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1. BEVEZETES
A tojas az 6sidok oOta az emberiség egyik legfontosabb taplaléka. Mar a gylijtégetd dsember is
szivesen valasztotta taplalékanak, ahogyan a modern, egyre tudatosabban taplalkozo ember is
szivesen fogyasztja. Ennek oka nem csupan a szdmtalan mdédon varidlhato elkészitésében, vagy
izletességében keresendd, hanem kiemelkedben jo tadpanyag-Osszetételében is. A tojasban
fellelhetd majdnem minden, az emberi szervezet szamara sziikséges esszencialis aminosav,
mikdzben 1ényegében szénhidratokat nem tartalmaz.
A kivalo tapanyag-Osszetétel és érzékszervi tulajdonsagok mellett meg kell emliteniink kivald
techno-funkcionalis tulajdonsagait is. Gondoljunk csak a tojasfehérje habképzé és habstablilitast
kialakito tulajdonsagaira, amelyek nélkiil a legtobb cukrészipari termék teljesen mas érzékszervi
karakterisztikaval rendelkezne. Vagy gondoljunk a tojassargaja emulzio-kialakito és -stabilizalo
tulajdonsagaira: enélkiil a legtobb salatadressing elképzelhetetlen lenne.
Az driasi ipari méreteket 6ltott €lelmiszer-eldallitdsban azonban a héjas tojas felhasznalasa helyett
egyre nagyobb teret nyer a tojastermékek hasznalata. A tojastermékek olyan félkész termékek,
mikrobiologiai kockazattal rendelkeznek. A tojastermékek koziil megkiilonboztethetiink fétt, por
¢s 1¢é termékeket. Dolgozatomban ez utdbbiakkal fogok foglalkozni.
A tojéslevek késziilhetnek teljes tojasbol, tojasfehérjébdl vagy -sargédjabol. Esetenként citromsavat
¢s tartositoszert adhatunk hozza, majd altaldban hdkezeléssel tartdsitjuk. Ezen hdkezelés azonban
ronthatja a tojaslevek technofunkcionalis tulajdonsagait, igy befolyasolhatja a késztermék
érzékszervi mindségét. Ahhoz, hogy a fogyasztoi igényeknek megfeleld terméket allitsunk eld,
innovativ feldolgozasi technologidkra van sziikség, ugyanis a hagyomanyos, ,,régi” modszerek
sokszor nem garantaljak a megfeleld mindséget. Kézenfekvd megoldas az is, ha a hagyomanyos
eljarasokat uj modszerekkel kombinaljuk. Ugyanakkor az eltarthatosag novelése céljabol a kezelés
paramétereit megfelelden kell kombindlnunk, igy elérhetjiik azt, hogy a kezelések minimalis
valtozast okozzanak a termék tulajdonsagaiban, szerkezetében. A dolgozatomban olyan kiméletes
technologidk hatasat vizsgalom tojaslevek esetén, amelyek ezen negativ hatadsokat csokkenthetik.
A nagy hidrosztatikus nyomasu technoldgia (high hydrostatic pressure, HHP, vagy high pressure
processing, HPP) az egyik legelterjedtebb ,,minimal processing” eljaras. A HHP olyan
nemtermikus eljards, amely hoéhatds nélkiil pusztitja, inaktivalja a legtobb vegetativ
mikroorganizmust, mikdzben az élelmiszerek érzékszervi €s technologiai karakterisztikajat nem,
vagy csupan kismértékben befolyésolja.
A dolgozatomban a HHP technologia hatdsait 6nmagaban, illetve kishdmérsékletli hdkezeléssel
kombindlva vizsgalom. A kovetkezOkben bemutatott 6t kisérletet az alabbi céloknak megfelelden

alakitottam ki és fliztem egymasba:
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A HHP technologia 150 és 600 MPa kozotti nyomastartomanyban hogyan befolyasolja a
tojaslevek érzékszervi tulajdonsagait (szinét, reologiai tulajdonsagait), technofunkcionalis
A HHP technologia kezelési idejének milyen hatdsa van a tojaslevek érzékszervi
tulajdonsagaira (szinére), technofunkcionalis tulajdonsagaira (pH-értékére, a fehérjék
késztermékek allomanyara, érzékszervi tulajdonsagaira), illetve mezofil aerob
csiraszamara

Milyen hatassal bir a HHP technoldgia kombindlva kishdmérsékletli hokezeléssel a
tojasfehérje-1¢  érzékszervi tulajdonsagaira (szinére, reoldgiai tulajdonségaira),
mezofil aerob csiraszamara

A HHP ¢és hokezelés sorrendje milyen hatassal bir a tojaslevek érzékszervi tulajdonsagaira
késztermékek érzékszervi tulajdonsagaira, valamint mezofil aerob csiraszdmara, az
eltarthatosdgot hogyan befolyasolja kezelések sorrendje

Hogyan hatnak a HHP és hdkezelés paramétereinek egyes kombindcidi a tojaslevek
érzékszervi tulajdonsdgaira (szinére, reoldgiai tulajdonsagaira), technofunkcionalis
tulajdonsagaira, emulzioképz6- és stabilizald tulajdonsagaira), valamint mezofil aerob

csiraszamara
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A tydktojas felépitése

A tojas a gyljtdgetd Osembertdl napjaink modern ilémunkéat végzd emberéig kiemelkedd
fontossagu taplaléka. Ez nem csupan izletességének €s a viszonylag egyszerii megszerzésének,
megtermelésének koszonhetd, de kiemelkedd tapanyag-Osszetételének is. Az aldbbi idézet
tanuskodik arr6l, hogy mar viszonylag régota ismerjiik a tojasfogyasztas pozitiv élettani hatésait:
,»az ¢g alatt nints ollyan materia, melly a’ mi vériinknek serumaval vagy taplalo részivel minden
tulajdonsagaira nézve ugy meg-egyezne mint ez: és igy a’ testet-is ennél semmi hamarébb,
bévebben és konnyebben nem taplalja.” irta Métyus Istvan O és Uj Diaetetica konyve 4. kotetében
1789-ben a tojasrol (Matyus, 1789).

A tojas az allatvilag legnagyobb petesejtje (Nys & Guyot, 2011), amely fontos szerepet jatszik a
madar embrionalis fejlddésében, mivel az §sszes energia- és tdpanyagforrast tartalmazza a fejlodo
embri6 szamara. Egyediilallo szerkezetének f6 alkotorészei a héj, a tojassargdja és a tojasfehérje

(Anton, Nau, & Nys, 2006). A részletesebb felépitését az 1. abra illusztralja.

—N 1 meszes héj

V 4 o 1 2 kiils6 héjhargya
Vi N2 3 belsé héjhargya
/) A\ W 4 jégzsinér
/’/ _\__\__5 5 higfehérje
// o -—\:-—g 6 stirtifehérje
/// '—T' 7 szikhartya
[l A e 8 latebra
Il { .'_‘m'g 9 csirafolt
\‘L\} \ -—-’-}? 10 sarga szikréteg
\ N 1] I 11 fehér szikréteg
\§ = N/ 12 jégzsinoros fehérjeréteg
N\ Y/, i 13 jégzsinor
N - i 15 14 légkamra

15 kutikula réteg
1. abra: A madartojas felépitése (Nelson, n.d.)

A csirafolt a tojas fejlddése soran alakul ki. Erre rakodik ra a tojassargdja, amely vildgosabb és
sotétebb rétegekbdl tevddik Ossze. A rétegeken at befelé haladva elérkeziink a legbelsé vilagos
részhez, a latebrahoz. A tojassargaja az egyik legértékesebb Osszetevd a tojason beliil, hiszen
Osszetétele révén jelentOs tapanyagforrast jelent.

A higabb és siirti rétegekbdl felépiild fojasfehérje a petevezetékben alakul ki. Szarazanyagtartalmat
dontden a fehérjék alkotjak, emellett fontos védelmi szerepet jatszik mind fizikai, mind
mikrobiologiai szempontbol.

A belso siiriifehérje réteg feltekeredésének az eredményeként alakul ki a jégzsinor, amely feladata
a tojassargdja rogzitése (Bogdan, 1979). Emellett fontos megemliteni, hogy a jégzsindrban
talalhato enzim, a lizozim felelds azért, hogy a tojas hosszabb idejli tarolas esetén sem romlik meg,

ami az enzim csiraold hatasanak koszonhetd.
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A tojast beliilrdl a kétrétegli, erés héjhartya burkolja, amely védi a tojas beltartalmat. Amikor a
tojas a kiilvilagba jut, a levegd bejut a kiilsé és belsd hartya koz¢, amelynek kdvetkezményeként
kialakul a légkamra. A 1égkamra elhelyezkedésébdl és nagysagabol kovetkeztetni lehet a tojas
frissességére, allapotara, ugyanis a hosszabb ideji allas hatasara mérete né (Suhajda et al., 2011).
A fizikai sériilésektdl és a mikroorganizmusok okozta szennyezddésektdl védoé meszes héj foként
kristalyos kalcium-karbonatbol all (Rose-Martel & Hincke, 2017), a mechanikai védelmet
szolgalja. Masodlagos funkcidja az embrid asvanyi anyag ellatasanak biztositasa (Aygun, 2017a).
Szine a barnatol egészen a fehérig terjed, amely a tojohibrid fajtajatol fiigg (Chambers, Zaheer,
Akhtar, & Abdel-Aal, 2017). Azonban a tojas beltartalmi jellemz6it tekintve nincs koztiik
kiilonbség (Hincke, Gautron, Rodriguez-Navarro, & McKee, 2011).

A tojashéjat vékony filmrétegként vonja be a kutikula, elzarva a meszes héj porusait. Funkcidja a
tojas mikrobdk elleni védelme, a belsé nedvesség elparologtatdsdnak mérséklése, késleltetése
(O’Bryan, Ricke, & Crandall, 2017). A tojas mosasaval ezt a véddréteget eltavolitjuk, igy utat
engedve a mikroorganizmusoknak a pordzus szerkezetii meszes héjon keresztiill. Amennyiben a
héj lathatd szennyezddésektél mentes, a tojast csupan felhasznalds el6tt érdemes tehat

megmosnunk (Aygun, 2017b).

2.2. A tyuktojas kémiai osszetétele
A tyuktojas kémiai 0sszetételét alapvetden a két £6 alkoto, a fehérjére és sargdjara vetitve szoktuk
tagolni, ehhez nyujt attekintést az I. Tablazat.

I. Tablazat: A tojas fo részeinek osszetétele 100g-ra vonatkoztatva (Rodler, 2006)

Alkoto Tojasfehérje Tojassargaja
Energiatartalom (kcal) 58 362
Fehérje (g) 12,8 16,1
Zsir (g) 0,3 31,7
Szénhidrat 0,7 0,3
Viz (g) 85,5 50,7
Foszfor (mg) 12 570
Kalcium (mg) 13 80
Kalium (mg) 120 85
Magnézium (mg) 12 16
Natrium (mg) 125 30
Vas (mg) 0,24 4,10
A (ng) 0 1100
D (ng) 0 60,0
E (mg) 0 3,00
B1 (ug) 3 120
B2 (pg) 200 320
B6 (ng) 0,006 0,065
B12 (ug) 0,30 2,80
Folsav (ug) 16 150
Koleszterin (mg) - 1190
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Ugyan a tojashéj jelentds asvanyianyagtartalommal rendelkezik, a gyogyszer- €s takarmanyipar
fontos alapanyaga (Hincke et al., 2011). De mivel az élelmiszeriparban altalanossagban nem tolt

be jelentOs szerepet, ezért a tovabbiakkal ezt nem taglalom.

2.2.1. A tojasfehérje
A tojas legnagyobb tomegét teszi ki a tojasfehérje (albumin), a tojés teljes tdmegének mintegy 54
— 55%-4t jelenti. Négy fehérjeréteget kiilonboztetiink meg, nevezetesen:

e akiils6 hig fehérjét (a tojas tomegének 12-13%-a)

e akiilsé strt fehérjét (a tojas tomegének 30%-a)

e abelso hig fehérjét (a tojas tomegének 12-13%-a) és

e ajégzsinorhoz kapcsolodo siirti fehérjeréteget, (minimalis tdmegii) a tojassargéja

rogzitésére szolgal.

A stirti fehérjeréteg aranya a tojas tarolasa soran csokken, mivel beldle viz Iép ki és ez a kolloidalis
viz a hig fehérje aranyat noveli (Czeglédi, Posta, & Stiindl, 1992).

A tojasfehérje enyhén lugos kémhatasu, kezdetben 7,6-8, majd a taroldsi id6 elérehaladtaval 9,3-
9,5 pH értékig novekszik. Gazdag aminosavtartalma miatt teljes biologiai értékii fehérje. A
tojasfehérje vitaminokban szegény, csupan B-vitaminokat tartalmaz. Ozmotikus nyomasa kisebb,
mint a sargajaé, amely lehetdvé teszi a fehérje viztartalmanak atszivargasat a sargajaba.

A tojasfehérje kedvezd taptalaj a mikroorganizmusok szdmara, mégis természetes allapotaban
bizonyos baktericid hatdsa van, amely a lizozim nevii enzimnek tulajdonithaté. Azonban a lizozim
a tojasfehérje €s sargaja osszekeverésekor, de mas esetekben is, elveszti baktériumold képességét
(Zhang, Liu, Nindo, & Tang, 2013).

A tojasfehérje elsddleges szerepe, hogy védi a tojassargajat az titddésektdl és lehetdvé teszi annak
sajat tengely koriili elfordulasat. Biztositja az embrid szamara a ndvekedéshez sziikséges fehérjét.
Ezenkiviil fedezi az embrid vizsziikségletének nagy részét.

A benne 1évd szénhidratok csupan tomegének 0,5-0,6%-at teszik ki, amelyek szabad allapotban,
illetve fehérjékhez kototten fordulnak elé. Tovabba a lipidek mennyisége is (0,01%)
elhanyagolhat6. Nagyobb figyelmet a tojasfehérje fehérjéi érdemelnek, amelyek szamos
funkcionalis tulajdonsaggal rendelkeznek. Itt els6sorban a gél- és habképzd tulajdonsagaikat,
valamint emulgealo hatasukat érdemes kiemelni (Mine, 1995). A Il. Tablazat az egyes fehérjék
aranyat mutatja be a tojasfehérjében, valamint a hozzéjuk tartozoé denaturacidos homérsékleteket.

Az egyes fehérjékkel részletesebben a 2.2.3 fejezetben mutatom be.

2.2.2. A tojassargdja
A tojasban a fehérjék toltik be talan a legfontosabb taplalkozasi szerepet. A tojas esszencialis

aminosavtartalma €s Osszetétele az anyate] utdn a legjobban hasznosul a szervezetiinkben
9
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(McNamara, 2013). Azonban fontos, hogy a fogyasztaskor a tojas fehérjetartalmat denaturalt
allapotban fogyasszuk, ugyanis a nyers tojasban talalhato tripszin inhibitorok rontjak a fehérjék
emészthetdségét, masrészrol a szerkezeti atalakulas (denaturacid) konnyiti a fehérjék emésztését
(MacLaren, 2007).

A tojas beltartalmanak mintegy 30%-at add rész gazdag a zsirszerii anyagokban, amelybdl az
egyszerli zsirok (trigliceridek) kozel 66%-ot tesznek ki, mig a maradék rész foként
foszfolipidekbdl, koleszterinbdl all (Varelis, 2016), (Nys & Guyot, 2011). A karotinoidok
kolcsonzik a tojassargaja aranysarga szinét (Peng et al., 2016), mely arnyalata a vilagossargatol
akar a sotét vorosig is terjedhet (Liu, Zhang, Peng, Wang, & Zhang, 2004). A karotinoidok olyan
biologiai szempontbdl aktiv vegyiiletek, amelyek a magasabb rendii novények zold szinii
szoveteiben vannak jelen, tovabba megtaldlhatok szamos sarga és piros szinii termésben,
gytimolcsben (Spence, 2019). Kivalé antioxidansok, tovabba gatoljak a tumorsejtek szaporodasat
(Ren & Zhang, 2008). A tojassargajaban talalhato karotinoidok, a lutein és zeaxantin, az idéskori
makuladegeneraci6 megakadalyozasaban toltenek be fontos szerepet, mig a folsav a magzati
fejlodés alatt elengedhetetlen a megfeleld idegi fejlodéshez (Abdel-Aal, Akhtar, Chambers, &
Zaheer, 2017), felndttkorban pedig a kiegyensulyozott zsiroldhat6 vitaminbevitelhez jarul hozza
a tojassargaja rendszeres fogyasztasa (Ward, 2017).

A sargaja granulalis frakcidjaban talalhaté lecitin a lipid vegytiletek mintegy 70%-at teszi ki. Az
emulzioképzddésben ¢€s stabilitasban kiemelkedd jelentéséggel bir. De nem csupan
¢lelmiszertechnologiai szempontbdl fontos vegyiilet, de a sejtmembranban is megtalalhatd, s6t az
emberi agy- és idegszovetekben is kiemelet szerepet tolt be (Lesnierowski & Stangierski, 2018),
(Calabresi & Franceschini, 2010).

A tojassargdja szénhidrattartalma rendkiviil alacsony, csupan 0,7-1% koriili. Fehérjetartalma
nagyjabol 16%-ot tesz ki (Nys & Guyot, 2011), melyben a globularis fehérjék mennyisége
jelentds, mint a livetinek, a foszfovitin, de mas fehérjék jelenléte sem hanyagolhato el. A
plazmaban 1évé vizoldhatd livetinek 14% szérumalbuminbol, 41% glikoproteinbdl és 45%
immunoglobulinbdl épiilnek fel (Jolivet, Boulard, Chardot, & Anton, 2008).

Asvanyianyag tartalmat illetden a kalcium, foszfor és vas mennyisége jelentés. Ezek az anyagok
nagyobb mennyiségben vannak jelen a sargajaban, mint a fehérjében, ezért sem érdemes
fogyasztasat mell6zni. A vitaminok kozil az A-, D-, Bi-, Bs-vitamin fordul el6 nagyobb
koncentracioban (O.j & J.I, 1979).

A koleszterin a tojassal kapcsolatos negativ kritikak legsarkalatosabb pontja. A koleszterin egy
bonyolult felépitésii szteranvazas vegylilet, amely egy atlagos, 50 g tdmegli tojasban 225 mg
mennyiségben talalhat6. Ha 100 g-ra vonatkoztatjuk, akkor egy viszonylag nagy értéket kapunk a

tobbi allati eredetli termékhez viszonyitva. A taplalkozéasi irdnyok megvaltozasanak
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eredményeként tobb esetben is javasoltak a tojassargajanak mellozését. Az emberi szervezetben a
koleszterinszint ndvekedése ugyanis jo par egészségiigyi veszélyt von maga utan, amelyek kozé
elsésorban a kardiovaszkularis megbetegedések sorolhatok (Elkin, 2017). Ezen okbdl kifolyolag
tobb probalkozas is tortént mar a tojas koleszterintartalmanak csokkentésére. Példaul egy 2015-
ben publikalt tanulmany szerint harom kiilonb6z0 tojassargdja frakciot allitottak eld egy
szétvalasztasi eljardssal: granulatum, lipid paszta és vizes frakcid. A tojassargdja-granuldtumrol a
vizsgélatok alapjan kideriilt, hogy j6 emulgedldo ¢és gélképzd, emellett joval kisebb a
koleszterintartalma, mint a tojassargajanak (Laca, Paredes, Rendueles, & Diaz, 2015). Egy masik
tanulmanyban viszont azt bizonyitottak be, hogy a koleszterinnek tulajdonithaté betegségek, mint
a szivbetegség vagy az érelmeszesedés kialakuldsa nem a tojasfogyasztassal all elsddleges
Osszefliggésben (Tserveni-Goussi & Fortomaris, 2011).

Szerencsére szamos eldny ismert, amelyek indokoljak a tojas rendszeres fogyasztasat, tobbek kozt
az is, hogy noveli jollakottsdg érzetiinket, tehat hossza iddre eltelit. Ebbdl kifolyolag érdemes
beépiteni a napi étkezésbe, de ez esetben is, mint minden mds élelmiszer esetén, ligyelni kell a

mértékletességre (Hansstein, 2011) (Vander Wal, Marth, Khosla, Jen, & Dhurandhar, 2005).

2.2.3. A tojasban megtalalhato legfontosabb fehérjéek

2.2.3.1. A tojasfehérje legfontosabb fehérjéi

A tojasfehérje mintegy 70 kiilonboz6 fehérjefrakciot tartalmaz (Liao, Jahandideh, Fan, Son, &
Wu, 2018), amelyek koziil a kovetkezokben a legfontosabbakat mutatom be. A 1. Téblazatban a
tojasfehérje legfontosabb fehérjéit gyljtdttem Ossze szazalékban kifejezett aranyaikkal, vizes
kozegben mért denaturacids hdmérsékletiikkel, valamint izoelektromos pontjaikkal.

Il. Tablazat: A tojasfehérje fehérjei és azok mennyiségi elofordulisa, hoérzékenysége és
izoelektromos pontja (Varelis, 2016), (Guha, Majumder, & Mine, 2019), (Zhu, Vanga,
Wang, & Raghavan, 2018) és (Alleoni, 2006) felhasznalasaval

Denaturaciéos homérséklet,

Tojasfehérje fehérje-tartalmat Izoelektromos

Fehérje %-ban alkotja elofo:l(iizli)l;sll(?)rca)nyuk pont
ovalbumin 54 - 66 84,0 45
ovotransferrin 12-13 61,0 6,1
ovomukoid 95-11 79,0 41
ovomucin 1,3-35 - 45-5,0
lizozim 2,3-45 75,0 10,7
G2 globulin 1,0-6,0 92,5 55
G3 globulin 1,0-6,0 - 58
ovoinhibitor 01-1,5 - 51
ovoglikoprotein 1,0 - 3,9
ovoflavoprotein 0,8 - 4,0
ovomakroglobulin 0,5 - 4,5
cisztein 0,05-0,5 - 10,1
avidin 0,05 85,0 10

11
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Ovalbumin: Az ovalbumin a tojasfehérjében legnagyobb mennyiségben el6fordulo fehérje (Smith
& Back, 1970). Ez egy foszfoglikoprotein, melynek relativ molekulatomege 44,5 kDa,
izoelektromos pontja 4,5. Harom kiilonb6z6 komponensbdl tevodik dssze: Al, A2 és A3. Ezek
molekulanként eltéré mennyiségli foszfatcsoportot tartalmaznak. Mig az A1 és A2 egy illetve két
darab foszfatcsoportot, addig az A3 egyet sem tartalmaz (Mine, 1995).

