox VE 051P tipust (Lainox,
Vittorio Veneto, Olaszorszdg) kombinalt siité-parold berendezésben go6zos legkeveréses
tizemmodban. A készre siitott mintdkat szobahOmérsékletlire temperaltam az elvégzett

allomanymérés elatt.
4.5. Alkalmazott mérési modszerek

4.5.1. pH mérése
Afriss, illetve a fagyasztott-felengedtetett mintak pH-janak meghatarozasahoz szaréelektrodas pH
mér6t (Testo 206-pH2, Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Németorszag) alkalmaztam. A

méréseket 4°C-on végeztem el 3 parhuzamos méréssel.

45.2. Szinmérés

L*=100
Fehér

3. tablazat: Az emberi szem dltal érzékelhetd
szinkiilonbségek (CSERHALMI et al. 2006)

AE* értéke Erzékelt Kiilonbség
0-0,5 nem észreveheto
05-15 alig észrevehetd
15-30 észrevehetd
3,0-6,0 jol lathato
6,0-12,0 nagy

L*=0
Fekete

19. abra: A CIELab szinrendszer sematikus
abrazolasa (LY et al. 2020)

A friss és a fagyasztott-felengedtetett mintak szinének mérését Konica Minolta CR400 (Konica
Minolta Sensing Inc., Osaka, Japan) tipusu tristimulusos szinmérd késziilékkel végeztem, amely
reflexios szinmérésre alkalmas. A tristimulusos késziilékek az emberi szem mikodését

modellezik, a szinek bontisat szemiinkéhez hasonlito jellegli szinsziirOkkel valdsitjadk meg. A
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mintat méréskor rovid ideig (1 s) egy szabalyozott xenon villanofény vilagitja meg. A mérofej
rekesznyilasa 8 mm atmérdji, a megvilagitasi rendszer diffuz megvilagitassal miikodik d: 0°-0S
megvilagitasi szoggel és ,,C” tipusu fényforrassal (D65) (Specifications - KONICA MINOLTA
Europe, n.d.).

A CIELAB tristimulusos sziningertérben (19. abra) az L* a vilagossagi tényez0, az a* a voros/zold
szintényezd (pozitiv eldjel esetén vords szinezet, negativ eldjel esetén zold szinezet), a b* pedig a

sarga/kék szintényezd (pozitiv eldjel esetén sarga szinezet, negativ eldjel esetén kék szinezet).

Két minta szinének Gsszehasonlitasahoz a szininger kiilonbség (AE*a) hasznalhato [5. egyenlet]

(FULLERTON et al. 1996).

AE:, = AL + Aa*? + Ab*? [5]
Ahol AL*, Aa* és Ab* a két vizsgalt minta szintényez6i kozotti kiilonbséget jelolik.
A szininger kiilonbség értékek bizonyos tartomdnyai megfeleltethetdk az emberi szem altal
érzékelt kiilonbségek mértékének (3. tablazat).
A miszert a mérések megkezdése el6tt a mintak csomagolasahoz hasznalt PA-PE folian keresztiil
kalibrdltam a miiszerhez tartozd fehér etalon segitségével, majd a mintdk szinét a

csomagoldanyagon keresztiill mértem. Mintanként 5 parhuzamos mérést végeztem.

4.5.3. Mezofil aerob és fakultativ anaerob mikrobaszam meghatdrozdsa

Az aerob mezofil és fakultativ anaerob élécsiraszamot az MSZ EN ISO 4833-1:2014 szabvany
alapjan hataroztam meg lemezontéses modszerrel. Vizsgaltam a friss, illetve a 4.2.2. fejezteben
leirtak alapjan fagyasztott és 4.2.3. fejezetben bemutatottak alapjan felengedtetett tojaslevek
mikrobaszamat. A vizsgalathoz telepszamlalé agar hasznaltam. A mintakbol tizedeld higitasi sort
készitettem, majd leoltast kovetden a Petri-csészéket 30°C-on 72 oran keresztiil inkubaltam.

Minden esetben 3-3 parhuzamos oltast végeztem.

4.5.4. Habképzo tulajdonsdgok vizsgalata

A habképz6 tulajdonsagokat a friss és fagyasztott-felengedtetett tojasfehérjelé mintak esetében
vizsgaltam. A tojasfehérjelé mintakbol 50 ml-t a kézi mixerhez tartozé edénybe ontdttem, majd a
mixer maximalis fokozatan (Hand Blender set, 600W, SilverCrest, Cseh Koztarsasag, Praga) stabil
habba vertem. A habot 100 ml-es mianyag méréhengerbe toltdttem, majd szobahdmérsékleten
1 napig pihentettem. A pihentetést kdvetden a 1€kivalast leolvastam a méréhenger beosztasarol.

Mintanként 3 parhuzamos mérést végeztem.

4.5.5. Turbiditas vizsgalata
A friss és fagyasztott-felengedtetett mintak turbiditasat (zavarossagat) WANG és munkatarsainak

(2020) modszere alapjan vizsgaltam. A mintakat 10 m/V%-o0s NaCl oldatban oldottam fel
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(1:100 tomegaranyban). A higitott mintak abszorbanciajat U-2900 spektrofotométerrel (Hitachi,
Tokyo, Japan) mértem 660 nm hullamhosszon 1 cm-es kiivettdban, Osszehasonlito mintaként

10 m/V%-os NaCl oldatot hasznaltam. Mintanként 6 parhuzamos mérést végeztem.

4.5.6. Tojaslé mintdk reologiai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa rotdcios reométerrel

A friss és fagyasztott mintdk reoldgiai viselkedését MCR 92 reométerrel (Anton Paar, Graz,
Ausztria) vizsgaltam. A berendezést rotaciés modban hasznaltam koncentrikus henger geometriai
elrendezésti mérdrendszerrel (edény atmérd: 28,920 mm; henger atmérd: 26,651 mm; henger
hossza: 40,003 mm, aktiv hosszusag: 120,2 mm; pozicionalasi magassag: 72,5 mm; minta
térfogata: 25 ml).

A berendezés vezérlését az Anton Paar RheoCompass szoftverrel végeztem. A mérések soran a
elészor 1 és 1000 1/s kozott novekvO, majd csokkend nyirasi sebesség mellett mértem a
nyirofesziiltséget. A ndvekvd és a csdkkend nyirasi sebességii szakaszokban 31-31 mérési pontot
rogzitettem. Az elsO kisérletben a reoldgiai tulajdonsagokat 5°C-on vizsgéaltam, azonban a tovabbi
kisérletekben 20°C-os hdmérsékleten, ugyanis a mérés iddtartama joval hosszabbnak bizonyult az
5°C-os vizsgalat soran. Ebben az esetben nem a minta temperalasa okozta a problémat, hanem a
mérdérendszer hdmérsékletének fenntartdsa a mintacsere és tisztitas soran.

A mért adatok segitségével folydsgorbéket vettem fel, amely a nyirasi sebesség fliggvényében
abrazolja a nyirofesziiltség értékeket, illetve abrazoltam a viszkozitdsgorbéket, amelyen a
latszolagos viszkozitds keriil feltiintetésre a nyirasi sebesség fiiggvényeében. A folyasgdrbék
kiértékeléséhez a Herschel-Bulkley modellt [2. egyenlet] alkalmaztam ATILGAN és
UNLUTURK (2008) megallapitasai alapjan. A modell illesztést Microsoft Excel 365 Solver
bévitményével végeztem, a legkisebb négyzetek Gsszege illesztési modszerrel, ahol 1o, K és n a
valtoztathato értékek. A szoftverrel a mért és szamolt adatpontok kiilonbségének négyzetének az

Osszegét minimalizaltam. Mintanként 3 parhuzamos mérést végeztem.

45.7. Majonéz mintik reologiai tulajdonsdgainak meghatirozisa SMS dllomdanymérd
késziilékkel

A majonéz mintdk reoldgiai tulajdonsagainak vizsgalatat 500 N-os erémérd cellaval felszerelt
TA.XT Plus allomanymérd késziilékkel (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, Egyesiilt Kiralysag)
,back extrusion” méré feltéttel végeztem WANG és munkatarsainak (2020) modszere alapjan. A
miiszer vezérlését €s a kapott adatok kiértékelését a Texture Exponent 32 szoftver segitségével
hajtottam végre. A mérés a back extrusion, azaz ,,vissza vagy hatrafele préselés” elvén alapul. A
mérd feltéthez tartozd henger alakl mintatartot (belsd atméré: 50 mm) a mérési pozicidba
helyeztem és a kompresszidos koronggal (kiilsé atmérdje: 35 mm, vastagsag: 5 mm) ellatott

mérofejet a mintatartd kdzepére poziciondltam. A mérdfejet a mérdpohartol 65 mm-re kalibraltam.
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A kalibraciot kovetden a mintatartot megtoltdttem a 4°C-ra temperalt mintaval (80 ml), majd a
mérdfej 1 mm/s allanddé mérési sebesség mellett a minta felszinének megérintésétdl szamitott
15 mm-t haladt a mintaban. A mérés sordn 5,0 g trigger er6t alkalmaztam, ami azt jelenti, hogy a
mérés akkor kezdédik, amikor a késziilék 5 g er6t érzékelt azon a ponton, ahol a dugattyu alséd
része érintkezik a mintaval. A beallitott behatolasi mélység elérését kovetden a mérdfej visszatért
a kiindul6 helyzetébe. Az angolszasz mértékegység szerint az 1 g eré az 1 g tomegi test sulya,
amely 0,01 N-nak felel meg.
A mérés soran felvett id6-er6é diagramot a 20. dbra szemlélteti.
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20. d@bra: Majonéz minta back extrusion mérd feltéttel végzett mérése sordn felvett idé-erd diagram
A maximalis behatolasi mélységnél felvett maximalis erd értéke adja a minta szilardsagat (g), mig
a gorbe alatti teriilet eddig a pontig a konzisztenciat (g-s). Amikor a mérdfej a kiinduld helyzetébe
tér vissza, a diagramon negativ erd érték lathatd. A visszafelé haladas kozben mért maximalis erd
a kohézio (g), az ehhez a szakaszhoz tartozo gorbe alatti teriilet pedig a viszkozitasi indexet (g-S)

adja. Mintanként 6 parhuzamos mérést végeztem.

4.5.8. Piskota mintak allomdnydnak vizsgalata SMS allomanymérd késziilékkel

A piskdta mintdk allomanymérését szintén SMS TAXT Plus (Stable Micro Systems Ltd.
Godalming, Surrey, UK) berendezéssel végeztem. Ebben az esetben az allomanyprofil analizis
(Texture Profile Analysis, TPA) modszerét alkalmaztam, mely az emberi harapas imitalasan
alapszik. A mérés soran egy probatestet kétszer 0sszenyomnak gy, hogy a belsd szerkezete
megroppanjon. A mérés soran a 21. abran lathatohoz hasonld jelleggorbét kapunk, amelybdl
kovetkeztetni tudunk a probatest allomanyanak milyenségére.

A piskotakat szobahdmérsékletlire temperaltam, majd 20 mm atmérdjii €s 20 mm magassaga
henger alaku probatesteket készitettem beldliik. A méréseket egy 35 mm atmérdjii, hengeres, sik
nyomofelszini aluminium méréfejjel végeztem 50%-o0s Gsszenyomasig. A nyomofej sebessége

2 mm/s, a két 6sszenyomas kozotti relaxacio idétartama pedig 10 s volt.
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A Els6 ciklus Masodik ciklus
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21. dbra: Allomanyprofil analizis (TPA) jelleggorbéje (RAHMAN 2005)

A Texture Exponent 32 szoftverrel felvett és kiértékelt er6-idé gorbe (21. abra) segitségével az
alabbi paramétereket hataroztam meg leolvaséassal vagy szamoléssal:

» Aués Ao teriilet: Az els6 és masodik kompresszios ciklus er6-id6 gorbéje alatti teriilet a mérés
kezdetétdl a maximalis erd értékig, illetve a masodik Osszenyomads kezdetétél a masodik
ciklusban mért maximalis erd értékéig, az egyenletes mozgéds miatt az idé deforméciora
atszamithat6 és a teriilet értékek megfeleltethetok az elsé és masodik ,,ragassal” a mintan
végzett kompresszids munkanak.

Keménység (hardness; F1, [N]): Az els6 harapasi ciklus soran mért maximalis deformalo erd.
Kohézio (cohesiveness; A2/A1): Dimenzi6 nélkiili paraméter, az alaktartossag mértéke.

Rugalmassag (springiness; S, [mm]): a masodik kompresszio soran mérheté deformacio

vV V VYV V

Gumissag (gumminess; G, [g]): a keményég és a kohézi6 szorzata: G = F1 - C (BOURNE
2002).

Mintanként 6 parhuzamos mérést végeztem.

4.5.9. Fagydasgorbe felvétele és a krioszkopos homérséklet meghatdarozdsa

A masodik kisérletben felvettem a mintak fagyasgorbéit E-Val Pro™ (Ellab Validation &
Monitoring Solutions, Hillered, Dénia) termoelemes rendszerrel, amelyhez STC32-TF T tipust
szenzorokat hasznaltam. A rendszert a Valsuite® (Ellab Validation & Monitoring Solutions,
Hillerod, Dania) szoftverrel vezéreltem. 50 ml-es centrifugacsovekbe oOntéttem 50-50 ml
tojasfehérjelevet, tojassargajalevet ¢€s teljes tojaslevet, majd a kilyukasztott kupakon keresztiil
belevezettem 1-1 szenzort a mintdk kdzepébe. A mintakat allitva behelyeztem a —24°C-0s
fagyasztoszekrénybe, elinditottam a szoftverrel a hdmérséklet regisztralasat masodpercenként és

megvartam, amig elérik a fagyaszto hdmérsékletét. A krioszkopos hdmérséklet meghatarozasa
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soran egyenest illesztettem folyasgorbe hiitési és a fagyasztasi szakaszaira, a krioszkopos

hémérsékletet pedig a metszéspontjukként szamoltam ki.
4.5.10. Héfizikai tulajdonsdagok meghatarozdsa

4.5.10.1. Fehérjék allapotanak vizsgalata differencialis pasztizo kaloriméterrel

A friss ¢és fagyasztott-felengedtetett tojaslé mintdk fehérjéinek ho altal  torténd
denaturalhat6saganak vizsgalatat Micro DSC III differenciald pasztazo kaloriméterrel (Setaram,
Calurie, Franciaorszag) végeztem. A berendezéshez tartoz6 aluminium mintatartéba 210 £ 5 mg
mintat mértem, referencia mintaként desztillalt vizet alkalmaztam. A berendezést a SetSoft2000
szoftverrel kaloriméterrel (Setaram, Calurie, Franciaorszag) vezéreltem. A mérési program fiitési
szakasza 20°C-rol indult, és 1,5°C/perc flitési sebességgel 95°C-ig melegitette a mintakat. A htitési
szakaszban 95°C-r6l 3,0°C/perces hiitési sebességet alkalmaztam a 20°C-os homérséklet
eléréséig. A mérés soran a minta hdmérsékletének fliggvényében rogzitettem a hdaram valtozast.

A kiértékelés soran a 22. abran lathato modon a Calisto Processing 7.6 szoftvert alkalmaztam

(Setaram, Caluire, Franciaorszag).
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22. abra: Tipikus hddenaturacios héaramgérbe (friss tojasfehérjelé) és kiertékelése
Egyenes alapvonalat illesztettem a felfiitési szakaszban felvett termogramokra, és megallapitottam
a fehérjék denaturdlasahoz sziikséges entalpiavaltozas (AHgen, J/g) értékét a gorbe alatti teriilet
meghatarozasaval (a 22. abran Heat-ként szerepel), illetve a denaturaciés hémérsékletet (Tgen, °C)

a csticshoz tartoz6 hémérséklet meghatarozasaval. Mintanként 3 parhuzamos mérést végeztem.

4.5.10.2. Az olvadas héfizikai jellemzdinek vizsgalata differencialis pasztazo kaloriméterrel

A friss tojaslé mintdk intenziv olvaddsdnak kezdeti hOmérsékletét és a ki nem fagyaszthatd
viztartalmat Setaram DSC 131 evo tipust muszer (Setaram, Caluire, Franciaorszag) segitségével
hataroztam meg. 100 pl-es aluminium mintatartoba 25-30 mg mintat mértem, referencia mintaként

pedig iires lezart mintatartot alkalmaztam. A berendezést a Calisto Acquisition szoftverrel
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(Setaram, Caluire, Franciaorszag) vezéreltem. A mérési program hiitési szakasza 30°C-rol indult,
és 5,0°C/perc hitési sebességgel —50°C-ig hiitotte a mintakat. Ezt kovette egy allando
hémérsékletii szakasz, amely 15 percig tartott, majd a felfiitési szakaszban —50°C-r61 2,0°C/perces
fatési sebességet alkalmaztam 30°C-os hémérséklet eléréséig. A mérés sordn a minta

hoémérsékletének fiiggvényében rogzitettem a héaramvaltozast.
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23. abra: Tipikus olvadas soran felvett héaramgorbe (friss teljes tojasleé vizsgalata) és kiertékelésenek
modja
A kiértékelés soran a Calisto Processing 7.6 szoftvert alkalmaztam a 23. abran lathaté modon
(Setaram, Caluire, Franciaorszag). Tangencialis szigmoid tipust alapvonalat illesztettem a fiitési
szakaszban felvett termogramokra (23. abra), és megallapitottam a minta felolvadasahoz
sziikséges entalpiavaltozas (AHow, J/g) értékét a gorbe alatti teriilet (a 23. abran Heat-ként szerepel)
meghatarozasaval. Ezenkiviil megallapitottam az intenziv olvadas kezdeti hdmérsékletét (Tor, °C)
az intenziv olvadasi szakaszra illesztett egyenes és az alapvonal metszéspontjaként. A ki nem
fagy6 viztartalmat a felolvadashoz sziikséges entalpia segitségével a 4. egyenlet alapjan

szamoltam. Mintanként 3 parhuzamos mérést végeztem.

4.5.11. Az eredmények statisztikai értékelése

A statisztikai vizsgélatot minden mérési sorozat esetén IBM Statistics 24 szoftverrel végeztem
5%-o0s szignifikancia szinten (p<0.05). A hibatagok normalitasat Shapiro-Wilk teszttel, a
szorashomogenitast pedig Levene’s teszttel ellendriztem. A statisztikai analizist egytényezOs
ANOVA segitségével hajtottam végre. Amennyiben az ANOVA szignifikdnsnak bizonyult, a
kiilonboz6 csoportok elkiilonitésére a szérashomogenitas feltételének teljesiilése esetében Tukey
HSD tesztet, a szérdshomogenitas sériilése esetében Games-Howell tesztet végeztem. A
dolgozatban szereplé oszlopdiagramokon az atlagot 4brazoltam, a szoérast pedig hibasavként
tiintettem fel. Az oszlopdiagramokon kiilonboz6 Kis betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat

jeldlnek (p < 0,05).
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5. EREDMENYEK

5.1. A folyékony nitrogén felhasznalasaval végzett fagyasztas és fagyasztva tarolas
tojassargajalé tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak vizsgalata
5.1.1. A tojassargajalé pH-értékének vizsgalata
A tojassargajalé pH-jat fagyasztas elott, illetve a kriogén fagyasztast és kiilonb6z6 iddtartamig
tartd fagyasztva tarolast kovetden a 24. abra mutatja be.

7,0 1

654{a a a

5,0 -
0 1 7 14 30 60 90 120 150

1dé [nap]
24. abra: Tojassargajalé pH-janak valtozasa folyékony nitrogénben torténd fagyasztas, —24°C-os tarolds
és kiilonbozo idopontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

A tojassargéjalé esetében a kiindulasi pH 6,37 + 0,02 volt, azonban a szakirodalmi adatok alapjan
a friss tojas sargajanak pH-ja 6,0 koriili. Ez azzal magyarazhatd, hogy feldolgozott
tojassargajalevet vizsgaltam, amely a technologia soran higulhat tojasfehérjével (FRONING,
2008). Kisérletem eredményei alapjan a pH a fagyasztast kovetd 1. napon nem valtozott
szignifikansan. Megfigyelhetd, hogy a hosszabb tavi fagyasztva tarolas soran a pH szignifikdnsan
valtozott, egy enyhén emelkedd tendencia lathato. El8szor a 14. napon bizonyult szignifikansnak
a kiilonbség a pH-értekek kozott, majd a 120. napon. A 150 napos tarolasi id6 alatt a pH 0,2-es
novekedést mutatott. Eredményeim Osszhangban allnak HUANG ¢és munkatarsainak (1997)
megallapitasaival, akik 60 napig taroltak —15°C hémérsékleten a tojassargajat. Vizsgalatukban a
pH a fagyasztva tarolas 7. napjaig csokkent, majd azt kovetden a 60 nap alatt 0,15-tel nétt. A
kutatocsoport a pH emelkedését romlast eldre jelzé folyamatnak tekintette.

Azonban a pH-valtozas hatterében fizikokémiai folyamatok is allhatnak. VAN DEN BERG (1966)
kiilonboz6 fagyasztott élelmiszerek pH-jat vizsgalta. Vizsgalatai soran megallapitotta, hogy a nagy
fehérjetartalmti élelmiszer mintdk (hus és hal) esetében a pH nétt a fagyasztds soran. Zselatin
oldattal végzett vizsgalataiban megallapitotta, hogy a pH ndvekedése annak kdszonhetd, hogy a ki
nem fagyo viztartalomban megndé a fehérjekoncentracio. Tejjel végzett Kkisérleteiben
megallapitotta, hogy a pH a lassu fagyasztas soran csokkent, gyorsfagyasztas esetén azonban nem.
Ezenkiviil megallapitotta, hogy a tarolas soran fellépd pH valtozas attol fligg, hogy milyen az

¢lelmiszer so0sszetétele €s a pufferkapacitasa. A tejnek és a tékehalnak, amelyek magas natrium
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¢és kalcium-foszfat tartalommal rendelkeznek, a fagyasztva tarolas soran az elsé néhany hétben
csokkent a pH-ja. A bekovetkezé pH-valtozasok annak kdszonhetdk, hogy a fehérjékhez kotott
vagy nagy mennyiségben jelen 1év6 kalciumsok oldatba keriiltek, €és ezt kovetden kicsapodtak az
oldatban mar jelen 1évo sokkal egyiitt. A néhany hétig tartd csokkend tendenciat kdvetden a tejben,
illetve a tOkehalban pH novekedés kovetkezett be, amely viszonylag kismértékiinek tekinthetd
(0,2 - 0,3 értéknyi). A pH novekedés oka a tovabbi so kicsapodas, valamint a fehérjék
tulajdonsagainak megvaltozasa (VAN DEN BERG 1966).

A Kriogén fagyasztas és az azt kovetd fagyasztva tarolas hatasara a tojassargajaban bekovetkez6
pH valtozas tendenciaja hasonl6 ahhoz, amit VAN DEN BERG (1966) megfigyelt a tej esetében.
A tojassargajalé pH-ja a folyékony nitrogén felhasznalasaval végzett fagyasztas miatt nem
csokkent az 1. napon, azonban a hosszabb tarolas hatasara kismértékli emelkedés kovetkezett be.
5.1.2. A tojassargdjalé szinének vizsgalata

A tojassargajalé esetében mért szintényezok értékeit fagyasztast megel6zden, illetve a fagyasztas-
felengedtetést kovetden a 25. dbra mutatja be.
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25. dabra: Tojassargdjalé szintényezdinek (L*, vilagossagi tényezé (A); a* (B) és b* (C)) valtozadsa
Jfolyékony nitrogénben torténd fagyasztas, —24°C-os tarolas és kiilonbozd idépontokban végzett
felengedtetes kovetkeztében

Megfigyelhetd, hogy a vilagossagi tényez6 (25. A abra) a fagyasztast kovetd 1. napon jelentSsen
megndtt, majd a 14. napon ismét nagyobb értéket vett fel, a tobbi mérési napon stagnalas lathato.
A 150 napos fagyasztva tarolasi idOtartam alatt a kezdeti 59,8 + 0,46 értékrdl 73 korili értékre
novekedett. A mintak vildgossagi tényezdjének novekedése valdszinlileg az LDL molekuldk
A voros szinezeti tényez6 értéke a fagyasztast kovetd 1. napon csokkent (25. B abra), ami azt
jelenti, hogy a fagyasztas és felengedtetés hatasara csokkent a tojassargajalé voros szinezete. Ez a

csokkenés azonban kismértékii, mindossze 0,8 értéknyi. A fagyasztva tarolas soran szamottevd
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valtozas nem tapasztalhatd, egyediil a 60. napi minta a* értéke kiilonbozik szignifikansan a
120. napi mintaétol.

A sarga szinezeti tényez0 értéke a fagyasztast és felengedtetést kovetéen nétt (25. C abra), ami
erdsebb sarga szint jelent. A hosszu tavu tarolas sordn a 60. napra a b* értékek a kiindulasi érték
ala csokkentek.

A fagyasztott-felengedtetett mintak szine minden esetben nagymértékben kiilonbozik a friss
tojassargajalé mintatol, amelyet az M5 mellékletben elhelyezett AE* értékek szemléltetnek. A
szinkiilonbség értékek minden minta esetében a ,nagy” kategéridba sorolhatok. A nagy

szinkiilonbségért egyértelmiien a mintdk vilagossagi tényezdjének ndvekedése tehetd feleldssé,

crer

5.1.3. A tojassdargdjalé reologiai tulajdonsdgainak vizsgadlata

A friss (0. nap) és a fagyasztott-felengedtetett tojassargajalé mintak rotacios reométerrel felvett
viszkozitasgorbéit a 26. abra, folyasgorbéit a 27. abra szemlélteti. A 27. A abran példaként a friss,
illetve a fagyasztott, 1 nap utan felengedtetett mintak parhuzamos mérésekbdl szarmazod
folyasgorbéi lathatok. Az abran jeldlokkel abrazoltam a mért nyirofesziiltség értékeket, vonalakkal
pedig a mért adatokra illesztett Herschel-Bulkley modell segitségével felvett gorbéket. Ahogy a
27. A abrén lathatd, minden parhuzamos mérés esetében elvégeztem a modell illesztését, amellyel
szamoltam a folyashatar (to0), a konzisztencia koefficiens (K) és a folyasindex (n) értékeket. Az
illesztés a dolgozatban bemutatott folyasgdrbék esetében minden esetben 0,99-nél nagyobb R?
(korrelacios egyiitthato) értékkel rendelkezett. Ezért a kovetkezokben csak a Herschel-Bulkley
modell illesztésével kapott gdrbék atlagolasaval kapott gorbéket, illetve az illesztések soran kapott
folyashatar, konzisztencia koefficiens és folyasindex értékek atlagos értékeit mutatom be. A
viszkozitasgérbék esetében szintén a parhuzamos mérésekhez tartozd gorbék atlagos értékei
keriilnek bemutatasra, amelyek a kovetkezd kisérletek esetén a mellékletekben keriiltek
elhelyezésre.

A 26. és 27. abrakon lathatd, hogy a tojassargajalé mintak minden mérési napon nem-newtoni
aramlasi viselkedést mutatnak. Ez azt jelenti, hogy nem allandd viszkozitassal rendelkeznek,
hanem az 4dramlési koriilményektdl fliggd latszolagos viszkozitds és nyirofesziiltség értékekkel,
ahogy a 26. abran is lathato (FIGURA és TEIXEIRA 2007). A nem-newtoni folyadékok koziil a
tojassargaja pszeudoplasztikus aramlasi viselkedést mutat, amelyet konvex profilt folydsgorbe
jellemez (SEVERA et al. 2010). Az ilyen anyagokban a novekvd nyirofesziiltég értékeknél a
viszkozitas csokken, igy a folyasgdrbe meredeksége is csokken. Ennek az lehet az oka, hogy a

molekulak kozotti kdlesonhatas csokken (FIGURA és TEIXEIRA 2007).
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26. abra: Tojassargajalé viszkozitasgorbéjének valtozasa folyékony nitrogénben torténd fagyasztas,
—24°C-os tarolas és kiilonbozo idépontokban végzett felengedtetés kovetkeztében
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27. dabra: A Herschel-Bulkley modell illesztésének szemléltetése (A) és a tojassargdjalé folydsgorbéjének
valtozasa folyékony nitrogénben térténd fagyasztas, —24°C-os tarolds és kiilonbozo idépontokban végzett
felengedtetés kovetkeztében (B)

Meéréseim alapjan megallapithato, hogy a friss tojassargéajalé és a fagyasztott-felengedtetett mintak
folyasgorbéje egyértelmiien elkiiloniil egymastol. Amig a friss minta esetében a folyasgorbe
kezdeti pontja az origbhoz kozeli értéket vesz fel, a fagyasztott-felengedtetett mintdk esetében
magasabb nyirofesziiltség értéknél jelenik meg. A nyirdfesziiltség értékek a nyirdsi folyamat soran

végig joval magasabbnak bizonyultak a fagyasztott-felengedtetett mintak esetében. A nagyobb
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nyirofesziiltség értékekkel egyiitt a tojassargajalé mintak latszolagos viszkozitdsa is nd a
fagyasztas-felengedtetés, illetve a fagyasztva tarolas hatasara.

A Power-law modell a leggyakrabban alkalmazott modell a tojassargajabol késziilt termékek
reologiai viselkedésének értékelésére (DE SOUZA és FERNANDEZ 2013; IBARZ 1993;
JAEKEL et al. 2008; PRIMACELLA et al. 2020), azonban a Herschel-Bulkley-modell jobban
leirja a fagyasztds kovetkeztében gélesedési folyamatban részt vevd mintdkat. Ezért a
folyasgorbékre Herschel-Bulkley-modellt illesztettem, ennek eredményeit a 4. tablazat
tartalmazza.

4. tablazat: Tojassargajalé reoldgiai tulajdonsdgainak (Herschel-Bulkley modell illesztésével szamolt
folyashatar (1o), konzisztencia koefficiens (K) és folydsindex (n)) valtozasa folyékony nitrogénben torténd

fagyasztas, —24°C-os tarolas és kiilonbozd idépontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

1dé [nap] 10 [Pa] K [Pa-s"] n

0 0,00 + 0,002 0,92 + 0,042 0,81 + 3,8E-03f

1 33,22 + 1,45° 34,26 +0,73¢ 0,44 + 3,7E-03%

7 48,44 +2.13°¢ 41,14 + 1,509 0,43 + 2,4E-03"
14 71,91 + 3,234 26,17 +2,48P 0,48 + 9,6E-03¢
30 73,51 + 3,324 31,60 +2,74¢ 0,46 + 7,7E-03¢%
60 88,92+ 1,77¢ 46,88 +1,18¢° 0,42 +1,0E-03%
90 91,09 + 1,78¢ 55,55+ 0,89f 0,40 + 1,1E-032
120 92.64 + 3,34¢ 40,25 + 1,359 0,45+ 9,1E-03%
150 121,20 + 2,64 41,07 + 1,899 0,45 + 8,0E-03¢®

abc0e 4 kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)

A modellben szerepld folyashatar (o) érték azt jelzi, hogy mennyi az a minimalis nyirofesziiltség
érték, amely sziikséges ahhoz, hogy a minta folyni kezdjen (LARSSON és DUFFY 2013). A
folyasgorbén a folyashatar érték az y-tengely metszeteként jelenik meg. Ennek a paraméternek a
meghatarozasa kiilondsen fontos a feldolgozas és a szallitas szempontjabol (PRIMACELLA et al.
2020). A 4. tablazatban lathatd, hogy a friss tojassargajalé minta esetében a folyashatar értéke
0 Pa, tehat a minta folyékony. Azonban fagyasztott-felengedtetett mintak esetében minden esetben
megjelenik a folyashatar, amely a fagyasztva tarolds iddétartaméanak ndvelésével novekvod
tendenciat mutat. A ndvekvd tendencia sordn nem lathatd minden esetben szignifikans kiilonbség
a mérési idopontok kozott. A folyashatar értékékek novekvd tendencidt mutatnak a 0. naptdl a
14. napig. A 14. és a 30. nap kozott nem figyelhetdé meg szignifikans kiilonbség, illetve a 60. és
120. nap kozott sem. A mérés végén, a 150. napon lathato a legnagyobb érték.

Lathato, hogy kisérletemben a friss minta konzisztencia koefficiense egyértelmiien kiilonbozik a
fagyasztott-felengedett mintakétol (4. tablazat). A fagyasztva tarolas soran a 7. napig emelkedd
tendencia figyelhetd meg, majd a 14. napon csokkenés kovetkezik be. A 14. naptol a

90. napig az érteke ismét emelkedik, majd a 120. napon cs6kken. AU és munkatarsai (2015)
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szintén beszamoltak a —20°C-on fagyasztva tarolt és 25°C-on felengedtetett tojassargaja ingadozo
reoldgiai viselkedésérdl.

A folyasindex (n) értékek megerdsitik korabbi megallapitasomat, miszerint a friss és a fagyasztott-
felengedtetett mintak is pszeudoplasztikus reologiai viselkedést mutatnak, ugyanis minden esetben
1 alattinak bizonyultak (0 <n < 1). Azt is megfigyelhetjiik, hogy a fagyasztott minték erdteljesebb
pszeudoplasztikus viselkedést mutatnak, mint a friss minta. Ez azt jelenti, hogy nagy latszélagos
viszkozitas értékkel rendelkeznek a mérés kezdetén, amely sokkal nagyobb mértékben csokken a
nyiras soran, mint a friss tojassargajalé viszkozitasa. A fagyasztas soran a folyasindex értékek
ingadoz6 tendenciat mutatnak, a legmagasabb érték a fagyasztast kovetd 14. napon lathato.

A folyékony nitrogénnel torténd fagyasztas kovetkeztében a mintdk egyértelmli reoldgiai
valtozason estek at, amely a nyirdfesziiltség értékek és a konzisztencia koefficiens értékek
novekedésében, a folyashatar megjelenésében, illetve a folydsindex értékének csokkenésében
nyilvanul meg. A bekovetkezd reologiai valtozas mértéke szemmel is jol megfigyelhetd. A
28. abran lathato a friss tojassargajalé (28. A abra), a folyékony nitrogén felhasznalasaval

fagyasztott tojassargajalé (28. B abra), illetve a felengedtett tojassargajalé (28. C abra).
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28. dbra: Tojdssdrgdjalé fagyasztas eldtt (A), folyékony nitrogén felhasznaldsdaval fagyasztva (B), illetve
—24°C-on 7 napig tdrolva és 4°C-on 24 éra alatt felengedtetve

A 28. abran is jol lathat6, hogy a felengedtetett minta gélesedett. A bekovetkezd reologiai
valtozasok alapjan egyértelmi, hogy a folyékony nitrogénben térténd fagyasztas nem Orizte meg
a tojassargdja eredeti tulajdonsagait, a gélesedett tojassargajalé kevertetése, szivattyzasa, toltése

nem oldhat6é meg a technoldgiai paraméterek jelentés megvaltoztatasa nélkiil.

5.1.4. A tojassargajalé hofizikai tulajdonsdgainak vizsgalata

A tojassargdjalé fehérjéinek allapotat differencialis pasztazo kaloriméterrel vizsgaltam, amellyel
ismerjiik a kontroll minta fazisvaltozasahoz sziikséges entalpia mennyiségét, a minta vizsgalata
soran sziikséges entalpia mennyiségének mérésével megallapithatd, hogy milyen mértékben
sériiltek a fehérjéi az elvégzett tartosito eljaras soran.

A differencialis pasztazod kalorimetrias méréseim soran a tojassargajalé esetében egyetlen

endoterm cstcs jelent meg. Ez a csucs a HDL, az LDL és a foszvitin egylittes denaturacidja soran
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keletkezik (DE SOUZA és FERNANDEZ 2013; IBANOGLU és ERCELEBI 2007). A
tojassargaja nagy mennyiségli lipoprotein tartalmat ugyanis a DSC nem tudja frakciokra
szétvalasztani (CORDOBES et al. 2004). A denaturacids entalpia és denaturacids hémérséklet

értékeket a 29. abra szemlélteti.
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29. abra: Tojassargajalé denaturacios entalpidjanak (A) és denaturdacios homérsékletének (B) valtozasa
folyékony nitrogénben torténd fagyasztas, —24°C-0S taroldas és kiilonbozo idopontokban végzett
felengedtetes kovetkeztében

A denaturéacios homérséklet esetében nem lathato szignifikans kiilonbség, azonban a denaturacios
entalpia mar a fagyasztas-felengedtetést kovetd 1. napon nagymértékben csokkent (29. abra). A
fagyasztasi folyamat soran a viz egy része kifagy, amelynek hatasara a még folyékony
halmazaéllapota frakcionak megnd az ionerdssége. A megndvekedett ionerdsség hatdsara a nativ
allapotban 1év0 fehérjék kitekerednek, majd oldahatatlan aggregatumokat képeznek, €s akar ki is
csapodhatnak (FANG et al. 2021). A kitekeredett, aggregalddott és kicsapodott fehérjék a DSC
mérés soran mar nem kimutathatéak, nem denaturalhatéak. A denaturicios entalpia csokkenése, a
minta vildgossagi tényezdjének ¢és a latszolagos viszkozitasanak novekedése a fehérjék
nagymértékben romlanak. A denaturalt tojassargaja emulzidképzo képessége €s emulzidstabilitdsa
csokken (LAI 2016), ezenkiviil nemkivanatos megjelenéssel rendelkezik és nehezen keverhetd.

A 29. abran lathato, hogy a 150 nap id6tartamu tarolas soran a fagyasztott-felengedtetett sargaja
denaturacios entalpidja a felére csokkent a friss mintdhoz képest. A denaturdcios entalpiaban
bekdvetkezd csokkenés liteme az elsd két hétben nagyobb mértékii volt, majd azt kovetden a
tarolas soran lassult. A tojassargdja denaturacios entalpidjdban a fagyasztva tarolasa soran
bekovetkezd valtozasok ilitemének megvaltozdsa magyarazhaté az AU és munkatarsai (2015)
kutatdsdban bemutatott két szakaszban lezajlo fehérjevaltozassal. Kutatasuk alapjan az elsd
szakasz a fagyasztast kovet6 1. és 28. napok kozotti id6tartamra tehetd, amely alatt a lipoprotein
részecskék aggregalodnak. A masodik szakasz kezdeti id6pontjat a 28. és a 84. nap kozé tették.

Ebben a szakaszban a gélesedésben részt vevd fehérjék felszabadulnak, amelynek kovetkeztében
62



a feliilet megnovekszik. Ennek kovetkeztében tobb kotOhely valik szabadda és a fehérjék tovabb
kapcsolédnak a korabban kialakult halézathoz, igy létrehozva egy erésebb gélszerkezetet.
Kisérletemben szintén megfigyelhetd ez a kétlépcsds folyamat. Az elsé szakasz feltehetdleg a

14. napig tart, majd a masodik szakasz kezdete a 90. nap utanra tehetd.

5.1.5. A folyékony nitrogén felhasznalasdaval végzett fagyasztas tojassdargdjalére gyakorolt
hatdsdanak osszegzése

A tojassargajalé folyékony nitrogénnel torténd fagyasztasa soran megallapitottam, hogy mar a
fagyasztast kovetd 1. napon is szignifikans valtozas kovetkezett be a reoldgiai tulajdonsagokban,
a denaturaciés entalpiaban, illetve a tojassargajalé szine is megvaltozott. A reoldgiai
tulajdonsdgokban bekovetkezd valtozas foként a folyashatar értékének megjelenésével
érzékeltethetd, ugyanis megjelent egy olyan minimalis nyirofesziiltség érték, amely sziikséges
ahhoz, hogy a minta folyni kezdjen. Azonban a konzisztencia koefficiens és a folyasindex
értékének megvaltozasa sem elhanyagolhatd, ugyanis a konzisztencia koefficiens csaknem
37-szeresére novekedett, a folyasindex pedig felére csokkent. Ezek a megallapitasok némiképp
ellent mondanak LOPEZ és munkatarsai (1954) kutatasanak, amelyben megallapitottak, hogy a
kriogén fagyasztas sordn a tojassargaja csak kozepes gélesedésen megy keresztiil. A két kutatas
eredményeinek Osszehasonlitidsara azonban nincs lehetdség, ugyanis kutatdsukban nem
rendelkeztek a korszerli reoldgiai vizsgalatokhoz sziikséges berendezésekkel. A szintényezdk
koziil a legnagyobb meértékli valtozast a vilagossagi tényezd esetén figyelhetjiik meg, ami a
denaturacios entalpia csokkenésével Gsszevetve arra utal, hogy a tojassargaja fehérjéi a fagyasztas
soran a jég kifagydsanak koszonhetden kialakuld nagyobb koncentracid és ionerdség hatasara
kitekerednek, majd aggregatumokat képeznek.

A fagyasztva tarolas iddétartama alatt megfigyelhetd, hogy a fagyasztds soran végbemend
valtozasok erdsodtek, azonban a valtozasok kisebb mértékliek, mint a fagyasztds hatasara
végbemendek. A mintdk vildgosabba valtak, a folyashatar egyre nagyobb értékeket vett fel, a
denaturacios entalpia pedig csOkkent. Azonban megfigyelhetd, hogy a legtobb tulajdonsag a
tarolasi iddszak els6 részében (1-14. napig) valtozott a legnagyobb mértékben.

A folyékony nitrogén felhasznalasaval torténd fagyasztas nem Orizte meg a tojassargdja eredeti
tulajdonsagait, a gélesedett tojassargdjalé kevertetése, szivattylizésa, toltése nem oldhaté meg a

technoldgiai folyamatok nagymértékii megvaltoztatasa nélkiil.
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5.2. A lassu fagyasztas és az azt koveté tarolas tojaslevek tulajdonsagaira gyakorolt

hatasanak vizsgalata

5.2.1. Fagyasgorbék bemutatdsa

A kriogén fagyasztas sordn a fagyasztasi folyamat tulajdonképpen pillanatszeriien ment végbe,
ugyanis a minta cseppjei nagy feliileten érintkeztek a —196°C homérsékletli nagy héelvond
képességii folyékony nitrogénnel. A lassu fagyasztas azonban, amely az iparban folyékony
termékek esetében gyakran alkalmazott teremfagyasztas modellezésére szolgal, egy ennél joval
hosszabb folyamat. A lassu fagyasztas soran felvettem a tojasfehérjelé, a tojassargajalé és a teljes

tojaslé fagyasgorbéit, ezeknek az 5°C és —5°C kozotti tartomanyat 30. abra szemlélteti.

__\J 2 3

Hémérséklet [°C]
A O Bk o r v w s~ O

1d8 [h]

Sargéja

Fehérje Teljes tojaslé

30. @abra: Tojaslevek fagyasgorbéi a lassu fagyasztas soran

Mind a harom tojaslénél megfigyelhetok a fagyasztasi folyamat jellegzetes szakaszai. A gyors
hiitési szakaszt kovetden a fagyasgorbéken a teljes tojaslé és a tojassargajalé esetében
megfigyelhetd a talhiilés folyamata. Ezt koveti az allanddo homérsekletli szakasz, amely a
jégkristalyképzodeéssel jar, majd a minta hémérséklete tovabb csokken egészen addig, amig a
fagyaszto homérsekletét el nem éri.

A hiitési és a fagyasi szakaszra illesztett egyenesek metszéspontjaként meghataroztam a mintak
krioszkopos homérsékletét. Ennek menetét az M6 melléklet szemlélteti. A szamitas soran a két-
két szakaszra illesztett egyenesek egyenletét egyenlévé tettem, majd kifejeztem beldliik az x-et,
amit visszahelyettesitve az egyik egyenletbe, megkaptam a fazisvaltozas homérsékletét. A fagyas
hémérséklete a tojasfehérje esetében —0,77°C, a tojassargdja esetében —0,87°C, teljes tojaslé
esetében pedig —0,90°C. A tojasalkotok krioszkopos hémérsékletét tekintve a szakirodalmi adatok
alapjan nincs egyetértés. A tojassargaja esetében MORAN (1925) —0,65°C-o0s homérsékletrdl
szamolt be, JAAX ¢és TRAVNICEK (1968) kutatasaban —3°C koril tortént meg a
jégkristalyképzédés, SUCCAR ¢és HAYAKAWA (1990) pedig szamitassal —0,12°C-nak
hatéroztdk meg.
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5.2.2. A tojaslevek pH-janak vizsgalata

A lassu fagyasztas és a fagyasztva tarolas tojaslevek pH-jara gyakorolt hatasat a 31. abra

szemlélteti.
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31. abra: Tojaslevek (tojasfehérje (A); tojassargdja (B) és teljes tojaslé (C)) pH-janak valtozasa lassu
fagyasztas, —24°C-os tarolas és kiilonbozo idépontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

A tojasfehérjelé kiindulasi pH-ja 9,10 + 0,02. A tojasfehérje pH-ja a szakirodalom alapjan 7,6 és
9,4 koz0otti, amit a tojas kora befolyasol. A tarolasi id6 elteltével n6 a tojas pH-ja, ugyanis a héj
porusai lehetové teszik, hogy a CO2 tavozzon (FRONING, 2008). A tojassargaja kiindulasi pH-ja
az els6 kisérletben mérthez hasonlé (6,38 + 0,01). A teljes tojaslé pH-ja a két tojasalkotd pH-ja
kozotti. Hasonld pH-t figyeltek meg HERALD és munkatarsai (1989) pasztérozott és fagyasztott
teljes tojaslé esetében.

Megfigyelhetd, hogy a tojasfehérjelé, illetve a tojassargajalé esetében a fagyasztast kovetd
1. napon szignifikansan csokkent a pH, azonban a teljes tojaslé esetében ez nem lathatd. Az els6
napon jelentkez6 pH csokkenést figyelte meg VAN DEN BERG is (1966) a tej mintak esetében
lasst fagyasztast kovetden.

A tojasfehérjelé €s a tojassargajalé esetében az 1. napi csokkenést kovetden a 7. napon a kiindulasi
mintatol szignifikansan nem kiilonb6z6 eredményt kaptam, majd ezt kovetéen mindkét mintanal
a 30. napon lathato szignifikans kiilonbség. Ez mindkét esetben pH emelkedést jelez. A 60. napon
csokkent a pH, majd a tarolas végén ismét novekvo tendencia figyelheté meg. A teljes tojaslé
esetében egészen a 120. napig nem lathato szignifikans valtozas, csak a 120. és a 150. napi értékek
térnek el a kezdeti pH-tol szignifikdnsan. A teljes tojaslé pH-janak stabil értékét figyelték meg

Herald és munkatarsai (1989) is a pasztorozés és fagyasztva tarolas soran.

5.2.3. A tojaslevek szinének vizsgalata
A tojasfehérjelé szintényezdinek fagyasztds és fagyasztva tarolds sordn végbemend valtozéasat a

32. abra mutatja be.

65



100

1d6 [nap] 60
0 1 7 14 30 60 90 120150  5Q

80 A 0 -
llllll 40 +
60 - e T f 24¢ dd
x, |bgacddd b g © b 3
40 + -4 A
£ Zo'abcdefhggh
0 A -8 0 -
0 1 7 14 30 60 90 120150 0 1 7 14 30 60 90 120150
1d6 [nap] -10 - 1d6 [nap]
A B C

32. d@bra: Tojasfehérjelé szintényezdinek (L* (4); a* (B) és b* (C)) valtozdsa lassu fagyasztds, —24°C-0s
tarolas és kiilonbozd idépontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

A 32. A abran lathato, hogy a vilagossagi tényez0 a fagyasztas hatasara az 1. napon csokkent, majd
a fagyasztva tarolas soran enyhén emelkedett. A 14. napig egyértelmii és gyorsan novekvd
tendencia lathat6, ami késébb lassul. A 90. és a 120. napon lathat6 ismételten szignifikans valtozas.
A tojasfehérjelé voros-zold szinezeti tényezdje (32. B abra) a negativ tartomanyban mozog,
enyhén zdld szinezet jellemzi a mintat. Az egyhe zold szinezet a fagyasztast kovetden, illetve a
fagyasztva tarolas 30. napjaig er6sodott, majd hullamzoé tendenciat mutatott. Azonban az a*
értékekben bekovetkezd valtozas elhanyagolhatd, a kis szords értékek miatt bizonyult
szignifikansnak a valtozas a tarolds soran.

A sarga-kék szinezeti tényez6 (32. C abra) a pozitiv tartomanyban enyhén sarga szinezetre utal a
tojasfehérjelé esetében. A fagyasztds és a fagyasztva tarolds hatasara egy enyhén novekvo trend
figyelheté meg, azonban ennek mértéke az a* értékekhez hasonléan elhanyagolhatonak mondhato.
A tojasfehérjelé esetében bekovetkezo szinvaltozas az M5 mellékletben elhelyezett AE* értékek
alapjan az 1. és a 7. napon az ,,észreveheté”, a 14. és 30. napon a ,,jol lathato”, ezt kdvetden pedig
a ,,nagy” kategoriaba sorolhatd, amelyért foként a vildgossagi tényez6 megvaltozasa a felelds. A
vilagossagi tényezd megvaltozasanak oka a bekdvetkezd fehérjedenaturaciod és/vagy aggregacio,

mivel a tojas fehérjéi kicsapodasuk soran vilagosodnak, fehér szinlivé valnak.

A tojassargdjalé esetében megfigyelhetd, hogy a fagyasztds hatasara bekovetkezd valtozas
hasonlo, mint a kriogén fagyasztas hatdsara bekdvetkezd valtozas. Mindkét fagyasztasi modszer
esetében hasonld mértékben nétt a vilagossagi tényezd, a folyékony nitrogén felhasznalasaval
végzett fagyasztas sordan 58,8-r6l 70,0-re, mig a lassi fagyasztas esetében 64,9-r6l 74,4-re. A
fagyasztva tarolas soran ebben az esetben hulldmz6 tendencia figyelhetd meg, amely azonban a

szignifikans kiilonbségek ellenére sem mondhatd nagy kiilonbségnek (33. A abra).
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33. dbra: Tojdssargdjalé szintényezdinek (L* (), a* (B) és b* (C)) valtozdsa lassu fagyasztds, —24°C-0s
tarolas és kiilonbozd idépontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

A vOros-zold szintényezo a friss mintaban még a pozitiv tartomanyban, a fagyasztast kovetden
pedig a negativ tartomanyban talalhato (33. B abra). Ez azt jelenti, hogy a nagyon enyhe voros
szinezet a fagyasztas utan szintén enyhe zold szinezetté valtozott. A fagyasztast kdvetd 1. naptol
kezdve azonban a zold szinezet csokkend tendenciat mutat. Ha Osszevetjilk az a* értékeket az
1. kisérletben tapasztaltakkal, megfigyelhetd, hogy az 1. kisérletben szerepld tojassargajalé
egyértelmiibb voros szinezettel rendelkezett. A tojassargdjalé szine a halvanysargatol a sotét
narancssargaig terjedd skalan valtozhat. Legnagyobb mértékben att6l fiigg, hogy mennyi az a
karotinoid, foként xantofillin, lutein, zeaxantin és B-karotin, amely a tojotyuk takarmanyabol
felszivodik (BOVSKOVA et al. 2014).

A sarga szintényez0 esetében a kriogén fagyasztast kdvetd tendencidhoz hasonld rajzolodik ki a
lasst fagyasztas és az azt kovetd tarolas esetében is (33. C abra). A fagyasztast koveté napon
sargabb szinezettel rendelkezett a tojassargajalé, majd a 14. napig csokkend tendencia lathatd. A
30. napon ismét egy nagyobb érték, majd azt kovetden a kiindulasi értékhez hasonld sarga
szintényez0 értékek lathatoak.

A fagyasztott-felengedtetett mintak szinében bekdvetkezd valtozas minden esetben a ,,nagy”

szinkiilonbség kategoriaba sorolhatdo (M5 melléklet). A nagy szinkiilonbségért foként a mintak

crer

crer

novekedése mas tartdsitd eljarasok, példaul hdkezelés vagy nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
esetében (TOTH et al. 2017) is megfigyelhets.
A teljes tojaslé szinében a fagyasztds és fagyasztva tarolds hatasara bekovetkezd valtozasokat a

34. abra mutatja be.
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34. abra: Teljes tojaslé szintényezdinek (L* (A); a* (B) és b* (C)) valtozasa lassu fagyasztas, —24°C-0S
tarolas és kiilonbozd idépontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

A vilagossagi tényez0 a teljes tojaslé esetében is nétt a fagyasztas hatasara (34. A abra). A novekvo
tendencia a fagyasztast kovetd két hétben figyelheté meg, utana enyhén hullamzo6 tendencia
lathatd. A teljes tojaslé mintak voros szinezettel rendelkeztek, ami a fagyasztast kovetden csokkent
(34. B abra). Azonban a tojassargajaval ellentétben ennél a mintanal a fagyasztast kovetéen
stagnalt a b* érték, majd a hosszabb tarolas sordn lathat6 elészor csokkenés, majd emelkedd
tendencia. A sarga szintényezd a fagyasztas és a fagyasztva tarolds hatdsara csokkent a friss
mintahoz képest (34. C abra). Ebben az esetben intenziv csékkenés lathato az els6 héten, azt
kovetden pedig hullamz6 tendencia.

A teljes tojaslé esetében a fagyasztast kovetéen minden mérési napon a “nagy” kategéridba
sorolhatd a szinkiilonbség a friss mintdhoz viszonyitva (M5 melléklet). Ennél a mintanal a
vildgossagi tényezd mellett a sarga szintényezo €rtéke is jelentdsen valtozott. Szintén a vilagossagi
tényez6 novekedését, a voros és a sarga szinezet csokkenését figyelték meg TOTH és munkatérsai

(2017) nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatdsara teljes tojaslé esetében.