Ovotranszferrin: Az ovotranszferrint, vagy mas néven konalbumint féként taplalkozasi és
biologiai jelentdsége miatt érdemes megemliteni (Khan, Rabbani, Ahmad, & Khan, 2014). Ez a
baktérium-gatl6 fehérje 77,7 kDa molekulatomegii, izoelektromos pontja nagyjabol 6,1 értékhez
tehetd (Mine, 1995). Baktérium-gatlo tulajdonsagat vaskotd képességének koszonheti. Ennek
alapja az, hogy a konalbuminhoz erésen kétddik a Fe®*, amely a bakterialis ndvekedéshez
nélkiilozhetetlen (Tankrathok, Daduang, Patramanon, Araki, & Thammasirirak, 2009).
Ovoglobulin: Az ovoglobulin kivalé habképz6 tulajdonsaganak koszonhetden nélkiilozhetetlen
az ¢lelmiszer-feldolgozasban (Deleu, Wilderjans, Van Haesendonck, Brijs, & Delcour, 2016).
Harom frakciobol all: G1, G2 és G3. A G1-et mar korabban azonositottak lizozimként, azonban a
G2 és G3 még tovabbi jellemzésre szorul (Kinoshita et al., 2016). Korabbi kisérletek alapjan
azonban mar kideriilt, hogy ez a két frakcié egymashoz nagyon hasonl6 (Mine, 1995).

Lizozim: A lizozim a tojasfehérje fehérjéinek csupan 3,5%-at teszi ki. Molekulatomege 14,4 kDa,
mig izoelektromos pontja 10,7 (Abeyrathne, Lee, & Ahn, 2013). Antimikrobas hatasat foleg a
Gram-pozitiv baktériumokra fejti ki. Ennek hatterében az all, hogy a lizozim hasitja a baktérium-
sejtfal B-1,4-glikozidos kotéseit, ebbdl kifolyolag az élelmiszeripar mellett a gyogyszeripar is
hasznositja (Lesnierowski & Kijowski, 2007), (Brand, Dachmann, Pichler, Lotz, & Kulozik,
2016). 81,5 °C-on denaturalodik (Stadelman, Newkirk, & Newby, 1995), azonban semleges pH-
értéken konnyen képez agglomeratumokat, amelyek befolyasoljdk a technofunkcionalis
tulajdonsagokat is. Egy tanulmény szerint a lizozim a feltart szerkezetli ovalbuminnal kénnyen
képez aggregatumokat, amelyeket szulfid-hidak stabilizalnak (Iwashita, Handa, & Shiraki, 2017).
Ovomukoid: Az ovomukoid a tojasfehérje 28 kDa tomegi, hoallo fehérjéje, amelynek legfobb
jellemzdje, hogy gatolja a tripszin aktivitasat (Mine & Rupa, 2004), (Oliveira, Coimbra, Silva,
Rojas, & Silva, 2009). Ennek az erésen glikolizalt fehérjének az izoelektromos pontja 4,1. A
tojasfehérje allergia egyik f6 okozojanak tekintik az ovoalbumin és konalbumin mellett (Cooke &
Sampson, 1997), (Julia et al., 2007). Klinikai vizsgalatok igazoljak, rakellenes hatasa kiemelked6
(Abeyrathne et al., 2013).

Ovomucin: Az ovomucin magas szilalsav-tartalma miatt fontos szerepet tolt be a bioldgiai
folyamatokban, ugyanis megvédi a sejteket az enzimes hidrolizistdl, emellett részt vesz mind az

intra-, mind az intermolekularis kdlcsonhatasokban (Sun, Génzle, Field, & Wu, 2016), (Spichtig,
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Michaud, & Austin, 2010). Egy szénhidrat-szegény (o-ovomucin), illetve egy szénhidrat-gazdag
(B-ovomucin) alegységbdl all, melyeket oldhatosaguk alapjan azonositottak (Wang & Wu, 2012).
2.2.3.2. A tojassargaja legfontosabb feherjéi

A tojassargdjat ipari koriilmények kozott is igen egyszerlien két fazisra valaszthatjuk
centrifugalassal: a feliiluszo rész a plazma, mig a nehezebb frakcid a granulatum (Laca, Paredes,
Rendueles, & Diaz, 2014).

A plazma a sargdja tomegének mintegy 80%-at teszi ki és fehérje tartalma 23% a
szarazanyagtartalomra vonatkoztatva (Guha et al., 2019). Ezen két frakcio kdzott oszlanak meg a

sargajaban talalhato fehérjék és ez alapjan csoportositjuk ket (Valverde et al., 2016).

l A tojassargaja fehérje frakcioi

plazma fehérjék granulalis fehérjék
(76%) (24%)

kis stiriiségii Vlzoldhato fOSZVItIn nagy striiségi
frakciod (66% frakcio (10%) (4%) frakcio (16%

Liveti lipoflavop
lLDLl ILDL2 l nek l roteln

nagyon
kis

kis
stiriiségli

frakeio | Sprosced

LDLg) (2 a<cio

a-lipovitelin Y- |Ip0V|teI|n ( - 4cygo))( (mielin
P I|pOV|teI|n (1gY) alakzatok)

J

2. abra: A tojassargaja egyes fehérje frakcioi és szazalékos eloszlasuk (Stadelman et al.,
1995) alapjan

A tojassargajaban talalhato fehérjék nagy része 65 — 70 °C kozott koagulalodik, noha rendkiviil
kevés irodalmi adat all rendelkezésiinkre az egyes frakcidok pontos termofizikai tulajdonsagait
illetden, azonban viszonylag jol el tudjuk valasztani az egyes frakcidkat analitikai modszerek
segitségével (Chalamaiah, Esparza, Temelli, & Wu, 2017). A 2. abra Osszegezi az egyes
tojassargajaban megtalalhato fehérje frakciokat és szazalékos aranyaikat.

A tojassargdja legjobban ismert fehérjéi a foszvitin és a y -lipovitelin (Liao et al., 2018). Egyes
kutatasok alapjan a sargéja leghdérzékenyebb fehérjéi a plazmaban talalhaté LDL lipoproteinek,
illetve y-livetin, majd ezeket kdvetik a HDL lipoproteinek (Denmat, Anton, & Gandemer, 1999),
(Guilmineau, Krause, & Kulozik, 2005).

Foszvitin: A foszvitin a tojassargdja leginkabb foszforizalt fehérje frakcidja, a sargajaban a
foszforizalt fehérje elemek mintegy 80%-at jelenti. A tojassargdja teljes fehérjetartalméanak
mintegy 11%-at alkotja (Matsudomi, Ito, & Yoshika, 2006), mig mas tanulmanyok szerint csupan
4%-at (Stadelman et al., 1995). I1zoelektromos pontja pH 4 (Valverde et al., 2016). Egyes irodalmi

forrasok szerint a foszvitin denaturdciés homérséklete 79,7 °C pH 7,0 értékre bedllitott vizes
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pufferoldatban (Chung & Ferrier, 2006). Mig masok ennél joval nagyobb hdstabilitasrol
szamolnak be (110 °C, 10 perc) (Anton, Castellani, & Guérin-Dubiard, 2007). A foszvitin egy
glikofoszfoprotein, amely polielektrolitként funkcional (polianion). Nagyon erdsen megkdti a
tObbszordsen pozitiv toltési kationokat (Csapd & Csaponé Kiss, 2003).

Igen erds fémkotd képességgel bir, a tojassargaja vastartalméanak mintegy 95%-4t ez a fehérje koti
meg. Ez a fémkot képesség teszi a foztvitint antioxidans hatasu fehérjévé (Nimalaratne, Bandara,
& Wu, 2015). A kutatasok szerint a foszvitin bir a legjobb emulzidoképzé és stabilizald
tulajdonsagokkal a tojassargéajaban, ugyanis kiemelked6 amfifilikus tulajdonsagokkal rendelkezik,
flexibilis, mindemellett pedig C-terminalisa rendkiviil hidrofob (Castellani, Belhomme, David-
Briand, Guérin-Dubiard, & Anton, 2006). Ha kialakul az emulzio, a foszvitin az olaj-viz feliiletre
migralédik, ahol a C-terminus az olaj fazishoz, a molekula tobbi része pedig a vizes fazishoz
kapcsolodik (Q. Zhang, Yang, Hu, Liu, & Duan, 2019), (Dickinson, Pinfield, & Horne, 1997).
Egy kisérletben azt vizsgaltdk, hogy a foszvitin nélkiili granulalis frakciéo fehérjéi milyen
technofunkcionalis tulajdonsagokkal rendelkeznek. Eredményeik azt mutatjak, hogy a foszvitin
mentes granulalis fehérje frakcio jobb habképzo és stabilizald tulajdonsagokkal rendelkezik, mint
a teljes tojassargaja, valamint joval nagyobb a pillanatnyi viszkozitasa is (Chalamaiah, Esparza,
Hong, Temelli, & Wu, 2018).

A foszvitin kiemelkedden nagy negativ toltéssel rendelkezik, ezért az enzimatikus hidrolizissel
szemben igen ellenalld. Egyes tanulmanyok azt allitjak, hogy a foszvitin molekula szerkezete akar
600 MPa-on sem sériil (Castellani, Guérin-Dubiard, David-Briand, & Anton, 2004). A kutatok
kifejlesztettek egy HHP ¢és enzimatikus hidrolizisen alapuld eljarast, amely a foszvitint
biologiailag aktiv peptidekre bontja, amelyek kivald antimikrobas hatassal rendelkeznek (Y00,
2016), (Yoo, Bamdad, Gujral, Suh, & Sunwoo, 2017).

Lipovitellinek: A lipovitellinek nagy stiriségli lipoproteinek (HDL), melyek kovalensen
kotddnek manndz, galaktdz, glikézamin, szildlsav egységekbdl 4llo oligoszacharidokhoz.
Komplex form4jaban, a foszvitinnel egyiitt fordulnak el6 €s hdstabil fehérjek (Csapod & Vargané
Visi, 2011). A tojassargaja fehérjetartalmanak mintegy 38%-at alkotjak (Anton, 2007). A
lipovitelinek izoelektromos pontja: 5,7 (Chalamaiah et al., 2017).

Az a-lipovitelin nagy foszforsav- és szilalsavtartalma miatt er6sen savas karakterrel rendelkezik.
Kutatasok alapjan a B-lipovitelin 74 °C, 15 perc hokezelés hatasara (pH 9,0) sem denaturalodik
(Guilmineau et al., 2005).

A vy-lipovitelin t6lti be a az immunglobulinok szerepét a csirkében, amelyet a vér szérumban
immunglobulin G-nek (Ig G) neveziink (Meulenaer & Huyghebaert, 2001). A tojassargajaban
talalhatd fehérjék megfeleld immunizalast kovetden human immunologiai célokra is jol

alkalmazhatok (Mine & Kovacs-Nolan, 2002).
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A tojassargdjaban talalhato fehérjék enzimatikus hidrolizise hozzajarul a fehérjék hostabilitasanak
noveléséhez, illetve az enzimatikus hidrolizisen atesett tojassargajabol krémesebb allagu, stabilabb

emulzid képzodik (Gao et al., 2019).

2.3. A tojastermékek tipusai és mikrobiologiai biztonsaguk novelésének
lehetoségei

Az élelmiszeriparban a nagyiizemi tészta-, ¢s kekszgyartok tdmasztottak eldszor igényt a tojas,
mint nyersanyag ,,technoldgidhoz kész” formaban torténd eldallitasara.

I11. Tablazat: A baromfitojas héjan el6fordulé mikrobak (Aygun, 2017a) felhasznalasaval
(£ esetenként elofordul; + a legtobb esetben kis mennyiségben el6fordul; ++ mindig nagy
mennyiségben jelen van)

Mikroba Elo6fordulas gyakorisaga
Streptococcus +
Staphylococcus +
Micrococcus
Sarcina
Arthrobacter
Bacillus
Pseudomonas
Acinetobacter
Alcaligenes
Flavobakterium
Cytophage
Escherichia
Aerobacter
Aeromonas
Proteus
Serratia +

Ezért a gyartds soran felhaszndlasra keriild héjas tojasokat egy, a technoldgia tobbi részétdl

+
+

HH o+ 4+ + + + + + + + K

elvalasztott, kiilon iizemrészben dolgoztdk fel torés (héj eltavolitasa), homogenizalas
alkalmazaséaval tgynevezett tojasléveé, majd pasztorozést kovetden juttattak a feldolgozas helyére.
A pasztorozést a tojas allati eredete indokolja, a szarnyas bélcsatorndjaval és kornyezetével vald
kapcsolat révén kiils feliilete erésen szennyezddik (Moats, 1980), (Deak, 2006)(111. Tablazat). A
feltort tojasba mikrobak keriilhetnek a héjrol, amelyek ott gyorsan elszaporodhatnak, mivel a
tojaslé kivalo taptalaj a baktériumok szdmara.

A tojas beltartalmaba keriil6 mikrobdk szamat napjainkban foként hokezeléssel csokkentik, mely
hémeérsékletének és idétartamanak megvalasztasanal két fontos problémat kell szem el6tt tartani:
a tojaslében jelen 1év0 romlast okoz6 mikrobdk minél nagyobb aranyban, a vegetativ patogén
baktériumok teljes mértékben pusztuljanak el, ugyanakkor a tojas értékes 0sszetevoi — foleg a
fehérjék — ne kéarosodjanak. fgy, a tojaslé hékezelése soran a kezelési hémérséklet és id6
optimalasara van sziikkség. A gyakorlatban leginkabb olyan pasztordzési eljarasok terjedtek el,
amelyek soran a tojaslevet szakaszosan vagy folyamatosan hdcseréldn vezetik at, ahol néhany

perces hokezeléssel csokkentik a sejtszamot.
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IV. Tablazat: A USDA tojaslé-termékek pasztorozésére vonatkozo ajanlasa

Folyékony tojastermék neve Minimalis kezelési homérséklet [°C] Minimalis héntartasi ido [perc]

o .y 56,7 3,5
Tojasfehérje-1é 55,6 6.2
Teljes tojaslé 60,0 3,5
Tojassargaja-1é 61,1 3.5
60,0 6,2

A fehérjék ¢s baktériumok hotlrése fiigg a kezelendd anyag zsirtartalmatol, igy a kiillonbozo
tojastermékek (teljes tojaslé, tojassargdja-1¢, tojasfehérje-1¢) hokezelési paraméterei eltérdk
(Froning et al., 2002)(IV. Tablazat). Pasztér6zés utan a tojaslé dobozolasat, ill. kannaba toltését
kovetd hiitve tarolas a kdvetkezo technoldgiai 1épés, majd a tojastermékeket élelmiszerbiztonsagi
szempontbol megfeleld mindségben juttatnak el a fogyasztokhoz.

A piaci verseny megkivanja a hiitve forgalmazott tojaslé-termékek eltarthatosagi idejének
novelését, ehhez viszont az altaldnosan elterjedt pasztorozési eljardsoknal nagyobb ardnyu
csiraszam csokkentésre van sziikség. Az erre iranyuld fejlesztéseket mutatom be a 2.4. és 2.5.

fejezetben.

2.3.1. A tojaslevek reologiai tulajdonsagai

Egy tanulmanyban nyers tojaslevek reologiai tulajdonsagait vizsgaltak hiitott (4 °C), szoba (25 °C)
és pasztOrozeési (teljes tojaslé, tojassargaja-1¢: 60 és tojasfehérje-1€: 55,6 °C) hémérsékleten. A
kisérlet alapjan minden tojaslé-termék enyhe pszeudoplasztikus viselkedést mutatott.

A teljes tojaslé és tojasfehérje-1¢ mintak esetében Herschel-Bulkley modelt, mig a tojassargaja-1¢
esetében a kitevotorvényt alkalmaztak az eredmények értékelésére. A pasztordzés hdmérsékleten
tixotrop ¢€s 1dofliggd viselkedést tapasztaltak a teljes tojaslé €s tojasfehérje-1¢é mintaknal, mig a
tojassargaja-1énél a hiitott homérsékleten is jellemz6 volt a tixotrop viselkedés (Atilgan &
Unluturk, 2008).

Kumbar munkatarsaival harom fajtol (tyuk, japan kacsa €s liba) szarmazo tojaslevek viszkozitasat
vizsgalta pasztorozési homérsékleten. Az eredményekre Herschel-Bulkley és power-law modellt
illesztett. Az eredmények alapjan itt is mindharom tojaslére a pszeudoplasztikus viselkedés volt
jellemzd. A fajok kozott a sargaja mutatta a legnagyobb kiilonbségeket, a legnagyobb latszolagos
viszkozitas értekekkel a liba, mig a legkisebbel a japan kacsa tojassargaja rendelkezett (Kumbar,
Strnkova, Nedomova, & Buchar, 2015), a kiilonbség valdszinii az eltérd szarazanyag- ¢€s lipid-

tartalomra vezethetd vissza (Wang et. 2014).

2.4. A tojastermékek eltarthatésaganak novelése termikus technologiak
alkalmazasaval

A tojaslé termékek esetében kiilondsen fontos a technofunkcionalis tulajdonsadgok csdokkenésének

elkeriilése. A piac altal elfogadott, eltérd modon kezelt termékeknek is jelentdsen eltérd lehet a
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felhasznalhatosaga. Igy példaul a sokszorosara novelt eltarthatosagi idé sem ellensulyozza a
tojasfehérje-1¢ habképzo €s habtartd képességének csokkenését.

kutatas tortént, és torténik napjainkban is a hosszabban eltarthatosagi id6 elérésére. A 6 fejlesztési
iranyok azonban mar 1990 és 2000 kozott megsziilettek, melyeket egy-egy szabadalom kapcsan

mutatok be.

2.4.1. Hokezelési eljarasok rovidebb kezelési ido alkalmazasaval

2.4.1.1. Eljaras tojaslé ultrapasztorozésére

Az US 5019408 szabadalmi leirat (Sorqvist, 2003) teljes tojaslé folyamatos aramban torténd
pasztérozésérél szamol be. A fehérjekicsapodéas folyamata 80 °C-nal nem enged meg nagyobb
egyenérték homérsékletet, mert az e folotti kezelési hdmérsékleten nem tarthaté a fogyasztok
szamara még elfogadhatd, 5%-nal kisebb fehérje koagulacio. 80 °C-on a Salmonella spp. szama 9
nagysagrenddel csokken, mig a Streptococcus faecalis esetében 7 nagysagrend csokkenés valosul
meg 5 perces kezelés soran.

Az eljaras soran a 4 °C-os, homogénezett tojaslevet fiitott feliilet segitségével elomelegitik, majd
az egyenértékponthoz tartozé ideig egyenérték homérsékleten tartjak, végil hutik. Aszeptikus
technologidval csomagolva a termék 8-36 hétig tarthato el.

2.4.1.2. Eljaras teljes tojaslé pasztorozésére szeparalt fehérje és sargaja aramokkal

A teljes tojaslé pasztorozésére izgalmas megoldas, amikor a szeparalt fehérje és sargdja aramokat
kiilon hokezelik, majd ezt elegyitik (Swartzel & Jr, 1991). Ennél az eljarasnal kiilon fehérje és
sargdja aramot hoznak létre. A sargdja aramot felmelegitik egy olyan hdmérsékletre (78 °C), amely
a fehérje aram legnagyobb hdmérsékleténél nagyobb (kb. 62 °C, st 1étezik olyan modszer is,
melynél a fehérjét kiilon nem hdkezelik), majd Osszekeverik a két dramot, amely egy ujabb
meghatarozott hdmérsekletet (67 °C) vesz fel. Ezen a hdmérsékleten az igy keletkezd keveréket
kb. 2,5 percig hontartjak. Az Gjraegyesités elotti hontartas idejét olyan hosszusagura valasztjak,
amely még elegend6 mindkét aramban a Salmonella spp. 9 nagysagrenddel torténd csokkentésére.
A masodik hdntartas utdn a terméket homogenizaljak, majd aszeptikusan csomagoljak. A termék
4 °C-on akar 4-6 hétig eltarthato.

2.4.1.3. Eljaras folyékony tojastermékek csiracsékkentd kezelésére gozbefuvassal

Tojasfehérje-, tojassargaja- és teljes tojaslé pasztordzését irja le az US 6149963 szamu szabadalmi
leirat. A modszer 1ényege, hogy a hagyoményos, megkozelitéleg 60 °C-on, rovid ideig végzett
pasztérozést egy nagyon gyors eldmelegités eldzi meg. A hdkezelés elvégezhetd kozvetlen
gbézbefuvassal, igy a tojaslé nem érintkezik forrd feliilettel, mig a hdkezelést kovetd hiités

megoldhatd a tojaslé expanzidjaval. Rendkiviil gyors hokezelést tesz lehetdvé az esdaramu
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hécseréld, amelyben nagy precizitassal érhetd el a kivant hémérséklet a termék esése (2-4 m/s)
kozben (Miller et al., 2010).

A folyamat soran a hiitott tojaslevet szivattyt segitségével szallitjak az els6 hdcserélébe, ahol 30
- 40 masodperc alatt 45 °C-ra melegitik. Ezutan egy masodik hdcseréloben 10 - 20 masodperc alatt
50 - 55 °C-ot ér el a tojaslé homérséklete. Innen az esGaramu hdcseréldbe kertil, ahol gyorsan 80-
90 °C-ra melegszik fel, kevesebb, mint egy masodperc alatt. A hdcseréldbdl a ,,flash” edényen at
(gyors hiités érhetd el vele, mialatt a folyadék expandal, addig a gézbevezetés alatt a tojashoz
adagolt 6sszes vizgdz formajaban tdvozik) egy els6 majd egy masodik kamraba kertil a tojaslé. Az
elsé kamraban a termék 0,1 masodperc alatt 40 °C-ra hiil az expanzid kovetkeztében. Végiil meleg
viz kozvetitésével 5 percig 60-65 °C-on pasztorozik, majd 15 masodperc alatt hiitbhémérsékletre
hiitik, végiil aszeptikusan csomagoljak. Az igy kapott termék maximalis dsszcsiraszama 20 °C-on

tarolva 10 hét utan 10° TKE/m.

2.4.2. Hokezelési eljarasok hosszabb kezelési idovel

2.4.2.1. Eljaras tojaslé termékek eloallitasara rovid pasztorozeést kovetd hontartassal
Amennyiben a tojaslé termékeket hokezelés utani csomagoldsa nem aszeptikusan torténik, a
termék utdfertézddhet. Ennek kikiiszobolésére megoldast jelent, ha a tojaslé pasztorozését mar a
fogyasztoi csomagolasban végzik el (Hamid-Samimi, 2000).

Az eljaras soran a késobbi felhasznédldshoz, fogyasztdshoz megfeleld térfogatii csomagoldsba
toltott nyers teljes tojaslevet legalabb 57 °C-ra, (a pasztérozés megkezdéséhez megfeleld
hémérsékletre) melegitik el6. A terméket homogenizaljadk, majd ezen a hdémérsékleten
csomagoljak ¢és légmentesen zarjak. A csomagoloanyag lehet milanyag palack, foliatasak,
fémdoboz, livegedény. Ezt kdvetden a tojaslevet melegité kamraba (tulajdonképpeni pasztérozd
egyseég) tovabbitjak, ahol legfeljebb 60 percig pasztorozik ill. ,,hOntartjak”.

Az ezt kdvetd nagyobb homérsekletli hokezelésnek kiilonbdz6 modjai lehetnek, pl.: mikrohullam,
radiofrekvencia vagy ohmikus fiités hdcseréldkon keresztiil. A melegité kamraban flitéfolyadékot
vagy levegdt aramoltatnak. A pasztérozés homérsékletére 65 - 67 °C-ot, idejére 20-60 percet
javasolnak. A sziikséges homérséklet csokkenthetd, ha tartositoszert adagolnak Ez csokkenti a
koagulacio veszElyét. A tojaslevet ezutan tarolasi hdmérsékletre hiitik (kb. 17 perc alatt 0 - 5 °C-
ra, ehhez akusztikus vagy mechanikus rezgést alkalmaznak a folyamatot segitésére), hogy az
esetleg benne 1évd baktériumsporak csirazasat megakadalyozzak.

A folyamat eredményeként a 0 - 5 °C-on tarolva hosszan, legalabb 10 hétig eltarthato tojaslevet
lehet eldallitani. A modszer elénye, hogy a csomagolasi miveletnél nem kell aszeptikus

koriilményeket biztositani, ugyanakkor kizarja a pasztérozés utani fert6zddés lehetdségét.
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2.4.2.2. Eljaras tojaslé termék csiramentesitésére hosszantarto hotarolassal

A csomagoldanyagban torténd hokezelés hokezelési idejének, és ezzel gyartdsi folyamatanak
megndvelésével akar szobahdmérsékleten is tarolhat6 termék allithato elo.

Az eljaras mindharom tojaslénél alkalmazhato, a kiillonbség csak az alkalmazott hémérsékletben
rejlik. A fehérjefrakciot altalaban 44 - 55 °C k6z¢é melegitik fel, mig a sargajat és a teljes tojaslevet
50 - 70 °C-ra. A felmelegitett tojaslevet melegen csomagoloanyagba toltik majd meleg taroldba
helyezik, pl. a teljes tojaslé esetében 55 °C-ra. A tojastermékeknél legkritikusabb Salmonella spp.
tizedelési ideje ezen a homérsékleten viszonylag nagy, ill. a kezelési hdmérséklet iddigényes
elérése miatt még nagyobba valhat (Németh, Dalmadi, Friedrich, & Balla, 2011). Akar tobb napon
at tartjak a terméket ezen hémérsékleten, majd a 20 °C-ra hiitik. A késztermék ezt kovetden

szobahOmérsékleten is tarolhato (Toth et al., 2016).

2.5. A tojaslé termékek eltarthatosagi idejének novelése nemtermikus
technologiakkal

Igaz, a konvenciondlis hdkezelési eljarasok jelentdsen csdkkentik a tojastermékek mikrobioldgiai
szennyezettségét, azonban gyakran erételjes a nemkivant, negativ hatdsuk a technofunkcionalis
tulajdonsagokra (Vieira, Cabral, Noronha, Junior, & Sant’Ana, 2019). A hokezelés hatékonysaga
a kezelési 1d6t6l €s a homérseklettdl fiigg, igy a tdpanyagtartalom csokkenését és érzékszervi
valtozasokat is eredményezhet (Chemat, Zill-e-Huma, & Khan, 2011).

A tojasfehérjék esetén példaul a globuléris fehérjék szerkezete szenved kéarosodast. A kezelések
soran alkalmazott hdmérséklet, illetve idOtartamtol fiiggden ezek a valtozasok a denaturaciotol
egészen a gélesedésig vagy akar konformaciovaltozasig is terjedhetnek (Akkouche, Aissat, &
Madani, 2012). Mas esetben az élelmiszerek elveszithetik elsddleges jellemzdiket, frissességiiket,
emellett kedvezOtlen érzékszervi tulajdonsdgok is jelentkezhetnek a termékek izében,
allomanyédban és szinében egyarant. Ezért egyre inkabb elétérbe keriilnek olyan modszerek,
amelyekben hokozlés nélkiil torténik a tartositds. Ezen 0j, kiméletes technoldgiak kozé soroljuk
tobbek kozt az ultrahangot, a pulzalo elektromos térerét (PEF), a besugarzast és a nagy
hidrosztatikus nyomast kezelést (HHP) is (Barbosa-Canovas, Ghani, Juliano, & Knoerzer, 2011).
Viszont ahhoz, hogy ezek az 0j technologiak az élelmiszeriparban is érvényesiiljenek, mindenképp
meg kell érteniink az egyes vegyliletek (pl. enzimek, tdpanyagok, mikroorganizmusok) nyomas,
h6 vagy akar az ultrahang altal kivaltott valtozasainak mechanizmusat és kinetikajat (Maresca &

Ferrari, 2017; Pradal, Vauchel, Decossin, Dhulster, & Dimitrov, 2016).

2.5.1. A tojasle termékek minéségmegorzesi idejenek novelése tartositoszerekkel

A tojaslé termékek eltarthatosagi idejének novelésére a hatékonyabb csiraszam csokkentd kezelési

technologiak alkalmazasa mellett lehetdség van mikrobaszaporodast gatlo tartositoszerek
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hasznalatara. Sokaig Magyarorszagon csak a citromsav, a natrium-benzoat és a kalium-szorbat
hasznalata volt engedélyezett.

Az étkezési savak kiillonbozo funkciokat toltenek be az élelmiszerekben. Tojaslevekben az étkezési
savak kozil a citromsav hasznalata engedélyezett, melynek funkcidja a mikrobakkal szembeni
gatlo hatasa, ill. egyes tartositdoszerek, mint példdul a savanyu kozegben alkalmazhaté benzoesav
hatasanak novelése (Brul & Coote, 1999), (Németh & Németh, 2012). A citromsav
felhasznélhatdsaga a tojas fehérjéinek pH-érzékenysége miatt korlatozott.

A tojaslé termékekben a Magyar Elelmiszerkonyv sokaig a citromsav mellett kizarolag a natrium-
benzoat és a kalium-szorbat hasznalatat engedélyezte, melyek egyiittes koncentracidja nem
haladhatja meg az 5000 mg/kg-ot. A benzoatok az élelmiszerekben gyakorta hasznalt antimikrobas
anyagok, foként éleszt6- és penészgombakkal szemben hatdsosak. Baktériumok visszaszoritasara
kevésbé hatasosak, mert 4,5 feletti pH-értéken (amely értékek mellett tojaslében alkalmazhato),
amikor is a baktériumok szaporodasa erdteljesebb, a benzoatok hatdsmechanizmusa csokken
(Notermans, Dufrenne, & Keybets, 1985).

Napjainkban mar engedélyezett a nizin ipari alkalmazasa is (152/2009. (XI. 12.) FVM rendelet,
2009). Ez az antibiotikum bizonyos sajtokban az érési folyamat kovetkeztében természetesen is
jelen lehet. Haszndlata tojaslé termékekben 6,25 mg/l koncentracidig engedélyezett, és kiilondsen
mas kezelési modszerekkel kombinalva hatékony a tojaslé termékek tartositasaban (Ponce, Pla,

Sendra, Guamis, & Mor-Mur, 1998).

2.5.2. A tojasle termékek tartositasa aktiv ultrahanggal

Az ultrahangos technika alkalmazdsa még viszonylag 0j keletli az élelmiszer-feldolgozasban,
mégis jelentds hatassal bir az élelmiszeripar kiilonb6zd folyamataira. Haszndlata magas
reprodukélhatdsagot és egyszerli feldolgozast tesz lehetévé. Eldnye tobbek kozt a gyorsabb
energiaatadas, a fokozott termelés és a hatékonysag (Chemat et al., 2011).

Az ultrahang (UH) egy olyan mechanikus hanghullam, amelyet jellemzéen 20000 Hz és 20 MHz
kozotti frekvenciatartomanyban alkalmazunk. Ez egy olyan tartomény, amelyet az emberi fiil nem
képes meghallani. A mikroorganizmus pusztitdo hatdsat mar régota felismerték, azota is széles
korben alkalmazzak az ipar szamos teriiletén, mint az €élelmiszer- vagy a gyogyszeriparban. Az
ultrahangos kezeléseket intenzitas, teljesitmény, illetve frekvenciatartomany alapjan
csoportosithatjuk. Jellemzéen az 1 W/cm? teljesitmény alatt kis, mig 10 és 1000 W/cm? kozott
nagy intenzitasu ultrahangot kiilonboztetiink meg (Ojha, Mason, O’Donnell, Kerry, & Tiwari,
2017).

A kis frekvenciaji, nagy intenzitasi ultrahangot jellemzden 20 és 40 kHz kozott alkalmazzak

(Mason, Chemat, & Ashokkumar, 2015). Fontos szerepe van az enzimek és baktériumok
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inaktivalasaban. Ennek hatterében a kavitacio jelensége all (Jambrak et al., 2010), (M. Li, Li, &
Zhu, 2018), amely soran a nagy intenzitasi ultrahang hullamok a folyadékban 1évé apro
gazbuborékok képzodését, novekedését, illetve sszeroppanasat valtjak ki (Ercan & Soysal, 2011).
A Kkavitaciés buborékok alapjan az egyes rezgések dinamikajat lehet jellemezni (Thiemann,
Holsteyns, Cairds, & Mettin, 2017).

Az ¢élelmiszer-feldolgozasban az ultrahang szdmos alkalmazasi lehet6ségérél szdmoltak be.
Elterjedt tobbek kozt a fermentacios folyamatokban, tovabba javitja a végtermék mindségét,
biztonsagat is (Ojha et al., 2017). Mig egy masik tanulmanyban 20 kHz frekvenciaji ultrahang
segitségével kezeltek probiotikus tejeket, az eredmények alapjan a bifidobaktériumok tobb tejsavat
és kevesebb ecetsavat termeltek az ultrahang hatasara(Nguyen, Lee, & Zhou, 2012). Az
eredmények alapjan felgyorsult laktéz hidrolizist és megnovekedett oligoszacharid-tartalmat
tapasztaltak. VoOrosborok esetében a nagy intenzitdsi UH hatdsat vizsgaltdk a mintak
mikroflorajara. A Pediococcus sp. sejtek kivételével mar 20 perces kezelés utan csokkent a
mikroorganizmusok élettevékenysége (Luo, Schmid, Grbin, & Jiranek, 2012).

Az ultrahang kivaléan alkalmazhato6 kiilonb6z6 mikroorganizmusok elpusztitasara. Tény, hogy a
nagy intenzitast ultrahang hullamok képesek a sejteket szétroppantani és az enzimeket inaktivalni,
s6t mar a kis intenzitasu UH is alkalmas a sejtek anyagcseréjének modositasara (Chemat et al.,
2011). Az inaktivaldo hatas leginkabb a kavitacio jelenségének tulajdonithatd, ugyanis a
mechanikus sokkok a sejteket és funkcionalis komponenseket megzavarhatja (Hassan, Williams,
& Jaiswal, 2018).

Az ultrahang el6nyeire tojast vizsgalva is felfigyeltek. Egy tanulmanyban (Sert, Aygun, & Demir,
2011) a tojas 35 kHz frekvencia értéken végzett ultrahangos kezelésének hatasait vizsgaltak. A
kezelési id6k novelésével (5-15-30 perc), a tojas mindségének szignifikans javulasa mellett az
Osszes mezofil baktérium szdmanak csokkenését is tapasztaltadk. Egy masik tanulmanyban pedig
egy olyan enzimatikus eljarast dolgoztak ki, amely soran ultrahangos kezelés mellett lehetdség van

a tojassargajaban 1évo koleszterin lebontasara (Sun, Yang, Zhong, Zhang, & Wang, 2011).

2.6. A nagy hidrosztatikus nyomasu technolégia

A nagy hidrosztatikus nyomasu kezelést (High Hydrostatic Pressure: HHP) a nemtermikus
tartositd eljarasok kozé soroljuk. Habar maga a technologia mar a 19. szédzad végén felkeltette
néhany kutatd érdeklddését, csak az 1900-as évek végén torténtek nagyobb eldrelépések, illetve
sziilettek konkrét eredmények (Barba, Ahrné, Xanthakis, Landerslev, & Orlien, 2018). A nagy
hidrosztatikus nyomasu kezelés alkalmazasa kezdetben az élelmiszer-eltarthatdésagra iranyult.
Azonban hamar felismerték a szerkezetvaltozasban megmutatkozé hatasait is (Oey, Lille, Van, &

Hendrickx, 2008).
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A kezelés lényege, hogy az adott terméket 100 és 1000 MPa kozti nyomasnak teszik ki. A

kezelendd élelmiszert becsomagolva helyezik el a nyomastarté edényben, amelyben a kdzvetitd
kozeg szerepét a viz tolti be (Misra et al., 2017). A nyomas a termék méretétdl és alakjatol
fiiggetleniil azonnal és egyenletesen érvényesiil a termékben (izosztatikus) (Knorr, 1999). Az
iparban vald elterjedését annak koszonheti, hogy eldnydsebb tulajdonsagokat mutat a
hagyomanyos feldolgozasi technikdkkal szemben. Bizonyitott tény, hogy a HHP kiméletesen hat
a kezelendd termékre, ugyanis alkalmazisdval az élelmiszerek megérzik megjelenésiiket,

textarajukat és iziiket is (Omer et al., 2015).

készételek
4%

hiskészitmények
29%

tengergyiimoclsei
10%

T~

gyimolcslevek és
iiditoitalok
26%

3. abra: A HHP kezelt termékek csoportonkénti eloszlasa 2015-ben (Alexandre, Pinto,
Moreira, Pintado, & Saraiva, 2019) és (“High Pressure Processing (HPP) Aplications—
Hiperbaric,” 2019) felhasznalasaval

A 3. abra szemlélteti, melyek a legnagyobb mennyiségben nyomaskezelt élelmiszercsoportok. Az
allati eredetli élelmiszerek mintegy 39%-at teszik ki a nyomaskezelt élelmiszereknek, amely egyre
novekvo aranyt jelent (Wgiorgis, 2019). 2015-ben 6sszesen mintegy 350 Hiperbaric gyartmanyu
ipari nyomaskezeld berendezés ilizemelt a vilagon, hozzavetdleg 88000 liter hasznos kezelési
kapacitassal (Alexandre et al., 2019). A szektor novekedését jol tiikkrozi, hogy csak az egyik gyarto,
a Hiperbaric, 6nmaga is az elmult két évben mintegy 100 berendezést installalt (“High Pressure
Processing (HPP) Aplications—Hiperbaric,” 2019).

2.6.1.1. A nyomadskezelés hatasa az élelmiszerek mikrobiologiai szennyezettségére

A HHP kivaldan alkalmazhat6 romléast okoz6 mikroorganizmusok és enzimek inaktivalasara, ezzel
1s megnovelve a termék eltarthatosdgat és biztonsagat. Ezt mar szamos tanulméanyban
bebizonyitottak. Altalanossagban elmondhaté, hogy a hétiré mikroorganizmusok jobban
ellendllnak a nyomasnak is. Az egyes torzsek kozott tobb kiilonbség is megfigyelhetd, azonban
tény, hogy a Gram-pozitiv baktériumok — mint példaul a Staphylococcus aureus — joval
ellenallobbak, mint a Gram-negativ sejtek (Smelt, 1998).
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Szeletelt, vakuumcsomagolt huskészitményekkel végzett vizsgalatok alapjan kidertilt, hogy a 600
MPa nyomaéson torténd kezelés megakadalyozza a romlast okozd mikroorganizmusok
novekedését és az élesztOk szaporodasat (Garriga, Grébol, Aymerich, Monfort, & Hugas, 2004).
Calligaris és munkatarsai (2012) pedig bananbdl késziilt gyiimélcslével végeztek kiilonbozo
méréseket, amely soran mar 200 MPa nyomas is lehetdvé tette a mezofil baktériumok szdmanak
csokkentését, valamint a pektat-lidz inaktivalodasat (Calligaris, Foschia, Bartolomeoli, Maifreni,
& Manzocco, 2012).

Fontos megemliteni, hogy az eljaras soran alkalmazott nyomastartomany alapvetden a vegetativ
mikroorganizmusok, illetve élesztd- €s penészgombak inaktivalasara szolgal. Ahhoz, hogy a
baktérium sporait is elpusztitsuk, 1000 MPa folétti nyomas alkalmazasa sziikséges. Erdekes
azonban, hogy a baktérium spdrak 50 és 300 MPa kozotti nyomdastartoméanyban kicsirazhatnak,
végiil egy enyhe hokezeléssel el is pusztithatok. Ehhez képest az élesztd- és penészgombak sporai
mar akar 300 MPa nyomason is inaktivalhatok (Smelt, 1998). Ez alol kivétel a Byssochlamys
nemzettség, amelynek aszkosporainak csokkentéséhez még 700 MPa nyomds sem elegendd
(Evelyn & Silva, 2015), (Evelyn & Silva, 2017).

Egy tanulméanyban kézponti elrendezésii rotaciods kisérletiterv alapjan vizsgaltdk a nyomdaskezelés
nyomasértékének (349 — 600 MPa) és kezelési idejének (0 — 12,53 min), illetve a minta
vizaktivitasanak hatasat Listeria monocytogenes pusztulasara spanyol chorizo kolbaszban. Az
eredmények azt mutattak, hogy 400 MPa nyomasérték alatt nem gyakorolt szignifikdns hatast a
mikrobatdrzs pusztuldsara a HHP kezelés. Az eredmények ramutattak arra, hogy a kezelési idonek
kisebb a hatasa a mikrobapusztuldsara, mint a nyomésértéknek (Rubio, Possas, Rincon, Garcia-

Gimeno, & Martinez, 2018).
2.6.1.2. A HHP technologia fizikai és kémiai jellemzokre gyakorolt hatasa

A terméekekben a kezelés soran a homérséklet novekedése tapasztalhatd. A homérseklet
emelkedése a nyomasérték ndvelésével aranyos, azonban nagymértékben fligg a termék
Osszetételétdl, pl.: a nagymennyiségii vizet tartalmazo6 gytimolcsleveknél, tejtermékeknél 3 °C/100
MPa, mig a marhafaggyunal 6,3 °C/100 MPa is lehet a novekedés (Balasubramaniam, Martinez-
Monteagudo, & Gupta, 2015). A nyomas kémiai reakciokra gyakorolt hatasa leginkabb a Le
Chatelier elvvel magyarazhatd. Ez azt jelenti, hogy a nyomas fokozza a kémiai folyamatokat,
ezaltal csokkenést eredményez a térfogatban (Lee, 2002). A nyomas tovabba a fehérjék szerkezetét
felfigyeltek (Bridgman, 1914). A fehérje denaturacio egy olyan jelenség, amely soran, a molekulan
beliili polipeptidlancok térbeli elrendez6dése megvaltozik. Ezaltal a fehérje nativ konformacidja
rendezetlen allapotba keriil (Kauzmann, 1959). A nyomas befolyasolja a van der Waals

kolesonhatasokat és a hidrogénkotéseket is, mivel ezek a molekularis erdk tavolsagfiiggdk.
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Azonban azt is érdemes megjegyezni, hogy a kovalens kotésekre nincs hatdssal a nagy nyomas
(Balasubramaniam et al., 2015), igy a fehérjék elsddleges szerkezete érintetlen marad a
nyomaskezelést kdvetden. A masodlagos szerkezetben ugyan torténhet némi valtozas, de ez csak
nagyon nagy nyomason fordul eld, ez a hidrogénkotések felszakadasaval magyarazhato.
Tobbnyire a 300 MPa feletti nyomaskezelés irreverzibilis, mig az ennél kisebb tartomany
reverzibilis fehérjedenaturaciot eredményez (Knorr, 1999). A HHP kezelés a tojasfehérjét
denaturalhatja, vagy aggregadtumokat képezhet, ezen folyamatok mértéke fiigg azonban a kezelés
nyomasértékétél, idejétél, homérsékletétol, valamint a pH-értéktdl és a fehérjék koncentraciojatol
(Gharbi & Labbafi, 2018). Korabbi kutatasi eredmények ravilagitottak azonban arra is, hogy a
fehérjék szerkezetére gyakorolt hatds erdteljesen fligg a fehérjék mindségétdl, illetve a HHP
kezelés paramétereitdl is (Ambrosi, Polenta, Gonzalez, Ferrari, & Maresca, 2016), (De Maria,
Ferrari, & Maresca, 2015), (Kim, Kim, Shin, Kim, & Kim, 2015).