5.2.4. A tojaslevek reologiai tulajdonsagainak vizsgalata

A tojaslevek folyasgorbéit a 35. abra, viszkozitasgorbéit az M7 melléklet, illetve a Herschel-
Bulkley modell paramétereit az M8 mellékletben elhelyezett tablazat szemlélteti.

A tojasfehérjelé a folyasgorbe (35. B dbra) és a viszkozitasgérbe (M7 melléklet) alapjan szintén a
nem-newtoni folyadékok kozé tartozik. A nem-newtoni dramlési viselkedések koziil a dilatalo
aramléasi viselkedés jellemzi, amely homorti profild folyasgorbével jellemezhets. A
nyirofesziiltségen kivill a tojasfehérjelé latszolagos viszkozitasa is né nagyobb nyirasi sebesség
mellett (Figura & Teixeira, 2007).

Ha megfigyeljiik a Herschel-Bulkley modell illesztésével kapott reologiai paramétereket (M8
melléklet), lathatd, hogy a tojasfehérjelé egy minimalis folyashatar értékkel rendelkezik. A

konzisztencia koefficiens értéke megegyezik a RAZ| és munkatarsai (2020) altal szamolt értékkel.
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Kisérletemben a folyasindex megerdsiti, hogy a tojasfehérjelé dilatald reologiai viselkedéssel

jellemezhetd, ugyanis értéke n >1.
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35. d@bra: A tojaslevek reologiai tulajdonsdagainak valtozasa lassu fagyasztas hatasara. A tojaslevek
fagyasztas elott, illetve —24°C-on tarolva és 4°C-on felengedtetve (A),; Tojasfehérjelé (B), tojdssargdjalé
(B) és teljes tojasle (C) folyasgorbéinek valtozadsa fagyasztas, —24°C-os tarolas és kiilonbozo
idopontokban végzett felengedtetés kovetkeztében
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A 35. B édbran lathat6, hogy a tojasfehérjelé folyasgorbéje a fagyasztas és a fagyasztva tarolas
soran nem valtozott jelentésen, az egyes iddpontokban felvett gorbék fedik egymast. A Herschel-
Bulkley modell illesztésével kapott paraméterek is megerdsitik, hogy nem kdovetkezett be
szamottevl valtozas a reologiai tulajdonsagokban. Egyetlen esetben lathaté szignifikans
kiilonbség, a fagyasztast koveté 30. és 60. napon szamolt folyashatar értékek kozott. A
tojasfehérjelé reoldgiai tulajdonsagainak allandosaga fagyasztast kovetdéen ellentmond
WOOTTON ¢és munkatarsai (1981) megallapitdsainak. Az & kutatdcsoportja ugyanis
megvizsgalta, hogy hogyan alakul a tojasfehérjelé Hoppler-féle viszkoziméterrel felvett
viszkozitasa kiilonb6z0 fagyasztasi sebességek alkalmazasa mellett. Megallapitottdk, hogy
haztartasi fagyasztoszekrényben fagyasztva nd a fagyasztas-felengedtetés utdn mérhetd
nagyobb viszkozitdssal rendelkezik, majd a hosszabb tarolds soran a tojasfehérje higul, amely a
viszkozitas csokkenésével jar. Kisérletemben azonban kiindulasi alapanyagként homogenizalt,
pasztorozott tojasfehérjelével dolgoztam. A pasztérozés, illetve a homogenizalas egységes,
csomomentes, illetve kisebb viszkozitasu tojasfehérjelevet eredményez.

A tojassargajalé folyasgorbéinek lefutasa (35. C abra) megegyezik az 1. kisérletben felvett
folyasgorbékével. A mintak pszeudoplasztikus reologiai viselkedést mutatnak. A megfigyelhetd
tendenciak hasonloak a két kisérletben, a tojassargajalé egyértelmiien gélesedett a fagyasztas-
felengedtetés soran, ami a 35. A abran is lathatdo. A szamszeri értékek azonban nem
Osszehasonlithatoak a folyékony nitrogénben torténd fagyasztasndl felvettekkel. Az elsd
kisérletben ugyanis 5°C-on vizsgaltam a reoldgiai tulajdonsagokat, ebben a kisérletek pedig
20°C-o0s homeérsekletre temperaltam a mintdkat a mérdrendszer hdmérsékletének allando értéken
tartasa szempontjabol.

A friss mintara ebben az esetben is jellemzd, hogy nem rendelkezik folyashatarral, ami a
fagyasztas-felengedtetés hatisara megjelenik (M8 melléklet). Ertéke a tarolasi kisérlet soran
novekvo tendenciat mutat, amelyet azonban ingadozasok szakitanak meg a 14. és 60. napokon. A
konzisztencia koefficiens két nagysagrenddel magasabb értéket vesz fel a fagyasztas-felengedtetés
hat4séra, ami az els6 kisérletben is megfigyelhetd. A fagyasztva tarolés hatasa is szignifikansnak
bizonyult, azonban szamottevé valtozas nem tapasztalhatéd a tarolas soran. A folyasindex értéke
nagymértékben csokkent a fagyasztast kovetden, tehat er6sdodott a minta pszeudoplasztikus jellege.
Ebben a kisérletben is megfigyelhetd az AU és munkatarsai (2015) 4ltal javasolt mechanizmussal
magyarazhatd két szakaszra oszthatdo gélesedés, az elsé két hétben ugyanis, amikor siiriibb
mintavételezés zajlott, nagyobb mértékii valtozas lathato a folyashatar értékekben.

A friss teljes tojaslé minta nyirofesziiltsége a nyirasi sebesség emelésével egyre nagyobb iitemben

nétt és homoru profila gorbe rajzolodott ki (35. D abra). Ez azt jelenti, hogy a teljes tojaslé is a
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nem-newtoni, azon beliil a dilatalo folyadékok koz¢ tartozik. Azonban a fagyasztas-felengedtetés
hatasara a folyasgorbe “kiegyenesedett”, egy newtonihoz hasonlé folyasgorbe rajzolodott ki. Ezt
a valtozast a viszkozitasgorbék (M7 melléklet) és a folyasindex értékek is alatamasztjak, amelyek
1-hez kozeliek fagyasztast kovetdéen (M8 melléklet). Megfigyelhetd még, hogy fagyasztas hatasara
a nyirofesziiltség értékek nének, amely novekedés foként az 1. és a 7. napon szamottevd. A
nyirofesziiltség novekedésérdl szamolt be HERALD és munkatarsai (1989) a pasztorozetlen €s a
kiilonb6zé homérsékleteken hokezelt mintak esetében. Kisérletemben a nyirofesziiltség
novekedése mellett a Herschel-Bulkley modell konzisztencia koefficiensének novekedése is
megfigyelhetd. Azonban a folyashatar értéke a fagyasztast kovetd 1. napon szignifikdnsan
kiilonbdzik a mérés tobbi napjan szamolttol, ezen a napon kisebb értéket kaptam.

A teljes tojaslének a fagyasztas-felengedtetés hatasara megvaltoznak a reoldgiai tulajdonsagai.
Habéar a reoldgiai mérések alapjan a valtozds mértéke nem olyan nagymértékli, mint a
tojassargajalé esetében, a teljes tojaslében bekovetkez6 valtozasok is meghatarozoak. Ez a minta
is gélesedésen ment keresztiil, mely sordn kivalt beldle egy vizszeri, atlatszo halvanysarga
folyadék (35. A. abra). Miutan a fagyasztott-felengedtetett teljes tojaslevet alaposan
Osszekevertem, egy inhomogén, aludttejhez hasonlité allomanyu mintat kaptam. Ennek oka a
tojassargajalében bekdvetkezd valtozasokhoz hasonloan az, hogy a kifagyo viz hatdsdra a még
folyékony halmazallapott frakcidonak megnd az ionerdssége. A megndvekedett ionerdsség miatt a
nativ allapotban 1év6 fehérjék kitekerednek, majd oldahatatlan aggregatumokat képeznek (FANG
et al. 2021).

5.2.5. A tojaslevek héfizikai tulajdonsdgainak vizsgdlata

A héfizikai tulajdonsagok vizsgalatanak eredményeit a 36. abra és az 5. tablazat 6sszegzi. A felvett
héaramgorbék az M9 mellékletben kertiltek elhelyezésre. Differencidlis pasztazo kaloriméterrel
végzett vizsgdlatom sordn a tojasfehérjelé esetében 3 cstics kiiloniilt el. Az elsé csucs
csucshOmérséklete 60-61°C-on talalhatd, és a cstics az ovotranszferrin denaturaldodasanak
koszonhetd. Korilbeliil 75-77°C és 80-81°C-on egy kettds csucs talalhatod, amely az ovalbumin
denaturaciojat jelenti. A kettds cstics nem meglepd jelenség, tobb tanulmanyban is megfigyelhetd
(DONOVAN et al. 1975; FERREIRA et al. 2005). Azzal magyarazhat6, hogy az ovalbumin a
tarolas soran részben atalakul egy héstabilabb formava, S-ovalbuminna (DONOVAN et al. 1975;
ROSSI és SCHIRALDI 1992). A teljes tojaslé esetében azonban egyetlen jol kivehetd csucs
lathato, mint a tojassargajalé hdéaramgorbéje esetében, amelynek homérséklete azonban néhany
°C-kal kisebb.
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36. dbra: Tojaslevek (tojasfehérjelé (A); tojassargajalé (B) és teljes tojaslé (C)) denaturdcios
entalpiajanak valtozasa lassu fagyasztas, —24°C-os tarolas és kiilonbozé idépontokban végzett
felengedtetes kovetkeztében

5. tablazat: A tojaslevek denaturacios homérsékleteinek valtozasa lassu fagyasztas, —24°C-os tarolds és
kiilonbozé iddpontokban végzett felengedtetés kovetkeztében (Tuenr1, Tdenr2 € Tden,r3 — Tojasfehérjelé
[frakciok denaturdcios homérsékletei; Tgen,s —Tojassdargdjalé denaturdcios homérséklete, Taent — Teljes
tojaslé denaturdcios hémérsékiete)

Ido [nap] Tden,F,l [OC] Tden,F,Z [OC] Tden,F,3 [OC] Tden,s [OC] Tden,T [OC]

0 60,89 + 0,08 76,00 £ 0,14b° 80,16 + 0,16 78,62 + 0,162 75,41 £ 0,08°

1 60,83 +£0,07°°  76,13£0,17°¢ 80,04 + 0,10%° 78,96 + 0,372 75,27 £ 0,02°

7 60,59 + 0,04 75,57 £ 0,25% 79,61 + 0,042 78,39 +£ 0,712 75,19 +0,14°
14 60,41 + 0,072 75,24 £ 0,128 79,73 + 0,102 78,09 + 0,452 75,42 + 0,10°
30 60,85 + 0,22b° 75,95 + 0,18 79,94 + 0,212bc 77,93 + 0,502 74,59 + 0,192
60 61,01 +0,12¢ 76,06 + 0,200° 80,06 + 0,10%¢ 78,31+ 0,762 74,72 + 0,102
90 61,04 +0,10° 76,24 + 0,240 80,56 + 0,334 78,17 + 0,552 74,45 + 0,222
120 61,08 +£0,11¢ 76,64 + 0,26% 80,37 +0,13% 78,51 + 0,742 74,65 + 0,062
150 61,04 +0,10¢ 76,74 +0,21¢ 80,57 + 0,219 78,61 + 0,052 74,66 + 0,172

abc9e 4 kiilonboz6 betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelélnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,03)

Mind a harom tojaslé esetében (36. A, B és C abra) megfigyelhet6 a denaturacids entalpia érték
szignifikans valtozasa a fagyasztas, a rovid tavi fagyasztva tarolas, illetve a hosszabb tavu
fagyasztva tarolas hatasara. Csokkené tendencia figyelheté meg minden esetben. A denaturacios
entalpia értékek csokkenését tapasztaltdk WOOTTON ¢és munkatarsai (1981) is tojasfehérjével
végzett vizsgalatukkor. A csokkenés mértéke a fagyasztast kovetd két héten beliil a legintenzivebb
a tojasfehérjelé és a tojassargajalé esetében, ezt kovetden lelassul. A teljes tojaslé esetében pedig
a 14. napig egy enyhe csokkend tendencia figyelheté meg, majd a 30. napon ugrasszeriien csokken
a denaturacios entalpia értéke. A 150 napos tarolas soran a tojasfehérje fehérjéinek
esetében mintegy 60%-Kal.

A denaturaciés hémérsékletek (5. tablazat) a tojasfehérjelé és a teljes tojaslé esetében

szignifikansan valtoztak a hosszu tava fagyasztva tarolas soran, azonban a valtozas egyik csucs
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esetében sem mondhatoé jelentdsnek. A tojassargdjalé esetében ebben a kisérletben sem bizonyult

szignifikansnak a csucshdmérséklet valtozasa.

5.2.6. A tojaslevek mezofil dsszes csiraszamanak vizsgalata

A tojaslevek kiindulasi mikrobaszama a vonatkoz6 jogszabalynak megfelelé (4/1998. (XI. 11.)
EiiM rendelet, 1998), ugyanis mind a harom tojaslé esetében 10* TKE/g sejtszamnal kisebb. A
fagyasztas-felengedtetést kovetden minden tojaslé esetében csokkend tendencia figyelheté meg,

amely a hosszabb tarolas soran mar kisebb 1éptékii (37. abra).
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37. abra: Tojaslevek mezofil 0sszes csiraszamanak valtozasa lassu fagyasztas, —24°C-os tarolas és
kiilonbozo idopontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

A fagyasztast kovetd elsé honap végére 52-72%-kal csokkent a mezofil Osszes csiraszdm a
kiilonbozd tojaslevek esetében. A 150 napos fagyasztva tarolas soran pedig a tojasfehérjelé és a
tojassargaja mikrobaszama 79%-kal, mig a teljes tojaslé mikrobaszama 84%-kal csokkent. Ez a
mikrobaszam csokkenés szignifikans (M10 melléklet), azonban kevesebb, mint egy
nagysagrendnyi, ezért minimalis valtozasnak tekinthetd. WINTER és munkatarsai (1951) ipari
koriilmények kozott eldallitott tojaslevek mikrobaszamat vizsgaltak fagyasztas elott, illetve
hosszu, akar 540 napig tartd fagyasztva tarolas soran. Megallapitottak, hogy a tarolas kezdeti
szakaszaban, az els6 30 napban atlagosan 62%-kal csokken a tojaslevek mikrobaszama. Ezt
kovetden megfigyelték, hogy a csokkenés mértéke egyre kisebb, a 60. és a 200. nap kdzott érte el
a 90%-ot. SHAFI ¢és munkatarsai (1970) kereskedelemben kaphatd fagyasztott tojaslevek
mirobiologiai allapotat vizsgaltak. Megallapitasaik szerint a fagyasztott tojasfehérjelé atlagosan
220, a tojassargajalé 500, mig a teljes tojaslé 630 TKE/g mikrobaszammal rendelkezett.
Kisérletemben a fagyasztott termékek mikrobaszdma szintén 1000 alatti a fagyasztast kdvetd

30. naptdl a kisérlet végéig. Az egyes tojaslevek kozott pedig ugyanez a tendencia lathato, a
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tojasfehérjelé rendelkezik a legkisebb, illetve a teljes tojaslé a legnagyobb mikrobaszammal az
egész kisérlet soran.

Mindkét kisérletben megfigyelhetdé a lassu fagyasztds és felengedtetés sordn a mikrobaszam
csokkenése, amely a magas oldott anyagok koncentracionak, alacsony homérsékletnek és kis
vizaktivitasnak koszonhet6. Azonban mindenféleképpen megemlitendd, hogy a pusztulas mértéke
egy nagysagrendnél kisebb, igy Onmagéban, hokezelés nélkiil a fagyasztds nem rendelkezik
megfeleld tartdsitd hatdssal. Nem megfeleld felengedtetési korilmények kozott (5°C-os
hémérséklet felett) a baktériumok konnyedén elszaporodhatnak és elérhetik a nem-megfeleléséget
eredményezd mikrobaszamot. Ezenkiviil a kisérlet sordn nem keriilt vizsgélatra a szaporodasi

gorbe, a vizsgalatokat a 24 6raig tart6 felengedtetést kovetden végeztem el.
5.2.7. A tojaslevek felhasznalhatosaganak vizsgadlata

5.2.7.1. Atojasfeherjelé habképzo tulajdonsagainak vizsgalata
A habzas, vagyis a levegd felvétele és stabil hab képzése a fehérjék fontos funkcidja szamos
termékben (slitemények, habcsok, szuflé, kiillonbozé habos bevonatok, cukormazak, cukorkak
stb.). Ez a tulajdonsag egy kritikus egyensulytol fiigg a fehérjék azon képessége kozott, hogy
korlatozott intermolekularis kohéziot tudnak kialakitani, ami egy stabil rugalmas film
kialakitasahoz sziikséges, illetve a tilzott 6nasszociaciora vald hajlam kozott, ami aggregacidhoz
és a hab széteséséhez vezetne (DU et al. 2002; LOMAKINA és MIKOVA 2006).
A tojasfehérjelé habstabilitdsat a kemény habba verést kovetd 1€kivalassal vizsgaltam, ugyanis ez
a paraméter bizonyult reprodukalhatonak (38. abra).
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38. dabra: Tojasfehérjelé habstabilitasanak vizsgdlata soran kivalt folyadék mennyiségének alakuldsa
fagyasztas, —24°C-os tarolds és kiilonbozo iddpontokban végzett felengedtetés kovetkeztében
Megfigyelhetd, hogy a fagyasztast koveté 14 napon beliil nem valtozott szignifikdnsan a
tojastehérjébal kivalo 1€ térfogata, azonban a 30. naptol szignifikdnsan kiilonbozik ez a mutato6 az
elsé napon mérttdl (38. abra). A 30. naptol kismértékben romlott a tojasfehérjelé habstabilitasa,
ugyanis nagyobb mértékii 1ékivalas lathatd. DUAN és munkatarsai (2017) egymadst kdvetden tobb

ciklusban tették ki a tojasfehérje fehérjéit fagyasztasi és felengedtetésnek. Kisérletiikben
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megallapitottak, hogy az egyes fehérjék habképzd tulajdonsagai és habstabilitasa eltér, illetve a
nem szeparalt minta esetében javulo tendenciat figyeltek meg a tobbszori fagyasztas-felengedtetés
hatasara. A kutatocsoportjuk a habstabilitast a visszamaradé hab térfogataval jellemezte, azonban
a kivalo 1¢ mennyiségérdl nem szolgaltattak informaciét. Eredményeik alapjan megéllapitottak,
hogy a tobbszords fagyasztas-felengedtetési folyamat modosithatja az albuminfehérjék
molekularis elrendezddését és kolcsonhatasait a feliileti hidrofobitds megvaltoztatasan keresztiil.
eredményezik.

Amennyiben a fagyasztott-felengedtetett tojasfehérjelevet olyan termékben szeretnénk
felhasznalni, amelyben elsddleges szempont a kivaloé habstabilitas, nem ajanlom a 14 napnal
hosszabb ideig fagyasztva tarolt, habképzést eldsegité adalékanyagot nem tartalmazé

tojasfehérjelé felhasznalasat.

5.2.7.2. Tojassargajalé felhasznalasdval késziilt majonéz reoldgiai tulajdonsagainak értékelése és
a tojassargajalé turbiditisanak vizsgadlata

A majonéz az egyik legszélesebb korben haszndlt sz6sz és ételizesitd a vilagon. EQy olaj a vizben
tipustt emulzid, amely tojassargajabol, ecetbdl, olajbdl és egyéb opciondlisan alkalmazhat6
fliszerekbdl késziil.
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39. dbra: A friss és a fagyasztott-felengedtetett tojassargdajalébdl készitett majonéz reoldgiai
tulajdonsdagai. Szilardsag (A), Konzisztencia (B), Kohézio (C) és Viszkozitasi index (D)

A 39. dbra szemlélteti a friss és fagyasztott-felengedtetett tojassargajalébdl késziilt majonéz mintak
allomanyanak jellemzdit. Megfigyelhetd, hogy a ,,back extrusion” modszer pozitiv szakaszaban,
tehat a mérofej lefelé irdnyuld mozgasa soran meghatarozott szilardsag és konzisztencia értékek
nagyobbak a fagyasztott-felengedtetett tojassargajalevet tartalmazo mintak esetében (39. A és B
abra). Ezeknél a jellemzoknél a fagyasztas idétartama nem okozott szignifikans kiilonbséget. A
visszahlizas soran meghatarozott kohézi6 és viszkozitasi index értékek esetében negativ eldjellel
szerepelnek az eredmények, azonban az abszolutértékek novekedésébdl arra kdvetkeztethetiink,
hogy a kohézid és a viszkozitas is nott a fagyasztas-felengedtetés hatasara (39. C és D abra). Ennél
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a két tényezonél azonban csak a 30. és a 120. napon lathat6 szignifikans kiilonbség a friss mintabol
késziilt majonézhez képest. Az eredmények 6sszhangban allnak korabbi kutatdsok eredményeivel,
amelyekben szintén megallapitottak, hogy a fagyasztott-felengedtetett tojassargdjabol késziilt
majonéz mintak keményebbek, mint a friss tojassargajabol késziiltek (HUANG et al. 2016;
MILLER és WINTER 1951). A fagyasztott tojassargaja felhasznalasaval késziilt majonéz
allomanya, emellett szine és pH-ja is kiilonbozik a friss tojassargajabol késziilt majonézétol
(HIDAS et al. 2021b). HUANG és munkatarsai (2016) megallapitottak, hogy a fagyasztott
tojassargajabol késziilt majonéz érzékszervi tulajdonsagai nem maradnak el a friss tojassargajabol
késziilt majonézétdl, azonban hdstabilitasa kisebb. Ezt azzal magyaraztak, hogy a fagyasztott-
felengedtetett tojassargajabol késziilt majonézben az olajeseppek mérete €s eloszlasa nem
egyenletes.

A majonéz mintak allomanyaban szignifikans valtozas kovetkezett be, amely szamottev, azonban
a tojassargdjaban végbemend aggregacid mértékétél nem ad szamot. A tojassargaja fagyasi
karosodasa kimutathat6 a beldle készitett oldat zavarossaganak megvaltozasaval. Az UV-VIS
spektroszkopia hasznalataval mérheté az optikai denzitas, amely megvaltozasa a tojassargaja
aggregacios allapotanak valtozasat tikrozi (DE SOUZA et al. 2009; WANG et al. 2020). A

40. abran lathato a friss €s a fagyasztott-felengedtetett tojassargajalé optikai denzitésa.
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40. dbra: A tojassargadjalé 660 nm-en mért optikai denzitisanak valtozdsa lassu fagyasztas, —24°C-0S
tarolas és kiilonbozd idépontokban végzett felengedtetés kovetkeztében

Megfigyelhetd, hogy az optikai denzitas értéke a vizsgalt napokon szignifikansan eltér egymastol,
novekvd tendencia figyelhetd meg. A friss, illetve a fagyasztott-felengedtetett mintak kozott
jelentds kiilonbség lathatd, a 7. napon mért optikai denzitas érték mintegy 5,5-sz6rose a friss
mintaénak. A 120. napon az optikai denzités értéke 1,18 £ 0,02, ami megkozeliti a WAKAMATU
€s munkatarsai (1983) altal mért 1,2 eredményt. Ez azt jelzi, hogy a sargaja fagyasztas okozta
kutatdsok eredményeivel, amelyekben hasonld tendenciat irtak le a sargaja oldatok

zavarossagaban az optikai denzitas alapjan (CHANG et al. 1977; WANG et al. 2020).
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5.2.7.3. Teljes tojaslebal keésziilt piskota allomanyanak vizsgalata
A teljes tojaslé esetében az ipari felhasznalhatdsagot egy beldle készitett késztermék, a piskota

allomanyanak vizsgalataval jellemeztem.
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41. dbra: A friss és a fagyasztott-felengedtetett teljes tojaslébdl készitett piskota allomanydanak jellemzoi.
Keménység (4), Rugalmassag (B), Kohézio (C) és Gumissag (D)

A 41. A abran megfigyelhetd, hogy a teljes tojaslé felhasznaldsaval készitett piskota dlloménya a
fagyasztas-felengedtetést kovetden keményebbé valt, tehat nagyobb deformdlo erdre volt sziikség
a fagyasztott-felengedtett tojassargajalevet tartalmazo piskota Osszenyomasakor. A kohézid,
vagyis az alaktartossag mértéke azonban kisebb volt, amennyiben fagyasztott-felengedtetett
tojassargajat hasznaltam a piskota készitéséhez (41. C abra). A rugalmassag, amely a masodik
kompresszios ciklus soran mérhetd deformacié mértéke, csokkent (41. B dbra). Ez azt jelenti, hogy
a két kompresszids ciklus kozott a minta kevésbé nyerte vissza az eredeti magassagat. A
keménység €és a kohézid szorzataként szamithatd6 gumissag érték nagyobb volt a fagyasztott-
felengedtetett tojassargajabol késziilt mintdk esetében (41. D é4bra), ugyanis a keménységben
bekovetkezd valtozasok nagyobb mértékiinek bizonyultak, mint a kohézio esetében. A fagyasztott-
felengedtetett tojaslével elkészitett piskota a siités soran nem vett fel annyi levegdt, mint a friss
tojaslevet tartalmazo, amelynek koszOonhetden egy ragacsosabb, gumisabb, tomor allagh tészta
késziilt beldle. Egy honapig tartd fagyasztva tarolds hatasara a valtozasok felerdsddtek, minden
mért és szamolt paraméter esetében szignifikans kiilonbség 1athatd a 7. naphoz tartoz6 adatokhoz
képest, azonban a 4. havi eredmények nem kiilonboznek szignifikansan a 30. napi eredményektol.
JORDAN és munkatarsai (1952) szintén megallapitottak, hogy a fagyasztott-felengedtetett
tojassargajat tartalmazo slitemény tésztaja kisebb térfogatd, mint a friss tojast tartalmazobol
késziilt. Ezenkiviil érzékszervi tulajdonsagai is sokkal kedvezdtlenebbek.

A teljes tojaslé funkcionalis tulajdonsagai romlottak a fagyasztas hatasara. Az egy hétig fagyasztva
tarolt, majd felengedtetett tojaslé felhasznalasaval készitett piskota 54%-kal keményebbé és 29%-
kal gumisabba valt. UYSAL és munkatarsai (2019) hokezelt teljes tojaslével végzett kisérletiik
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soran megfigyelték, hogy a részben denaturalt fehérjéket tartalmazo teljes tojaslébol készilt

piskota alloménya kevésbé porozus, illetve kisebb a térfogata, mint a friss tojasbol késziilté.