Fontos tényezd a megfeleld nyomas-hdmérséklet kombindcidjanak kivalasztdsa, hiszen igy a
kivant textura és szin érhetd el (Lopes, Mota, Delgadillo, & Saraiva, 2016). A novényi
nyersanyagokbol késziilt termékek koziil leggyakrabban a gyiimdlcesleveket vizsgaljak. Példaul
gorogdinnyelé szinét hasonlitottak a kezeletlen minta sziné¢hez. Kideriilt, hogy a vords szinezet
(+a*) értekét a 300 MPa-os kezelés novelte, mig a 900 MPa-os kezelés csokkentette (Zhang et al.,
2011). Egy masik tanulmanyban, zoldbabot vizsgalva egy intenzivebb zdld szin megjelenését
figyelték meg a HHP kezelés hatasara. Azonban ez a z6ld szin fokozatosan halvanyult a tarolas
soran. Habar az elszinez6dés mértéke egyenletes volt, egy honap tarolas utdn a zoldbab
megjelenése elfogadhatatlanna valt. Ezt a negativ hatast valoszinilileg az enzimaktivitds okozta
(Krebbers, Matser, Koets, & Van den Berg, 2002).

A narancslé a vilagon a legnagyobb mennyiségben fogyasztott gyiimélcslé (Neves, 2018), amely
— egyeébkeént is kedvezd - élettani tulajdonsagait szamos modon probaljuk javitani. Példaul tejjel
késziilt funkcionalis italt készitenek beldle, amelyet nyomaskezeléssel tartositanak. A kisérletek
eredményei azt mutatjak, hogy a 100 és 400 MPa kozott 7 €s 9 percig végzett nyomaskezelés nem
csupan a termék C-vitamin tartalmat Orizte meg 91%-ban, de a teljes karotinoid tartalmat
szignifikansan novelte is (Barba, Cortés, Esteve, & Frigola, 2012). A nyomaskezelt narancslé
esetében is kedvezd érzékszervi és mikrobiologiai eredményekrdl szamoltak be. Az 500 MPa-on
2 percig kezelt narancslevek szine nem valtozik szignifikansan 70 nap tarolas alatt, mikézben nem
tapasztalhato éleszt6é- és penésznovekedést a feliilfertézésen atesett mintakban (To6th, Friedrich,
Jonas, & Salamon, 2015). Hartyani és munkatarsai eredményei alapjan, az elektronikus orr
segitségével nem lehet megkiilonbdztetni a kontroll, illetve 200, 400 és 600 MPa-on kezelt
narancslevek illatat (Hartyani, Dalmadi, & Knorr, 2013).
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Az allati eredeti termékeket szintén igen széleskdrben vizsgaljak. Az elsé ezzel kapcsolatos
irodalmi forrasok a 19. szazad végérdl szarmaznak, amikoris a nagynyomas tejre gyakorolt hatasait
vizsgaltak (Hite, 1899). Egy masik tanulmany célzata a tehéntej egyik o allergénjének, a f-
laktoglobulin szerkezetének vizsgalata volt. Az eredményekbdl kideriilt, hogy az elsddleges ¢€s
masodlagos szerkezetben nem, azonban a harmadlagos szerkezetben jelentds valtozasok
kovetkeztek be a HHP kezelés hatasara. Ezzel egyiitt jart az allergenitas megvaltozasa is (Meng,
Bai, Gao, Li, & Chen, 2017). Egy tanulmanyban a teljes tej 200, 400 és 600 MPa, 15 perc HHP
kezelését kdvetden azt tapasztaltdk, hogy az egyes fehérje frakciok méas-mas modon reagalnak a
nyomaskezelésre. A savofehérjék (els6 sorban a [-laktoglobulin) mennyisége a nyomas
novelésével csokkent (600 MPa-on 30%-kal), mig a kazein molekulak bomléasat eredményezte a
400 és 600 MPa-on tortént kezelés (Needs, Stenning, Gill, Ferragut, & Rich, 2000). Reggianito
Argentino tipusu zsiros keménysajtot vizsgalva azt tapasztaltak, hogy a sajtkészitést koveto els6
napon alkalmazott 400 MPa, 5 ¢és 10 perc HHP kezelés a sajt 90 napos érlelési idejét 60 napra
csokkentette a proteolitikus folyamatok meggyorsitasa révén. A tanulmany egy tovabbi érdekes
megallapitasa, hogy a hosszabb nyomaskezelés id6 a sajtok pH-értékét novelte (Costabel et al.,
2016). Ehhez hasonlé pH-valtozast tapasztaltak mas sajtok esetében is (Saldo, McSweeney,
Sendra, Kelly, & Guamis, 2002), (Rynne et al., 2008), (Ozturk et al., 2013). A pH-érték névekedés
hatterében valoszinii az érlelés alatti proteolitikus folyamatok és a kalciumfoszfat érlelés alatti
oldodasa all (Lawrence, Creamer, & Gilles, 1987).

Egy allati eredetii fehérjéket vizsgald kutatasban megallapitottak, a nyomaskezelés nagyobb
nyomasértékeken (500, 600 MPa) a folyadék halmazallapotu élelmiszerek (marhavér, tej, tojaslé)
1évo fehérjékre kisebb hatdssal van, mint a szilard élelmiszerekben (csirkemell, marhahatszin)
(Csehi, 2019). Erre a nagyobb ,,nyomasrezisztenciara” utal az is, hogy a tejben a p-laktoglobulin
immunreaktivitdsdnak csokkenéséhez legalabb 300 MPa nyomasértékre van sziikség (Pasztor-
Huszar, 2008), mig a sertéskaraj denaturalhaté fehérjéinek mennyisége mar 200 MPa, 5 perces
kezelés hatasara is mintegy 15%-kal csokken (Kenesei, Jonas, Salamon, & Dalmadi, 2017).
reologiai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgaltak. Az els6ként nyomaskezelt (100 — 400 MPa,
30 min), majd hékezelt (20 — 80 °C, 15 min) mintakat rotaciés modszerrel vizsgaltak (0 €s 200 1/s
nyirasi sebesség tartomanyban), majd az eredményekre Herschel-Bulkley modellt illesztettek. A
modell értékelése soran arra a kdvetkeztetésre jutottak a szerzok, hogy a glikomakropeptid oldat
nyirasra vékonyodo folyadék. A konzisztencia allandot és a latszdlagos viszkozitast a
nyomaskezelés 300 MPa-ig noveli, azonban a 400 MPa-on végzett HHP kezelés csokkenti. A
nagyobb nyomaseértékre bekovetkezd kiilonbséget a szerzOk a 300 MPa felett bekdvetkezd fehérje

denaturacioval indokoljak (Ahmed & Ramaswamy, 2003). A novekvé hokezelési homérséklet
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hatdsara a nyirofesziiltség, konzisztencia allandoé €s a folyasindex értékei is csokkentek. Egy mésik
tanulmany szerint a hoéhatasara a savofehérjékben fellépd denaturacid gélesedéshez vezet.
Elektromikroszkopos felvételek alapjan a hokezelés tobb keresztkotést hoz 1étre, mint a
nyomaskezelés (Van Camp & Huyghebaert, 1995). Ez a szerkezeti (és fazis) atalakulas okozhatja
an és k értékének csokkenését.

A husok esetében szintén szamos irodalmi adattal rendelkeziink a HHP, mind a fehérjékre, mind a
szinre gyakorolt hatasarol. A 0 és 300 MPa kozotti (1 — 3 perc) kezelés a csirkehus vildgossagi
tényezojét ndveli, mig vorodses szinezetét csokkenti, a NaCl ¢és a HHP egyiittesen alkalmazasa
pedig szignifikansan noveli a pH-értékét (Ros-Polski, Koutchma, Xue, Defelice, & Balamurugan,
2015).

Marhahus pogacsakon végzett kisérletek eredményei alapjan a NaCl koncentracio (0 — 2%), a
natrium-trifoszfat koncentracio (0 — 0,5%), a nyomaskezelés nyomasértéke (100 — 300 MPa)
szignifikans hatassal birnak a nyers huspogacsak pH-értékére és szinére, mig a kezelési id6 hatasa
nem szignifikans. Azonban a huspogéacsék siitést kovetd szinét nem befolyédsoljak a valtoztatott
paraméterek (Szerman, Ferrari, Sancho, & Vaudagna, 2019).

Pérolast, siitést és nyomaskezelést kovetden hasonlitottak Ossze egy tanulményban a tdkehal
fehérjéinek bioaktiv jellemzdit. Az eredmények alapjan Zhang munkatarsaival (2019) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a parolas és siités nagymértékben csokkenti a fehérjék bioaktiv
tulajdonsagait, mikozben a HHP kezelés sordn szabad, bioldgiailag aktiv aminosavak keletkeznek.
Eredményeik alapjan sorrendben az aszpartdnsav, prolin, arginin és lizin biologiai aktivitasa
valtozott a legnagyobb mértékben (Y. Zhang, Wang, Bi, Cheng, & Chen, 2019).

Masrészrol érdekes megallapitas, miszerint hust modellezé médiumokon végzett kisérletek alapjan
a Listeria monocytogenes inaktivalasara a nyomasérték (300 — 600 MPa, 0 — 10 perc), kezelési idd
¢s a NaCl koncentraci6 szignifikans hatassal bir, mig a modellmédium pH-értéke, illetve a NaNO2
kiilonb6z6 koncentracidja nem (Possas, Pérez-Rodriguez, Valero, Rincon, & Garcia-Gimeno,

2018).

2.6.2. A tojasle-termékek tartositasa nagy hidrosztatikus nyomassal

Az V. Tablazatban foglaltam 6ssze az elmult évek legfontosabb tojaslevek nyomaskezelésérdl
sz0l6 publikacidit. A HHP kezelés a tojasiparban is novekvo figyelmet kap. Annak ellenére, hogy
a HHP kezelés az atomos kotéseket minimalisan befolyésolja, modosithatja a tojas fehérje- és
lipid-6sszetételét. Szamos kutatd végzett kutatasokat kiillonboz6 nyomas-, €s idékombinaciokat
alkalmazva, hogy a tojastermékekre gyakorolt hatast vizsgalja (N. Naderi, House, Pouliot, &
Doyen, 2017).
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Azonban ezen hatasok mar korabban is megfigyelésre keriiltek, Bridgman (Bridgman, 1914) a

tojasfehérjét hidrosztatikus nyomas ald helyezve koagulaciot tapasztalt. A fehérjék strukturalis

valtozasai azonban nem feltétleniil karosak, ugyanis a fehérjék jelentik a tojas fo allergénjeit,

amelyek koziil az ovalbumin, ovomucin, lizozim és az ovotranszferrin érdemelnek nagyobb

figyelmet (Benedé, Lopez-Exposito, Molina, & Lopez-Fandifio, 2015).

V. Tablazat: A HHP alkalmazasa egyes tojastermékeknél és a tojasnal

Kezelt

Alkalmazott paraméterek minta A Kkezelés célja Forras
(Nassim Naderi, Doyen,
tojassargaja . o . House, & Pouliot,
600 MPa, 5 perc frakcid folsav és foszvitin kinyerése 2017);

300 MPa, 3 perc;
300 MPa, 3 perc + 52 °C/3.5
perc vagy 55 °C/2 perc +2%
trietil-citrat

100 & 400 MPa, 30 perc

200 & 400 MPa,
pH5,0&7,0

400 MPa

400 MPa + enzimatikus
hidrolizis

100 - 400 MPa, 30 perc
600 MPa

300 és 600 MPa, 10 perc

HHP + hékezelés kombinacidi

138 MPa, 3 ciklus (2, 2 és 4
perc) dnmagaban, vagy
ultrahanggal

300 és 500 MPa, 10 perc
200 és 350 MPa kozott, 5 perc
100 — 700 MPa + hokezelés

100 — 500 MPa, 10 perc

350 — 550 MPa
5— 15 perc

hdkezelés (50 — 85 °C) és ho- és

teljes tojaslé

teljes tojaslé
tojasfehérje-
és sargaja-1¢
tojasfehérje -
bazsalikom
mag gél

tojasfehérje
tojassargaja
teljes tojas
tojaslevek
tojassargaja
tojassargaja
tojaslevek

teljes tojaslé

kacsatojas
tojaslevek
tojasfehérje
tojassargaja-
1é
tojasfehérje-
1é
teljes tojaslé

a hokezelés kivaltasa: viszkozitas,
E. coli és L. innocua inaktivalasa

a reoldgiai tulajdonsagok vizsgalata

a reoldgiai tulajdonsagok vizsgalata

a tojasfehérje koagolacidja
a tojassargaja gélesedése

a fehérjék allergizalo hatasanak
csokkentése
a reoldgiai tulajdonsagok valtozasa
emulzidstabilitas
a foszvitin vaskotoképességének
vizsgalata

az eltarthat6sagi id6 ndvelése

Salmonella enteritidis inaktivalasa

fizikai-kémiaitulajdonsagok, fehérje
denaturacid
fehérjeszerkezeti atalakulasok
a szulfhidril csoport mennyiségének
valtozasa

emulzio- képzés és stabilitas

a kaloritmetrikus, strukturalis és
funkcionalis tulajdonsagok
vizsgalatai
a szulfhidril-csoportok

(N. Naderi et al., 2017)

(Monfort et al., 2012)

(Ahmed, Ramaswamy,
Alli, & Ngadi, 2003)

(Razi,
Motamedzadegan,
Matia-Merino, Shahidi,
& Rashidinejad, 2019)
(Bridgman, 1914)
(Thakur & Nleson,
1998)
(Lopez-Exposito et al.,
2008)
(Ahmed et al., 2003).
(Anton, 2013)

(Castellani et al., 2004)

(Efstathiou, Huston, &
Morriss, 2013)

(Huang, Mittal, &
Griffiths, 2006)
(Lai et al., 2010)

(Téth et al., 2017)
(Van, Van, &
Hendrickx, 2005)

(Speroni et al., 2005)

(Singh & Ramaswamy,
2015)

(Van der Plancken, Van

nyomaskezelés kombinaciodi tOJanie’heI‘_]e- mennyiségének valtozasa, fehérje Loey, & Hendrickx,
(100 — 700 MPa, 10 — 60 °C) ¢ agglomeratumok képz6dése 2005)

hékezelés (75 °C, 10 perc)/ HHP toiasfehéri a hokezelés és HHP hatésa a (Zhu, Zhou, Yu, Li, &
(200, 400, 600 MPa, 10 perc) ojastenerje fehérjékre He, 2014)

A 400 MPa-on végzett nyomdskezelés és pepszinnel torténd hidrolizis egylittes hatasara

csokkenthetd az ovalbumin allergén hatasa. A tanulmany szerint mar néhany perc alatt teljesen

hidrolizalhat6 az ovalbumin, amely savas pH-értéken még tovabb gyorsithatod (Lopez-Expdsito et
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al., 2008). Egyes forrasok szerint a HHP kezelés a tojas fehérjéinek enzimatikus hidrolizisére
gyakorolt hatasan keresztiil lehetdséget kinal arra, hogy hipoallergén tojastermékeket allitsunk eld
(Benedé et al., 2015).

A tojas kezelése sordn azt tapasztaltdk, hogy a 30 percig tartdo, 400 MPa nyomadsnak Kkitett
tojassargajabol gél képzodik, amely megtartotta az eredeti szinét, azonban allomanya lagy volt. A
nyomas novelésével a gél tapaddssaga csokkent, keménysége viszont nétt (Thakur & Nleson,
1998).

Yan munkatarsaival tojassargaja-levet kezelt 100 - 500 MPa kozott 10 percig szobahdmérsékleten.
A tojassargaja emulzioképzo tulajdonsaga csokkent a nagyobb nyomasértékeken, amely 400 MPa
felett mar szignifikdnsnak mutatkozott. Az emulziostabilitast vizsgalva a 100 MPa-on végzett
kezelés kedvezben hatott, mig a nagyobb nyomasértékek rontottdk a techno-funkcios
tulajdonsagot. A valtozasokat a tojassargajaban képzodott aggregalt fehérje-szerkezetekkel
magyaraztdk. Ez valoszinii a feliileti hidrofobicitds és a szulfhidril-csoportok csokkenésével
magyarazhat6 (Yan et al., 2010), (Liu, Oey, Bremer, Carne, & Silcock, 2019). Anton
megallapitotta, hogy az emulzioképzd és stabilizalo tulajdonsagokra a HHP kezelés mellett a pH-
értéknek is fontos szerepe van. A lugos pH-értékre (pH 8) bedllitott tojassargaja-1¢ esetében a
technofunkcios tulajdonsagok romlédsarol, mig a savas pH (pH 3) esetén jobb emulzidképzd és
stabilizalo tulajdonsagokrol szamolt be (Anton, 2013).

Ahmed és munkatarsai (2003) a 100 és 400 MPa kozotti, 30 perces nyomdaskezelés hatasat
vizsgaltak a tojaslevek reologiai tulajdonsagaira. A teljes tojas- és fehérje-leveket koncentrikus
cilinder mérérendszerrel, mig a sargdja-leveket koncentrikus lap-lap rendszer segitségével
vizsgaltak. Eredményeik azt mutattak, hogy a teljes és fehérje-1¢ 1dofiiggd (tixotrdp) tulajdonsaga
a nyomas novelésével csokkent, a fehérje-1¢ esetében a fehérje denaturaciod gélelektroforetikus
moddszerrel mar kimutathatova valt, amelyet a mintak reoldgiai vizsgalatai is alatdmasztottak. A
tojassargaja esetében a tixotrdp tulajdonsagot szignifikdnsan befolydsolta a nyomaskezelés
(Ahmed et al., 2003).

A tojassargiajaban a foszvitin képes nagy mennyiségben megkdtni a vas ionokat. Egy
tanulmanyban (Castellani et al., 2004) azt allapitottak meg, hogy a HHP kezelés (300 és 600 MPa,
10 perc) noveli a foszvitin vaskotd képességét semleges és kozel semleges kémhatasti oldatban
(pH 7,0 és 6,5), amely kis pH-értéken (3,5) is stabil marad. Egy masik kisérletben 600 MPa-on, 5
percig nyomaskezelték a tojassargdjat. Az eredmények alapjan a granuldlis részben a foszvitin
molekuldk szerkezete 1ényegében nem valtozott, mikdzben nagy mennyiségli folsavat tudtak
feltarni a HHP kezelés segitségével (Nassim Naderi et al., 2017).

A kacsatojast 300 és 500 MPa, 10 perces nyomaskezelést kovetden vizsgaltak (Lai et al., 2010).

A gélelektroforetikus vizsgalatok alapjan a kacsatojas fehérje frakcidoi nem szenvednek
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irreverzibilis valtozasokat még 500 MPa-on sem. Ezzel szemben a nyomaskezelt mintak
termogramjain mar megfigyelhetdek valtozasok.

Ehhez hasonl6 eredményeket tapasztaltunk sajat vizsgalatunk soran is, amelyben 150 és 350 MPa
kozott kezeltiink tojasleveket. Az eredményeink arra engedtek kovetkeztetni, hogy a 350 MPa és
ez alatti nyomasértékeken még nincsenek jelentds fehérjeszerkezeti atalakulasok (Toth et al.,
2017).

Egy masik kisérletben 350 ¢s 550 MPa kozott 5 és 15 perc kezelési idével nyoméaskezeltek teljes
tojaslé és tojasfehérje-1¢ mintakat. Azt tapasztaltak, hogy a levek pszeudoplasztikus viselkedést
mutattak, mig a legnagyobb nyomas- id6 kombinacional a mintak teljes gélesedésérdl szamoltak
mintdk szine is szignifikdnsan valtozott. Az eredmények statisztikai értékelése soran
megallapitottdk azt 1is, hogy a tojasfehérje-1¢ vizsgdlt tulajdonsigai érzékenyebbek a
nyomaskezelésre, mint a teljes tojaslé paraméterei (Singh & Ramaswamy, 2015).

Egy kisérletben a ho- és HHP kezelés fehérjékre gyakorolt hatasat vizsgaltak tyuk- és teknds
tojasfehérjében. Az alkalmazott hé- és HHP kezelési paraméterek hatasara (75 °C, 10 min, vagy
200, 400, 600 MPa, 10 min). A teknds tojasfehérjében lényegében nem kovetkezett be
fehérjeagglomeracid, mig a tytktojasban 1ényeges fehérje-szerkezeti valtozasokat fedeztek fel. A
kiilonbséget a két faj tojasai kozott az aminosav-0sszetétel kiillonbségével és az eltérd fehérje-
koncentracioval (tyuktojasfehérje: 11,58, teknds: 1,78%) magyaraztdk. A tanulmanyban
ramutattak arra is, hogy a 400 MPa-nal kisebb nyomasérték hatasara kisebb és jobban old6do
fehérje-agglomeratumok keletkeznek, mint a hdkezelés hatdsara, mivel a HHP kezelés soran

keletkez6 fehérje agglomeratumok feliilete kevéssé hidrofob (Zhu et al., 2014).

2.6.3. A tojasle-termékek tartositasa kombinalt tartositasi eljardasokkal

2.6.3.1. A HHP és ultrahang kombinalasanak lehetoségei

Egy 2016-ban sziiletett tanulmanyban arra keresték a valaszt, hogy mennyire hatékony a
nyomaskezelés dnmagaban, vagy ultrahanggal kombinalva Salmonella enteritidis inaktivalasara.
A tanulmanyban megallapitottdk, hogy a 138 MPa, harom ciklusbol allo (2, 2 és 4 perc)
szobahOmérsékletli nyomaskezelés és a 40 W teljesitménnyel, 55 °C-on 5 percig végzett
ultrahangos kezelés tobb, mint harom nagysagrenddel csokkentette a patogén jelenlétét teljes
tojaslében (Huang et al., 2006).

Egy korabbi kutatdsunkban, amelyben aktiv ultrahangot kombinaltunk HHP kezeléssel (300, 350
MPa, 5 perc), azt tapasztaltuk, hogy a teljes tojaslé mintdk folyasi tulajdonsdgaira a
nyomaskezelés nagyobb hatassal van, mint az ultrahang, ahogyan a mintak vilagossagi tényezdjére

IS (Toth, Németh, Csati, et al., 2018).
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2.6.3.2. A HHP és hokezelés kombinalasanak hatdsa tojaslevekre

Egyes tanulméanyok eredményei azt mutatjak, hogy a teljes tojaslé kisebb nyomasértéken (300
MPa), 3 percig végzett HHP kezelése nem befolyasolja 1ényegesen a termék viszkozitasat, és a
Listeria genus surrogate és Salmonella Enteritidis torzsekkel végzett feliilfertozési kisérletekben
IS csupan 0,3 és 0,5 nagysagrendnyi csokkenést értek el. Ezért a nagyobb mikroba pusztulashoz a
kezelést hokezeléssel kombinaltak, illetve trietil-citratot adtak hozza (300 MPa, 3 perc + 52 °C/3.5
min vagy 55 °C/2 min +2% trietil-citrat). Ebben az esetben mindkét vizsgalt mikréba torzsnél
legalabb 5 nagysagrendnyi csokkenést értek el (Monfort et al., 2012).

A HHP ¢és hokezelés kombinacidja nem csupan az eltarthatésagi id6 novelésére alkalmas. Egy
tanulmanyban 100 és 700 MPa kozott nyomaskezeltek, majd 50 és 85 °C kozott hokezeltek
tojasfehérje mintakat. Az eredmények alapjan 500 — 600 MPa-nal nagyobb nyomasértéken, vagy
70 °C-nal nagyobb hémérsékleten kezelt mintakban a kimutathaté szulthidril csoport mennyisége
nétt. Ebbol arra kovetkeztettek a kutatok, hogy a fehérjék szerkezete denaturalddott,
aggregalodott. A kisérletben ravilagitottak arra is, hogy a szulfhidril csoportok kisebb
mennyiségben keletkeztek, ha nagyobb homérséklettel parositottak a nyomaskezelést, tehat a
hémérséklet a szulfhidril-csoportok keletkezésével antagonista viszonyban all (Van der Plancken
et al., 2005), (Gharbi & Labbafi, 2018).

Egy korabbi kutatdsunkban a HHP ¢s hékezelés sorrendjének hatasat vizsgaltuk a tojaslevek pH-
értékére, mikrobiologiai allapotira (mezofil aerob Osszes csiraszam, Enterobacter-szam és
Salmonella spp.), valamint reoldgiai tulajdonsagaira. Az 57 °C, 10 min és 63 °C, 7 perc hokezelést
350 és 400 MPa, 5 min nyomdaskezeléssel kombinaltuk. Eredményeink alapjan a kombinalt
kezelések — sorrendjiiktdl fiiggetleniil - kimutatasi hatarérték ald csokkentették a mezofil aerob
Osszes csiraszdmot (3,5 nagysagrendnyi csokkenés), mig az 6nmagukban alkalmazott kezelések
koziil a legnagyobb csiraszam-csokkentd hatast (mintegy 2 nagysagrendnyi csokkenés) a 63 °C, 7
perc hokezeléssel értiik el a tojassargaja-1¢ esetében.

A tojassargija-1¢ reologiai tulajdonsagait rotacidos modszerrel vizsgaltuk, a mért pontokra
Herschel-Bulkley modellt illesztve. Az illesztett modell alapjan a tojassargaja-lé mintak
folyashatara (to) nott az 5nmagukban alkalmazott hokezelések és nyomaskezelések hatasara is, de
a kombinalt kezelések hatdsara még nagyobb mértékii novekedést tapasztaltunk. A konzisztencia
allando értékei ehhez hasonld modon viselkedtek, mig a folyasindex értéke csokkent (Toth,
Németh, Zeke, et al., 2018).
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Felhasznalt anyagok
A kisérletekben vizsgalt tojaslevek alapanyagaként szolgalo tojasok minden esetben a Capriovus
Kft. szigetcsépi tojotelepérol, ketreces tartasu tojodllomanybol szdrmazo, M méretli tojasokat
hasznaltam fel. A tojasleveket a Capriovus Kft. szigetcsépi tojasfeldolgozo-lizemébdl kaptam,
ahol a tojasok fert6tlenitését és torését kovetden a sargdja és fehérje szétvalasztasra keriiltek, majd

homogénezésen estek at. A homogénezést kdvetden a mintakat 4 °C-on taroltam és szallitottam.

3.1.1. A mintdk elokészitése

A mintakat a szinméréshez, a viszkozitas méréséhez, valamint az érzékszervi és késztermék
vizsgalatokhoz 200 ml-es PA-PE (poliamid-polietilén) tasakokba (90 um: 20 um PA + 70um PE;
AMCO Kft, Magyarorszag) csomagoltam, mig a mikrobiologiai vizsgalatokhoz, illetve a DSC
mérésekhez 10-10 ml-t toltottem steril PA-PE tasakokba. A mintdk nem keriiltek
vakuumcsomagolasra, a zarast kovetden legfeljebb 2 ml levegd maradt a tasakokban. Minden

mintabol 3-3 tasakot készitettem a parhuzamos mérésekhez.

3.2. A Kkisérletek bemutatasa

A dolgozat tengelyét 6t egymasra €piild kisérlet adja. Az olvas6 az egymast kovetd kisérleteket
attekintve komplex képet kap arrol, hogyan is hat a nagy hidrosztatikus nyomasu technoldgia
onmagaval, illetve hokezeléssel kombindlva a tojaslevek egyes tulajdonsagaira. Minden
kisérletben vizsgéaltam a tojaslevek pH-értékének, szinének, fehérje szerkezeteinek ¢és

mikrobaszamanak alakulasat a kezelések hatasara.

3.2.1. Elso kisérlet: a HHP kezelés nyomasértékének hatdsa a tojaslevekre

A HHP kezelés leggyakrabban vizsgalt paramétere az alkalmazott nyomasérték (Yan et al., 2010),
(Rubio et al., 2018), (Possas, Pérez-Rodriguez, Valero, & Garcia-Gimeno, 2017), igy elséként én
is ennek hatasait vizsgaltam. A nyomasértéket 150 és 600 MPa kozott 50 MPa-onként noveltem.
A kezelési 1d6 (a nyomadsértéken tartas ideje) minden esetben 5 perc volt.

A jelen kisérletben kezelt tojaslevekbdl reoldgiai vizsgalatokat is végeztem.

3.2.2. Masodik kisérlet: a HHP kezelés kezelési idejének hatasa a tojaslevekre

A masodik kisérletet 400 MPa nyomasértéken végeztem, 1 és 10 perc kozotti kezelési 1dok
alkalmazésaval. Az els6 kisérlet eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a 400
MPa-on 5 percig végzett nyomaskezelés kelléen csokkentheti mar 6nmagaban is a mezofil aerob
0sszes csiraszamot, mig a techno-funkcionalis tulajdonsagokat csupan kismértékben befolyasolja.
Azonban a kezelési id6 irodalmi forrasok szerint szintén befolyasolhatja a tojaslevek paramétereit

(J. Li et al.,, 2018), masrészrl a kezelési id6 optimalizalasa gazdasagossagi szempontbol

31



10.14751/SZIE.2020.020
(energiakoltségek és termelékenység) is elengedhetetlen (Shahbaz, Kim, Kim, & Park, 2018). A

harom tojaslébol késziilt mintakat 1, 3, 5, 7 és 10 perc nyomaskezelési idovel kezeltem.
A 3.2. fejezetben felsorolt vizsgalatok mellett az alabbi vizsgalatokat végeztem el a kontroll és
nyomaskezelt mintakbol:

e Areologiai tulajdonsagok vizsgalata

Késztermékek készitése a HHP kezelt mintakbol (,,omlett” és habcsok)

A késztermékek allomanyanak vizsgalata

Erzékszervi vizsgalat a késztermékekbol.

3.2.3. Harmadik kisérlet: a HHP kezelés és a hokezelés kombinacioinak hatasa a
tojasfeherje-lé tulajdonsagaira

Az el6zd két kisérlet eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy kisebb
nyomasértékek, vagy rovidebb kezelési idok alkalmazasa dnmagaban nem feltétleniil éri el a
kivant mikrobaszam-csokkentést a tojaslevekben, ezért a gatelvnek megfelelden érdemes mas
kiméletes eljarassal kombinalni a kezelést. Igy a harmadik kisérletben a HHP kezelést hdkezeléssel
kombinaltam. A HHP kezelést 6nmagaban (350 és 450 MPa, 5 perc), illetve hokezeléssel
kombinalva (350 MPa, 5 perc) is alkalmaztam a tojdsfehérje-1é esetén.

VI. Tablazat: a tojasfehérje-1é ho- és HHP kezelése soran alkalmazott kezelési
paraméterek és a mintak megnevezése

Minta Hokezelési Hokezelési HHP kezelés HHP kezelés
megnevezése hoémérséklete, °C idé, perc nyomasértéke, MPa ideje, perc
kontroll - - - -
350 MPa - - 350 5
450 MPa - - 450 5
p + 350 MPa 57 7 350 5
h + 350 MPa 53 360 350 5

A mintakat elséként hdkezeltem, majd nyomaskezeltem. Az alkalmazott h6- és nyomaskezelési
paramétereket a VI. Tablazat tartalmazza. A két eltéréd hokezelés a pasztérozést, illetve a
hontartast hivatott modellezni. Eldbbinél nagyobb hémérsékleten (57 °C), csupan 7 percig
hékezeltem a mintakat, mig utobbinal kisebb hémérsékleten (53 °C) 6 oran keresztiil tortént a
hontartas. Irodalmi adatok alapjan a tojaslevek hdntartdsa hasonlé mikrobioldgiai hatéssal bir,
mint a joval rovidebb idejli, de nagyobb hémérsékletii pasztérozés (Fellows, 2017), (Llave,
Fukuda, Fukuoka, Shibata-Ishiwatari, & Sakai, 2018), (Lechevalier et al., 2017). A tojasban
talalhato fehérjék rendkiviil héérzékenyek, ezért tartottam fontosnak a minél kisebb hdmérséklet
alkalmazhatésadganak vizsgalatat is. A 2.4.2.2. fejezetben bemutatott hokezelési eljards a
tojaslevek héntartasara mintegy 50-55 °C-ot javasol (Németh et al., 2011), ezért ehhez a

kisérletben 53 °C-ot valasztottam. A pasztor6zés homérséklete (57 °C) és ideje (7 perc) az

32



10.14751/SZIE.2020.020
irodalom alapjan mar elfogadhato letalitassal bir a Salmonella torzsekkel szemben (Shah,
Bradshaw, & Peeler, 1991)
A kisérletben a 3.2. fejezetben felsorolt vizsgalatokon tul a tojasfehérje-1¢ reoldgiai

tulajdonsagainak valtozasat is vizsgaltam.

3.2.4. Negyedik kisérlet: A HHP kezelés és a hokezelés sorrendjének hatdsa a
tojaslevek tulajdonsagaira

A harmadik kisérlet eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy érdemes a HHP
kezelést hokezelésessel kombinalni. Azonban az el6z6 kisérletben a kezelések sorrendjének
hatasat nem vizsgaltam. Az élelmiszerek rendkiviil komplex, heterogén rendszerek, amelyekre a
kiilonboz6 kezelések hatdsai nem minden esetben egyszeriien 6sszeadddnak, erre szdmos példat
talalunk a hazai és nemzetkozi irodalombol egyarant (Espina, Monfort, Alvarez, Garcia-Gonzalo,
& Pagan, 2014; Lee, 2002; Pérez Pulido, Toledo del Arbol, Grande Burgos, & Galvez, 2012; Ponce
et al., 1998). A sorrend hatasa nem csupan a technologiai, vagy érzékszervi tulajdonsagokban
mutatkozhat meg, rendkiviil fontos szerepe lehet a megfeleld mikroba inaktivalasban is. Erre
kivalo példa a sertéskaraj (musculus Longissimus thoracis és lumborum), amely esetében a HHP-
t kovetd hdkezelés kisebb mikrobaszdm-novekedést eredményez tarolas soran, mint a kezelések
forditott sorrendje (Kenesei, 2018).

VII. Tablazat: A kisérletben alkalmazott kezelési paraméterek és mintajelolések

Minta megnevezése HHP Hokezelés
Kontroll - -
Pasztorozott - 53 °C, 12 perc
Hontartott - 45 °C, 8 6ra
HHP 350 MPa, 5 perc -
HHP+H 350 MPa, 5 perc 45 °C, 8 6ra
HHP+P 350 MPa, 5 perc 53 °C, 12 perc
H+HHP 350 MPa, 5 perc 45 °C, 8 6ra
P+HHP 350 MPa, 5 perc 53 °C, 12 perc

A VII. Tablazatban mutatom be a kisérletben alkalmazott paramétereket és a késObbi
mintajeloléseket is. A HHP+H és a HHP+P elnevezésii mintakat elsdként nyomaskezeltem, ezt
kovetden hokezeltem, mig a H+HHP, illetve PAHHP elnevezésii mintdkat eldszor hdkezeltem,
majd a mintak lehiitését kovetben HHP kezeltem azokat.

A kisérlet soran nem csupan kombinalt kezeléseket alkalmaztam, hanem az 6nmagaban elvégzett
HHP kezelés, illetve hokezelések hatasat is vizsgaltam. Ennek azért éreztem sziikségességét, mert
a tojas Osszetétele - igy természetesen a tojaslé Osszetétele is - gyakran mutat nagymértékii
heterogenitast (pl. a tojoallomany takarmanyozasatol, tartdsmodjatol, vagy éppen évszaktol
fliggben (Seuss-Baum, Nau, & Guérin-Dubiard, 2011), (Chambers et al., 2017)), igy mas
kisérletekb6l nyert eredményekkel torténd Osszevetéskor a kiillonbségeket gyakran maga az
alapanyag eredményezi 6nmagaban.
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Két kiilonboz6 hokezelést alkalmaztam: egy rovid €s viszonylag kis homérsékletii pasztorozest
(53 °C, 12 perc), illetve egy hosszabb, ennél még kisebb hémérsékletli hontartast (45 °C, 8 ora).
Elébbi homérsékletet (53 °C) azért valasztottam, mert az irodalom alapjan ez még nem
befolyasolja szignifikansan a h6érzékeny fehérjék szerkezetét. Viszont az echhez a hdmérséklethez
valasztott kezelési id6vel (12 perc) mar 1,5-2 nagysagrendnyi csokkenés érhetd el a tojaslevek
Listeria monocytogenes szamaban. Ez a mikrobaszam-csokkentd hatas megegyezik az ¢l6z6
kisérletben (3.2.3. fejezet) alkalmazott pasztérozési paraméterek mikrobacsokkentd hatdséaval
(Sharif & Moshtaghi, 2014). A hoéntartasi paramétereket a 2.4.2.2. fejezetben bemutatott
szabadalom alapjan valasztottam.

A nyomaskezelésnél 350 MPa-on, 5 percig kezeltem a mintdkat. Az el6zé kisérletek
eredményeibdl ugyanis azt feltételeztem, megfeleld mikrobiologiai hatékonysaggal bir a valasztott
paraméter-kombinacio.

A kombinalt kezelések kozott, illetve a kezeléseket kovetden a mintakat 4-6 °C-on taroltam a
mérésekig. A kezelést kovetden tarolasi kisérletet allitottam be. A mintdkat négy héten keresztiil
taroltam 4-6 °C-on, a tojaslevekbdl a kezeléseket kovetd 14. és 28. napon vettem ismét mintakat.
A minden Kkisérlet esetén vizsgalt paramétereken tal (3.2. fejezet) a kezelt mintakbol

késztermékeket is készitettem, amelyekbdl érzékszervi vizsgalatot végeztem.

3.2.5. Otidik kisérlet: a hdkezelés hémérsékletének és a HHP  kezelés
nyomdsértékének egyiittes hatasainak vizsgdlata kézponti osszetett rotdcios
elrendezésii kisérlettervvel

Az el6z6 kisérletekbdl mar szamos kovetkeztetést tudtam levonni, azonban az egyes hd- és
nyomaskezelési paraméterek valtozasanak hatdsat minden esetben érdemes komplexen vizsgalni.
Erre szdmos modszer, statisztikai kisérleti terv létezik, amelyek koziil én a kdzponti Gsszetett
rotacios kisérleti tervet valasztottam. A kisérletterv elénye, hogy viszonylag kis mintaszammal
optimalizalhato legalabb két valtozo paraméter értéke (Németh, 2012), (Ozturk et al., 2013).
Ennek segitségével a két valtozo, azaz a hdmérséklet €s a nyomds egymassal szemben mutatott
kolcsonhatasat tudtam vizsgalni. A valtozok két szélséérteke kozotti tavolsag felénél
kiegészitettem a kisérleti tervet egy centrumponttal, ahol ismételt méréseket végeztem, melynek
segitségével ellendrizhetd a folyamat stabilitdsa. Mivel a faktorok a legritkabb esetben hatnak
egymastol fliggetleniil, ezért célszerli egylitt valtoztatni az Osszes faktort, ¢s nem kiilon-kiilon
keresni az optimumot. A kisérletterv eldnye, hogy kevés mérés mellett is atfogd, jol értékelhetd

adatokat kapunk. A kisérletterv felépitését mutatom be a 4. dbra segitségével.
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(-1,125:1,125) (1,125;1,125)

(-1,175;0) @ @ (1.175:0)

(-1,125:1,125) (1,125;:-1,125)

X1
4. abra: A kozponti osszetett rotacios elrendezésii kisérleti terv felépitése

A vizsgalat sordn hasznalt masodfoku polinomidlis modell altalanos forméjaban két X valtozo
szerepel, amelyet a kdvetkezo egyenlet ir le:

Y =By, + B X1+ By Xa + By, * X1 + B, X5 + B, Xa Xz, 1. egyenlet
ahol:

o Y=amodellezend¢ fiiggetlen valtozo
o B, B, By B,y B,,= amodell regresszids egyttthatoi
o X;=ahokezelés hdmérséklete

o X,=anyomaskezelés nyomasértéke

VI1II. Tablazat: A Kkisérleti terv felépitése és a faktorok szintje a kodolt értékekkel

valtozé Kédolt faktor  -1,175 -1,125 0 +1125 +1,175
A hokezelés
homérséklete (°C) X1 53 55 60 65 67
A nyomaskezelés Xo 330 350 400 450 470

nyomasérték (MPa)
Az egyes kisérletekben alkalmazott kezelési homérséklet és a hozzajuk tartozé nyomaskezelési

érték a VIII. Tablazatban talalhato.

IX. Tablazat: A kozponti dsszetett rotacios elrendezésii kisérlettervben alkalmazott ho- és
nyomaskezelési kezelési paraméterek

, Minta jelolése Hokezelési homérséklet HHP kezelés
Kezelés o
sorszama (*C) (MPa)
(12 perc) (5 perc)
kontroll K 0 0
1 53+400 53 400
2 55+450 55 450
3 55+350 55 350
4 60+470 60 470
5 60+400 60 400
6 60+400 60 400
7 60+400 60 400
8 60+330 60 330
9 53+450 65 450
10 65+350 65 350
11 67+400 67 400
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Az elvégzett kezelések paramétereit az IX. Tablazatban foglaltam 0Ossze. A mintdkat a
tovabbiakban a IX. Tablazatban is hasznalt megnevezésekkel fogom jeldlni.
A kisérlet terv kozéppontjan az alkalmazott paraméterek 60 °C és a 400 MPa. Ezen paramétereket
a korabbi kisérleteim alapjan valasztottam, ligyelve arra, hogy a kisérletben felhasznalt legkisebb
hémérséklet (53 °C) és nyomasérték (330 MPa) a korabbi méréseim alapjan még mikrobiologiai
szempontb6l 6nmagukban is hatasosak legyenek a tojaslevek esetén (To6th et al., 2017). A
legnagyobb kisérletben alkalmazott homérséklet (67 °C) a 2.4.1.2. fejezetben ismertetett
hokezelési eljaras legnagyobb homérsékletével egyezik meg, tehat a szakirodalom alapjan a még
alkalmazhat6 tartomanyba esik.
Ezt a kisérleti 6sszeallitast elvégeztem a teljes, a fehérje- és a sargédjalevek esetén is. A kiilonb6zo
paraméterti kezeléseket véletlenszeri sorrendben végeztem el. A kontroll minta nem képezi a
modell részét, igy a statisztikai értékeléskor sem fogom figyelembe venni a kontroll mintak
eredményeit. A 3.2. fejezetben felsorolt méréseken feliil vizsgaltam a mintak viszkozitasat, a
tojassargaja-1¢ emulzioképzo tulajdonsagait, valamint a teljes tojaslé és tojasfehérje-1¢ habképzési
¢s -stabilitasi tulajdonsagait is.
A modell kiértékelésekor a kdvetkezd adatokat hasznaltam fel:

» pH-értékek atlaga
szinmérés: L*, a*, b* atlaga
fehérjék szerkezetének vizsgalata: denaturacios entalpia és csucshdmérsékletek

reoldgiai vizsgalat: az elsd szakasz utolsé6 mérési pontjan mért nyirési fesziiltség (Pa)

vV V VYV VY

mikrobiologia: mezofil aerob mikrobaszam (log TKE/ml)

3.3. Alkalmazott modszerek

3.3.1. Az alkalmazots HHP kezelések
A mintdk nyomaskezelését RESATO FPU 100-2000  HHP (Assen, Hollandia) tipusa

nyomaskezeld berendezésben végeztem. A féliizemi berendezésben a nyomas ndvelésének
sebessége 100 MPa/perc volt, mig a nyomdas csokkentése a 1égkori nyomasra pillanatszeriién
tortént. A HHP kezelés szobahdmérsékleten zajlott, a nyomds novelésével, majd csékkentésével
torténd homérséklet-valtozas a mintakban elenyészOnek tekinthetd.

A mintakat kezelést kdvetéen 4-6 °C-ra hiitdttem vissza és a mérésekig ezen a hdmérsékleten
taroltam. Az egyes kisérleteknél alkalmazott nyomasértéket és kezelési id6t az adott kisérletnél

mutatom be.