5.2.8. A lassu fagyasztas tojdaslevekre gyakorolt hatasanak osszegzése

A tojaslevek lassu fagyasztasa €s fagyasztva tarolasa soran megfigyeltem, hogy a pH a fagyasztast
kovetd 1. napon a tojasfehérjelé €s a tojassargajalé esetében csokkent. A hosszabb tarolas hatasara
pedig minden tojaslé esetében novekedett.

A tojaslevek szinében szintén szignifikans valtozas kovetkezett be. A szinvaltozas hatterében a
tojasfehérjelé és a tojassargajalé esetében a vilagossagi tényezd novekedése all, a teljes tojaslé
esetében azonban a sarga szintényez6 csokkenése is jelentOs.

A tojasfehérjelé méréseim alapjan dilatalo reoldgiai viselkedéssel birt, a reoldgiai tulajdonsagai a
fagyasztds ¢és a fagyasztva tarolds hatdsdra nem valtoztak. A pszeudoplasztikus reoldgiai
viselkedésii tojassargajalé gélesedése megfigyelhetd a felvett folyasgoérbéken, jelentds valtozas
kovetkezett be a reoldgiai tulajdonsidgaiban a fagyasztist kovetden. Ebben a kisérletben is
megfigyelhetd a folyashatar megjelenése, a nyirofesziiltség, a folyasindex és a konzisztencia
allando jelentds novekedése. A valtozasok iiteme ebben az esetben is alatimasztja a két szakaszbol
allo gélesedés elméletét, amelyet AU és munkatarsai (2015) allitottak fel. A teljes tojaslé a
tojasfehérjéhez hasonldan dilatadld folyadéknak bizonyult, a fagyasztas-felengedtetés hatdsara a
newtoni folyadékokhoz hasonléan viselkedett. Vizszert, atlatszé halvanysarga folyadék valt ki
beldle, amely alapos keverést kovetden darabossa valt.

A vizsgilt tojaslevek denaturacids entalpia értékeiben csokkend tendencia figyelheté meg, amely
a fehérje és sargdja leveknél az els6 14 napban intenzivebb, azt kovetden lelassul. A teljes
tojaslénél ellenben a 30. napon lathato ugrasszerii csokkenés.

A fagyasztas €s 5 honapig tartd fagyasztva tarolds soran a tojaslevek mezofil 0sszcsiraszama
75-81%-kal csokkent a magas oldott anyagok koncentracidonak, alacsony hdmérsékletnek és kis
vizaktivitasnak koszonhetéen, ami dsszhangban all a gyorsfagyasztott termékeknél tapasztalhatod
tendenciaval.

A felhasznalhatdsag vizsgalata soran megallapitottam, hogy a stabil habba vert tojasfehérjelébdl a
fagyasztast koveté 30. naptol tobb folyadék valik ki, tehat a habstabilitasa csokken. A
tojassargajalébol késziilt majonéz szilardabbnak ¢és viszkozusabbnak bizonyult, illetve
megnovekedett a konzisztencia és a kohézid értéke is, amennyiben fagyasztott tojassargajabol
késziilt. A fagyasztas soran végbemend aggregacioé mértékét azonban szemléletesebben mutatja be
a spektrofotométerrel vizsgalt optikai denzitds, amely jelentésen megnd a fagyasztott
tojassargajalé esetében. A teljes tojaslébol késziilt piskota keményebb, gumisabb lett, amennyiben

fagyasztott tojaslevet tartalmazott, a rugalmassag és kohézio értéke azonban csokkent.
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5.3. A tojaslevek fagyasztasa soran bekovetkezo allomanyvaltozas mérséklésére alkalmazott

krioprotektiv kezelések hatasanak vizsgalata

5.3.1. A s6 hatdsa a tojassargdjalé tulajdonsagaira

A fagyasztds soran a tojaslevek koziil legnagyobb mértékben a tojassargajalé kémiai és
technofunkciés tulajdonsagai valtoznak. A tojassargajalé fagyasztas-felengedtetés soran
végbemend gélesedésének megakadalyozasara vagy mértékének csokkentésére a kutatasokban és
bizonyos orszagokban az ipari eléallitds soran is leggyakrabban a konyhasot és a szachardzt
alkalmazzak. A kovetkez6 két kisérletemben ezért ezekkel a krioprotektiv anyagokkal
foglalkozom, a gélesedést gatldo hatasukat vizsgalom. Az emlitett technoldgiai segédanyagokat
sz¢les koncentracid-tartomanyban alkalmaztam, hogy megfigyeljem a koncentracié ndvelésének
hatasat a tojassargajalé egyes tulajdonsagaira, és megallapitsam, hogy mely koncentraci6 a

megfeleld az eredmények, foként a reologiai tulajdonsagok alapjan.

5.3.1.1. 4 tojassargdjalé pH-janak vizsgadlata
A méréseket ebben a kisérletben két honapos tarolasi idét kovetden végeztem el, ugyanis
technologiai jelentdséggel a hosszabb tarolasi idotartam bir.
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N\
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Konyhasé koncentracio [m/m%]
m Fagyasztas elott % Fagyasztas utan

42. abra: A tojassargajalé pH-janak valtozasa konyhaso hozzaadasanak, illetve a fagyasztva tarolads és
felengedtetes hatasara

A 42. abran megfigyelhetd, hogy a friss tojassargajalé pH-ja csokkent a konyhaso hozzaadasanak
hatasara, azonban a kiilonboz6 konyhasé koncentracéju mintak pH-ja k6zott nem lathato
szignifikans kiilonbség. JAAX ¢és TRAVNICEK (1968) 6,5 m/m% konyhasot adagoltak
tojassargajaléhez és kisebb pH-t mértek, mint a s6t nem tartalmazé mintandl. A pH csokkenés
mértéke kisérletemben nem minden sékoncentracio esetében szignifikans. A tojassargajalé pH-ja

a fagyasztas-felengedtetés hatasara nétt, amely megegyezik az el6z6 kisérletekben tapasztaltakkal.

5.3.1.2. A tojassargdjalé szinének vizsgalata
A 43-45. abrak szemléltetik, hogy milyen mértékben valtozott a tojassargdjalé szine a so

hozzaadasanak, illetve a fagyasztas €s 60. napon torténd felengedtetés hatasara.
79



Konyhas6 koncentracié [m/m%]
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43. abra: A tojassargajalé vilagossagi tényezdjének valtozasa konyhaso hozzdaadasanak, illetve a
fagyasztva tarolds és felengedtetés hatasadra

Amennyiben megfigyeljiik a fagyasztas elott hozzaadott s6 hatdsat a tojassargajalé vilagossagi
tényezojére, lathatjuk, hogy a sot nem tartalmazo, illetve a s6zott mintak vilagossagi tényezo
értékei kozott szamottevo kiilonbség lathato (43. abra). A tojassargajalé mintak mar 1 m/m% NaCl
hozzaadasanak hatasara is sokkal sotétebbé valtak, a vilagossagi tényez6 értéke 63,5-r6l 37,5-re
csokkent. A sokoncentracido novelésével nem kovetkezett be fokozatos csokkenés a vilagossagi
tényez6 értékében, enyhén hullamzo tendencia figyelhetd meg. A friss, sot nem tartalmazo
mintahoz legkdzelebbi értéket a 7 m/m% konyhasot tartalmazo minta vilagossagi tényezdje
esetében figyelhetiink meg. JAAX és TRAVNICEK (1968) is hasonlé mértékii csokkenést
figyeltek meg a 6,5% sot tartalmazo6 minta esetében.

A fagyasztas-felengedtetés hatasara azonban, mint ahogy az eléz6ekben bemutatott, tojassargajalé
fagyasztasaval foglalkoz6 kisérletekben is megfigyelhetd, minden minta vildgossagi tényezdje
magasabb lett, mint fagyasztast megeldz8en volt, tehat a mintak vildgosodtak. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a sot tartalmaz6 mintak esetében kisebb volt a vilagosodas mértéke, mint a
kontroll minta esetében. Fontos azonban megjegyezni, hogy a konyhasoét tartalmazo fagyasztott-
felengedtett mintak vilagossagi tényezdje fagyasztas-felengedtetést kovetden is kisebb maradt,
mint a friss tojassargdjalé kiindulasi vilagossagi tényezdje. Tehat a sdzott mintak még fagyasztast
kovetden is sotétebbnek bizonyultak, mint a friss, s6t nem tartalmazd tojassargdjalé. A so6zas
hatasara bekovetkezd sotétedés magyarazhatd azzal, hogy LDL-viz-sé komplex alakul ki, a
vizkotési formak megvaltoznak (FEI et al. 2021; PRIMACELLA et al. 2020; WAKAMATSU
1994), kevés szabad viz marad a rendszerben. A so6 hatasa elésegitheti a tojassargaja lipoproteinek
felszakadasat €és a lipidek felszabaduldsat. A magas sokoncentracidé hatasara a vizmolekulak
atrendezédnek a fehérjék kortil és a natrium ionhoz kotddnek, ami a hidrofob kolcsonhatasok
erds0dését okozza. Ezért ez a jelenség azt okozhatja, hogy a fehérje-fehérje kolcsonhatasok

erdsebbek, mint a fehérje-oldoszer, igy a fehérjemolekulak aggregalodnak (ZHAO et al 2021).
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44, dabra: A tojassargajalé voros-zold szintényezdjének valtozasa konyhaso hozzaadasanak, illetve a
fagyasztva tarolds és felengedtetés hatasadra

A vOros-zold szintényez6 értékei a pozitiv tartomanyban mozogtak a kisérletben (44. abra), tehat
a felhasznalt tojassargédjalé minta voros szinezettel rendelkezett. A s6 hozzaadasdnak hatdséara
azonban a voros szinezet csokkent, ami megegyezik a JAAX és TRAVNICEK (1968) altal
megfigyeltekkel.
Ezenkiviil megfigyelhetd, hogy habar a s6t nem tartalmazé minta vords szinezete csokkent
fagyasztas-felengedtetés hatdsara, azonban a sot tartalmazo minték esetében egyik koncentracional
sem lathato szignifikans kiilonbség a fagyasztas eldtt és a fagyasztva tarolast kovetden mért
értékek kozott.
60
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45. abra: A tojassargajalé sarga-kek szintényezojének valtozasa konyhaso hozzaadasanak, illetve a
fagyasztva tarolas és felengedtetés hatasara

A konyhas6 hozzdaddsanak hatasara hatarozott mértékii csokkenés lathatéd a harmadik szintényezd
értékében is, a sarga szinezet tehat a s6 hozzaadéasanak hatasara csokken (45. abra). A legnagyobb
mértékli csokkenés az 1 m/m% konyhasét tartalmazo minta esetében figyelhetd meg, amely
szignifikansan kiilonbozik a kontroll mintatdl és a nagyobb sdkoncentracidval rendelkezd
mintaktol is. A sarga szinezet csokkenését figyelte meg JAAX és TRAVNICEK (1968) is

6,5 m/m% sot tartalmazd tojassargaja esetében. A fagyasztas-felengedtetés hatasa a sarga
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szintényezd csokkenésével jart a sot nem tartalmazé mintdban, azonban a konyhasé hozzaadasaval
késziilt mintdk esetében ellentétes tendencia figyelhetd meg. Mindegyik alkalmazott
sokoncentracio esetében erdsodott a sarga szinezet a fagyasztas-felengedetetést kovetden.

A konyhaso hozzaadasara a tojassargajalé szine igen nagymértékben valtozott, amit mi sem
szemléltet jobban, mint az M11 mellékletben elhelyezett szinkiilonbség értékek. Lathatd, hogy
fagyasztast megel6zden a kontroll minta, illetve a sét tartalmazé mintdk kozotti szinkiilonbség
36-45 értéknyi, amely egyértelmiien a “nagyon nagy” szinkiilonbség kategdriaba sorolhatd. A 42-
45, dbrakon lathato, hogy a szinkiilonbség mind a harom szintényez6 értékének kdszonhetd, hiszen
a mintak sotétebbek lettek, illetve csokkent a vords €s a sarga szinezetiik is. A jelentds szinvaltozas
hatterében a fehérjekonformacio, illetve a vizkotési formak megvaltozasa tehetd feleldssé, amely
a s0zas hatdsara bekovetkezett.

A fagyasztas hatasara kisebb mértékben valtozik meg a mintak szine, mint a s6zas hatasara,
azonban minden esetben “nagy” szinkiilonbség lathatd a fagyasztas eldtt és utan vizsgalt mintdk

kozott. Ebben foként a vilagossagi tényezo novekedése jatszik kulcsszerepet.

5.3.1.3. A tojassargdjalé reologiai tulajdonsagainak vizsgalata

A konyhasd, mint krioprotektiv hatdsi anyag gélesedést gatld vagy csokkentd hatdsa foként a
reologiai tulajdonsagok vizsgalataval jellemezhetd. A 46. abra szemlélteti az 1-10 m/m%
konyhasot tartalmazo, illetve a sot nem tartalmazo mintak fagyasztas el6tt (46. A abra) és utan
(46. B abra) felvett folyasgorbéit, a viszkozitasgorbéket az M12 melléklet szemlélteti. Az M13
mellékletben elhelyezett tablazat pedig a Herchel-Bulkley modell illesztésével kapott reologiai

tulajdonsagokat tartalmazza.
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46. dbra: A kiilonbozo koncentrdcioban konyhasot tartalmazo és a kontroll tojassargdjalé mintak
folyasgorbéje fagyasztas elott (A), illetve fagyasztva tarolast és felengedtetést kévetoen (B)
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A tojassargajalevek az eldzd kisérletekben megfigyeltekkel megegyezden pszeudoplasztikus
reologiai viselkedéssel rendelkeztek. A fagyasztas eldtt felvett folyasgorbéken megfigyelhetd,
hogy a konyhasé hozzdadasaval megvaltoztak a tojassargdja reologiai tulajdonsagai. A st nem
tartalmazd mintdhoz képest a sot tartalmaz6é mintdk minden koncentracié esetében nagyobb
nyirofesziiltség értékekkel rendelkeztek, amely nagyobb latszélagos viszkozitas értékekre is utal.
A nyirofesziiltség értékekkel parhuzamosan lathaté (M13 melléklet), hogy a konzisztencia
koefficiens értékek is nottek. A mintak a s6zas hatasara viszkozusabba valtak, azonban nem tortént
gélesedés, ugyanis nem jelent meg folyashatar érték. Korabbi kutatasokban szintén beszamoltak a
tojassargaja viszkozitasanak jelentés novekedésérdl a s6 hozzaadasanak hatasara (IBARZ 1993;
PRIMACELLA et al. 2018a; XU et al. 2019). Ennek oka az LDL-viz-s6 komplex kialakulasa (FEI
et al. 2021; WAKAMATSU 1994).

A konyhaso koncentracio novelésével azonban nem emelkedett fokozatosan a nyirofesziiltség és
a konzisztencia allandd, illetve nem csokkent a folyasindex. A konzisztencia alland6 szerint

elkiiloniil a 0 m/m% konyhasot tartalmazo minta, amely nem kiilonbozik szignifikansan az 1; 2 és

crer

cre

A fagyasztast, a 2 honapig tartd fagyasztva tarolast, illetve a felengedtetést kdvetéen azonban
egészen mas tendencia figyelhetd meg, ugyanis bizonyos koncentraciok esetén érvényesiilt a
konyhaso erdteljes krioprotektiv hatdsa. A konyhasét nem tartalmazdé minta esetében
megfigyelhetd, hogy a nyiras soran mért nyirofesziiltség értékek nagymértékben néttek a friss
mintahoz képest, amelynek kdszonhetéen a Herschel-Bulkley modell konzisztencia koefficiense
is nott a 2. kisérletben novekedés mértékével megegyez6 mértékben. Emellett megjelent a

folyashatar, vagyis a minta folyasdhoz sziikséges minimalis nyiroerd, illetve nagymértékii
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csokkenés kovetkezett be a folyasindex értékében is. A minta gélesedése a 47. abran szemmel
lathato, a minta kiilsé nyiroerd befektetése nélkiil nem folyik.

csokkent a folyashatar értéke, tovabbra is jellemzi a mintat, ezenkiviil a 47. abran is lathatd, hogy
ezen koncentraciok alkalmazasa nem elegendd a gélesedés megakadalyozasara. A 4 és 10 m/m%
sokoncentracio kozotti mintdknal a folyashatar megsziint, illetve a mintdk a centrifugacsdvek
leforditasat kovetden nyirderd alkalmazdsa nélkiil is folyasra voltak képesek. A mintak
nyirofesziiltség értékei, konzisztencia allandoi és folyasindex értékei alapjan optimalis
sokoncentracié rajzolodik ki. A friss mintahoz legkozelebb allo, tehat a legkisebb nyirofesziiltség
¢és konzisztencia allando értékekkel, illetve a legnagyobb folyasindex értékekkel a 6 m/m% sot
tartalmazo minta rendelkezett. Ezenkiviil a 47. abran is megfigyelhetd, hogy a 6 m/m% konyhasé
minta, ez a minta folyt le legnagyobb mértékben a 10 masodperc alatt, amely a centrifugacso
leforditasa €s a fénykép készitése kozott eltelt. Eredményeim PRIMACELLA és munkatarsainak
(2018a) eredményeivel csengenek Ossze, akik azt allapitottak meg, hogy az 5 m/m% NaCl

koncentracionak er6teljesebb gélesedést gatld hatasa van, mint a 10 m/m%-os koncentracionak.

5.3.1.4. A tojassargdjalé hofizikai tulajdonsagainak vizsgadlata

Az 1. és a 2. kisérletben megallapitottam, hogy a hozzaadott anyagot nem tartalmazd mintdban
denaturalhat6 fehérjék mennyisége csokken, mig a denaturdcidés homérséklet nem valtozik a
fagyasztas és a fagyasztva tarolas soran. Ebben a kisérletben pedig a konyhas6 hozzdadasanak

hatasat vizsgaltam a héfizikai tényezokre, amelynek eredményeit a 48. dbra szemlélteti.
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48. dbra: A kiilonbozo koncentracioban konyhasot tartalmazo és a kontroll tojassargajale mintak
denaturacios entalpia (A) és denaturdcios homérséklet (B)értékei fagyasztas elott, illetve fagyasztva
tarolast és felengedtetést kovetéen

A denaturacios entalpia értéke 4-10 m/m% konyhas6 hozzaadasanak hatasara szignifikdnsan

valtozott, csokkend tendencia figyelhetd meg a konyhaso6 koncentracio novelésével. A 4-10 m/m%
84



crer

1 és 2 m/m% koncentracioju és a s6t nem tartalmazé mintak. Ennek oka a ZHAO és munkatarsai
(2021) altal megfigyelt jelenség, miszerint magas sOkoncentracid hatasara a fehérje-fehérje
kolcsonhatas er6sodik és a fehérjemolekulak aggregalodnak. Ez a fehérjeaggregacio 1 és 2 m/m%-
os sokoncentraciok esetében még nem kovetkezik be, 4 m/m%-os és annal nagyobb koncentraciok
esetében mar megfigyelheto.

A fagyasztds hatdsara a kontroll minta mellett a sot tartalmaz6 mintdk esetében is csokkent az
entalpia értéke. A 10 m/m%-os sokoncentracio esetében lathato a legkisebb denaturacios entalpia
érték mind fagyasztast megeldzden, mint azt kovetden, a fagyasztas csak kismértékben okozott
csokkent denaturaciods entalpiat ennél a mintanal.

A denaturaciés hdmérséklet, amely a fazisatalakulas 50%-at jelzi, szintén nagymértékii valtozason
ment at a kisérletben a sOkoncentracio valtoztatdsdnak hatdsara. Amennyiben a fagyasztds eldtt
mért csucshémérséklet értékeket megvizsgaljuk, lathato, hogy itt is 4-10 m/m% sokoncentracid
hatasara kovetkezett be szignifikans valtozas. A kontroll minta esetében mért 76,8 £ 0,1°C-0s
csucshOmérséklet 4 m/m% s6é hozzaadasanak hatasara 83,5 =+ 0,2°C-ra emelkedett. A
sokoncentracido novelésével a csticshdmérséklet tovabbi novekedése lathatd. A konyhasonak a
tojassargajalé denaturacidos hdmérsékletére gyakorolt hatdsa jelentds a technoldgiai paraméterek
megvalasztdsanal, ugyanis magasabb pasztorozési hémérsékletet tesz lehetové, amennyiben a
hokezelést megel6zden adagoljak a tojashoz a konyhasot.

WANG ¢és munkatarsai (2020) arrol szamoltak be, hogy a sozott tojassargija plazmajanak
denaturicios hdmérséklete magasabb, mint a nativ tojassargajaé. PRIMACELLA és munkatérsai
(2020) pedig megallapitottak, hogy 10 m/m% sé hozzaadasa 91,5°C-ra novelte a denaturaciods
homérsekletet a friss sargaja 76,8°C-os denaturacios hdmérsékletéhez képest. Ez arra utal, hogy a
sozas novelheti a tojassargdja plazmafehérjéinek hostabilitasat. Ennek oka RAIKOS és
munkatarsai (2007) szerint az, hogy a so ,,rendezetlen” fehérje koagulaciot okoz.

A denaturacids homérséklet értékek a fagyasztast megel6zden €s azt kovetden nem kiilonbéznek
egymastol szignifikdnsan, ami megegyezik FEI és munkatarsainak (2021) megfigyelésével, akik
30 napos fagyasztva tarolds soran végezték méréseiket.

A sokoncentracido novelése nemcsak a denaturacidos hdmérsékletet véaltoztathatja meg, hanem a
fagyasztasi folyamatra is hatast gyakorol. Ezért megvizsgéltam, hogy milyen hatassal bir a
sokoncentracidé novelése az olvadas soran fellépd fazisvaltozas entalpidjara, az intenziv olvadas
kezdeti homérsékletére és a ki nem fagyaszthatd viztartalomra. A friss tojassargajalé
Ennél a mérésnél bemutatok néhany kivalasztott héaramgorbét is a 49. dbran, ugyanis a gorbék

alakjanak megvaltozasa meghatarozo.
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A tojassargajalé —50°C-rol 30°C-ra torténd felfiitése soran egyetlen jol definialt cstics 1athato (49.
abra), amely a tojassargaja kifagyaszthato viztartalmanak fazisvaltozasat mutatja be. Amennyiben
a tojassargajahoz 1 m/m% (nem szerepel az abran), illetve 2 m/m% konyhasot adtam, tovabbra is
egy kivehetd csucs rajzolodott ki a hdaramgorbén. Ennek a csticsnak a gorbe alatti teriilete, illetve
ebbdl adoddan a minta kifagyaszthatd viztartalma is csokkent. Ezenkiviil megfigyelheté az
intenziv olvadas kezdeti homérsékletének nagymértékii csokkenése. Nagyobb sokoncentraciok
alkalmazasanal (4-7 m/m%) két egymassal atfedésben 1év6 csucs lathatd a héaramgorbén, ami azt
jelenti, hogy két részletben zajlik le az endoterm reakcié a felengedtetés soran. Ezeknél a

mintdknal még inkdbb eltolodik az eredeti csucs intenziv olvadasanak hdmérséklete és csokken a
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szintén egy csucs rajzolodik ki, azonban az eredetileg a tojassargajara jellemz6 cstics eltiinik.

A 6. tablazatban lathatéak a fazisvaltozasokhoz tartozd kezdeti homérséklet értékek, a

fazisvaltozas entalpidja és a ki nem fagyaszthato viztartalom értékek.

e

Konyhasoé koncentricio6 Towa [°C] Ton2 [°C] Olvgdési Ki nem fagyaszthat6
[m/m%] ‘ ‘ entalpia [J/g] viztartalom [%]
0 -2,79 £ 0,26° - 131,67 + 6,43° 12,37 £ 4,282
2 -7,51+0,16¢ - 122,68 + 10,42 15,25+ 7,202
4 —11,05 £ 0,66° —22,41+0,312 117,55 + 4,55 16,00 + 3,272
5 -13,29+0,07° —22,30 + 0,562 109,15 + 6,503 19,75 + 4,782
6 —-13,50 + 0,24% -21,73£0,152 107,62 + 10,75% 19,25 + 8,072
7 —14,41 £ 0,432 20,32 % 0,49° 107,54 +9,96% 17,61 + 7,632
10 - 20,61 +0,25° 88,06 + 6,282 27,98 + 5,132

rabedets 4 kiilonbozd betiik szignifikdnsan kiilonbozd csoportokat jeldlnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)
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Megfigyelhetd, hogy az 1. cstcs esetében 0 és 5 m/m% sokoncentracido kozott minden esetben
szignifikans valtozads lathato, az olvadasi homérséklet egyre alacsonyabb a sdkoncentracio
novelésével. A masodik csucs esetében a 4, 5 és 6 m/m%-os mintak, illetve a 7 és 10 m/m%-0s
mintak kiiloniilnek el egymastol. A fazisvaltozas entalpia értéke folyamatosan csdkkent a sé
tér el a kontroll mintaétol. A ki nem fagyaszthatd viztartalom értéke a kontroll minta esetében
méréseim alapjan a viztartalom 12,4%-a, ami a PHAM (1987) éltal szamoltaknak megfelels. O
megallapitotta, hogy az 50%-o0s szarazanyag-tartalmii tojassargaja esetében —40°C-ig a
viztartalom 11,6%-a nem fagy ki. A ki nem fagyaszthato viztartalom értékek kozott a statisztikai
analizis alapjan nem volt szignifikans kiilonbség, azonban az értékek novekedtek. A ki nem
fagyaszthat6 viztartalom érték novekedését FEI és munkatéarsai (2021) is megfigyelték. A jelenség
hatterében megallapitasaik szerint az LDL-viz-s6 komplex kialakulasa all, amelynek
koszonhetden a viztartalom egy része kotott formaban lesz jelen a rendszerben.

A tojassargajalé mintak intenziv olvadasi homérsékletének csokkenése nem meglepd, hiszen a s
hozzaadasaval a krioszkopos hémérséklet csokkenése is megfigyelhets. JAAX és TRAVNICEK
6,5 m/m%-os sokoncentracido esetében megfigyelték, hogy a tojassargajalé krioszkopos
hémérséklete —3°C-r6l —10°C-ra csokkent. Azonban a masodik csucs megjelenésének
megértéséhez sziikséges megvizsgalni a sooldat fagyasanak mechanizmusat. A kiilonb6zo
koncentracioju NaCl oldatok, illetve a desztillalt viz felfiitési szakaszban felvett héaramgorbéit a

50. abra szemlélteti.
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50. d@bra: Kiilonbozé koncentrdcidju konyhaso oldatok hoaramgérbéi —50 és 30°C kozotti
homeérséklettartomanyban
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A50. abran lathato, hogy a sdoldatok mérése soran minden esetben két, egymassal atfedésben 1évé
csucsot kaptam, amig a desztillalt viz kifagyasa egyetlen jol definialt csuccsal jellemezhetd. Chen
¢s munkatarsai (2005) vizsgalata alapjan 24 m/m%-nal kisebb koncentracioji sooldat esetében
2 csucs jelenik meg a hoéaramgorbén, amelyek a szabad viz kifagyasat (nagyobb
hémérséklettartomanyban megfigyelhet6 cstcs), illetve az eutektikum fazisvaltozasat (kisebb
hémérséklettartomanyban lathat6 cstics) mutatjak be.