3.3.2. Az alkalmazott hokezelések
Az egyes hokezeléseket 25 literes vizfiirdds termosztatban (Labor Miiszeripari Miivek, LP 507/1)

végeztem. A hdkezeléseket kovetden minden esetben jeges vizben hiitdttem vissza a mintakat 4-6
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°C kozotti homérsékletre, majd nyomaskezeltem, vagy vizsgaltam azokat. Az egyes kisérletekben

alkalmazott hékezelési paramétereket az adott kisérletnél mutatom be.

3.3.3. A pH-érték valtozasanak vizsgalata

Az ¢élelmiszerek pH-értéke rendkiviil fontos tulajdonsadguk, hiszen befolyasolhatja a mikrobak
szaporodasat, ezaltal az eltarthatosagukat, valamint az érzékszervi tulajdonsagok (illat, iz és szin)
kialakulasaban is fontos szerepet tolt be. A pH-értéket Testo 206 szurdelektrodas pH-mérdt (Testo

AG, Lenzkirch, Németorszag) alkalmaztam. A mintakbol 3 — 3 parhuzamos mérést végeztem.

3.3.4. A mintak szinének meghatarozasa

3.3.4.1. A szin objektiv meghatdrozdsa miiszeres méréssel

A szin az ¢lelmiszerek egyik legfontosabb érzékszervi tulajdonsaga, hiszen a fogyasztok gyakran
ez alapjan dontik el, mely termék a tetszetOsebb, melyiket vasaroljak meg. Példaul az élénkebb,
teltebb szinli termékeket szivesebben vasaroljuk, mint a halvanyabb, fakobb arnyalati terméket
(Lee, Lee, Lee, & Song, 2013). Ezért objektiv modon torténd vizsgalatanak egyre nagyobb a
jelentdsége (Xu, 2019).

A miiszeres szinmérés segitségével szimuldlhatjuk, hogy az emberi szem hogyan 14t egy targyat
¢és errdl objektiv, szamszerli adatokat is kapunk. A szin mérésére tobb, nemzetkozileg, a CIE
(Commission Internationale d’Eclairage, Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag) altal
elfogadott rendszer 1étezik. Ezek segitségével barmely anyag szinét szamszer(i adatokkal irhatjuk
le. A moédszer azon alapszik, hogy barmelyik szin eldallithatdé a harom alapszinbdl, azaz a
vorosbdl, a zoldbdl és a kékbol. A fehér szin a hdrom alapszin megegyezd erdsségli sugarainak,
mig barmely mas szin a harom alapszin sugarainak kiilonb6z6 mennyiségii keveréke (Spence,
2019). A CIE Lab szinrendszere hazankban is szabvanyos, szamos iparagban elterjedt modszer. A
haromdimenzids szinrendszer harom tengelye: £*: vilagossag (0 — 100), a* voros-zold (+50 - -50)
szinezet és b* sarga-kék (+50 - -50) szinezet (Wenzelné Geréty, 2015).

Az 5. abra alapjan minden szinhez egyértelmiien hozzarendelhet6 a szintérben egy szinpont harom
koordinataval megadva. A CELab szinezeti sz6g (hab) a szinpont szinezetet jellemzi, a szinvektor

iranyanak a voros iranytol valo elforgatasat jelzi a szintérben:

h,, = arcot [Z—] 2. egyenlet
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Sarga felé b Sarga felé
AH,

“

— +

AH,
\
X
+

Zold felé B Piros felé
Zold felé _ Piros felé
AH, AH,
Kékfels b Kekfels
5. abra: A CIELab szinrendszer sematikus 6. abra: A szinezeti kiilonbség (AHan")
abrazolasa (W. Liu, Ji, Chen, & Ye, 2014) eléjelének jelentése, forras: (Hovorkané
alapjan Horvath, 2007)

A CIELab kréma a telitettség jellemzdje, a szinpontnak az L* tengelyt6l valo tavolsagat jelenti.
A szinezeti értékek vektorszorzataval definialjuk, vagyis, az a* és b* befogok altal meghatarozott
derékszogli haromszog atfogoja:
C.p, = ((a)*+ (b*)z)% 3. egyenlet

A szinezeti kiilonbséget (AHab ") az alabbi képlettel szamolhatjuk:

AH}, = [(AE;)2 — (AL)? — (ACG,: 4. egyenlet
A szinezeti kiilonbség el6jelébdl kovetkeztethetiink a szinezet valtozasara a vonatkoztatasi
ponthoz képest, ezt szemlélteti a 6. dbra (Hovorkané Horvath, 2007).
A minta szinparamétereinek valtozasat, vagy adott szinmintatol vald eltérését a két szinpont
kozotti térbeli tdvolsaggal, a szinkiilonbséggel/sziningerkiilonbséggel (AE ap) lehet jellemezni.

A AE 3 szininger-kiilonbség értékeit, azaz a két szinpont kozti szinkiilénbséget a CIE ltalal 1976-

ban elfogadott képlet segitségével a kovetkezé6 moédon szamolhatjuk:

AE* = [(a* — a})? + (b* — b))% + (L* — L})? 5. egyenlet
ahol aj, by és L} a kontroll mintara, a”, b” és L” pedig a kezelt mintakra vonatkozé értékek.

X. Tablazat: Az érzékelheté szinkiilonbségek szamszeriisitett értékei (Dawson & Acton,
2018) nyoman

AE*  Erzékelhetd szinkiilonbség

<0,20 nem észrevehetd
0,20-0,50 igen csekély
0,50-1,50 csekély
1,50 - 3,00 észrevehetd
3,00 - 6,00 feltiin
6,00 - 12,00 er6sen észlelhetd
> 12,00 igen nagy kiilonbség

Minél nagyobb AE a értéke, annal inkabb észrevehetd az emberi szem szdméra a szinkiilonbség,

ezt szamszerusitve az X. Tablazatban mutatom be.
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3.3.4.2. A mintdk szinének meghatarozasa

A szin mérését Konica Minolta CR-400 tipusu szinmérdvel végeztem. A miiszert a mintak
csomagolasa soran felhasznalt PA_PE tasakon keresztiil az etalon segitségével kalibraltam, majd
5-5 parhuzamos mérést végeztem minden minta esetében. Az igy kapott értékeket atlagoltam,
ezeket az adatokat hasznaltam fel a kiértékelés soran.

Kiszamoltam a mintdk szininger-kiilonbségét(AEap"), kromajat (C'a), valamint szinezeti
kiilonbségét (AH"a) is, amelyeket a kontroll mintdkhoz viszonyitottam. A mintak szinébol
szinezeti szoget is szamoltam, amellyel a szinezetben a kontrollhoz képest bekdvetkezd valtozast

vizsgéltam.

3.3.5. 4 reologiai tulajdonsagok vizsgalata

3.3.5.1. A reologiai mérések elméleti hattere

folyadékmolekulak kolcsonds vonzasanak kovetkezménye, hogy a folyadékoknak van sajat
térfogatuk, azonban nincs allando alakjuk. Az alakvaltoztatas erdkifejtést igényel, ugyancsak erd
sziikséges ahhoz, hogy két folyadékréteget egymashoz képest elmozditsunk. Ez
makroszkopikusan a belsé surlodiasban (viszkozitasban) nyilvanul meg, azaz az aramlas
eléidézésére és fenntartasara a bels6 strlodas ellenében munkat kell végezni (Nagy, 2012).

Az élelmiszerek allomanya rendkiviil fontos tulajdonsag, hiszen alapvetden hatarozza meg az adott
¢lelmiszer kiillemét, csomagoldsat, gyartastechnoldgiajat. A tojasleveknél a reoldgiai

tulajdonsagok koziil talan a legcélszerlibb a latszolagos viszkozitdst vizsgalnunk, hiszen ez

meghatarozza a termék feldolgozhatdsagat (pl. szivattytizhatosagat, keverhetdségét).

Folyasgorbék viszkozitasgorbék
S

N 4
T 3 P
-~ =

g 1 § 5

2 2 > 1
v @
£ S
> s

z 3 <
ﬁ

Nyirasi sebesség, | =——= 3 Nyirasi sebesség, Y —

1. Newtoni 2. Pszeudopasztikus 3. Dilatalis 4. Bingham 5. Hercschel-Bulkly

7. abra: A nemnewtoni folyadékok folyas- és viszkozitasgorbéi (Figura & Teixeira, 2007)
felhasznalasaval

A tobbkomponensii folyadékok, a kolloid rendszerek folyasi tulajdonsagai eltérést mutatnak a
tiszta, egykomponensi folyadékok viselkedését leird, in. Newton-egyenlettdl. Viszkozitasuk csak

un. latszolagos viszkozitas (n *), mely adott nyirofesziiltség értékhez tartozik. Ezen folyadékoknal
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nem all fenn egyenes ardnyossag a sebességgradiens ¢és a nyirofesziiltség kozott, a latszolagos
viszkozitas valtozik a nyirdfesziiltség fliggvényében. A nem-newtoni folyadékok reoldgiai
tulajdonsagainak egzakt jellemzésére a folyas (D-t) €s viszkozitds (n *-1) gorbék szolgalnak
(Nagy, 2012), (Tatar, Sumnu, & Sahin, 2017), amelyeket a 7. abra szemléltet. A tojaslevek
ugynevezett nem-newtoni folyadékok, vagyis legjobban a folyas- és viszkozitasgorbékkel
jellemezhetdk (de Souza & Fernandez, 2013).
A Herschel-Bulkley modell a hatvanytorvény (power-law modell) egy modozata, amelyet a
kovetkezo képlettel irhatjuk le:
=15+ K", 6. egyenlet

ahol:

o 7T:nyirofesziiltség, Pa

o 1o: folyashatar, Pa

o K: konzisztencia alland6, Pas™

o y: deformécios sebesség, 1/s

o n: folyasindex: a newtoni kozegtol valo eltérést szamszertien kifejezé hatvanykitevo

(Ahmed, 2017), (Ahmed, Ptaszek, & Basu, 2017), (Herschel & Bulkley, 1926).

A modell illesztése soran az el6z6 képletben feltiintetett értékeket kapjuk meg, illetve a modell
illeszkedésének josagat (R?), amelyeket a késSbbiekben tablazatos formaban mutatok be.

A mdsodik kisérletnél (4.2.3 fejezet) vizsgaltam a mintak trixotrop viselkedését is. A tixotrépia
oka az, hogy nagyobb erd (nyirasi fesziiltség) hatasara az anyag belsejében atrendezddnek,
tomorodnek a korabban kialakult szerkezetek (pl. fehérje- és lipid szerkezetek) (Figura & Teixeira,
2007), (Bourne, 2002). A tixotropia mértékére a hiszterézis hurok nagysagabol kovetkeztethetiink
(Nagy, 2012). A hiszterézis hurok teriiletét a viszkozitasgorbék gyorsuld és lassuld mérési
szakaszai kozotti teriiletként szamoltam ki.

3.3.5.2. A tojaslevek reologiai tulajdonsagainak vizsgalata

Kisérletimben Anton Paar tipusu viszkozimétereket alkalmaztam. A miiszereket a RheoCompass
TM v. 1.23 program vezérelte. A méréshez CC27-SN16145; (d=0 mm) tipusu, koncentrikus
cilinder mérérendszert hasznaltam.

Xl. Tablazat: A reoldgiai vizsgalatok soran alkalmazott beallitasok attekintése

;. Miiszer mérési intervallumok  intervallumomként felvett
Kisérlet , . . Lo .
tipusa tartomany (1/s) szama mereési pontok szama
1. MCR 82 10 - 1000 2 31
TTL, TFL: 100 —
2. MCR 82 1000 2 31
TSL: 10 - 1000
3. MCR 82 100 - 1000 1 19
5. MCR 92 10 - 1000 2 31
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A mérés hémérséklete 15 °C volt, a mérési tartomany és a felvett pontok szama a XI. Tablazatban
lathat6é. Mintankként 3 — 3 parhuzamos mérést végeztem, amelyek eredményeit a Herschel—
Bulkley modell segitségével értékeltem ki, amelyet a lassuld szakasz mérési pontjaira illesztettem.
A harmadik kisérletnél mas méréfejet alkalmaztam. Ebben az esetben azonban csupan a gyorsuld
szakaszt vettem fel, igy a Herschel-Bulkley modellt is erre a szakaszra illesztettem., Az
alkalmazott mérérendszer ezuttal a ST24-2D/2V/2V-30-SN13856; (d=0 mm) volt.

3.3.6. A mezofil aerob csiraszam vizsgalata

A mikrobioldgiai vizsgalatok kdzéppontjaban a mezofil aerob 0sszescsiraszam kezelések hatasara
bekovetkezd véltozasa allt. A mintdkat a HHP kezelést kovetd 24 6ran belill Nutrient agarra
decimalis higitasi sorbdl szélesztettem. A mintak inkubalasa 24 oran at 30 °C-on tortént (Gill,

Greer, & Nattress, 2014). Minden mintabol 3 — 3 lemezre tortént leoltas.

3.3.7. DSC vizsgalatok

A differencial6 pasztaz6 kalorimetrikus mérésekkel (differencial scanning caolrimetry, DSC) arra
kovetkeztethetiink, hogy az alkalmazott kezelés (pl. a hokezelés, vagy HHP kezelés) milyen
mértékben modositja a fehérjék szerkezetét, mennyire denaturdlja azokat (Nakai, 1996).
Kalorimetrikus vizsgalataimat a Micro DSC III differencial6 pasztazo kaloriméterrel (SETARAM,
Calurie, Franciaorszag) végeztem.

Mintankként 778+5 mg mintdit mértem be az erre a célra kialakitott rozsdamentes acél
mintatartokba, referenciaként desztillalt vizet alkalmaztam. A mérési program 2 perc 20 °C-on
torténd termosztalassal kezdddott, majd a felmelegitési sebességet 1,5 °C/percre allitottam a 20 és
95 °C kozotti tartoméanyban. A 95 °C-os maximalis hdmérsékletet elérve a mintak lehiitésé¢hez 1,5
°C/perc homérseklet-csokkentést alkalmaztam, a mérési programot a SetSoft2000 szoftver
iranyitotta. Minden mintabdl 3-3 parhuzamos mérést végeztem.

A teljes denaturacids entalpia szamitasahoz a termogramokat 45 és 90 °C kozott dbrazoltam és
Callisto 7.6 szoftver segitségével értékeltem. A teljes denaturacids entalpia a gorbe alatti teriiletbol
szamithato, amely tojasfehérje- és teljes tojaslé esetén két minimum ponttal rendelkezd gorbe, ezt
szemlélteti a 8. abra. A két cstics 60 és 80 °C koriil jelentkezik, az elsé az ovotransferrin, mig a

masodik elsé sorban az ovalbumin denaturdcidjabdl szarmazik. A kettd kozott — esetenként —

crer
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8. abra: A nyers teljes tojasra jellemz6 termogram (Téth et al., 2017) alapjan

3.3.8. Késztermekek eloallitasa a h6- és nyomaskezelt tojaslevekbdl

A masodok és negyedik kisérletnél késztermékeket készitettem a mintakbol. A masodik kisérletnél
,omlett” €s habcsok mintakat, mig a negyediknél a tojasfehérje-1€bdl is ,,omlettet” siitottem. A
nyomaskezelt teljes tojaslébdl, illetve tojassargaja-lébdl ,,omlettet” készitettem. Egy 12 adagos
szilikon muffinsiité forméaba 50-50 g mintat mértem ki konyhai mérleg segitségével. Ezt kovetden
a Lainox VE O051P tipusu vakuumf6zé berendezést légkeveréses modban 180 °C-ra
felmelegitettem és 10 percen keresztiil siitottem a mintakat ezen hdmérsékleten. Minden mintabol
10 — 10 ,,omlettet” siitéttem, amelyekbdl harmat az érzékszervi biralatokra, hetet pedig az
allomanyméréshez hasznaltam fel.

A HHP kezelt tojasfehérje-lébél konyhamérleg segitségével 100 — 100 g mintat mértem ki,
amelyeket egy keverdtalban SilverCrest kézihabverd (600 W) segitségével 10 perc alatt kemény
habba vertem. A hab felverése kdzben 100 g kristalycukrot adtam a fehérje-1éhez, amelyet a 2. és
5. perc keverés utan adtam a mintdkhoz. Az igy nyert tojasfehérjehabot habzsakba toltottem és 5
cm atmérdjii, 2 cm magas habcsokokat formaztam beléliik zsirpapirral boritott siitélapra. A Lainox
VE 051P tipusti vakuumfo6z6 berendezést 1égkeveréses iizemmodra allitva, 130 °C-on széritottam

a habcsokokat 20 percen keresztiil.

3.3.9. 4 HHP kezelt mintakbol késziilt késztermékek allomanyanak vizsgalata

A masodik kisérletben kezelt mintakbol objektiv modszerrel is vizsgéltam az allomany-

jellemzdket.
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9. Abra: Az omlett mintik allomanyanak 10. abra: A habesok mintak
vizsgalata TPA modszerrel roppanossaganak vizsgalata

A termékek allomanyanak mérését a Stable Micro System (SMS) TA. XT Plus (Godalming,
Egyesiilt Kirdlysag) allomanymérd berendezés segitségével vizsgaltam. A teljes tojaslébdl, illetve
a tojassargdja 1ébdl késziilt omletten a keménységet és tapadast (9. abra), mig a tojasfehérjébdl
stitott habesokon a roppandssagot (10. dbra) vizsgaltam. Az eredmények kiértékeléséhez a Texture
Exponent 32 szoftvert hasznaltam.

3.3.9.1. TPA modszer

Az omlett mintak esetében a TPA (texture profile analysis), vagyis allomanyprofil analizis
modszert alkalmaztam. A mérésbdl kapott eré-deformacido gorbékbdl a keménység (F, N) és a

tapadas (F2, N) kozvetleniil leolvashatd, amelyet a 11. dbra szemléltet.

F,
F,

-
IS

Eré (N)

\ -

S =
D (mm) E,(mm) 1d6 (s) E (mm)

11. abra: A tipikus TPA gorbe (Koncz, Pasztorné Huszar, Horti, & Dalmadi, 2005) alapjan

A vizsgalt minta rugalmassdga, kohezivitdsa, raghatosdga a kovetkezd szadmitdsi modon
hatarozhaté meg (Darnay, 2016), (Koncz et al., 2005):
e Wi, W, (m]): az adott deformacio eléréséhez sziikséges munka az elsd, illetve méasodik
0sszenyomas soran, a gorbe alatti teriilet az elsd, illetve masodik 6sszenyomasig

e K (-): a mintat Gsszetartd bels6 kotések ereje,

_m
w>

K 7. egyenlet
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e E (mm) a mintat deformal6 erd megsziintetése utan visszanyert magassaga, a rugalmassag
e R (J): raghatosag, a szilard €lelmiszer teljes szétragasahoz sziikséges energia, mértéke a

keménység, kohezivitas és a rugalmassag elsddleges paramétereihez kapcsolodik:

R=F{*K~+E 8. egyenlet

A TPA mddszerhez az allomanymérdé 100 mm atmérdjii hengeres feltétjét hasznaltam. a 60 mm
atmérdjli és 12 mm magassagi omlett mintdkat 20 °C-on temperaltam a mérést megel6zden. A
mérés soran a mintakat 2 mm/s sebességgel nyomtam 0ssze kétszer, az 6sszenyomas mértéke 20%

volt.
3.3.9.2. A roppanossag vizsgalata

A tojasfehérje-1¢bdl késziilt habcsokok roppandssagénak vizsgélatdhoz penetraciés modszert
valasztottam. A penetraciohoz 10 mm atmérdjii timérdfejjel, 2 mm/s mérési sebességgel szirtam
meg a habcsokokat. A mérdfej 2 mm mélységig hatolt a mintakba, mintegy megroppantva a
habcsok felszinét. A mért maximalis erd jelenti a habcsok szerkezetének megroppantasahoz

sziikséges erdt, amelyet a tovabbiakban csak roppanossagként fogok nevezni.

3.3.10. A HHP kezelt mintakbol kesziilt késztermékek érzékszervi vizsgalata

A biralatokon 6sszesen 12 — 12 laikus biralo vett részt. Mindharom késztermék esetében 1 és 10
pont kozotti pozitiv pontozasos rendszerben kellett birdlniuk a mintdkat (1: nem kedvelt, 10
nagyon kedvelt). A biralati szempontok minden esetben a kovetkezok voltak: szin, illat, alak,
allomany (ragas kdzben), iz és 6sszbenyomas. Az érzékszervi birdlathoz a teljes tojaslébdl, illetve
a tojassargéja-1€bol késziilt omletteknél a mintdkat még melegen talaltam a biraloknak, hiszen az
omlettet, tojasrantottat altalaban melegen szoktuk fogyasztani (12. abra). A biralatok soran

hasznalt biralati lapot az 1. Melléklet szemlélteti.

12. abra: Az érzékszervi biralatra elkészitett tojassargaja-omlettek a masodik Kkisérletnél

A habcsokokat az érzékszervi birdlat sordan szobahOmérsékleten biraltdk a biralok. Minden
biralatnal haromjegyli szamkdddal lattam el a mintakat, igy a birdlok a mintdk jel6lésébdl nem

allitanak fel sorrendet, nem vonnak le kovetkeztetéseket. A mintakat minden esetben véletlenszeri(i
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sorrendben kaptdk meg a biralok, ezzel is elkeriilve a sorrendbdl szdrmazé torzitd hatasokat

(Miller, 2017).

3.3.11. Az emulzioképzo tulajdonsag vizsgalata

Az emulzié két vagy tobb, egymassal nem elegyedd folyadék altal képzett diszperz rendszer,
melyben a nagyobb aranyban jelen 1évé alkotd Osszefliggd fazisdban a masik alkotd kisebb-
nagyobb cseppek formdjaban oszlik el. Az emulziok nem stabil rendszerek, mert a slriiség
kiilonbség és a folyadékok kozotti eltéro feliileti fesziiltség hatasara szétvalnak (Tatar et al., 2017).
A kisérlet sordn a sargéja levek emulzioképzo tulajdonsagat vizsgaltam. A tojassargaja fehérjéi
tobbnyire zsirokhoz kotddnek, melyek nagy részét a 80-90% zsirt tartalmaz6 LDL (kis stiriségti
fehérje-zsir komplex) adja, mely jo emulzidoképzé tulajdonsagokkal rendelkezik (Zychowski et al.,
2019).

A mintakbol mérdhengerrel kimértem 100 ml-t, majd 50 ml étolajjal elegyitettem Oket egy
SilverCrest (300 W) markaji kézi habverd segitségével. A habverdt a legmagasabb fordulaton
hasznaltam 1 percen keresztiill. Az igy elkésziilt emulziobol 45 - 45 ml-t centrifugacsévekbe
ontdttem, lezartam, majd 24 ora elteltével 7000 1/perces fordulatszamon 10 percig centrifugéltam
Oket szobahdmérsékleten. A feliiluszo étolajat egy méréhengerbe toltdttem, és feljegyeztem, hany

ml valt ki az emulzidbdl. Mintankként 3 parhuzamos mérést végeztem.

3.3.12. A habkeépzodesi és habstabilitasi tulajdonsdgok vizsgalata
Az ¢élelmiszerhabok folytonos folyadék- vagy félszilard hartyakba agyazott gézbuborék-

diszperziok. Ezeknek a hartydknak a rugalmassagat a benniik talalhato feliiletaktiv anyagok, mint
példaul a fehérjék biztositjak (Csapd & Csaponé Kiss, 2003). A tojas fehérjéi az egyik legjobb
habképzd fehérjék, ezért eldszeretettel alkalmazzak az élelmiszeriparban lazitdanyagként siitOpari
termékek, siitemények, kekszek eldallitasakor.

A mérést (Patrignani et al., 2013) modszere alapjan végeztem, melynek soran a tojasfehérje leveket
és a teljes tojasleveket vizsgaltam. A mintakbol 100-100 ml-t kimértem egy mérShenger
segitségével. SilverCrest (300 W) habver6 legerdsebb fokozatan 60 mp-ig vertem a tojasleveket,
majd 30 percig hagytam allni a habot szobahdmérsékleten. A 30 perc letelte utan az edény oldalan
1évo skala segitségével leolvastam, mennyi a kivalo 1é térfogata. Mintankként harom parhuzamos
mérést végeztem.

A habképzddést a kovetkezd képlettel szamoltam ki:

a képz6dott hab térfogata

Habképzidés (%) = 100 9. egyenlet

kiindulasi folyadék térfogata

A habstabilitast a kovetkezd képlet alapjan szamoltam:

a hab térfogata a 30.percben

Habstabilitis (%) =

* 100 10. egyenlet

a hab térfogata a 0.perchen
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3.3.13. Az eredmeények statisztikai értékelése

A szin valtozésanak statisztikai értékeléséhez egytényezds varianciaanalizist (egytényezOs
ANOVA-t) végeztem SPSS Statistics v20.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) szoftver
segitségével. A kiilonbségeket mindhdrom szintényezd, L°, a° és b" esetén vizsgiltam. A
szignifikancia szintet p<0,05-ra allitottam. Az eredmények tovabbi elemzéséhez post hoc
vizsgalatokat is végeztem, amelyek pontos képet adnak arrol, mely kezelések hatasa kozott volt
szignifikans az eltérés (Brown, 2005), (Kucuk, Eyuboglu, Kucuk, & Degirmencioglu, 2016). A
két altalam alkalmazott post hoc vizsgalat a Tukey HSD és LSD tesztek voltak. Ugyanezen
modszert alkalmaztam a pH-nal, illetve a DSC mérésbol szarmazo adatoknal is. A statisztikai
elemzésben megvizsgaltam a denaturacidhoz sziikséges hdaram valtozasat, illetve a denaturacios
hémérsékletek valtozasat.

A negyedik kisérlet eredményeit kéttényezds varianciaanalizissel értékeltem a kombinalt
kezelések sorrendjének hatasat vizsgalva. A statisztikai értékeléshez SPSS Statistics v20.0 (IBM
Corp., Armonk, NY, USA) statisztikai szoftvert hasznaltam. A statisztikai értékelést a tobbi

kisérletnél is vizsgalt paraméterekre végeztem el.
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4. EREDMENYEK

4.1. A HHP kezelés nyomasértékének hatasa a tojaslevekre

4.1.1. A tojaslevek pH-értékének valtozasa

Az ¢élelmiszerek pH-értéke rendkiviil fontos jellemzdjiik. A nagy fehérje tartalmu élelmiszereknél
valtozasanak nyomon kovetése elengedhetetlen, mivel, ha a valtozas a fehérjék izoelektromos

pontja koriil torténik, ez befolyasolja a fehérjék szerkezeti valtozasait.
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13. abra: A tojaslevek pH-értékének alakulasa az alkalmazott HHP kezelés
nyomasértékénekhatasara

A HHP kezelés kismértékben befolyasolta csak a tojaslevek pH-értékét (13. abra). A fehérje-1é
esetében a 600 MPa-on tortént kezelés is csupan 0,21 emelkedést eredményezett. Ez gyakorlati
szempontbol elenyészd, ugyanis a tojoalloméany takarmanyozasa, illetve a héjas tojasban tarolas
alatt lejatszodo folyamatok is legalabb ekkora pH-novekedést eredményeznek (Wang et al., 2015).
Ennek ellenére a statisztikai értékelés alapjan a sargaja-1€ pH-értekében minden kezelés
szignifikans valtozast eredményezett, a fehérje-1énél a 250 MPa folotti nyomasértékek, mig a teljes
tojaslénél egyik kezelés sem okozott szignifikdns valtozast.

A teljes tojaslé esetén kontrollhoz képest 0,88-dal nagyobb pH-értéket allapitottam meg a 600
MPa-on kezelt mintanal. Ezzel szemben a sargdja-/é esetében csokkenést tapasztaltam, pH-értéke
6,05-r61 5,78-ra csokkent. Ez jol mutatja, hogy a sargdja- és a fehérje-1¢ bioaktiv komponensei
kiilonbozden reagalnak a nyomaskezelésre. A 600 MPa-on kezelt tojassargaja pH-értéke a
lipovitelinek izoelektromos pontjat (ip) megkdzelitette (5,7), mig a teljes tojaslé pH-értéke a
nyomaskezelések hatasara az ovotranszferrin (6,1) és ovoglobulin (5,5-5,8) ip-ja folé emelkedett.
A pH-értek valtozasat valoszini, a fehérjék szerkezetében bekovetkezd valtozasokkal
magyarazhatjuk, mig a nagy fehérjetartalmt termékeknél (pl. hiiskészitmények (Ros-Polski et al.,
2015)) gyakran szamolnak be pH-valtozasrol, addig a kismennyiségii fehérjét tartalmazo
¢lelmiszereknél (pl. gylimdlcslevek) gyakran nincs szignifikans valtozas (Varela-Santos et al.,
2012).
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4.1.2. A tojaslevek szinének valtozdsa

Az élelmiszerek szine az egyik legfontosabb érzékszervi jellemzdjiik, hiszen a fogyasztd gyakran
ezt érzékeli elséként az élelmiszer jellemz6i koziil. Altalaban ez alapjan valasztjuk ki a
megvasarolni kivant élelmiszert a boltok polcairdl, vagy a szin alapjan tarsitunk érzelmeket a

termék elfogyasztasakor (Lee et al., 2013).
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14. abra: A HHP Kkezelt tojaslé mintak L* vilagossagi tényezdjének alakulasa az
alkalmazott nyomas fiiggvényében

A vilagossagi tényezot (14. abra) vizsgalva latjuk, hogy a teljes tojaslé a kisebb nyomasértékek
hatasara vildgosodott, azonban nem a legnagyobb nyomasértékek eredményezték a legnagyobb
valtozasokat. A legvilagosabbnak 500 MPa-on mutatkoztak a teljes tojaslé mintdk, majd 550 és
600 MPa-on némileg kisebb L* értékeket allapitottam meg. A statisztikai értékelés alapjan az 500
MPa ¢és annal nagyobb nyomasértékek okoztak szignifikans valtozast.

A fehérje-1¢ vilagossagi tényezdjére a 250 MPa f616tti nyomasértékek szignifikans hatassal voltak.

200 és 400 MPa kozott a fehérje-1¢ L* értéke csokkent, majd a nagyobb nyomasértéken L* értékei

nottek.
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15. abra: A HHP kezelt tojaslé mintak a* voros-zold tényezdjének alakulasa az
alkalmazott nyomas fiiggvényében

A 18. abra illusztralja, hogy a 400 MPa-nal nagyobb nyomésértékek hatdsara mar valoban igen jol

lathatd a minta vilagosodasa és a fehérje agglomeratumok képzdédése. A sargdja-1énél 150 MPa
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csokkentette L* értékét, mig afelett ndvekedést tapasztaltam. A post hoc tesztek alapjan a 400 MPa
¢és afolotti nyomasértékek okoztak szignifikans véltozast. A statisztikai értékelés alapjan a*

valtozésa a teljes tojaslénél 500 MPa-t6l, fehérje- és sargaja-1énél 400 MPa-to6l szignifikans.
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16. abra: A HHP kezelt tojaslé mintak b* sarga-kék tényezéjének alakulisa az
alkalmazott nyomas fiiggvényében

A teljes tojaslé sarga-kék szintényezd értékei 350 MPa-ig né (16. abra), majd ennél nagyobb
nyomasértékeken csokken. A fehérje-1¢ mintaknal csokkenést tapasztaltam a sarga szinezetben.
Ez wvaloszini a fehérjék szerkezeti atalakuldsdval, részleges denaturdcidjaval hozhatd
Osszefiliggésbe.

A sargija-1¢é sarga szinarnyalata nott a 16. dbra alapjan, azonban a mintakrol késziilt fényképeken
ezt szabad szemmel nem latjuk (19. abra). A teljes tojaslé és fehérje-1¢ b* értékei nem valtoztak
szignifikansan, ugyanakkor a sargaja-1énél a 200 MPa-on végzett kezelés okozott szignifikans
kiilonbséget a kontroll b* értékéhez viszonyitva. Eredményeim alapjan a teljes tojdslé és
tojassargaja-1¢ pH-érteke és b* értékei ellentétes iranyt valtozasokat mutatnak a nagyobb
nyomasértékeken: 350 MPa és annal nagyobb nyomadsérték hatasara a teljes tojaslé mintdk pH-
érteke novekedést mutatott, mig b* értékei csokkentek. Ezzel szemben a sargaja-1¢ pH-értéke
csokkent, mig a b* nétt.

A kontroll mintdhoz szamitott legnagyobb AHa" értékeket, tehdt a kontrollhoz viszonyitott
legnagyobb szinezeti kiilonbségeket a fehérje-1énél szamoltam, ahogyan a legnagyobb szininger-
kiilonbségeket (AEap ) is. Ezzel szemben a fehérje-1é Ca értékei csokkentek, vagyis szine
Hfakult”, kevéssé telitett lett. A fehérje-1¢ szintelitettsége annal kisebb volt, minél nagyobb
nyomasértéken kezeltem (2. Melléklet). A teljes tojaslé esetében szintén csokkent a kroma értéke.
A teljes tojaslé AEay értékei ndvekedtek a legkisebb mértékben a harom tojaslé koziil. A teljes
tojaslé szinére volt a legkisebb hatdssal a nyomasérték novelése.

A sargdja-1¢ nagy mennyiségli karotinoid vegyiiletet tartalmaz, amelyrdl azt feltételezhetnénk,
hogy nyomads okozta szerkezeti 4talakulasa eredményezhette a valtozasokat a* és b* értékeiben.

Mangoleveken végzett HHP kezelés hasonlé eredményeket hozott b* értékében. A mangolé sarga-
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kék szinezete mar a nyomaskezelést (600 MPa, 1 perc) kovetden is csokkent, majd tovabb
csokkent a 16 hetes tarolas soran (F. Liu, Wang, Li, Bi, & Liao, 2014).
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17. abra: A HHP kezelés hatasara bekovetkez6 szin- és allomany-valtozas a teljes tojaslé
mintakban

kontroll 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
18. abra: A HHP kezelés hatasara bekovetkezo szin- és allomany-valtozas a tojasfehérje-

1é mintakban

kontroll 150 200 250 300 350 400 450 500 550 ) 600

19. abra: A HHP Kkezelés hatasara bekovetkez6 szin- és allomany-valtozas a tojassargaja-
1¢ mintakban

A tojassargaja karotinoid vegyliletei ugyanazon mechanizmussal oxidalodnak, mint a lipidek
(Zanardi, Novelli, Ghiretti, & Chizzolini, 2000). Ennek ellenére Andrassy és munkatarsai
tanulmanyukban, amelyben a sargéja szinét vizsgaltdk 500 MPa, 5 perc HHP kezelést kdvetden,
ramutattak, hogy a karotinoid vegyiiletek szerkezetében nem kdvetkezik be valtozas. Azonban

lipid-oxidacio 1ép fel (Andrassy et al., 2006). Tehat a sargaja-1¢ szinének valtozéasa a fehérjék

crer

4.1.3. A tojaslevek reologiai tulajdonsagainak valtozasai

A HHP hatasara a szinen kiviil bekovetkez6 szembetling véltozasa az allomanyban kovetkezett be,
amely az egyes tojasleveknél kiilonboz6 nyomasértéktdl figyelhetd meg.

A teljes tojaslé szerkezete bizonyult a legellenallobbnak a kezeléssel szemben (17. abra), csak az
550 és 600 MPa-on végzett kezelés okozott szabadszemmel is lathatdo valtozast. A mintak

viszkozitasgorbéit mutatja be a 20. 4bra.
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20. abra: A teljes tojaslé viszkozitasgorbéjének alakulisa a nyomaskezelés
nyomasértéknek hatasara

A kontroll viszkozitasgdorbéjérél olvashatjuk le a legkisebb latszolagosviszkozitas-értékeket.
Minél nagyobb nyomasértéket alkalmaztam, annal nagyobb nyirasifesziiltség-értékeket mértem a
nyirdsi sebesség fliggvényében, tehat a mintdk latszélagos viszkozitdsa is ndtt. A gyorsulo és
lassulo szakasz mérési pontjai nem esnek egymasra, a lassuld szakasz mérési pontjai kisebb
latszolagos viszkozitas-értékeket mutatnak. Ennek oka, hogy a teljes tojaslé allomanyat roncsolja
a mérdfej forgasa. Ez a tixotrop viselkedés valoszinii a fehérjeagglomeratumok ¢€s lipid vegyiiletek
nagyobb nyomasértékek hatdsara kialakult térbeli szerkezetének roncsolasat jelentette. Hasonld
tixotrop viselkedés figyelheté meg pl. habart allomany, zsiros joghurtoknal is (Wong, Wicklund,
Bridges, Whaley, & Koh, 2019).

XII. Tablazat: A Herschel-Bulkley modell szamolt értékei a kiilonb6z6é nyomasértékeken
5 percig nyomaskezelt teljes tojaslé mintaknal

I:AI_FI)Z 7o (Pa) K (Pas™) n R?

0 0,00E+00 +0,00 8,45E-03  +3,1E-04 1,10 +0,06 0,9998
150 0,00E+00 +0,00 9,58E-03  +1,8E-04 1,08 +0,05 0,9997
200 0,00E+00 +0,00 9,19E-03  +2,4E-04 1,08 +0,03 0,9998
250 0,00E+00 +0,00 1,36E-02  +1,1E-04 1,04 +0,11 0,9999
300 0,00E+00 +0,00 1,68E-02  +2,1E-04 1,02 +0,02 0,9999
350 1,04E-02 +0,002 2,25E-02  +2,1E-04 1,00 +0,09 0,9999
400 1,20E-02 +0,09 4,38E-02  +9,4E-04 0,94 +0,08 0,9999
450 2,07E-02 +0,09 1,22E-02  +3,4E-04 0,91 +0,08 0,9998
500 6,48E-01 +0,21 1,81E-01  +9,4E-04 0,81 +0,06 0,9999
550 2,46E+00 +0,34 453E-01  +2,4E-04 0,73 +0,05 0,9997
600 1,28E+01 +0,61 8,22E-01  +1,1E-04 0,72 +0,07 0,9995

A XII. Tablazatban foglaltam 6ssze a mérési pontokra illesztett Herschel-Bulkley modell szamolt
értékeit. Latjuk, hogy a folyashatar, to értékei ndttek a nyomasérték nodvelésével, ahogyan a
konzisztencia allandd, K értékei is ndvekedést mutatnak. Ezzel szemben a folyasindex, n
kismértékli csokkenést mutat. A newtoni folyadékok tulajdonsagaitol valo eltérést n jellemzi: ha
n értéke 1-hez kozelit newtoni folyadékrdl beszéliink, ha 0 és 1 kozotti értéket vesz fel,

pszeudoplasztikus folyadékkal van dolgunk. Az eredményeim alapjan a teljes tojaslé a kozel
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newtoni folyadékbdl pszeudoplasztikussa valik, ami a nyomasérték novelésével korrelacidt mutat.

Korrelacios egyiitthatojuk -0,93.
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21. abra: A tojasfehérje-1€ viszkozitasgorbéjének alakulasa a nyomaskezelés
nyomasértéknek hatasara

A fehérje-1¢ allomanya 450 MPa-t6l valtozott olyan mértékben, hogy azt szabad szemmel is jol
érzékeljikk. A 18. abra szemlélteti, hogy a fehérje-Ié nem homogén, géles szerkezetet vett fel,
hanem darabos, fehérje agglomeratumokbol és ,,savobol” alld6 mintdkat kaptam. Ez a jelenség az
550 és 600 MPa-on kezelt mintaknal olyan mértéket oltott - ezt kivaloan szemlélteti a 18. dbra -,
hogy az alkalmazott médszerrel méar nem vehetd fel a folyasgorbe, ezért ezek az értékelésbe sem
keriilhettek be. A 21. dbra mutatja be a fehérje-1¢ viszkozitasgorbéit. A legnagyobb latszolagos
viszkozitas-értékeket az 500, 550 és 600 MPa-on kezelt mintdknal mértem.

XII1. Tablazat: A Herschel-Bulkley modell szamolt értékei a kiilonb6z6 nyomasértékeken
5 percig nyomaskezelt tojasfehérje-1¢ mintaknal

HHP,

MPa 7o (Pa) K (Pas™) n R?

0 0,00E+00 +0,00 1,26E-05  +2,2E-06 1,93 +0,027 0,9983
150 0,00E+00 +0,00 1,27E-04  +6,1E-05 1,59 +0,086 0,9982
200 0,00E+00 +0,00 1,50E-04  +2,1E-05 1,60 +0,142 0,9979
250 0,00E+00 +0,00 1,93E-04  +2,1E-05 1,60 +0,119 0,9981
300 0,00E+00 +0,00 8,42E-05  +3,5E-06 1,54 +0,057 0,9978
350 0,00E+00 +0,00 9,88E-05  +2,6E-06 1,52 +0,042 0,9979
400 0,00E+00 +0,00 1,46E-04  +2,8E-06 1,47 +0,029 0,9956
450 0,00E+00 +0,00 8,85E-04  +1,3E-05 1,47 +0,245 0,9977
500 9,19E+00 +1,51 9,86E-04  +1,4E-05 1,40 +0,287 0,9274
550 - - - - - - -
600 - - - - - - -

A XIII. Téblazatban foglaltam Gssze az eredményekre illesztett Herschel-Bulkley modell szamolt
értékeit. Az 500 MPa-on kezelt fehérje-1¢ esetében a folyashatar nagyobb, mint O, ennek oka
valdszinii a fehérjegdcok megjelenése. K értékében igen kis valtozasok figyelhetok meg, mig n

értéke csokkent a nyomasérték ndvelésével.
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A nyomasérték és n korrelacids egyiitthatdja -0,92. A modell értékei alapjan a tojasfehérje-1¢
mintak egyike sem newtoni folyadék, hiszen minden mintanal n>1, az 500 MPa-on kezelt mintanal
10#0. Ez alapjan a fehérje-1¢ mintak dilatélis (shear-thickening) tipust folyadékok, mint példaul a

nyers kukoricakeményit6-oldat.
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22. abra: A tojassargaja-1€ viszkozitasgorbéjének alakulasa a nyomaskezelés
nyomasértéknek hatasara

A sargdja-1¢ dllomanya mar 400 MPa-tdl tapintéssal is jol érezheten valtozott, egy ,.keményebb”,
viszkdzus, homogén géles szerkezet alakult ki, amelyet a 19. dbra is szemléltet. A 22. 4bra mutatja
be a sargéja-1¢ viszkozitasgdrbéit. A teljes tojasléhez és a fehérje-1éhez képest a sargaja-1énal akar
egy nagysagrenddel nagyobb latszolagos viszkozitas-értékeket is szamoltam. A gorbék lefutasa
hasonlo tendencidt mutat, mint a két masik tojaslénél:

XIV. Tablazat: A Herschel-Bulkley modell szamolt értékei a kiilonb6z6 nyomasértékeken
5 percig nyomaskezelt tojassargaja-1¢ mintaknal

T/IFI'DZ 7o (Pa) K (Pas™) n R?

0 0,00E+00 +0,00 2,77E+00 +0,02 0,69 +0,00 0,9992
150 0,00E+00 +0,00 3,60E+00 +0,04 0,66 +0,00 0,9995
200 0,00E+00 +0,00 3,89E+00 +0,06 0,65 +0,00 0,9995
250 0,00E+00 +0,00 7,51E+00 +0,61 0,58 +0,01 0,9997
300 0,29E+00 +0,01 1,08E+01 +0,12 0,55 +0,01 0,9985
350 0,00E+00 +0,00 1,65E+01 +0,17 0,51 +0,01 0,9999
400 2,08E+01 +0,08 1,83E+01 +0,32 0,51 +0,02 0,9998
450 5,44E+01 +0,82 1,92E+01 +0,30 0,51 +0,02 0,9998
500 6,54E+01 +0,68 2,11E+01 +0,23 0,48 +0,01 0,9998
550 6,96E+01 +0,94 2,27E+01 +0,28 0,49 +0,01 0,9998
600 7,11E+01 +0,82 2,43E+01 +5.4 0,49 +0,00 0,9998

Az eredményekre illesztett Herschel-Bulkley modell szamitott to értékei (XIV. Tablazat) novekvo
tendenciat mutatnak a nyomas novelésével, ahogyan K is. A nyomasértékkel K korrelacidja 0,96,
amely szoros Osszefliggésre enged kovetkeztetni. A két masik tojasléhez hasonléan n értéke

csokkent a nyomasérték novelésével. A modell illesztett paraméterei alapjan a tojassargéja-lé
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pszeudoplasztikus folyadékként irhat6 le, amely egybevag az irodalmi adatokkal (Castellani et al.,
2006).