A sooldat esetében is megfigyelhet6, hogy a NaCl tartalom novelésével csokken az intenziv
olvadas kezdeti homérséklete, illetve a ki nem fagyaszthatdé viztartalom nd. Azonban az

eutektikumhoz tartozo, fazisvaltozas kezdetét jelzé hdmérséklet (To2) kozel allando (7. tablazat).

e

o] T [°C] T2l o [ial vistartabm (%)

0 —0,65 + 0,139 - 276,15 + 6,83¢ -

2 —8,27 + 0,08f —-18,56 £ 0,08° 250,00 +£4,51°¢ 499+ 1,712
4 —-9,33+£0,22¢ —-18,63+£0,12° 243,30 + 3,47 5,61+ 1,352
5 —12,26 + 0,234 —19,15+0,23% 240,94 + 8,20 555+ 3,212
6 —13,25 + 0,28¢ —19,01 +£0,35% 236,27 + 4,13%° 6,39 + 1,642
7 14,44 + 0,18 -19,37£0,21* 231,91 £ 7,02% 7,13+£2.812
10 —16,05 + 0,292 —-18,77 £ 0,40% 223,80 + 1,372 7,39 +0,56°

rabedety 4 kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jeldlnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)

A tojassargajalé vizsgalata soran megallapitottam, hogy a masodik csucs csak a minimum 4 m/m%
konyhasot tartalmaz6 minta esetében jelent meg. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a NaCl
szabad ionjai nincsenek jelen a rendszerben az 1 és 2 m/m%-ot tartalmaz6 mintakban, igy nem tud

1étrejonni az eutektikum, ennél magasabb sokoncentracid esetében azonban igen.

5.3.1.5. 4 tojassargdajalé mezofil dsszes csiraszamanak vizsgalata

A tojassargajalé mintdk mikrobaszama a kisérletben a vonatkozd jogszabalynak megfeleld
(4/1998. (XI. 11.) EiiM rendelet, 1998), ugyanis minden minta 10* TKE/g sejtszamnal kisebb
értékkel rendelkezett (51. abra).

Megfigyelhetd, hogy a konyhaso hozzdadasanak hatasara kismértékben csokkent a tojassargdjalé
kiilonbozik a sot nem tartalmazoétol (M10 melléklet). A so hidrofil 6sszetevd, igy csokkenti a
mikroorganizmusok szamara hozzaférheté viz mennyiségét (BARON & JAN 2011). 10 m/m% so
hozzaadanak hatasara a tojassargaja vizaktivitasa 0,99-r6l 0,87-re csokken (PALUMBO et al.
1995).

Kisérletemben a hdkezelt mintakhoz adtam so6t, azonban elképzelhetd, hogy a technologiai
folyamatban elsdként a s6zas, majd azt kdvetden a hdkezelés torténik meg. Ebben az esetben

azonban fontos figyelmbe venni, hogy a konyhasé noveli a Salmonella fajok hétirését. A
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mikroorganizmusok hotlirésének novekedése mellett azonban a tojassargdja fehérjéinek
denaturacios homérséklete is né a s6 hozzaadasaval, igy lehetdvé valik a nagyobb pasztérozési

hémérséklet alkalmazasa.
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5.3.1.6. 4 tojassargdjalé turbiditisanak vizsgalata
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52. abra: A tojassargdjalé 660 nm-en mért optikai denzitdsa valtozasa konyhaso hozzdadasanak, illetve a
fagyasztva tarolas és felengedtetés hatasara

A fagyasztast megelézéen kapott eredmények alapjan a so6zas hatdsdra nem valtozott
szignifikansan a mintak optikai denzitasa. A 660 nm-en mért optikai denzités értékekbdl is latszik,
hogy az 1 és 2 m/m% konyhasot tartalmazd6 mintdk nagyon hasonld tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a kontroll minta, ugyanis a fagyasztast kovetéen nagymértékben nott a mért

optikai denzitdsuk. Ez az eredmény megegyezik a reologiai tulajdonsagok és a hdfizikai
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tulajdonsagok meghatdrozasa soran tapasztaltakkal ¢&s az aggregacid lejatszodasanak
tulajdonithato. A 4-7 m/m% NaCl-ot tartalmaz6 mintak optikai denzités értékei nem kiilonboznek
egymastol szignifikdnsan fagyasztas-felengedtetést megeldzden és azt kdvetéen sem. Ezenkiviil

nagyon hasonléak a friss, hozzaadott anyagot nem tartalmaz6 minta optikai denzitas értékeihez.

crer

c sy

5.3.7. A konyhaso hatdasanak dsszegzése tojassdargdjalé technofunkcios tulajdonsdgaira

Ebben a kisérletben a tojassargajalé fagyasztasa soran gyakran alkalmazott krioprotektiv hatasu
anyaggal, a konyhasoéval foglalkoztam. Megfigyeltem, hogy konyhas6 adagoldsanak hatasara
kismértékben csokkent a tojassargajalé pH-ja. Ezenkiviil megallapitottam, hogy a konyhaso
hozzéadasa nagyon jelentés mértékben valtoztatja meg a tojassargajalé szinét. A szinvaltozas a
vildgossagi tényez0, a vords-zold, illetve a sarga-kék szintényezd értékét is érinti. A szinvaltozas
mértéke és az alkalmazott sOkoncentracid kdzott nincs linearis dsszefiiggés.

A krioprotektiv hatds szempontjabol kiemelkedd jelent6séggel bir a reologiai tulajdonsagok
vizsgalata. Megfigyeltem, hogy a konyhas6 hozzdadasa a friss tojassargajaléhez nagymértékben
megvaltoztatta annak reologiai tulajdonsagait, a nyiréfesziiltség és a konzisztencia koefficiens
novekedését eredményezte. A fagyasztist-felengedtetést kovetden bemutatott eredményeim
alapjan megallapitottam, hogy a friss, s6t nem tartalmaz6 mintahoz legjobban hasonlé reologiai
tulajdonsagokkal a 6 m/m% konyhasét tartalmazé minta rendelkezett, azonban a gélesedést
tulajdonképpen megakadalyozta 4-10 m/m% NaCl hozzéaadasa.

A hoéfizikai tulajdonsagok vizsgalata feltarta, hogy a konyhasé hozzidaddsa nemcsak a
tojassargajalé szinét és reologiai tulajdonsagait, hanem a denaturacios és olvadasi tulajdonsagokat
is nagyban befolyasolja. A gélesedést megel6z6 koncentracioban (4-10 m/m%) alkalmazott
konyhaso hatasara csokken a denaturacids entalpia értéke, né a denaturacios hémérséklet, igy a
hdstabilitas is. Ezenkiviil eutektikum képzddését, a ki nem fagyaszthatd viztartalom erételjes
novekedését és az olvadasi homérséklet csokkenését is megfigyeltem.

Megfigyeltem, hogy 6-10 m/m%-os soOkoncentracid esetén a tojassargajalé mikrobaszama
szignifikansan valtozott, amely a vizaktivitas csokkenésével magyarazhatd. A csokkenés mértéke
azonban 1 nagysagrendnyél Kisebb, gyakorlati jelentéséggel nem bir.

A spektrofotométerrel végzett optikai denzitds mérés eredményei alapjan elmondhato, hogy a
10 m/m%-os sokoncentracié alkalmazasa kedvezétleniil befolyasolja a tojassargajalé fagyasztast
kovetd oldhatosagat.

Kisérletem eredményei alapjan elmondhatd, hogy a konyhasé a 4 és 10 m/m% kozotti
koncentraciotartomanyban alkalmazva fejti ki gélesedést gatlo hatasat, azonban a reologiai

tulajdonsagokat figyelembe véve a 6 m/m%-0s koncentracio alkalmazasa a legmegfeleldbb.
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5.3.2. A szacharoz hatdsa a tojassdargdjalé és a teljes tojaslé tulajdonsdgaira

5.3.2.1. A tojassargajalé pH-janak vizsgalata
A szachar6z a konyhaso mellett a masik leggyakrabban alkalmazott krioprotektiv hatast anyag,
amelyet a tojassargajalé fagyasztasa soran alkalmaznak a gélesedés megel6zésére.

7,0 1

Szacharoz koncentracio [m/m%]
m Fagyasztas el6tt % Fagyasztas utan

53. abra: A tojassargdjalé pH-janak valtozasa szacharoz hozzaadasanak, illetve a fagyasztva tarolads és
felengedtetés hatasara

Megfigyelhetd, hogy amennyiben a szachardzt a fagyasztast megel6zden a tojassargajahoz adtam,
a konyhasoval ellentétben nem valtoztatta meg szignifikansan a pH-t (53. abra). A fagyasztas-
felengedtetés hatdsara azonban ebben a kisérletben is megfigyelheté a pH ndvekedés, amely a
9 és 10 m/m% szacharozt tartalmazo minta esetében a fagyasztott-felengedtetett kontroll mintatol
szignifikansan eltéré pH-t eredményezett. Eredményeim Osszhangban allnak Jaax €s Travnicek
(1968) megallapitasaival, akik 6,5 m/m% fruktozt adtak a tojassargajaléhez és nem tapasztaltak
szignifikans valtozast a kiillonb6z6 fagyasztasi modszerek alkalmazasat kovetden felengedtetett

mintak esetében.

5.3.2.2. A tojassargdjalé szinének vizsgalata

Ahogy az el6zd fejezetekben megallapitottam, a tojassargdjalé szine nagymértékii valtozason
megy keresztiil mind a fagyasztas, fagyasztva tarolas, mind a konyhaso hozzaadasanak hatasara.
A szacharodz tojassargdjalé szinére gyakorolt hatasat, illetve ennek valtozasat a fagyasztva tarolas
hatdsara az 54-56. abrak szemléltetik.

Amennyiben megvizsgéaljuk a szachardéz hozzdadasanak hatasat a tojassargdja vilagossagi
tényezdjére, megallapithatjuk, hogy a szachardz csokkentette a mintdk vildgossagi tényezdjét
(54. abra). A szacharozt tartalmazo mintak sotétebbé valtak. A kiilonbség azonban a konyhasds
kezeléshez képest elenyészd. JAAX és TRAVNICEK (1968) is hasonld kovetkeztetésre jutott
fruktozzal végzett kisérletiikkben. A konyhasoé hozzaadasa a kiilonb6zé koncentraciok esetében
17-26 értekkel csokkentette a vilagossagi tényezOt, ezzel szemben a szachar6z hatdsara

0,3-6,8 értékkel csokkent.
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A fagyasztast kovetéen a kontroll, illetve 1 és 2 m/m% szacharozt tartalmaz6 mintak esetében
nagyobb mértékli vilagosodas lathatd, azonban ez nem jellemzi az 5-10 m/m% szacharozt
tartalmazo mintakat. Nem lathato szignifikans kiilonbség a 7 és 9 m/m% szacharozt tartalmazo
mintak esetében a fagyasztas elott, illetve utdn mért értékek kozott.
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54, abra: A tojassargdjalé vilagossagi tényezojének valtozasa szacharoz hozzaadasanak, illetve a
fagyasztva tarolas és felengedtetés hatasadra
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55. dbra: A tojassargdjalé voros-zold szintényezdjének valtozdsa szacharoz hozzaaddsanak, illetve a
fagyasztva tarolas és felengedtetés hatasara

A fagyasztast megel6zden a szachardz hozzaadasanak hatdsara a voros szintényezd értékében sem
lathatd olyan mértékii valtozas, mint a konyhasoval végzett kisérletben, a kiilonbségek egyik
koncentracio esetében sem bizonyultak szignifikdnsnak (55. ébra).

A fagyasztas-felengedtetés hatasara csokkent a vords szinezet minden egyes minta esetében. A
statisztikai vizsgalat eredményei alapjan az 1 és 2 m/m% szachardzt tartalmazé mintak voros
szintényezdje kiilonbozik szignifikdnsan a tobbi mintdétdl, az eredmények alapjan vordsebb

szinezettel rendelkeztek, mint a tobbi minta.
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Szacharoz koncentracid [m/m%]
B Fagyasztas el6tt % Fagyasztas utan

56. dbra: A tojassargdjalé sarga-kék szintényezdjének valtozdsa szacharoz hozzaaddsanak, illetve a
fagyasztva tarolds és felengedtetés hatasadra

A sarga szintényez0 értékében fagyasztast megel6zéen 1 m/m% szachardz koncentracio hatasara
novekedés figyelhetd meg, majd a koncentracié tovabbi novelésével enyhe csokkenés lathatd
(56. abra). A fagyasztas hatasara a sarga szinezet minden esetben halvanyult a fagyasztas el6tti
szignifikans kiillonbség lathato a kontroll, fagyasztott mintdhoz képest.

Az M1l mellékletben elhelyezett szinkiilonbség értékek alapjan 2 m/m% szachar6z
hozzéadasanak hatisara a tojassargdjalé szine fagyasztdst megelézden ,,alig észrevehetden”
valtozott, 1 m/m% szachar6z pedig ,,észrevehetd” valtozast okozott a tojassargaja szinében. Az 5
és 7 m/m% szachar6zzal dasitott mintak a ,,jol lathat6”, a 9 és 10 m/m%-ot tartalmazok pedig a
,hagy” kategoriaba estek a kontroll mintatol szamitott szinkiilonbség értékek alapjan. Ezek alapjan
elmondhato, hogy a konyhaséhoz képest a szachardz joval kisebb mértékben valtoztatja meg a
tojassargajalé szinét.

A fagyasztast megel6zden, illetve a fagyasztast kovetden mért szintényezOk kozott szamitott
szinkiilonbség értékek alapjan mindegyik minta szine ,,nagy” valtozason ment keresztiil a

fagyasztas-felengedtetés hatasara.

5.3.2.3. 4 tojassargdjalé reologiai tulajdonsdagainak vizsgalata

A friss és a fagyasztott-felengedtetett szachardzt tartalmazo mintdk folydsgorbéi az 57. dbran
lathatoak. A viszkozitasgorbéket az M 12 melléklet, a Herschel-Bulkley modell paramétereit pedig
az M14 melléklet mutatja be.

A szachardzt tartalmazo tojassaragajalé folyasgorbéi fagyasztast megeldzden nem kiilonboznek
jelentésen a kontroll mintdétol. Ebben az esetben sem jelent meg folyashatar érték
(M14 melléklet). Megfigyelheté azonban egy enyhe csokkenés a konzisztencia koefficiens
értékében, illetve egy enyhe emelkedés a folyasindexben. A mintdk latszolagos viszkozitasa a

szachar6z hozzaadasaval kismértékben csokkent, illetve viselkedésiik kozelebb allt a Newtoni
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folyadékokéhoz, mint a technologiai segédanyagot nem tartalmazd mintdé. A szachardz
viszkozitast csokkentd hatasat PRIMACELLA és munkatarsai (2020) is megfigyelték 10 m/m%
szachardzzal végzett kisérletiikben. A bekovetkezd valtozasok azonban nem szamottevoek. A
fagyasztast megel6zden felvett folyasgdrbékben tapasztalt valtozasok sokkal kisebb mértékiiek,

mint a konyhasoval végzett kisérletben tapasztaltak.
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57. d@bra: A kiilonbozé koncentrdacioban (MIm%) szacharozt tartalmazé és a kontroll tojdssargajalé
mintak folyasgorbéje fagyasztas elott (4), illetve fagyasztva tarolast és felengedtetést kévetoen (B)

O0m/m% 1m/m% 2m/m%

crer

A fagyasztas-felengedtetést kovetden pedig megmutatkozott a szachardznak a tojassargdjalé
reologiai tulajdonsagaira gyakorolt hatasa. A folyasgdrbék elemzése soran elmondhato, hogy a
szachar6z nemcsak a fagyasztast megeldzden, hanem a fagyasztas-felengedtetést kovetden is

csokkentette a szlikséges nyirdfesziiltséget. A koncentracido novelésével folyamatos csokkenés
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lathato ebben az értékben gy, mint a konzisztencia koefficiens értékekben is (M14 melléklet).
Ezzel parhuzamosan megfigyelhetd, hogy a folyasindex értékek novekedtek a szachardz
koncentracié emelésével. A novekvod tendencia a 10 m/m%-os koncentracio esetében torik meg,
ahol kisebb érték lathatd, mint a 9 m/m%-os minta esetében. Ezenkiviil a szacharozt tartalmazo
mintdk esetében lathatd, hogy a folydshatar érték minden egyes minta esetében megjelenik
fagyasztast kovetéen. Ez azért kiemelend6, mert az 58. abran lathatd, hogy a 7-10 m/m%
szachardzt tartalmazo mintdk nyirderd befektetése nélkiil folytak.

Ha 0Osszehasonlitjuk a szachardz és a konyhaso reoldgiai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat,
megfigyelhetd, hogy a konyhaso a fagyasztast megel6zden sokkal nagyobb mértékben valtoztatta
meg a reologiai tulajdonsagokat, mint a szacharéz. A véltozas irdnya a konyhaso alkalmazésa
esetén a nyirofesziiltség és konzisztencia emelése, mig a szachardz esetében kismértékii csokkenés
lathatd. Fagyasztast kdvetden a szachar6z hozzdadasa minden esetben csokkentette a sziikséges
nyirofesziiltséget és a konzisztencia koefficienst, méghozza a ndvekvd szachar6z koncentracioval
csOkkentek az emlitett paraméterek. Ezzel szemben a konyhas6 esetében az alkalmazott
koncentraciotartomanyon beliil a 6 m/m%-os koncentracio alkalmazasa bizonyult optimalisnak.
A két technologiai segédanyag nemcsak az alkalmazand6 optimalis koncentracioban kiilonbozik
egymastol, hiszen kiilonbozd gélesedést gatldé mechanizmusarol FEI és munkatarsai (2021) is
hanem inkabb stabilizalja a fehérjét azaltal, hogy noveli a fehérjerendszer szabad energiajat.
Amennyiben technoldgiai szempontbol vizsgaljuk meg a konyhasot és a szacharozt,
megallapithatd, hogy a szachar6z hozzadadasaval a fagyasztast megeldzen egy konnyen kezelhetd,
kisebb viszkozitast anyagot kapunk, amelynek a reologiai tulajdonsadgai nagyon hasonloak a
technoldgiai segédanyagot nem tartalmazo tojassargajaléhez. A konyhas6 hozzdadasaval a
reologiai tulajdonsagok nagyobb mértékben valtoznak, egy slirlibb, nehezebben kezelhetd
terméket kapunk. Ezt a kiilonb6z6 technologiai 1épéseknél, foként a toltésnél, figyelembe kell
venni. A technoldgiai segédanyag megvalasztasat a gyartastechnoldgiai szempontokon kiviil a
felhasznalasi tertilet is nagyban befolyasolja.

A kiilonb6z6 szoszok, mint példaul a majonéz, sét és cukrot is tartalmaznak, igy gyartasukhoz
megfelelhet a s6zott és a cukrozott tojassargajalé is. A sozott tojassargajalé nagyobb viszkozitasa
kedvezden befolyasolja a szdszok stabilitasat. A tojassargaja szintén gyakori Osszetevdje a
kiilonboz6é desszerteknek, példaul a siiteményeknek és a jégkrémnek. Az Osszetevok kozott
kiilonboz6 aranyban szerepelhet (altalaban 2-10 m/m%), szint és krémességet szolgaltat, illetve
korlatozza a cukor kikristalyosodasat olyan termékekben, mint a puding és a cukraszkrémek.
Mindezen alkalmazasokhoz gyakran hasznalnak tojassargajat 10 m/m% hozzaadott szacharozzal

(LECHEVALIER et al. 2011).
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5.3.2.4. A tojassargajalé hofizikai tulajdonsagainak vizsgalata
A szachardzt tartalmazo tojassargdjalevek DSC-vel végzett hddenaturacids vizsgalatanak

eredményeit az 59. dbran mutatom be.
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59. dbra: A kiilonbozo koncentracioban szacharozt tartalmazo és a kontroll tojassargdjalé mintak
denaturacios entalpia (A) és denaturdcios homérséklet (B)értékei fagyasztas elott, illetve fagyasztva
tarolast és felengedtetést kovetden

A friss kontroll tojassargajalé minta 5 m/m% vagy annal nagyobb szachardz koncentracioval
rendelkezd minta denaturacids entalpia értéke szignifikdnsan megvaltozott, csokkent a
denaturalhaté fehérje mennyisége a mintaban (59. A abra). A csokkenés mértéke azonban nem
olyan nagymértékii, mint a konyhasoval torténd dasitast kovetden. 5 m/m% konyhaso hatasara a
denaturéacios entalpia fagyasztast megel6zden 26%-kal csokkent, mig a szachar6z ugyanilyen
fagyasztas-felengedtetést kovetden szintén lathatd a csokkenés minden minta esetében.

A denaturdcios homérseklet értékek esetében megfigyelhetd, hogy a szachar6z hozzaadasa is
megnovelte a tojassargaja hostabilitdsat, vagyis a denaturacidés hdmérséklet értekek nagyobbak
novelésével a denaturdcios hdmérséklet értéke is enyhén nétt. A fagyasztast kovetden nem lathatod
szignifikans kiilonbség a fagyasztas el6tt kapott erdeményekhez képest egyik minta esetében sem.
A tojassargdja denaturacios hdmérsékletének ndvekedését szachardz hozzaadasanak hatdséara tobb
tanulmanyban is megallapitottak (FEI et al. 2021, PRIMACELLA et al. 2020). Ennek oka
RAIKOS és munkatarsai (2007) szerint az, hogy a szachar6z noveli a nativ fehérjék hostabilitasat.
A denaturaciés homérseklet emelkedése is kisebb mértékii, mint a konyhasé hozzaadasanak
hatasara bekovetkezd hdmérsékletnovekedés.

A szachardzt tartalmazo mintdk esetében is megvizsgaltam, hogy hogyan valtoznak az olvadas

soran vizsgalhato héfizikai tulajdonsagok.
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Szacharoz koncentracié [m/m%] Tow [°C] Olvadasi entalpia [J/g] Klv?:::rizfg;sf(tyl; ?to
0 -2,79 + 0,26 131,67 +3,79¢ 12,37 £ 2,528
2 —3,28 + 0,24 125,83 + 5,46b° 12,83 + 3,772
5 —4.,65 +0,33¢ 119,00 + 9,172be 13,07 + 6,712
7 —4,71 £0,25° 112,86 + 4,472 13,57 + 3,412
9 —5,05 + 0,242 108,48 + 4,302 13,85+ 3,432
10 —6,02 + 0,232 104,74 + 3,642 14,68 + 2,972

*abed 4 kijlonbozd betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jeldlnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)

Az 60. dbran megfigyelhetd, hogy az alkalmazott koncentracidtartomanyban egyetlen cstcs
jelenik meg a —50 és 30°C kozotti hémérséklettartomanyban. A gorbék alakja alapvetéen
megegyezik, azonban 7 m/m%-os vagy annal nagyobb koncentracié alkalmazasa esetén az
alapvonal ferdesége figyelhetd meg. A koncentracid ndvelésével csokken a gorbe alatti teriilet, a
7; 9 és 10 m/m% szacharozt tartalmazé mintak esetében a fazisatalakulas entalpiaja szignifikansan
eltér a kontroll mintaétol (8. tablazat). A ki nem fagyaszthatd viztartalom értéke kismértékben nd,
ebben az esetben nem lathatd szignifikdns kiilonbség az értékek kozott. A szabad viz
mennyiségének csokkenését figyelte meg PRIMACELLA és munkatarsai (2018a) 5 és
10 m/m%-os szachardéz koncentraciok alkalmazasa esetén. Ok azonban kutatisukban a
kifagyaszthatd viztartalmat a szarazanyag-tartalomra vonatkoztatva kozolték, ami a Szachardz
hozz4adasaval né.

Az intenziv olvadas kezdeti hdmérseklete csokkend tendenciat mutat a szachar6z koncentracio
novelésével. A csokkenés mértéke nem olyan nagymértékii, mint a konyhasé esetében tapasztalt

csokkenés. PRIMACELLA és munkatarsai (2018a) a fazisvaltozas csucshomérsékletét kozoltek
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tanulmanyukban, amely szintén ezt a tendenciat kovette. JAAX és TRAVNICEK (1968)
vizsgalatukban 6,5 m/m% frukt6z hatasat vizsgaltak a tojassargéja krioszkopos homérsékletére.

Megallapitottak, hogy a fagyas homérséklete —3°C-r6l —4,5°C-ra csokkent.

5.3.2.5. 4 tojassargajalé mezofil dsszes csiraszamanak vizsgalata

A tojassargdjalé mintdk mikrobaszama a kisérletben a vonatkozo jogszabalynak megfeleld
(4/1998. (XI. 11.) EiiM rendelet, 1998), ugyanis minden minta 10* TKE/g sejtszdmnal kisebb
értékkel rendelkezett (61. abra).
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— mérték — M értek
60 napig —24°C-on torténd fagyasztast és felengedtetést kovetben
Megfigyelhetd, hogy a szachar6z hozzaadésanak hatésara tendencidézusan, azonban minimalisan
csokkent a tojassargajalé mikrobaszama. A kontroll mintaétol szignifikansan csak a 10 m/m%
szachar6zt tartalmazo mikrobaszama kiilonbozott (M10 melléklet). A szachardz a sdbhoz hasonldan
szintén hidrofil Osszetevd, igy csokkenti a mikroorganizmusok szdmara hozzaférhetd viz
mennyiségét (BARON és JAN 2011). 10 m/m% szacharéz hozzaadanak hatasara a tojassargaja
vizaktivitasa 0,99-r61 0,98-ra csokken (PALUMBO et al. 1995). Lathato, hogy 10 m/m%
szachar6z nem csokkenti olyan nagy mértékben a vizaktivitast, mint 10 m/m% konyhaso.

5.3.2.6. 4 tojassargajale turbiditasanak vizsgalata

crer

tojassargajalevek 660 nm-en mért optikai denzitasat.
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62. dbra: A tojassargdajalé 660 nm-en mért optikai denzitasanak valtozasa szacharoz hozzaadasanak,
illetve a fagyasztva tarolas és felengedtetés hatasdara

A fagyasztas el6tt kapott optikai denzitas eredmények alapjan 9 és 10 m/m% szacharoz hozzaadasa
szignifikans valtozést okozott a 660 nm-en mért abszorbancia értékben. Fagyasztast kovetden a
magas abszorbancia értékeket kaptam. A magasabb szachar6z koncentraciok nagyobb mértéki
csokkenést okoztak az optikai denzitas értékében, a 9 és 10 m/m%-os mintak kozott a statisztikai
elemzés alapjan nincs szignifikans kiilonbség. A kontroll mintdhoz leghasonlobb optikai denzités
értékkel fagyasztast kovetéen a 9 és a 10 m/m% szacharozt tartalmazo mintak rendelkeztek, tehat

ezen koncentraciok bizonyultak a legmegfeldbbnek a vizsgalat alapjan.

5.3.2.7. A szacharoz hatasanak 6sszegzése tojassargajalé technofunkcios tulajdonsagaira

Ebben a kisérletben megvizsgaltam a tojassargaja esetében krioprotektiv anyagként alkalmazott
szacharoz kiilonbozd koncentracidinak hatdsat. A tojassargdjalé mintdk szine a szachardz
hozzaadasanak hatdsara kisebb meértékben valtozott, mint a konyhasét tartalmazé mintdkeé.
Megfigyeltem a vilagossagi tényez0 és a sarga tényezd kismértékii csokkenését, a szachardz
hozzaadasaval tehat sotétebbé és fakobba valtak a mintdk. A fagyasztds hatdsara azonban
megfigyelhetd a mintdk vildgosoddsa, vords szinezetének erdsddése, illetve a sarga szinezet
csokkenése. A fagyasztast megeldzden, illetve a fagyasztast kovetden mért szintényezok kozott
szamitott szinkiilonbség értékek alapjan mindegyik minta szine ,,nagy” valtozdson ment keresztiil
a fagyasztas-felengedtetés hatasara.

Megfigyeltem, hogy a szachar6z nem befolyasolta szamottevéen a tojassargajalé reologiai
tulajdonsagait. A fagyasztast kovetden kifejtette krioprotektiv hatdsat, a szachar6z koncentracio
novelésével egyre kisebb nyirofesziiltség és konzisztencia koefficiens értéket kaptam. Azonban a
folyashatar értéke minden esetben megjelent fagyasztas-felengedtetést kovetden.

A hoéfizikai tényezdk koziil a denaturdcids entalpia csokkenését allapitottam meg a konyhasé

esetében megfigyeltekkel megegyezden mind a szachardzzal végzett kezelés, mind az azt kdvetd
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fagyasztas hatdsara. A denaturdciés homérséklet a konyhasohoz hasonldéan nétt a szacharoz
hatasara. Ezenkiviil az intenziv olvadas kezdeti hdmérséklete csokkent, a ki nem fagyaszthatd
viztartalom pedig nott. Ezek a valtozasok mind megfigyelhetok a konyhaséval torténd kezelés
esetében is, ott azonban joval intenzivebb valtozasokat tapasztaltam.

Megfigyeltem, hogy az Osszcsiraszam tekintetében a kontroll mintaétol csak a 10 m/m%
szacharodzt tartalmazo tojassargajalé minta mikrobaszama kiilonbozott szignifikdnsan. A szacharéz
nem csokkenti olyan nagy mértékben a vizaktivitdst, mint a konyhaso, igy a mikrobaszam
csokkentd hatasa sem olyan jelent0s.

A 660 nm-en mért optikai denzitas mérés eredményei alapjan elmondhatd, hogy a 9 és 10 m/m%-
os szachar6z koncentracié alkalmazésa esetén mérhetd a kontroll mintdhoz legjobban hasonlitd
eredmény. A 9 és 10 m/m%-0s szachar6z koncentracié jelentdsnek tekinthetd, igy limitalhatja a
felhasznalasi teriiletet, ugyanis egyes termékek esetében a tojassargajaval hozzdadott szachardz
mennyisége tobb, mint a termékben sziikséges szachardzkoncentraci6. A legtobb szosznal,
krémnél és siiteménynél azonban nem jelent valos problémat. Az altalam elkészitett modell
majonéz 17,9 g/ 100 g tojassargdjat tartalmaz, ami 10 m/m%-os szachar6z koncentracio esetén
1,8 g/ 100 g cukrot jelent, a recept alapjan a majonéz pedig 2,3 g/ 100 g cukrot tartalmaz. A piacon
kaphat6 majonézek kevesebb, mint 8% tojassargajat tartalmaznak, igy elkészithetok a 10 m/m%
szacharozt tartalmazé tojassargajabol is a szachardztartalmanak figyelembevételével.

Kisérletem eredményei alapjan elmondhato, hogy az altalam alkalmazott szachardz koncentracio
(1-10 m/m%) csokkenti a fagyasztas-felengedtetés soran bekovetkezd gélesedés mértékét. A
koncentracid6 novelésével egyre csokkent a gélesedés mértéke, a kedvezObb reologiai
tulajdonsagok elérése érdekében minimum 9 m/m%-os szachardz koncentracio alkalmazasa

sziikséges.
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5.3.3. Aminopeptidaz aktivitasi Flavorpro™ 750MDP enzimkészitmény krioprotektiv hatisanak
vizsgalata tojassargajalé és a teljes tojaslé esetében

Az enzimatikus hidrolizis jol ismert modszer az élelmiszerfehérjék hozzaadott értékének
novelésére fizikai €s taplalkozasi tulajdonsagaik modositasa révén. A peptidkotések felbontasa
haromféleképpen valtoztathatja meg ezeket a tulajdonsagokat: csokkentheti a molekulatomeget,
enzimatikus hidrolizis javitja az élelmiszerfehérjék oldhatosagat széles pH-tartomanyban, illetve
modositja feliileti vagy hatarfeliileti tulajdonséagaikat, ami elengedhetetlen példaul az emulziok €s
habok stabilizalasahoz (FOEGEDING és DAVIS 2011). A hidrolizis moédositja a fehérjék
érzékszervi mindségét, az allomany és izkialakité hatasukat, akar kedvezotleniil is (TEMUSSI
2012). Emellett javitja az emészthetdséget és a tapanyagok bioldgiai hozzaférhetdségét, és
egészségiigyi eldnyoket biztosit a bioaktiv peptidek felszabadulasa és az allergén potencialjuk
csokkentése révén (TAVANO 2013).

Kisérletemben egy aminopeptiddz  aktivitast, kereskedelmi forgalomban kaphato
enzimkészitmény kiilonbozoé koncentracidit alkalmaztam, hogy megvizsgaljam a tojassargéja és a
teljes tojaslé fagyasztds soran végbemend dllomanyvaltozasara gyakorolt hatdsat.

5.3.3.1. 4 tojaslevek pH-janak vizsgalata

Az alkalmazott aminopeptidaz enzimkészitmény, illetve a fagyasztds hatasa a kiilonb6zo

tojaslevekre a 63. abran lathato.
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enzimkezelés (Flavorpro™ 750 MDP) és a fagyasztas-felengedtetés hatdsdra
Kisérletem eredményei alapjan elmondhatd, hogy az aminopeptiddz enzimkészitménnyel torténd
kezelés csokkentette a tojassargajalé €s teljes tojaslé pH-jat is (63. abra). A csokkenés mértéke
azonban kizarolag a teljes tojaslé esetében volt szignifikans. Ezenkiviil megfigyelhetd, hogy a

fagyasztast kovetden a kontroll tojassargajalé esetében nétt a pH, azonban az enzimkezelt mintak
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pH-ja csokkent a fagyasztas-felengedtetési folyamat soran. A teljes tojaslé esetében csak a
legnagyobb koncentracioju (0,5 m/m%) enzimkezelés esetén lathato szignifikans valtozas, amely
ebben az esetben is a pH csokkenését jelenti. GASSEM és FRANK (1991) szintén megfigyelték a

proteazzal torténd enzimkezelés hatasara bekovetkezd pH csokkenést joghurt mintak esetében.

5.3.3.2. A tojaslevek szinének vizsgalata

A 64. dbran lathato az alkalmazott enzimkezelés, illetve a fagyasztva tarolds hatdsa a tojassargajalé

szinére.
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64. dbra: A tojassargdjalé szintényezdinek (L* (A), a* (B) és b* (C)) valtozdasa az enzimkezelés
(Flavorpro™ 750 MDP) és a fagyasztais-felengedtetés hatdsdara (K-kontroll minta)

Az enzimkezelés hatdsara szignifikans valtozas figyelhetd meg a tojassargajalé minden
szintényez6jének értékében (64. abra). Lathatd, hogy az enzimkezelést kovetden a tojassargajalé
szine egyértelmlien so6tétebb lett, amely foként a 0,3 és 0,5 m/m%-ban alkalmazott
hatdsara 42%-os csokkenés figyelhetd meg a tojassargajalé vildgossagi tényezd értékében, ami
megegyezik az 1 m/m%-os NaCl alkalmazasanak hatasara torténd valtozas mértékével. Erdekes
azonban megjegyezni, hogy az enzimkoncetracio 0,3 m/m%-rol 0,5 m/m%-ra novelésének
hatdsara nem sotétedett tovabb a tojassargajalé szine. A fagyasztast-felengedtetést kovetden
megfigyelhetd, hogy a nagyobb enzimkoncentraciokkal kezelt mintak joval nagyobb mértekben
vildgosodtak, mint a kontroll, illetve a legkisebb koncentracioval kezelt tojassargdjalé esetében. A
fagyasztas utan vizsgalt mintak vilagossagi tényezdi 6-7 értékkel alacsonyabbak, mint a kontroll,
nem fagyasztott mintag.

A voros-zold szintényezé a 0,05 m/m%-os enzim koncentracio hatasara nem valtozott, azonban
erdteljes csokkenés lathato a 0,3, illetve a 0,5 m/m%-os koncentraciok esetében (64. B abra). A
valtozas mértéke hasonldan drasztikus, mint a konyhasoval torténd kezelés hatasara bekovetkezo.
1-10 m/m% NaCl hatasara a tojassargajalé kiindulasi a* értéke 11,3-rol 1-4 kozotti értékre
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csokkent, az enzimkezelés hatasara pedig a kiindulasi 6,1-es értékrdl 0,2-0,7-re. A fagyasztas-
felengedtetési folyamatot kovetden megfigyelhetd, hogy a vords szintényezd minden minta
esetében csokken, a 0,3 és 0,5 m/m%-0s enzimkoncentraciéval kezelt mintaknal a fagyasztas el6tti
nagyon enyhe sarga szinezet nagyon enyhe z06ld szinezetté valtozott.

A sarga szintényezd értékében szintén szignifikdns csokkenés lathatd minden alkalmazott
enzimkoncentracio esetében (64. C abra). A 0,3 és 0,5 m/m%-os koncentraciok hatasa jelentds
mértékben csokkentette a sarga szinezetet. A fagyasztast kovetden azonban kiilonb6z6 tendencia
figyelhet6 meg a kontroll és a 0,3 m/m% enzimkoncentracioval kezelt, illetve a nagyobb
koncentraciokkal kezelt mintak kozott. Amig az eldbbi csoport esetében csokkent a sarga szinezet,
fagyasztas-felengedtetés soran. A fagyasztas-felengedtetés hatasara megndvekedett sarga szinezet
kisebb, mint a kontroll, nem fagyasztott mintaé.

Az enzimkezelés ¢és a fagyasztds hatasara bekovetkezd szinvaltozasok nagysidganak
szemléltetésére az M15 mellékletben helyeztem el a szamolt szinkiilonbség értékeket. A legkisebb
koncentracidban alkalmazott enzimkezelés ,,jol lathatd” kiilonbséget okozott a kontroll
tojassargajalé mintahoz viszonyitva, mig a két nagyobb koncentracional 40 feletti AE* értékeket
kaptam a kontrollhoz viszonyitva, ami megkdzelitdleg megfelel a s6zas hatasara bekovetkezd
valtozasnak, ahol az 1-10 m/m%-os koncentracié hatasara 33-46 kozotti értékeket kaptam. A
hatalmas kiilonbségekért az L*, a* ¢és b* tényezOk megvaltozasa is felelés. A mintak fagyasztas
eldtt és utan vizsgalt szine kozotti szinkiilonbség értékek a kontroll és a 0,05 m/m%-0s minta
pedig ismét kimagasldan nagy szinvaltozas kovetkezett be.

A 65. dbran lathat6 az alkalmazott enzimkezelés, illetve a fagyasztva tarolas hatasa a teljes tojaslé

szinére.
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A teljes tojaslé mintaknal is megfigyelhet6 az enzimkezelés hatasara a csokkend tendencia minden
szintényezé esetében (65. abra), a vilagossagi tényezd értékében mar a 0,03 m/m%-0s
enzimkoncentracio is szignifikans kiilonbséget okozott (65. A abra). A voros-zold (65. B abra),
illetve a sarga-kék szintényezOknél (65. C abra) pedig a 0,3 és 0,5 m/m%-os koncentraciok
esetében lathatd szignifikans kiilonbség a kontroll mintdhoz képest. A fagyasztast kovetden a
vilagossagi tényez6 minden esetben nétt, a 0,3 m/m%-os koncentracioval enzimkezelt minta
vilagossagi tényezdje nem kiilonbozik szignifikdnsan a friss kontroll mintdétol. A vords
csokkent, azonban a 0,5%-os mintdnal névekedés lathatd. A sarga szintényezd esetében pedig
ugyanaz a tendencia figyelhetd meg, mint a tojassargajanal. A kontroll és a 0,05 m/m%-os
(0,3 és 0,5 m/m%) mintak esetében er6sodott a sarga szinezet a fagyasztas-felengedtetés soran. A
fagyasztas-felengedtetés hatdsara megnovekedett sarga szinezet kisebb, mint a kontroll, nem
fagyasztott mintaé.

Az M15 mellékletben lathatoak a teljes tojaslevekre vonatkozé szinkiilonbség értékek is. Hasonld
tendencia figyelheté meg, mint a tojasargajalé esetében, azonban a kiilonbség értékek kisebbek. A
0,05 m/m%-kal enzimkezelt teljes tojaslé szine és a kontroll minta kozott ,,észrevehetd” kiilonbség
lathato, a 0,3 és 0,5 m/m%-os mintak pedig ismét a ,,nagy” kategorian feliili szinkiilonbség érték
lathato a kontroll mintahoz képest. A fagyasztas hatasara a kontroll, illetve a legkisebb alkalmazott
enzimkoncentraci6ji minta szinében ,nagy”’ kiilonbség keletkezett, mig a nagyobb
enzimkoncentraciokkal kezelt mintak szine a ,,nagy” kategérianal is nagyobb szinkiilonbség

értékekkel rendelkezett.

5.3.3.3. A tojaslevek reologiai tulajdonsdgainak vizsgalata

A tojassargdja gélesedésének szempontjabol kiemelkedd fontossdggal bir az enzimkezelés
reologiai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata, amelynek eredményeit a 66. &bra, az
M16 és az M17 melléklet szemlélteti.

Az enzimkezelést kovetden, illetve a fagyasztas-felengedtetés utan felvett folyasgorbék a 66. A
abran lathatdak. Az dbrdn nem szerepel a kontroll minta fagyasztast kovetden felvett folyasgorbéje
azért, hogy jobban kivehetdek legyenek a kiilonbségek a kiilonb6z6 koncentracidoban alkalmazott
enzimkezelés eredményei kozott. Az enzimkezelés hatdsara a tojassargédja nyirasa sordn ébredd
nyirofesziiltség értéke csokkent, ezért a Herschel-Bulkley modell illesztésével kapott
konzisztencia koefficiens érték is csokkent. Emellett megjelent egy minimalis folyéashatar érték,

illetve a folyasindex nott. Az enzimkezelt mintdk hasonloan viselkedtek, mint a newtoni
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folyadékok. Ez a tendencia a szacharéz alkalmazasanal is megfigyelhetd, azonban az enzimkezelt

mintdknal nagyobb mértékii a valtozas az enzimkezelést kdvetden.
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felengedtetett, illetve friss kontroll tojassdrgdjalé mintak folydsgorbéi (A) és a fagyasztott-felengedtetett
mintadk (B)

A fagyasztas-felengedtetést kovetéen az enzimkezelt mintdk reoldgiai tulajdonsdgai a nem

fagyasztott kontroll minta¢hoz hasonloak voltak. A legkisebb nyir(')fesziiltség értékekkel a 0,3

crer

e

0,5 m/m% koncentracioji, majd a 0,05 m/m%-os minta. Ez alapjén az enzimkészitmény
alkalmazaséanak a konyhaso alkalmazasdhoz hasonldan optimalis értéke, vagy legalabbis optimalis
tartoménya van, amely 0,3 m/m%-hoz kozeli. Megﬁgyelhet('i, hogy a 0,3 m/m% enzim
folyasindexe pedig nagyon kozeli a friss kontroll minta¢hoz, azonban a statisztikai elemzés alapjan
szignifikans kiilonbség van kozottik. A 66. B 4bran lathatd, hogy az enzimkezelt mintdk a
centrifugacsovek megforditasat kovetéen folytak.

Ha 0Osszehasonlitjuk az enzimkezelt mintdkat a szachardzzal, illetve a konyhasoval kezelt
mintakkal, egyértelmii, hogy még a 0,05 m/m%-os koncentracidban enzimmel kezelt minta
reologiai tulajdonsdgai is jobban hasonlitanak a friss, kontroll mintdhoz, mint a két krioprotektiv
hatdsu anyag esetében a legkedvezObb koncentraciok. A konyhasd, a szachardz, illetve az
alkalmazott enzim hatdsmechanizmusa teljesen eltéré. Az enzimatikus hidrolizis a fehérjék
méretének csokkentése altal rontja a fehérjék gélesedési képességét (DAMRONGSAKKUL et al.
2008).
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A teljes tojaslé mintak reologiai tulajdonsagainak alakuldsat az enzimkezelés, illetve a fagyasztas-

felengedtetés soran a 67. A abra és az M18 mellékletben elhelyezett tablazat tartalmazza.
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felengedtetett, illetve friss kontroll teljes tojaslé mintdk folydasgorbéi (4) és a fagyasztott-felengedtetett
mintak (B)

A fagyasztott kontroll minta folyasgorbéjét ebben az esetben sem abrazoltam a 67. A abran az
atlathatobb szemléltetés érdekében. Megfigyelhetd, hogy az enzimkezelés hatasara kismértékben
csokkent a nyirofesziiltség és a konzisztencia koefficiens, illetve ndtt a minimalis értékii
folyashatar értéke. A mintak folyasindexének novekedése alapjan a kezelt mintak reologiai
viselkedése kevésbé hasonlitott a newtoni folyadékokhoz, inkabb dilatacios reologiai
viselkedéssel rendelkeztek. A fagyasztas-felengedtetést kdvetéen a kontroll minta esetén a
2. kisérletben tapasztaltakhoz hasonléan megfigyelhetd a reoldgiai tulajdonsdgok megvaltozasa.
Ahogy a 67. B abran lathatod, a kontroll teljes tojaslé minta szerkezete megvaltozott, inhomogénné
¢és viszkozusabba valt a bekovetkezd aggregacionak kdszonhetden.

Az enzimkezelés az alkalmazott koncentracidk mindegyikében megeldzte a bekdvetkezd
aggregaciot, ami a fényképen, illetve a Herschel-Bulkley paraméterek alapjan is egyértlemiien
megfigyelhetd (67. B abra és M18 melléklet). A 0,3, illetve a 0,5 m/m%-os enzimkoncentracioval
kezelt teljes tojaslé mintdk Herchel-Bulkley paraméterei nem kiilonboznek szignifikdnsan a
kontroll, nem fagyasztott tojaslé paramétereitdl. A tulzott enzimhasznalat gazdasagi
megfontolasbol elkeriilendd, ezért a teljes tojaslé esetében a 0,3 m/m%-0s enzimkoncentracio

alkalmazasa elegendo.
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5.3.3.4. A tojaslevek hdfizikai tulajdonsdgainak vizsgalata
A tojassargajalé fehérjéinek denaturdlasdhoz sziikséges entalpia értékében szignifikans valtozas

kovetkezett be az enzimkezelés hatdsara (68. abra).
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68. dbra: A tojassargdjalé denaturdcios entalpiajanak (A) és denaturdcios homérsékletének (B) valtozdsa
az alkalmazott enzimkezelés (Flavorpro™ 750 MDP) és a fagyasztis-felengedtetés hatdasdra

A 0,3 és 0,5 m/m%-os enzimkezelést kdvetéen csokkent a denaturalhato fehérjék mennyisége a
mintaban. A denaturacios entalpia csokkenését figyelték meg MA és munkatarsai (2021) is a
tojassargajalé proteazzal torténd kezelését kovetden. Ha 0sszehasonlitjuk az enzimkezelt mintak
entalpia értékeit a konyhaso, illetve a szachard6z hozzdaddsa utdn kapott értékekkel,
megallapithato, hogy a 0,3 és a 0,5 m/m%-os enzimkoncentraciéo hatasara koriilbeliil olyan
mértékben csokkent a denaturalhaté fehérjék mennyisége, mint 2 m/m% konyhaséval vagy
2 m/m% szachardzzal végzett kezelés hatasara. A fagyasztast kovetéen megfigyelhetd, hogy mind
a kontroll, mind az enzimkezelt mintdk esetében csokkent a denaturdcids entalpia, a fagyasztas
utan a kiilonb6z6 mintdk denaturalhatd fehérje mennyisége azonban nem kiilonbozik egymastol
szignifikdnsan. Az enzimkezelt fagyasztott-felengedtetett mintak denaturacios entalpia értéke
27%-kal kisebb, mint a friss kontroll mintaé, amely koriilbeliil megfelel a kontroll minta esetében
bekovetkezd valtozasnak.

A denaturacios hoémérséklet értéke szintén a két nagyobb enzimkoncentracié alkalmazasaval
valtozott szignifikdnsan. A denaturaciés homérséklet magasabb értéket vett fel ezeknél a
mintdknal, ami azt jelenti, hogy enyhén hdstabilabbad valtak a tojassargdjalé fehérjéi. MA és
munkatarsai (2021) is megfigyelték, hogy a protedzzal kezelt tojassargdja denaturicios
hémérséklete magasabb, mint a kontroll, nem fagyasztott mintaé. A fagyasztds azonban egyik
minta denaturaciés homérsékletére sem gyakorolt szignifikdns hatast. A kisérletben

megfigyelhetd, hogy koncentraciotol fiiggéen 1-2°C-ot ndvekedett a denaturacios homérséklet,
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azonban a konyhaso hozzdadasara tapasztalt valtozashoz képest (1-10°C) ez az emelkedés joval
kisebb mértéki.
A teljes tojaslé esetében hasonlo tendencia figyelheté meg a denaturacios paraméterekben, mint a

tojassargajalé vizsgalatanal (69. abra).
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69. dbra: A teljes tojaslé denaturdcios entalpiajanak (4) és denaturacios homérsékletének (B) valtozasa
az alkalmazott enzimkezelés (Flavorpro™ 750 MDP) és a fagyasztis-felengedtetés hatdasdra

A denaturicios entalpia és denaturaciés homérséklet értékek is szignifikansan véltoztak az
enzimkezelés hatdsara. A denaturdcios entalpia értékek csokkentek az enzimkezelést kdvetden,
amig a denaturacids hdmérséklet értékek nottek a tojassargajalénél megfigyeltekhez hasonldan. A
0,3 és 0,5 m/m% enzim koncentracioval kezelt mintak kozott egyik tényezében sem lathatd
szignifikans kiilonbség a statisztikai elemzés eredményei alapjan. A fagyasztast kovetden a
denaturicios entalpia csokkent, azonban az egyes mintdk kozott nem lathatd szignifikans
kiilonbség. A denaturacidos homérsékletnél szignifikans kiilonbség kizarolag a nem enzimkezelt
minta esetén lathato.

Ahogy az M19 mellékletben lathato, a szachar6zzal végzett kezeléshez hasonldan az enzimkezelés
sem valoztatta meg a tojassargdjalé olvadasi fazisvaltozasa soran felvett hdaramgorbe alakjat.
Ugyanez mondhato el a teljes tojaslé mintardl is (M20 melléklet). Egy jol kivehetd csucs
rajzolodott ki minden minta esetén. A fazisvaltozas homérséklete eltolodott az enzimkezelés
hataséra. A 10. tdblazatban lathatd, hogy az intenziv olvadas kezdeti hdmérséklete mindkét tojaslé
esetében csokkent az enzimkezelt mintdban. A bekdvetkezd csokkenés a tojassargajalé esetében
az 5 m/m% szachar6z hatasara bekovetkez6 csokkenéssel egyenértékii és elmarad a legkisebb
vizsgalt konyhasd koncentracié hatasara bekovetkezd valtozastol. A ki nem fagyaszthato
viztartalom értékek esetén ebben a kisérletben sem figyelheté meg szignifikans kiilonbség a nagy
szoras értékek miatt, azonban a névekvo tendencia megfigyelhetd mindkét tojaslé esetében. A

tojassargajalé esetében ismét 12% korili a ki nem fagyaszthatod viztartalom a nem enzimkezelt
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minta esetében, ami a PHAM (1987) altal szamolt 11,6 értékhez nagyon hasonlé. A nem
enzimkezelt teljes tojaslé ki nem fagyaszthatd viztartalma a tojassargdjalétdl alacsonyabb, 8%
koriili. Ez megfelel a PHAM (1987) altal szamoltaknak, ugyanis szamitasai szerint a tojasfehérjelé

ki nem fagyaszthato viztartalma 3,0%.

10. tdblazat: A kontroll, illetve enzimkezelt (Flavorpro™ 750MDP) tojassargdjalé és teljes tojaslé héfizikai
paraméterei

Ki nem fagyaszthaté

Enzim koncentracié [m/m%] Tov [°C] Olvadas entalpiaja [J/g] viztartalom %]
Tojassargdjalé
0 —3,15+0,34° 133,29 £ 3,76% 11,67 + 2,492
0,05 —3,27 £ 0,42° 133,48 £2,45% 11,17 £ 1,578
0,3 —5,42 40,335 130,61 £2,51° 15,00 £+ 1,632
0,5 —6,26 = 0,202 128,53 + 4,602 16,35 + 3,002
Teljes tojaslé
0 -3,50+ 0,192 193,52 + 5,88% 8,23 £2,792
0,05 —3,54 £ 0,282 192,12 £4,272 8,94 +1,97°
0,3 -3,92 £0,15% 181,83 + 6,26 14,83 + 2,932
0,5 —-4,36 + 0,29° 185,18 + 6,152 13,33 £2,882

* Szignifikans kiilonbség a kontroll és az enzimkezelt minta kozétt (p < 0,05)

5.3.3.5. A tojaslevek mezofil osszes csiraszamanak vizsgadlata

A tojassargéjalé és teljes tojaslé mintdk mikrobaszama a kisérletben a vonatkozé jogszabalynak
megfeleld (4/1998. (XI. 11.) EiiM rendelet, 1998), ugyanis minden minta 10* TKE/g sejtszamnal
kisebb értékkel rendelkezett (70. abra). Az enzimkezelés hatasara egyik minta esetében sem

valtozott szignifikdnsan a mezofil dsszes csiraszam.
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70. abra: Enzimkezelt (Flavorpro™ 750MDP tojéassargajalé (A) és teljes tojdslé B) mintdk mezofil dsszes
csiraszama a 60 napig —24°C-on torténd fagyasztdst és felengedtetést kovetden
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5.3.3.6. A tojaslevek turbiditasanak vizsgalata
Mind a tojassargajalé, mind a teljes tojaslé mintdk esetében vizsgaltam a 10 m/m%-os NaCl

oldattal higitott minta 660 nm-en mért abszorbanciajat.
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71. dbra: A tojassargdjalé (4) és a teljes tojaslé (B) 660 nm-en mért optikai denzitisanak valtozdsa a

e

abcde 4 kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelolnek egy-egy tojaslé esetében (p <

0,05)

Megfigyelhetd, hogy az enzimkezelés hatasara mind a két minta optikai denzitasa csokkent (71. A
¢s B abra). Ez annak kdszonhetd, hogy az enzimkezelés hatdsara feldarabolodtak a mintdkban
talalhato fehérjék. WATANABE és munkatarsai (2021) tészta foz6vizén végzett vizsgalataik
soran megallapitottdk, hogy protedz enzimmel végzett kezelés hatdsira csokken a f6zdviz
turbiditasa.

Megallapithato, hogy a kontroll minta optikai denzitdsa mind a két tojaslé esetében nagymértékben
nétt. A novekedés hatterében az all, hogy a fagyasztas okozta kdrosodas hatasara aggregalodtak a
tojaslevekben talalhato fehérjék (WANG et al. 2020). Ezzel szemben az enzimkezelést kovetden
nem lathaté olyan nagymértékli optikai denzitds ndvekedés, ugyanis az enzimkezelés
megakadadlyozta a nagymértékli aggregaciot. Az optikai denzitas mérés eredményei
Osszecsengenek a reologiai tulajdonsagokkal, ugyanis a 0,3 ¢és 0,5 m/m%-o0s enzim

koncentracioval kezelt mintak esetében bizonyult a legkisebbnek az optikai denzitas, igy a fehérjék

crer

5.3.3.7. Az enzimkezelés hatdasanak dsszegzéese tojassargajalé technofunkcios tulajdonsdagaira

Ebben a kisérletben egy kereskedelmi forgalomban kaphaté aminopeptidaz aktivitast proteaz
enzimkészitményt alkalmaztam a tojassargaja, illetve a teljes tojaslé esetében fagyasztas soran
végbemend aggregacid megakadalyozasara. Kisérletemben megéllapitottam, hogy az

enzimkezelés szignifikans valtozast okozott a teljes tojaslé pH-jaban, csokkend tendencia lathatd
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az enzimkoncentrdcid novelésének hatasara. Ezenkiviil a kontroll mintdkkal -ellentétben
megfigyelhetd, hogy az enzimkezelt mintak pH-ja csokken a fagyasztas-felengedtetés soran.
Megfigyeltem, hogy az alkalmazott enzimkezelés hatdsara mindkét tojaslé szine sotétebb lett,
illetve veszitettek vords €s sarga szinezetiikbol. A szintényezOk valtozasa foként a két nagyobb
koncentraci6 (0,3 és 0,5 m/m%) esetén szamottevo. A fagyasztas-felengedtetés hatasara azonban
a vilagossagi tényez0 és a sarga-kék szintényezd értékek ndttek, amellyel ismét kozelebb keriiltek
a friss tojaslevek sziné¢hez.

A reologiai tulajdonsagok vizsgalata soran megallapitottam, hogy a szachar6z hozzaadasanal
megfigyelt tendenciak kovetkeznek be az enzimkezelést kovetden is, azonban ebben az esetben
nagyobb mértékli valtozasokat tapasztaltam. Az enzimkezelés hatasara mindkét tojaslé nyirdsa
soran ébredd nyirofesziiltség értéke csokkent, ezért a Herschel-Bulkley modell illesztésével kapott
konzisztencia koefficiens érték is csokkent. Emellett megjelent egy minimalis folyashatar érték.
Az enzimkezelt tojassargaja mintadk hasonléan viselkedtek, mint a newtoni folyadékok, mig a teljes
tojaslé mintdk dilatacios viselkedést vettek fel. A fagyasztas-felengedtetést kovetden az
enzimkezelt mintak reoldgiai tulajdonsagai mind a két tojaslé esetében a friss tojaslé mintakhoz
hasonloak voltak. A legkisebb nyirofesziiltség értékekkel a 0,3 m/m%-os koncentracioju
enzimkészitménnyel kezelt mintak rendelkeztek. Egyértelmiien megallapithato, hogy a
fagyasztas-felengedtetés soran a tojassargdja esetében végbemend gélesedés mértékének
csokkentésére a legalkalmasabbnak az enzimkezelés bizonyult. Emellett az enzimkezelt
fagyasztott-felengedtetett teljes tojaslé allomanya is nagyon hasonl6 a friss mintaéhoz.

A denaturalhat6 fehérjék mennyisége szignifikdnsan valtozott az enzimkezelés és a fagyasztas
hatdsara azonban kisebb csokkenés kovetkezett be, mint a szachardz, illetve a konyhas6 esetében
a megfeleld koncentraciok hozzaadasdnak hatésara.

Az olvadasi tulajdonsagok vizsgalatanal megfigyelhetd, hogy az intenziv olvadas kezdeti
homérseklete csokkent az enzimkezelés hatdsara. A bekovetkezd csokkenés a tojassargdjalé
esetében az 5 m/m% szachardz hatasara bekovetkezé csokkenéssel egyenértékii és elmarad a
legkisebb vizsgalt konyhasé koncentracid hatasara bekovetkezd valtozastol.

Az optikai denzitds értékekben az enzimkezelést kdvetéen nem lathatdo olyan nagymértékii
novekedés, mint a kontroll minta esetében, ugyanis az enzimkezelés megakadalyozta a
nagymértékli aggregaciot. Az optikai denzitas eredmények Osszecsengenek a reoldgiai

tulajdonsagokkal, ugyanis a 0,3 és 0,5 m/m%-os enzimkoncentracioval kezelt mintak esetében

crer
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori dolgozatom 3 részében vizsgaltam a fagyasztas hatdsat a tojaslevek kiilonb6zo
tulajdonsagaira. Els6ként megvizsgaltam a folyékony nitrogén felhasznalasaval végzett fagyasztas
hatéasat a tojassargajalé esetében. Vizsgalataim soran megfigyeltem, hogy mar a fagyasztast kovetd
1. napon is szignifikans valtozas kovetkezett be a reologiai tulajdonsagokban. Vizsgalataim
eredményei a fellelhetd korai publikdciok eredményeinek, miszerint a kriogén fagyasztissal
nagymértékben csokkentheté a tojassargédjalé gélesedése, ellentmondanak. A reologiai
tulajdonsagokon kiviil szignifikdns valtozast tapasztaltam a denaturdcios entalpiaban, illetve a
tojassargajalé szine is megvaltozott. A kriogén fagyasztds hatasara csokkent a denaturalhatd
fehérje mennyisége, illetve a tojassargajalé szine nagymértékben vilagosodott. A fagyasztva
tarolas soran ezek a valtozasok erdsodtek, a tojassargajalé mintak vilagosabba valtak, a folyashatar
egyre nagyobb értéket vett fel, a denaturacios entalpia pedig csokkent. Azonban megfigyelhetd,
hogy a legtobb tulajdonség a tarolasi idészak elsé részében (1-14. napig) valtozott a legnagyobb
mértékben. Méréseim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a folyékony nitrogén
felhasznalasaval végzett fagyasztas nem jelent megoldast a tojassargdjalé esetében a fagyasztas
soran bekdvetkezd gélesedés megakadalyozasara.

A kovetkezé kisérletben vizsgaltam az ipari gyakorlatban konnyedén alkalmazhato,
teremfagyasztds modszerét imitalo, lassti fagyasztds hatasat kiilonbozé tojaslevek esetében. A
fagyasztast —24°C-on, a felengedtetést pedig 4°C-on végeztem. A tojasfehérjelé esetében
megfigyeltem, hogy a fagyasztas és fagyasztva tarolds soran bekdvetkezik a minta vilagosodasa.
A reologiai tulajdonsagok nem valtoztak, a denaturdlhatd fehérjék mennyisége csokkent. A
felhasznalhatdsag vizsgalata soran megallapitottam, hogy a stabil habba vert tojasfehérjelébdl a
fagyasztast kovetd 30. naptol tobb folyadék valik ki, tehat a habstabilitdsa kismértékben csokken.
Vizsgéalataim alapjan megallapitottam, hogy a tojasfehérjelé fagyasztasa kivitelezhetd. Az ipari
gyakorlatban a szeparalt tojasfehérjelébdl gyakran ugyanannyit haszndlnak, mint a
tojassargajalébol. Mivel a tojasban a tojasfehérje aranya kb. 2/3, konnyen belathatd, hogy a
tojasfehérjelébdl ,,felesleg” képzddik. Ezt a tojasfehérjelé mennyiséget fagyasztassal hosszabb
ideig eltarthatova lehet tenni.

A tojassargdjalé esetében hasonld tendencidkat figyeltem meg a lasst fagyasztas esetében, mint a
folyékony nitrogén felhasznéalasaval végzett fagyasztasnal. A mintak vilagosabba valtak, illetve a
reologiai tulajdonsadgok nagymértékben valtoztak, a tojassargaja gélesedésen ment keresztiil. A
tojassargajalébdl késziilt majonéz szilardabbnak és viszkozusabbnak bizonyult, illetve
megnovekedett a konzisztencia és a kohézio értéke is, amennyiben fagyasztott tojassargajabol

késziilt. A fagyasztas soran végbemend aggregacidé mértékét azonban szemléletesebben mutatta be
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a spektrofotométerrel vizsgalt optikai denzitds, amely jelentdsen megnd a fagyasztott
tojassargajalé esetében. A teljes tojaslé szine fakult, illetve vilagosodott a fagyasztas hataséara és
vizszerl, atlatsz6 halvanysarga folyadék valt ki beldle, amely alapos keverést kovetden darabossa
valt. Ennek kdszonhetden a reoldgiai tulajdonséagai is nagymértékben valtoztak. A teljes tojaslébol
késziilt piskota keményebb és gumisabb lett, amennyiben fagyasztott tojaslevet tartalmazott, a
rugalmassaga ¢és a kohézio értéke azonban csokkent. Kisérleteim sordn arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy a teljes tojaslé és a tojassargajalé esetében bekovetkezd reoldgiai valtozasok
hatasara a felhasznalhatosaguk nagymértékben romlott, igy a fagyasztas soran valamilyen kezelés
sziikséges.
A kovetkezd két kisérletben a konyhas6 és a szachardz hatdsat vizsgaltam a tojassargdjalé
fagyasztasa soran bekovetkezd gélesedés csokkentésére. Mindkét alapanyag csokkentette a
bekovetkezd gélesedés mértékét, azonban kiilonbdzd hatdsmechanizmus révén, igy mas és mas
hatast gyakoroltak a vizsgalt paraméterekre. A tojassargdjalé szine mindkét anyag hatdsara
nagymértékben valtozott mind a fagyasztast megeldzden, mind azt kovetéen. A konyhaso azonban
a reoldgiai tulajdonsagokat is megvaltoztatta, amelynek kovetkeztében az alkalmazasa esetén a
gyartastechnologiai 1épések feliilvizsgalatara van sziikség. A fagyasztast kovetéen azonban lathato
a gélesedés mértékének csokkenése, ugyanis a konyhasot 4-10 m/m%-os koncentracioban
alkalmazva a fagyasztott-felengedtetett tojassargaja folyékonynak bizonyult. Az optimalis
koncentracié mérési eredményeim alapjan 6 m/m%. Emellett megfigyeltem, hogy a konyhasé a
denaturacios és olvadasi tulajdonsagokat is nagyban befolyasolja. A gélesedést megel6zd
koncentracioban alkalmazott konyhaso hatdsdra csokken a denaturacids entalpia értéke, nd a
denaturacios homérséklet, igy a hdstabilitas is. A hokezelés utan alkalmazott 6-10 m/m%-o0s
sokoncentracio esetén kismértékben csokken a mikrobaszdm, amely a vizaktivitas csokkenésével
magyarazhatd. Ezenkiviil eutektikum képzddését, a ki nem fagyaszthatd viztartalom erdteljes
novekedését és az olvadasi hdmérséklet csokkenését is megfigyeltem.
A szachardz hozzaadasanak hatdsara a tojassargédjalé mintak szine kisebb mértékben valtozott,
mint a konyhasot tartalmazoé mintdké. Megfigyeltem, hogy a szachar6z nem befolyasolta
szamottevlen a tojassargajalé reoldgiai tulajdonsagait. A fagyasztast kovetden pedig
megfigyelhetd, hogy krioprotektiv hatassal rendelkezett. A szachar6z Koncentracio novelésével
egyre csokkent a gélesedés mértéke, a kedvezdbb reoldgiai tulajdonsagok elérése érdekében
minimum 9 m/m%-os szachar6z koncentracié alkalmazasa sziikséges. A héfizikai tényezék
esetében ugyanolyan irdnyt, am sokkal kisebb mértékii valtozas figyelheté meg, mint a konyhasé
alkalmazasa esetén.
Utols6 kisérletem soran 7 kiilonb6z6é kereskedelmi forgalomban kaphat6 fehérje és lipidbontd
enzimkészitmény hatdsat vizsgaltam a teljes tojaslé és a tojassargdjalé fagyasztdsa soran
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bekovetkez6  allomanybeli ¢és  felhaszndlhatosagbeli  valtozédsaira. Kisérletem  soran
megallapitottam, hogy az aminopeptiddz aktivitasi Biocatalysts Flavorpro™ 750MDP
enzimkészitmény hatasosan alkalmazhaté —mindkét tojaslé esetében 0,3 m/m%-0s
koncentracioban. Az altalam alkalmazott enzimkezelés koriilményei (40°C, 2 6ra) megfelelének
bizonyultak mind a reologiai tulajdonsagok, mind az optikai denzitas értékek, mind a mikrobaszam
szempontjabol. A fagyasztott-felengedtetett mintak reologiai tulajdonsagai az enzimkezelt mintak
esetében hasonlitottak a legnagyobb mértékben a friss tojaslevekére.

Kisérleteim soran megéallapitottam, hogy a tojasfehérjelében nem kovetkezik be olyan valtozas a
fagyasztas soran, amely a felhasznalhatosagat nagymértékben befolyasolja. A habstabilitas
javitasara kiilonboz6 adalékanyagok, krioprotektiv anyagok tesztelését javaslom.

A tojassargajalé fagyasztas soran bekovetkezd gélesedésének megakadalyozasara 6 m/m%-os
konyhasé koncentraciot, 9 m/m%-os szachar6z koncentraciot vagy 0,3 m/m%-os Biocatalysts
Flavorpro™ 750MDP enzimkészitménnyel végzett enzimkezelést javaslok. Ezen lehetdségek
koziil a megfeleld kivalasztasahoz figyelembe kell venni a felhaszndlasi tertiletet, a technologiai
lehetdségeket és a gazdasagi szempontokat.

Az emlitett enzimkezelés a teljes tojaslé esetében a fagyasztds soran bekovetkezo

alloméanyvaltozast is megeldzte.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a tojassargéjalé esetében a folyékony nitrogén felhasznalasaval (1,5 mm
lyukatméréjii  rozsdamentes acélsziiron keresztiil hiitokozegbe csepegtetéssel és 60
masodperces tartdozkodasi iddvel) végzett fagyasztas és az azt kovetdé —24°C-on végzett
fagyasztva tarolas gélesedést okozott. Megallapitdsomat a rotacios reométerrel (10 és 1000 1/s
nyirasi sebesség kozott) mért latszolagos viszkozitas, nyirofesziiltség, illetve a (folyasgorbékre
illesztett Herschel-Bulkley modell segitségével szamitott) 10 és K értékek ugrasszerti
novekedésével bizonyitom.

2. Megallapitottam, hogy a lasst fagyasztas és az azt kovetd 150 napig tartdé —24°C-on torténd
fagyasztva tarolas hatdsara a pasztérozott tojasfehérjelé rotacios reométerrel 10 és 1000 1/s
nyirasi sebesség kozott felvett folyasgorbére illesztett Herschel-Bulkley modell segitségével
szamitott 1o, K és n értékek nem valtoznak szignifikansan. Ezzel szemben a pasztérozott teljes
tojaslé vizsgalt reologiai tulajdonsagai megvaltoznak. Fagyasztas utan a nyirofesziiltség értékek
nének, a Herschel-Bulkley modell illesztésével kapott konzisztencia koefficiens nd.
Megallapitottam, hogy a pasztOrdzott tojassargajalé szine a lasst fagyasztas soran nagymértékii
valtozast szenved el, ami foként a vilagossagi tényezd ndvekedésével magyarazhato.

3. Szisztematikus kisérlettel igazoltam, hogy a pasztérozott tojassargajalé fagyasztas-
felengedtetése soran végbemend gélesedésének mértékét a 4-10 m/m%-0s konyhaséd
koncentraci6 alkalmazédsa csokkentette, a pasztérozott nem fagyasztott mintdhoz legjobban
hasonlitd reologiai tulajdonsagokkal (rotacios reométerrel 10 és 1000 1/s nyirdsi sebesség
kozott mért latszolagos viszkozitas, nyirofesziiltség, illetve a folyasgorbékre illesztett Herschel-
Bulkley modell segitségével szamitott 1o, K és n értékek) a 6 m/m% konyhasoét tartalmazo minta
rendelkezik.

4. Szisztematikus kisérlettel igazoltam, hogy az alkalmazott szachar6z koncentracio
(1-10 m/m%) csokkenti a tojassargajalében a fagyasztas-felengedtetés soran bekovetkezd
gélesedés mértékét. A koncentracio novelésével egyre csokkent a gélesedés mértéke, a friss,
nem fagyasztott mintdhoz legjobban hasonlité reoldgiai tulajdonsadgok (rotacids reométerrel
10 és 1000 1/s nyirasi sebesség kozott mért latszolagos viszkozitas, nyirofesziiltség, illetve a
folyasgorbékre illesztett Herschel-Bulkley modell segitségével szdmitott 1o, K és n értékek)
elérése érdekében minimum 9 m/m%-os szachar6z koncentracié alkalmazasa sziikséges.

5. Elséként bizonyitottam, hogy az aminopeptidaz aktivitasa Flavorpro™ 750MDP
enzimkészitménnyel minimum 0,3 m/m%-os koncentracioban (180 U/kg tojaslé) 40°C-on
120 percig a tojaslevek pH-janak modositasa nélkiil végzett enzimkezelés megakadalyozta a
tojassargajalé fagyasztas-felengedtetés soran bekovetkezd gélesedését és a teljes tojaslé
esetében bekovetkezd dllomanyvaltozast. A fagyasztas-felengedtetést kovetden az ilyen modon
kezelt mintak viszkozitasgorbéi és folyasgoérbéi mind a két tojaslé esetében a friss levekéhez
hasonlitottak.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az egyszeribb kezelés, illetve a mikrobiologiai kockdzatok csokkentése miatt az
¢lelmiszeriparban legtobbszor héjas tojas helyett feldolgozott tojastermékeket, példaul
tojasleveket, tojasporokat és fott tojastermékeket valasztanak a gyartok. A tojastermékek gyartasa
soran a tojas feltorésével megszinik a fizikai és kémiai védelmi mechanizmus, amely a
mikroorganizmusok behatoldsat és szaporodasat megakadéalyozza, igy a mikrobak a
tapanyagokban gazdag tojasmelanzsban szaporodni képesek. A tojasleveket altalaban hézeléssel
tartositjadk, amely csupdn néhany hétig eltarthatdé terméket eredményez. Azonban az
¢lelmiszeriparban egyre nagyobb az igény a hosszabb eltarthatosagi idovel rendelkez6 termékekre.
Ennek egyik oka a gyartds és felhaszndlas tervezhetdségének javitasa. Ezenkivill az olyan
nemkivanatos események, mint példaul a madérinfluenza, a fipronil szennyezés, vagy akar
globalis gazdasagi hatassal bird események, jelentds gazdasagi kieséssel jarnak. Az atmeneti
tojashiany athidalasara megoldast jelenthet a tojaslevek fagyasztasa, amely az egyik
legelterjedtebben alkalmazott tartosito eljaras.
A szakirodalmi kutatas soran feltartam, hogy a tojasfehérjében a fagyasztas soran csak kisebb
valtozasok mennek végbe, mint példaul a striifehérje higulasa, azonban a tojassargaja
folyékonyséagaban irreverzibilis valtozas kovetkezik be, amennyiben —6°C-os, vagy annal kisebb
hémérsékletre hitik. Ennek kovetkeztében a tojassargaja pasztaszer(i lesz, amely hatasara
nehézkessé valik a kezelése, példaul szallitasa és keverése. A teljes tojaslé esetében bekdvetkezd
valtozasokrol pedig nagyon kevés informacié all rendelkezéstinkre.
Doktori munkam sordn ezért a tojasfehérjelé, a teljes tojaslé és a tojassargdjalé fagyasztasanak
lehetOségeit, illetve a fagyasztas soran fellépd problémakat jartam koriil. Kutatasom célkitizései
kozott szerepelt:
» A teremfagyasztas modszerét imitald lassu fagyasztis és azt kovetd fagyasztva tarolas
hat4sanak vizsgalata a kiilonbo6z6 tojaslevek fizikai és technofunkcionalis tulajdonsagaira.
» A folyékony nitrogén felhasznalasaval végzett fagyasztas és azt kovetd fagyasztva tarolas
hat4sanak vizsgélata a tojassargajalé fizikai és technofunkcionalis tulajdonsagaira, amely
a szakirodalmi adatok alapjan megoldast jelenthet a fagyasztas-felengedtetés soran fellép6
gélesedésre.
» A konyhaso, illetve a szachar6z alkalmazasanak vizsgalata a tojassargéjalé fagyasztas-
felengedtetés soran fellépd gélesedésre, illetve az optimalis koncentracidk megéllapitasa.
» Kereskedelmi forgalomban kaphatd enzimkészitmények vizsgalata a tojassargajalé és a
teljes tojaslé esetében a fagyasztas-felengedtetés soran fellépd allomanyvaltozasokra.
Kisérleteimben vizsgaltam a tojaslevek pH-jat, szinét, reoldgiai és hdfizikai tulajdonsagait,
mezofil dsszes csiraszdmukat. A méréseket kiegészitettem a tojasfehérjelé esetében a habképzd

tulajdonsagok vizsgalataval, a teljes tojaslé esetében piskéta készitésével és allomanyanak

116



mérésével, illetve a tojassargajalé esetében majonéz készitésével €s reoldgiai tulajdonsagainak
vizsgélataval, illetve a 660 nm-en mért optikai denzitds mérésével.

A tojassargajalé folyékony nitrogénben torténé fagyasztasanak vizsgalata soran megfigyeltem,
hogy a fagyasztas sebességének megemelése nem akadalyozta meg a pasztérozott tojassargajalé
fagyasztas-felengedtetés soran fellépd gélesedését, ugyanis a fagyasztott-felengedtetett
tojassargajalé mintak reologiai tulajdonsdgai nagymértékben megvaltoztak. A fagyasztast
kovetden megjelent a folyashatar értéke, amely egy olyan minimalis nyirofesziiltség érték, ami a
minta folydsdhoz sziikséges. A konzisztencia koefficiens és a folyasindex értékek is
nagymértékben valtoztak. A gélesedés a minta vildgosodasaval, illetve a denaturalhatd fehérjék
mennyiségének csokkenésével jart.

A lassu fagyasztas és az azt kovetd fagyasztva tarolas soran a tojaslevek szinében szignifikans
valtozas kovetkezett be. A tojasfehérjelé és a tojassargdjalé esetében a vildgossagi tényezd
novekedett, a teljes tojaslé esetében azonban a sarga szintényezd csdkkenése is jelentds. A
tojasfehérjelé reologiai tulajdonsagai a fagyasztas €s a fagyasztva tarolas hatasara nem valtoztak.
A tojassargajalé gélesedése megfigyelhetd a felvett folyasgdrbéken, jelentds valtozas kovetkezett
be a reoldgiai tulajdonsagaiban a fagyasztast kovetden. A teljes tojaslé a fagyasztas-felengedtetés
hatasara a newtoni folyadékokhoz hasonloan viselkedett. Vizszerti, 4tlatsz6 halvanysarga folyadék
valt ki beldle, amely alapos keverést kovetéen darabossa valt. A tojaslevek denaturacios entalpia
értékeiben csokkend tendencia figyelhetd meg. A fagyasztas és 5 honapig tart6d fagyasztva tarolas
soran a tojaslevek mezofil Osszcsiraszama 75-81%-kal csokkent a magas oldott anyagok
koncentracionak, alacsony hdmérsékletnek és kis vizaktivitdsnak kdszonhetden, ami 6sszhangban
all a gyorsfagyasztott termékeknél tapasztalhatd tendenciaval. A felhasznalhatosag vizsgalata
soran megallapitottam, hogy a stabil habba vert tojasfehérjelébdl a fagyasztast kovetd 30. naptol
tobb folyadék valik ki, tehat a habstabilitasa csokken. A tojassargéjalé spektrofotométerrel vizsgalt
optikai denzitas értéke pedig jelentésen megnétt a fagyasztas hatasara. A fagyasztott-felengedtetett
teljes tojaslébol késziilt piskdta keményebb €s gumisabb lett, a rugalmasséaga és a kohézio értéke
azonban csokkent.

A gélesedés mértékének csokkentésére a szakirodalomban, illetve bizonyos orszagokban az ipari
gyakorlathan leggyakrabban a konyhasot és a szacharozt alkalmazzak, ezért a kovetkezd két
kisérletemben azt vizsgaltam, hogy ezek a technoldgiai segédanyagok hogyan befolyasoljak a
tojassargdjalé tulajdonsagait a fagyasztas elott, illetve azt kovetéen. Mindkét anyag csokkentette
a bekovetkezd gélesedés mértékét. A tojassargéjalé szine mind a s6, mind a szachardz hatasara
nagymértékben valtozott a fagyasztast megel6zden, és azt kovetden is. A konyhaséd hozzdadaséaval
a tojassargajalé reologiai tulajdonsagai is megvaltoztak. A fagyasztast kovetéen azonban lathato a
gélesedés mértékének csokkenése. Az optimalis koncentracid mérési eredményeim alapjan 6
m/m%. A konyhas6é hatasara csokken a denaturacids entalpia értéke, né a denaturacios

homérséklet, igy a hostabilitas is. A hokezelés utan alkalmazott 6-10 m/m%-os sokoncentracio
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esetén csokken a mikrobaszam, amely a vizaktivitds csOkkenésével magyarazhatd. Ezenkiviil
eutektikum képzddését, a ki nem fagyaszthatd viztartalom erdteljes novekedését és az olvadasi
hémérséklet csokkenését is megfigyeltem.

A szacharéz hozzéadasanak hatasara a tojassargéjalé mintak szine kisebb mértékben valtozott,
mint a konyhasot tartalmazé mintaké. A szachardz nem befolyasolta szamottevden a tojassargajalé
reoldgiai tulajdonsagait, a fagyasztast kovetéen pedig megfigyelhetd a krioprotektiv hatdsa. A
legjobb hatas eléréséhez minimum 9 m/m%-os szachar6z koncentraci6 alkalmazasa sziikséges. A
hoéfizikai tényezOk esetében ugyanolyan irdnyd, dm sokkal kisebb mértéki valtozas figyelhetd
meg, mint a konyhaso alkalmazasa esetén. A s0, illetve a szachar6z esetében meghatarozott
megfeleld koncentraciok mar nagymértékben befolyasoljak a tojaslevek izét, igy korlatozodik a
felhasznalasi teriiletiik. Ezért vizsgalataimat a korabbi kutatdsokban szintén igéretesnek bizonyuld
enzimekkel folytattam.

Megvizsgaltam egy kereskedelmi forgalomban kaphato fehérje és lipidbontd enzimkészitmény
hatasat a teljes tojaslé és a tojassargéjalé fagyasztisa soran bekdvetkezO reologiai valtozasok
megakadalyozasara. Megallapitottam, hogy az aminopeptidaz aktivitasu Biocatalysts Flavorpro™
750MDP enzimkészitmény hatasosan alkalmazhatdé mindkét tojaslé esetében 0,3 m/m%-0s
koncentracidban. Az altalam alkalmazott enzimkezelés koriilményei (40°C, 2 6ra) megfeldnek
bizonyultak mind a reologiai tulajdonsagok, mind az optikai denzitas értékek, mind a mikrobaszam
szempontjabol. A fagyasztott-felengedtetett minték reoldgiai tulajdonsdgai az enzimkezelt mintdk
esetében hasonlitottak a legnagyobb mértékben a friss tojaslevekére.

Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a tojasfehérjelé minéségmegdrzési ideje minimum 150
napra novelheté mindenféle beavatkozas nélkiil lassu fagyasztassal és felengedtetéssel. A teljes
tojaslé, illetve a tojassargajalé esetében nagymértékii valtozas kovetkezik be a reologiai
tulajdonsagokban. Azonban a tojassargajalé esetében bekovetkezd valtozas mértéke csokkenthetd
konyhas6 vagy szachar6z hozzéadisival. A  Biocatalysts Flavorpro™  750MDP
enzimkészitménnyel végzett kezelés pedig hatdsosnak bizonyult mind a tojassargajalé, mind a

teljes tojaslé esetében bekovetkezd dllomanyvaltozas megakadalyozéasaban.
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SUMMARY

Manufacturers in the food industry prefer processed egg products, such as liquid egg products
instead of shelled eggs, because of easier handling and reduction of microbiological risks. Egg
breaking removes the physical and chemical defense mechanism against microorganisms. Liquid
egg products are usually preserved by heat treatment, Which increase the product shelf-life only
for a few weeks. However, there is a growing demand in the food industry for products with a
longer shelf life. The main reason for this is to improve the predictability of production and use.
In addition, events such as avian influenza, fipronil result in significant economic losses. One of
the most widely used preservation techniques to overcome temporary egg shortages is freezing.
Researches revealed that only minor changes occur in egg whites during freezing, but that there is
an irreversible change in the egg yolk fluidity when the yolk is cooled to —6°C or below. As results,
egg yolk become paste-like structure which makes it difficult to handle, transport and mix. Very
little information is available on the changes that occur in liquid whole egg.

Therefore, the topic of my research was to examine the potentials and challanges in liquid egg
freezing. The objectives of my research included:

» To investigate the effect of slow freezing and subsequent frozen storage on the physical
and techno-functional properties of different liquid egg products.

» To investigate the effect of ultrafast freezing followed by frozen storage on the physical
and techno-functional properties of liquid egg yolk, which, based on the literature, may
provide a solution to gelation during freezing-thawing.

» To investigate the use of salt and sucrose on the gelation of liquid egg yolk during freeze-
thawing and to determine the optimum concentrations.

> Investigation of the effect of commercially available enzyme preparations on the
rheological changes of liquid egg yolk and liquid whole during freeze-thawing.

Experiments were carried out to investigate pH, colour, rheological and thermophysical properties

as well as total plate count of liquid egg products. The foaming properties were also investigated
in case of liquid egg white. In case of liquid whole egg, sponge cake samples were prepared and
the texture was measured. Mayonnaise was produced from liquid egg yolk and rheological
measurements were carried out to examine the difference between mayonnaise made from frozen
and control liquid egg yolk. On the other hand turbidity of egg yolk was measured to evaluate the
effect of freezing.

It was found, that increasing freezing rate did not prevent gelation of pasteurized liquid egg yolk
during freeze-thawing, as for the rheological properties of the frozen-thawed liquid egg yolk
samples were greatly altered. After freezing, a yield point value appeared, which is a minimum
shear stress value necessary for the sample to flow. The values of the consistency coefficient and
the flow index also changed considerably. Gelation was associated with a lightening of the sample
and a decrease in the amount of denaturable proteins.

Slow freezing and subsequent frozen storage resulted in a significant change in the colour of the
liquid egg products. Despite the fact that liquid egg white, liquid egg yolk and liquid whole egg
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showed an increase in their lightness, liquid whole ehh showed a significant decrease in yellow
color. The rheological properties of liquid egg white were unchanged by freezing and frozen
storage. Gelation of liquid egg yolk was observed based on the flow curves. Liquid whole egg
behaved similarly to Newtonian liquids after freeze-thawing. A watery, clear pale yellow liquid
was formed which became lumpy after thorough mixing. A decreasing trend in the denaturation
enthalpy values of the liquid egg products was observed. It was found, that the foam stability of
egg white decreased after 30 days of frozen storage. The turbidity of liquid egg yolk increased
significantly with freezing. Sponge cake made from frozen liquid whole egg became harder and
more rubbery.

To prevent gelation, several studies have been conducted using cryoprotectants, such as sucrose
and salt. Therefore, the effect of these additives was investigated. Both additives reduced the
amount of gelation and caused a large change in the colour of liquid egg yolk before and after
freezing. The rheological properties of egg yolk also changed with the addition of salt. After
freezing, however, a decrease in the degree of gelation was observed. The optimum concentration
is 6 w/w%. The effect of the common salt is to decrease the denaturation enthalpy, increase the
denaturation temperature and thus the thermal stability. In addition, eutectic formation, a sharp
increase in the unfreezable water content and a decrease in the melting temperature were also
observed.

The addition of sucrose caused a smaller change in the colour of the yolk samples than that of the
samples containing table salt. Sucrose did not significantly affect the rheological properties of
liquid egg yolk, and a cryoprotective effect was observed after freezing. To obtain the best effect,
a minimum sucrose concentration of 9 w/w% is required. In the case of thermophysical factors,
the same trend, but much smaller changes, can be observed than with table salt. The appropriate
concentrations of salt and sucrose already have a major impact on the taste of liquid egg products,
limiting their range of use. | therefore continued my investigations with enzymes that have also
shown promise in previous research.

Finally, the effect of commercially available protein and lipid-degrading enzyme preparations was
investigated on the prevention of rheological changes during freezing of liquid whole egg and
liquid egg yolk. It was found, that the enzyme preparation with aminopeptidase active
(Biocatalysts Flavorpro™ 750MDP) was effective for both products at a concentration of 0.3
w/w%. The enzyme treatment conditions (40°C, 2 h) proved to be satisfactory in terms of
rheological properties, turbidity values and total plate count.

This study has found that the shelf life of liquid egg white can be increased to at least 150 days
without any intervention by slow freezing and thawing. Liquid whole egg and yolk show a large
change in rheological properties. However, the extent of the change in the case of egg yolk can be
reduced by the addition of salt or sucrose. Treatment with the enzyme preparation Biocatalysts
Flavorpro™ 750MDP has been shown to be effective in preventing rheological changes in both
liquid egg yolk and liquid whole egg.
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M2 Kiilonb6zé alkalmazott enzimkészitmények tulajdonsagai

Opt. hémérséklet  Otimalis pH
Név Gyarto Enzim tipusa Eredet Megjelenés Forras
tartomany (°C) tartomany
] . . ) (Lipomod™ 34MDP
Lipomod™ ] , mikroorganizmus (Candida  barnas fehér szinii ]
Biocatalysts lipaz ) 40-55 5,0-8,0 Technical Data Sheet -
34MDP cylindracea.) por- )
Biocatalysts, n.d.)
Lipozyme TL mikroorganizmus (Mata et al., 2017)
Novozymes lipaz ) barna folyadék 20-50°C 6,0-11,0
100L (Aspergillus oryzae)
Eversa® ) . (M.Y. Chang et al., 2021,
) mikroorganizmus borostyanszinii . )
Transform 2.0 Novozymes lipaz ] nem ismert nem ismert Eversa® Transform 2.0 FG,
(Aspergillus oryzae) folyadék
FG n.d.)
) ) ] ) (Lipomod™ 833L2 Technical
Lipomod™ ] lipaz (A2 mikroorganizmus (Yarrowia ]
Biocatalysts barna folyadék 40-50°C 5,0-9,0 Data Sheet - Biocatalysts,
833L2 foszfolipaz) sp.)
n.d.)
) mikroorganizmus eredetii
lipaz
] (Thermomyces (Lecitase® Ultra, n.d.;
Lecitase® (karboxil- . ) halvany barna
Novozymes lanuginosus/Fusarium 35-60 5,0-5,50 Leséniarek et al., 2020;
Ultra észter folyadék .
oxysporum), termeltetése: Virgen-Ortiz et al., 2019)
hidrolaz) . .
Aspergilus niger
Catazyme® mikroorganizmus
Novozymes katalaz ) ) barna folyadék 25-40 4,0-6,0 (Catazyme®, n.d.)
25L (Aspergilus niger)
Flavorpro™ ] aminopeptidaz mikroorganizmus barnas fehér szinii
Biocatalysts . ) 45-55 5,5-7,5 (Garcés-Rimon et al., 2016)
750MDP (kazeinbont6é)  (Aspergillus sp. Bacillus sp.) por
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M5 A friss, nem fagyasztott mintak és a fagyasztott-felengedtett mintak kozott szamolt AE™
(szinkiilonbség) értékek az 1. kisérletben (A), illetve a 2. kisérletben (tojasfehérjelé (B);
tojassargajalé (C) és teljes tojaslé (D)) szerepléo mintak esetében
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M6 Tojasfehérjelé (A), tojassargajalé (B) és teljes tojaslé (C) krioszkopos homérsékletének
meghatarozasa a fagyasgorbék hiitési és fagyasi szakaszaira illesztett egyenesek
metszéspontjaként

y =-12,556x + 4,1481

R>=0,9994

- T T T T
.

*05 1 15 2 2,5 3

y =-0,0083x - 0,7671
-2 R® = 0,0503

o = N w BN ()]
1

5
4

34 y=-8245x+3,1528
2]

1

0

R?=0,9987

Q5 1 15 2 25 3

y =-0,0211x-0,8574
R*=10,0735

y =-10,825x + 4,4793

5
4 .
3] R? = 0,9985
]
1
0 _ :
0,5 1 15 2 25 3

y =0,0236x - 0,9074

-2 7 R?=0,2073
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M7 Kontroll (0. nap) és —24°C-on fagyasztott, kiilonbozé idépontokban felengedtetett
tojasfehérjelé (A), tojassargajalé (B) és teljes tojaslé (C) viszkozitasgorbéi
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M8 Tojaslevek reolégiai tulajdonsagainak (folyashatar (to), konzisztencia koefficiens (K) és
folyasindex (n)) valtozasa lassu fagyasztas és —24°C-os tarolas kovetkeztében

1dé [nap] 70 [Pa] K [Pa-s"] n
Tojasfehérjelé
0 0,26 + 8,9E-03% 0,10 + 3,3E-032 1,65 + 4,3E-03?
1 0,28 + 1,6E-022 0,15 + 4,5E-022 1,59 + 3,7E-022
7 0,29 + 1,4E-02% 0,12 + 1,9E-022 1,63 +2,7E-022
14 0,30 + 1,9E-02% 0,14 + 3 9E-02? 1,57 + 9,0E-022
30 0,31 +2,2E-02° 0,17 + 3,1E-022 1,58 + 2, 4E-022
60 0,26 + 1,3E-022 0,12 + 1,8E-022 1,63 +2,1E-02?
90 0,27 + 2,3E-022 0,11 + 5,5E-022 1,64 + 9,0E-032
120 0,26 + 1,6E-022 0,13 + 1,7E-022 1,61+ 2,1E-022
150 0,28 + 1,8E-022% 0,14 + 4,1E-022 1,61 + 4,4E-022
Tojassargajalé
0 0,00 + 0,002 0,21 +0,012 0,93 + 1,2E-03¢
1 14,17 + 4,88 13,07+ 1,17° 0,56 + 1,5E-02°
7 27,56 + 6,65¢ 14,73 £ 0,97° 0,54 + 9,8E-03%
14 23,03 + 2,200 14,53 + 0,80° 0,54 + 8,5E-03%
30 36,43 + 3,074 19,31 + 1,60¢ 0,52 + 1,0E-022
60 32,17 + 6,54¢ 15,56 + 0,92° 0,54 + 1,2E-02%
90 39,25 + 3,07% 16,15+ 1,11b¢ 0,54 + 8,8E-03%
120 49,94 + 4,75¢ 18,98 + 1,15¢ 0,51 + 4,8E-032
150 58,25+ 1,73f 1931 +1,61¢ 0,51 + 1,6E-022
Teljes tojaslé
0 0,27 + 2,3E-02° 1,4E-03 + 1,7E-03? 1,47 + 5,3E-03¢
1 0,15 + 1,4E-02% 9,2E-03 + 1,2E-04° 1,06 + 2,6E-03°
7 0,34 + 1,6E-02¢ 1,9E-02 + 1,4E-03¢ 1,02 + 6,4E-03?
14 0,29 + 7,8E-03" 1,3E-02 + 4,8E-04¢ 1,05 + 3,5E-03¢
30 0,27 + 1,5E-02° 1,4E-02 + 4,8E-04 1,04 + 1,0E-03
60 0,29 + 1,3E-02" 1,5E-02 + 1,2E-03« 1,03 + 7,3E-03"
90 0,31 + 1,3E-02°¢ 1,6E-02 + 1,2E-03¢ 1,03 + 7,2E-03"
120 0,34 + 3,2E-02% 1,4E-02 + 1,4E-03¢ 1,02 + 2,5E-03°
150 0,29 + 9,0E-02" 1,5E-02 + 1,3E-03« 1,03 + 8,3E-03"

abede 4 kilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelélnek az egyes oszlopokon és mintdkon beliil (p <

0,05)
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M9 Kontroll (0. nap) és —24°C-on fagyasztott, kiilonbozé idépontokban felengedtetett
tojasfehérjelé (A), tojassargajalé (B) és teljes tojaslé (C) denaturacios hoaramgorbéi
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M10 A tojaslevek mikrobaszamanak valtozasa lassu fagyasztas és —24°C-os tarolas kovetkeztében, illetve kiilonb6zé konhyasé és szacharoz
koncentracioja tojassargajalé mintak mikrobaszama a fagyasztas-felengedtetést kovetéen (60 napig tarté —24°C-o0s fagyasztva tarolas utan)

,, Y e Sl | Kowhass  Meofipoe | Schariz  Meafil s
Ido [nap] csiraszdma [Log  csiraszima [Log esiraszim [Log koncentracio csiraszam [Log koncentracio csiraszam [Log
TKE/q] TKE/q] TKE/g] [M/m9%] TKE/q] [M/m9%] TKE/q]
0 3,14 £ 0,05°¢ 3,50 +£0,08°¢ 3,35+ 0,07¢ 0 2,82 +0,08° 0 2,85 + 0,06°
7 2,93 +£0,07° 3,20+ 0,120 3,08+0,12° 1 2,80 = 0,06° 1 2,79 + 0,08
30 2,82 +0,08° 2,94 +0,122 2,91 +0,12b¢ 2 2,64 +0,10° 2 2,75+ 0,10%
60 2,50 £ 0,162 2,80 £ 0,042 2,76 £ 0,05% 4 2,71 £0,07* 5 2,71+ 0,08%
120 2,46 + 0,092 2,71 £ 0,092 2,66 + 0,072 5 2,59 £ 0,09 7 2,68+0,11%
6 2,36+ 0,12% 9 2,61 + 0,06°
7 2,25+0,192 10 2,59+0,262
10 2,15+0,112 - -

abed, A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jelolnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)
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M11 Szamolt AE* (szinkiilonbség) értékek a 3. és 4. kisérletben. Szinkiilonbség a kontroll (0
mM/m%) és a kiilonb6z6 konyhasé (A) / szacharoz (C) koncentracioju tojassargajalé mintak
kozott; szinkiillonbség értékek a kiillonb6zo konyhasé (B) / szacharéz (D) koncentracioja
mintak esetében a fagyasztas elott és a —24°C-os 60 napig tarté fagyasztva tarolast kovetoen

50 ~
40

30

AE*

§

20

10

1 2 4 5 6 7 10
Konyhasé koncentracio [m/m%]

AE*
=
oONBMO®O®ON
|

0 1 2 4 5 6 7 10
Konyhaso6 koncentraciéo [m/m%)]

A
oN B O ®
|

1 2 5 7 9 10

Szachardz koncentracid [m/m%)]

AE*

[N

ON OO
|

0 1 2 5 7 9 10
Szachardz koncentracid [m/m%)]

D
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M12 A tojassargajalé viszkozitasgorbéjéi fagyasztas elott, illetve —24°C-on tarolva és 4°C-on felengedtetve. Konyhaso hatasa fagyasztas elott
(A) és utan (B), illetve szacharoz hatasa fagyasztas elétt (C) és utan (D)

2000 - 12000 -
= 1800 - 3
£ £ 10000 -
) )
8 & 8000 -
i 5
B ¥ 6000 -
= =
g § 4000 1
& 2 2000 4%
= < .
= 3 )
0 T T T T ] 0 T T T T )
0 200 400 600 800 1 000 0 200 400 600 800 1000
Nyirasi sebesség [1/s] Nyirasi sebesség [1/s]
——0m/m% 1mim% ----- 2m/m% ----- 4 m/m% ——0m/m% Imm% ----- 2m/m% ----- 4 m/m%
——5m/m% oo 6 m/m% — - 7m/m% 10 m/m% ——5m/m% e 6 m/m% — --7m/m% 10 m/m%
2000 - A 12000 - B
— 1800 - 7
% 1600 £ 10000 1
E 1400 - £ 8000
T 1200 A B
5 1000 - B 6000
> 800 2
g | S, 4000
& 600 A =
5 400 - 2 2000
N
= 200 - —
e 0 T T T T )
0 T T T T T T T T T ' 0 200 400 600 800 1 000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 fas X
) Nyirasi sebesség [1/s]
Nyirasi sebesség [1/s]
——0m/m% Im/m% ----- 2m/m% ----- 5 m/m% ——0m/m% Imm% ----- 2m/m% ----- 5 m/m%
——T7m/m%b e 9Im/m% — -- 10 m/m% ——T7m/m% e Im/m% — -- 10 m/m%
C D
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M13 A tojassargajalé reologiai tulajdonsagainak (folyashatar (7o), konzisztencia koefficiens (K) és folyasindex (n)) valtozasa a Kiilonb6zo

konyhaso koncentracio, illetve a fagyasztas-felengedtetés hatasara

Konyhaso

koncentracio [m/m%]

7o [Pa]

Fagyasztis elott

Fagyasztds utin

Fagyasztis elott

Fagyasztds utin

Fagyasztds elott

Fagyasztds utin

0

~N o 0o BN

10

0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00

54,82 +0,70
9,08 £0,25
6,55+0,11
0,00 + 0,00
0,00 + 0,00
0,00 + 0,00
0,00 + 0,00
0,00 + 0,00

0,16 £ 0,032
0,53 +0,01%
0,72 + 0,02
0,73 0,01
0,85+0,03°
0,81 £0,03°
0,84 +0,02°
2,83 +£0,02°¢

13,08 + 0,48"
12,33 + 0,039
8,46 + 0,03f
8,34+ 0,20f
725+041¢
4,89 +0,27¢
7,24 +0,45¢
14,96 + 0,03

0,93 + 7,0E-03!
0,88 + 1,5E-03'
0,83 + 1,0E-03"
0,82 + 4,5E-03¢%
0,81 + 6,1E-03¢
0,81 + 3,5E-03¢
0,81+ 1,2E-03¢
0,71 + 1,0E-03f

0,52 + 5,0E-03?
0,57 + 2,0E-03%°
0,57 + 1,2E-03%
0,57 + 6,0E-03°
0,59 + 7,8E-03¢
0,62 + 4,9E-03°
0,58 + 1,1E-03%
0,54 +£2,0E-032

abede 4 kijlonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelélnek az egyes tényezékon beliil (p < 0,05)

M14 A tojassargajalé reoldgiai tulajdonsagainak (folyashatar (7o), konzisztencia koefficiens (K) és folyasindex (n))
szacharoz koncentracio, illetve a fagyasztas-felengedtetés hatasara

valtozasa a Kiilonbo6zo

Szacharoéz
koncentracié [m/m%]

7o [Pa]

Fagyas:tis elott

Fagyasztis utdn

Fagyas:tis elott

Fagyasztds utin

Fagyasztas elott

Fagyasztds utdn

0

O© N O N e

10

0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 = 0,00
0,00 = 0,00
0,00 = 0,00
0,00 = 0,00

55,01 % 0,849
44,91 +1,14"
38,79 + 1,17
20,72 + 0,529
9,25+ 0,25°
431+0,13b
0,78 + 1,342

0,175 + 0,006°
0,156 + 0,003t
0,161 + 0,003
0,150 + 0,005%
0,147 £ 0,005%
0,140 = 0,005
0,155 = 0,002b¢

10,579 + 0,162
9,298 + 0,233¢
8,449 + 0,251
7,187 +0,183¢
5,733 + 0,148
4,818 + 0,149
4,782 +0,2732

0,917 + 2,3E-05
0,924 + 3,5E-04°
0,924 + 5,5E-04¢
0,928 + 2,4E-07¢
0,930 + 5,1E-09°
0,933 + 1,8E-08¢
0,931 + 2,8E-047

0,546 + 2,9E-062
0,556 + 3,9E-05P
0,566 + 3,7E-05¢
0,583 + 4,8E-05¢
0,603 + 2,4E-05¢
0,621 + 3,2E-05¢
0,616 + 1,1E-05f

abedets 4 kijlonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jeldlnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)
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M15 Szamolt AE* (szinkiilonbség) értékek az 5. kisérletben. Szinkiilonbség a kontroll
(0 m/m) és a kiilonb6z6 enzim koncentraciéju tojassargajalé (A) és teljes tojaslé (B) mintak
kozott; szinkiilonbség értékek a kiilonb6z6 enzim koncentracioja tojassargajalé (C) és teljes
tojaslé (D) mintak esetében a fagyasztas el6tt és a —24°C-os 60 napig tarto fagyasztva tarolast
kovetden

50 - 50 -
40 - 40 -
% 30 1 . 30 -
a3} aa)
<20 - <50 |
10 + 10 +
0 - 0 -
0,05 0,30 0,50 0,05 0,30 0,50
Enzim koncentracié [m/m%] Enzim koncentracio [m/m%]
A B
50 - 50 -
40 + 40 +
fu 30 - ?}_]30 i
< 20 ~ < 20 A
Nl N Y L l
N , 1 1
Kontroll 0,05 0,30 Kontroll 0,05 0,30
Enzim koncentracio [m/m%] Enzim koncentracio [m/m%]
C D
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M16 A tojassargajalé (A) és teljes tojaslé (B) viszkozitasgorbéjének valtozasa a kiillonb6zé koncentraciékban alkalmazott enzimkezelés, illetve
a fagyasztas-felengedtetés hatasara

2000

%' 1800
1600
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1200
1000
800
600
400
200
0

Latszolagos viszkozitas [mPa

L U S U
0 200 400 600 800
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——0,3_friss oo 0,3 _fagy — --0,5_friss ——0,5_fagy
A
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M17 A tojassargajalé reologiai tulajdonsagainak valtozasa a kiilonboz6 koncentraciokban alkalmazott enzimkezelés, illetve a fagyasztas-
felengedtetés hatasara

Enzim Koncentracié o [Pa] K [Pa-s] n
[m/m%] Fagyasztas elott Fagyasztds utin Fagyasztas elott Fagyasztds utin Fagyasztas elott Fagyasztds utdin
0 0,00 = 0,002 51,10 + 0,02¢ 0,14 = 3,0E-03° 11,5 +2,2E-02f 0,92 + 3,8E-04¢ 0,53 + 2,9E-03?
0,05 0,12+ 0,01° 0,76 +0,01¢ 0,08 = 2,0E-03? 1,09 & 1,2E-02° 0,97 & 1,5E-04f 0,74 + 8,0E-05°
0,3 0,10+ 0,01° 0,00 + 0,002 0,07 = 2,0E-03? 0,22 + 8,0E-03° 0,99 + 2,3E-04" 0,87 + 8,2E-06¢
0,5 0,03 +0,01° 0,02 + 0,02% 0,09 + 3,1E-03% 0,40 + 1,1E-02¢ 0,99 + 3,5E-03¢ 0,84 + 3,5E-04°

abede 4 kijlonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelélnek az egyes tényezékon beliil (p < 0,05)

M18 A teljes tojaslé reolégiai tulajdonsagainak valtozasa a kiilonb6z6 koncentraciékban alkalmazott enzimkezelés, illetve a fagyasztas-
felengedtetés hatasara

Enzim koncentracié o [Pa] K [Pa-s] n
[m/m%] Fagyasztas elott Fagyasztas utdn Fagyasztas elott Fagyasztds utin Fagyasztas elott Fagyasztds utdn
0 0,05 + 1,6E-032 1,11+ 1,5E-03¢ 0,010 + 3,5E-04°¢ 0,242 + 8,0E-04¢ 1,02 + 1,4E-04°¢ 0,76 + 9,9E-05?
0,05 0,09 + 3,1E-03° 0,11 + 6,4E-03¢ 0,005 + 1,7E-04° 0,022 + 9,3E-04¢ 1,10 + 8,7E-05¢ 0,95 + 4,9E-05°
0,3 0,16 + 5,1E-03¢ 0,05 +£4,1E-032 0,002 + 5,3E-052 0,009 + 7,0E-04° 1,24 + 3,5E-05¢ 1,02 + 1,2E-04°¢
0,5 0,16 + 5,7E-03¢ 0,05 +£4,7E-032 0,002 + 6,2E-052 0,009 + 7,3E-04° 1,24 + 5,4E-05¢ 1,03 + 1,3E-04°¢

abede 4 kijlonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelélnek az egyes tényezékon beliil (p < 0,05)
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M19 A kontroll, illetve enzimkezelt tojassargajalé hoaramgorbéi

-10

1

[

wn
1

1
S
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M20 A kontroll, illetve enzimkezelt teljes tojaslé h6aramgorbéi
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