A reologiai vizsgalatok alapjan tehat a harom tojaslé kiilonb6zo modon viselkedik a HHP
nyomasértékének novelésére. A teljes tojaslé és sargaja-1¢ pszeudoplasztikus, a fehérje-1¢ dilatalis

folyadéknak tekinthet6 az illesztett Herschel-Bulkley modellek alapjan.

4.1.4. Az alkalmazott kezelések mikrobiologiai hatasai
A tojas kivalo taptalaja a mikrobaknak (Aygun, 2017a). Mivel a tojaslevek esetében a tojashéj

természetes mikrobaellenes hatdsat elveszitjiik, ezért elengedhetetlen a megfeleld mikrobioldgiai

csiraszam-csokkentés elérése.

6 y =-0,0148x + 7,7464 |y =-0,0138x + 6,4596
D oS ¥ A =-0,0145x + 6,9198
: E - y ’ ’
sgE*] 4 TSt © Lo R®=0,97
S ey '-?'.'.'_-;..,.g
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23. abra: A HHP kezelés nyomasértéknek hatasa a tojaslevek mezofil aerob dsszes
csiraszamara

A sargaja-1ében mértem a legnagyobb kiindulasi mikrobaszamot (log 5,5 TKE/ml, 23. ébra),
amelyet az 500 MPa ¢és afeletti nyomasértékek csokkentettek kimutatasi hatarérték ald. A fehérje-
1ében kozel egy nagysagrenddel kisebb kiinduldsi mikrobaszamot mértem (4,7 log TKE/ml),
amelyet mar 450 MPa a kimutatési hatarérték ala csokkentett. A teljes tojaslé kiindulasi csiraszdma
a legkisebb, ez az 6sszes nyomasértéken megfigyelhetd. A fehérje-1éhez hasonloan mar 450 MPa-
on kimutatasi hatarérték ala csokkent a teljes tojaslé mezofil aerob csiraszama.

A tojaslevek 5 perces HHP kezelése soran a teljes tojaslé és fehérje-1¢ 150-450 MPa, mig a sargaja-
1é esetében 150 — 500 MPa tartomanyban a nyomasérték novelésével a mezofil aerob csiraszam
linedrisan csokken. Megallapitottam, hogy a teljes tojaslé, fehérje- és a sdrgdja-1¢ esetében az aerob
Osszes csiraszam 4 nagysagrendnyi csokkentése 450 MPa nyomasu, 5 perces nagy hidrosztatikus
kezeléssel valosithatdo meg.

Mengden és munkatarsai megallapitottak, hogy az eurdpai harcsabol késziilt filé esetében az 5
perces 200, 400 és 600 MPa-on szobahOmérsékleten végzett nyomdaskezelés 0,5, 1,5 és 2,5
nagysagrendnyi csokkenést okoz a mezofil aerob csiraszamban (Mengden, Rohner, Sudhaus, &

Klein, 2015). A 200 MPa-on végzett nyomaskezelés a teljes tojaslé esetében szintén 0,5
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nagysagrendnyi, mig a két masik tojaslénél mar ennél nagyobb csokkenést eredményezett. A 400
¢s 600 MPa a tojasleveknél szintén nagyobb mikrobapusztitd hatassal volt, mint a harcsa esetében.

Ez jol mutatja, hogy a kezelés mikrobioldgiai hatasa fligg az élelmiszer matrixatol.

4.1.5. A kezelések fehérjekre gyakorolt hatasainak értékelése DSC modszerrel

Az ¢lelmiszerekben talalhato fehérjék a legtobb technoldgiai eljards soran sériilnek, sériilhetnek.
Ezt leggyakrabban a hokezelésnél fellépd fehérje denaturacio kapcsan emlegetjiik, azonban nem
csupan a homérséklet novekedése okozza a fehérjékben fellépd valtozasokat. Akar mechanikai
hatasok (pl. razas), vagy a kornyezetiikben uralkodé nyomas is befolyasolja szerkezetiiket (Gharbi
& Labbafi, 2018).
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24. abra: A HHP kezelésen atesett teljes tojaslé mintak termogramjai

A 24, dbran mutatom be a 150 és 600 MPa kozott kezelt teljes tojaslevek termogramjait. Lathato,
minél nagyobb nyomasértéket alkalmaztam, annal kisebb a gorbék inflexids pontjaira illeszthetd
érinték és a gorbe altal bezart teriilet nagysaga. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a még
denaturalhat6 fehérjék mennyisége csokken. Az elsé denaturacids csucs, amely a teljes tojaslé
mintdknal korilbelil 55 és 65 °C kozott talalhatd, az ovotranszferrin ¢s LDL fehérjék
mennyiségére enged kovetkeztetni, mig a masodik csucs, amely 70 és 85 °C kozé tehetd, az
ovalbumin, ovomukoid, avidin, lizozim és a-HDL fehérjék egyiittes mennyiségére utal. Jol
lathatjuk, hogy az els6 denaturacios cstcs az 550 és 600 MPa-on kezelt mintaknal szinte eltlinik,
mig a tobbi mintanal a nyomas ndvelésével a gorbe alatti teriilete csokken.

A masodik csucs gorbe alatti teriilete szintén csOkkenést mutat, sét formaja jelentdsen
megvaltozik, illetve a denaturacidos homérséklet (Tq2), nd. A jelenség oka valdszinii az, hogy a
kisebb hdmérsékleten denatural6doé lizozim (70 °C) és ovomukoid (79 °C) denaturacidja nagyobb
a nyomasérték novelésének hatdsara, mint az ovalbumin (84 °C) és avidin (85 °C) denaturécioja.
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A dolgozatomban bemutatott termogramok a gorbék szemléletesebb abrazoldsa miatt nem
tartalmaznak szamszerisithetd hdaram-értékeket. A szamszertsitett mérési adatokat minden
esetben tablazatos formaban mutatom be.

XV. Tablazat: A teljes tojaslé mintak kiilonb6z6 nyomasértékeken torténé HHP kezelés
hatasara bekovetkezo fehérjeszerkezeti valtozasainak nyomon kovetése DSC mddszerrel,
a statisztikailag szignifikans értékeket a felso kitevok jelolik: A: Turkey HSD, B: LSD post

hoc

nyomasérték, MPa AH (J/g) Ta1, °C Td2, °C
kontroll 1,22+0,03 58,11+0,03 73,78+0,11
150 1,21+0,01 58,43+0,63 B 78,67+0,44 AB
200 1,15+0,03 58,26+1,44 8  78,57+0,51 AB
250 1,12+0,06  59,04+0,87 A  77,44+1,27 AB
300 1,06+0,08 58,55+0,96  77,43+1,3548
350 1,01£0,06 B 57,98+0,48 A8  77,35+0,69 A8
400 0,89+0,03 A8 57.39+0,61 A  76,90+0,19 AB
450 0,94+0,11 A8 57,3140,42 A 80,31+0,61 B
500 1,00+£0,03 A8 59 46+0,42 A 79,16+2,17 AB
550 0,74+0,05 AB - 82,21+0,13 AB
600 0,48+0,02 AB - 82,80+0,13 B

A XV. Tablazatban Osszesitettem a teljes tojaslé termogramjairdl leolvasott adatokat
szamszerisitett forméban. A denaturacids entalpia (AH) értéke csokken a nyomasérték
novelésével. A 150 MPa-on végzett kezelés alig csokkenti a denaturacios entalpiat, mig 600 MPa
hataséra a fehérjék mar kozel 60%-a denaturalodott. A statisztikai értékelés alapjan a AH 350 MPa-
tol szignifikansan cs6kken. Ha a denaturaciés homérsékleteket vizsgaljuk, az elsé denaturacids
csucs eltolédasaban nem latunk egyértelmi tendenciat. A masodik denaturacios csucs esetében
egyértelmiien nétt a denaturacids csucshdmeérseklet, mindkét csuicshdmérsekletnél a 150 MPa-on
veégzett kezelés is szignifikans hatassal birt.

A teljes tojaslé pH-értéke 5,82-r6l 6,7-re nétt a nyomaskezelés hatasara (4.1.1. fejezet), ebben a
tartomanyban talalhat6 az ovotranszferrin (6,1) és a G3 globulin (5,8) izoelektromos pontja (I1.
Tablazat). Mivel a fehérjek izoelektromos pontjukon kifelé nem rendelkeznek toltéssel,
hidratburkuk ezen a pH-értéken a legvékonyabb. Igy ezen a pH-értéken denaturalédnak a
legkdnnyebben. Ezt bizonyitja az a tanulmany is, amelyben fejsavifehérje-oldatban vizsgaltak a
fehérje denaturaciot kiilonb6zo pH-értekeken. A pH 3,75-re beallitott oldatban mérték a legkisebb
hé indukalta denaturaciot. A tejsavo o- és B-laktoglobulinjainak izoelektromos pontjat (pH 5,2)
meghaladva nétt a denaturacio mértéke. A 6,9 feletti pH-értekeknél, tizszer nagyobb denaturacios

entalpiat mértek, mint a svas pH esetében (Nikolaidis, Andreadis, & Moschakis, 2017).
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25. abra: A Kiilonb6z6 nyomasértékic HHP kezeléseken atesett tojasfehérje-1¢ mintak
termogramjai

A 25. dbran szemléltetem a tojasfehérje-1¢ termogramjait. Lathatd, hogy a denaturacids csucsok
alatti teriilet egyértelmiien csokken a nyomasérték novelésével. Az elsé denaturacios csucs 550 és
600 MPa nyomaskezelés hatdsara 1ényegében eltlinik, ahogyan a teljes tojaslénél is tapasztaltam.
Ez alapjan a fehérje-1ében is nagy mértékben csokken az ovotranszferrin denaturalhatod
mennyisége.

XVI. Tablazat: A tojasfehérje-1¢ mintak kiilonb6zo nyomasértékeken torténo HHP kezelés
hatasara bekovetkezo fehérjeszerkezeti valtozasainak nyomon kovetése DSC modszerrel,
a statisztikailag szignifikans értékeket a felsé kitevok jelolik: A: Tukey HSD, B: LSD post
hoc

nyomasérték, MPa AH (J/g) Ta1, °C Td2, °C

kontroll 1,33+0,02 60,01+0,78 75,23+0,09
150 1,33+0,11  58,41£1,60 AB 75,30+0,04
200 1,32+0,12  58,34+1,00 AB 75,30+0,06
250 1,3+0,35 58,63+1,01 AB 75,324+0,04
300 1,28+0,07 60,48+0,04 75,29+0,07
350 1,23+0,04 60,39+0,18 75,63+0,09
400 1,18+0,01 60,03+0,10 75,5140,21
450 1,14+0,14  59,06+0,64 B 73,4540,59 AB
500 1,0040,03 B 58,86+0,90 B 73,73+1,29 AB
550 0,61+0,04 A 58,37+0,59 AB  78,53+1,05 AB
600 0,33+0,08 A8 58,62+0,24 A8 80,90+0,70 AB

A XVI. Tablazat alapjan az fehérjék mennyiségének mintegy 75%-a denaturalddik, vagy képez
agglomeratumokat a 600 MPa, 5 perc kezelés hatasara. A masodik denaturécios cstics esetében a
denaturacios homérséklet kismértékli novekedését tapasztaltam a teljes tojasléhez hasonldan,
azonban ez a novekedés, kisebb, mint a teljes tojaslénél (XV. Tablazat).

A denaturacios entalpia a 150, 200 és 250 MPa nyomasérték hatdsara alig csokken, mig 500 MPa-
tol mar szignifikdns a valtozas. A Tq1 hdmérséklet csokkenést mutat a kezelések hatasara, mar a

57



10.14751/SZIE.2020.020

150 MPa is szignifikans valtozast okozott Tq1. Tq2 1ényegében 400 MPa-ig nem véltozik, azonban
afeletti nyomasértékeknél a valtozas szignifikans.

A pH-érték nem csupan a fehérje denaturacié mértékét befolydsolja, hanem a csucshdmérsékletet
is. Rios-Mera munkatarsaival ramutatott arra, hogy a marhahusban talalhato fehérjék denaturacios
hémérsékleteit akar 4 °C-kal is noveli a hus (0,5-del) nagyobb pH-értéke (Rios-Mera, da Silva
Pinto, & Contreras-Castillo, 2017). Igy a tojasfehérje-16 és teljes tojaslé mintdk mésodik
csticshdmérsékletében bekdvetkezd ndvekedéshez a mintdk pH-értékének nodvekedése is
hozzajarulhat.

A fehérje-1¢ (XVI. Tablazat) és teljes tojaslé (XIV. Tablazat) esetében a HHP kezelés hatasat
Osszehasonlitva azt lathatjuk, hogy a teljes tojaslében kisebb mértékben denaturalodtak a fehérjék.
Ennek lehetséges oka, hogy a tojassargdja fehérjéi védohatassal birnak az albumin fehérjéire.
Irodalmi forrasok azt timasztjak ald, hogy a sargéja foszvitin molekuléi csokkentik a tojasfehérje
hé okozta gélesedését, mivel a foszvitin kiilonbozé pH-értékeken legalabb 80 °C-ig gatolja az

ovotranszferrin irreverzibilis szerkezeti atalakulasat (Matsudomi et al., 2006). Kisérletemben
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26. abra: A Kiilonb6z6 nyomasértéki HHP kezelésen atesett tojassargaja-levek
termogramjai

A 26. dbra mutatja be a sargdja-1¢ termogramjait. A sargdja-1énél csupan egy denaturacidscsucsot
tudtam megallapitani, amely azonban sokkal szélesebb hdmérséklettartomanyt 6lel fel, mint a két
masik tojaslé egy-egy denaturaciés csucsa. A denaturdcidos cstics minden termogramon
kifejezetten lapos, mar a kontroll mintanal is. Ezt a XVII. Téblazat AH értékeibdl is lathatjuk.

A tojassargija fehérjefrakcidinak hdstabilitasarol, denaturdcios homérsékletérdl kevés és gyakran
ellentmondo6 irodalmi adat all rendelkezésiinkre. A forrasok szerint azonban a leghdérzékenyebb

frakcio a kisstriiségli lipoproteinek csoportja (LDL1 ¢és LDL2), amelyek a tojassargéja
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fehérjetartalmanak mintegy 66%-at teszik ki. Mig a foszvitin a leghdstabilabb frakcio (egyes
kutatasok szerint denaturacios homérséklete 79,7, mig masok szerint 110 °C), amely azonban
csupan 4%-at teszi ki a sargaja fehérjéinek (2. abra, 2.2.3.2. fejezet)

Ezek alapjan arra kovetkeztetek, hogy a kezelés nyomasértékének ndvelése elsd sorban nem a
foszvitinre van hatdssal, hanem az LDL frakcidk egyes fehérjéire. Erre utal Speroni és munkatarsai
kisérlete is, amelyben 200, 400 és 600 MPa-on kezeltek 3 és 8 pH-értékre beallitott sargdjabol
nyert LDL fehérje-frakciot. A nyomasérték ndvelése nem okozott jelentds valtozast a fehérjék
oldhatosagaban. Azonban az enyhén lugos pH nagymértékben ndvelte az aggregatumok
kialakulasat (Speroni et al., 2005). Ezzel szemben a granularis frakciobol kivont foszvitin 600
MPa, 10 perc nyomaskezelés hatdsara sem vesziti el vaskotd-képességét. Castellani
munkatarsaival arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ez a foszvitin molekula ,,rendezetlen” els6leges
szerkezetének és nagy negativ toltésének koszonhet6 (Castellani et al., 2004), (N. Naderi et al.,
2017).

XVII. Tablazat: A tojassargaja-lé mintak kiilonb6z6é nyomasértékeken torténo HHP
kezelés hatasara bekovetkezo fehérjeszerkezeti valtozasainak nyomon kovetése DSC
modszerrel, a statisztikailag szignifikans értékeket a felso kitevok jelolik: A: Turkey HSD,
B: LSD post hoc

nyomasérték, MPa  AH (J/g) Tay, °C

kontroll 0,93+0,06 73,74+0,62
150 0,89+0,13 72,28+0,78 AB
200 0,77+0,06 B 73,05+0,30 AB
250 0,71+£0,33 A48 73,69+0,33
300 0,65+0,19 A8 73,69+0,78
350 0,64+0,47 A8 74,02+0,74 AB
400 0,55+0,52 A8 74,04+1,04 AB
450 0,54+0,21 A8 73,22+0,56 AB
500 0,43+0,04 AB 73,61+0,93
550 0,37+0,24 AB 73,85+0,82
600 0,31+0,11 A8 73,48+0,94 AB

A XVII. Tablazatbdl kitlinik, hogy a kontroll minta mért denaturacios entalpigja is joval kisebb,
mint a két masik tojaslénél. A 600 MPa-on végzett HHP kezelés AH értékét 66%-kal, st a 200
MPa-on végzett kezelés is szignifikans csokkenést eredményez. A denaturdcidscsucs
hémeérséklete csupan kismértékben valtozik, ennek ellenére a legtobb kezelésnél szignifikans.
Ugyan a sargajaban nagyobb mennyiségii fehérje talalhato, mint a tojasfehérjében (1. Tablazat),
ennek ellenére joval kisebb AH értékeket mértem, mint a fehérje-, vagy teljes tojaslénél. Azonban
arrol sem feledkezhetiink meg, hogy a tojassargéja nagymennyiségii zsirszeri anyag is talalhato,
hémérsekleti program (20 — 95 °C) mellett.

Egy korabbi, 200 és 350 MPa kozotti nyomasértékeken végzett kisérletemben - a bemutatott

eredményeimhez hasonldan - azt tapasztaltam, hogy a kisebb nyomasértékek a sargéja-1¢ fehérjéire
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van a legnagyobb hatassal (Téth et al., 2017). A 350 MPa-nal nagyobb nyomasértéken végzett
kezelések esetében a teljes tojaslében mértem a legkisebb denaturacids entalpia-valtozast, mig a
legnagyobbat a fehérje-1ében.

A nyomasérték-novelése ugyan mikrobioldgiai szempontbo6l elényds, a teljes €s fehérje-1énél mar
450 MPa, mig a sargdja-1énél 500 MPa ¢és afeletti nyomasértékek kimutatasi hatarérték ald
csokkentik a mezofil aerob Gsszes csiraszamot. Azonban a vizsgalt fizikai és kémiai tulajdonsagok
(szin és fehérjeszerkezeti atalakuldsok) tekintetében a 400 MPa-nal nagyobb nyomasértékek
alkalmazasa eldnytelen. Osszességében javaslom, hogy a kezelés nyomasértékét annak
megfelelden valasszuk meg, mi a célunk a kezelésen atesett tojaslevekkel. A mikrobiologiai
szempontok alapjan alkalmazhatunk nagyobb nyomasértéket. Azonban, ha a tojasleveket tovabb
mozgatjuk csérendszerekben (pl. toltésre keriilnek), vagy a tojaslébol habot szeretnék késziteni,
vagy olyan keverési miiveletet alkalmazni, amelynél a teljesen homogén keverék kialakitasa a cél,
célszerli 400 MPa, vagy ennél kisebb nyomasértéket valasztani. Ez alapjan a kovetkezd kisérletben

400 MPa nyomasértéket valasztottam a kezelési id6 hatdsdnak vizsgalatdhoz.

4.2. A HHP Kkezelés idejének hatasa a tojaslevek egyes tulajdonsagaira 400

MPa-on
4.2.1. A tojaslevek pH-értékének valtozasa
9.0 1 ATTL = TFL o TSL
801 o g 5 o o
I 7,0 4
= ;8 s s 2 8
6,0 1
5,0 T T T T 1
0 2 4 HHp, perc © 8 10

27. abra: A HHP kezelés idejének hatasa a tojaslevek pH-értékére 400 MPa-on

A HHP kezelés idejének novelésével mindharom tojaslé pH-értéke kismértékben nott. A teljes
tojaslénél mintegy 0,3-0,4-nyi emelkedést tapasztaltam. A fehérje-1énél egyértelmi trendet latunk
(27. abra): minél hosszabb kezelést alkalmaztam, annal nagyobb pH-értéket mértem. A 10 perc
HHP kezelés mintegy 0,4 emelkedést eredményezett.

A sargdja-1énél tapasztaltam a legkisebb valtozasokat. A sargdja pH-értéke vagy nem valtozott,
vagy alig 0,1-del nétt a kiilonb6z6 kezelési idok hatasara. A post hoc tesztek alapjan csupan a 7 €s
10 perc birt szignifikans hatdssal, mig a teljes tojaslé és fehérje-1¢ esetében minden kezelési id6
szignifikans hatést gyakorolt a statisztikai értékelés alapjan. Ennek ellenére a pH-érték valtozasa

a gyakorlat szempontjabol elenyészd. A nyomasérték novelése a legkisebb valtozast szintén a
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sargaja-1énél eredményezte (4.1.1. fejezet). A nyomasértéek ndvelése teljes tojaslé esetében is
nagyobb valtozast eredményezett, mig a fehérje-1énél a kezelési id6 okozott nagyobb ndvekedést

a pH-értékben.

4.2.2. A tojaslevek szinének valtozasa

A 28. abra mutatja be a nyomaskezelés idejének hatasat a tojaslevek vilagossagi tényezojére.

85 - ATTL mTFL oTSL
A i A &
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° o . o
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28. abra A HHP kezelés idejének hatasa a tojaslevek vilagossagi tényezdjére

Minden minta esetében novekedést tapasztaltam, tehat a mintdk vilagosodtak. A legnagyobb
mértékben a fehérje-1énél nétt L* értéke, egyértelmii tendenciat mutatva. A 32. dbra ezt jol
szemlélteti: minél hosszabb volt a HHP kezelés ideje, annal opalosabb, vilagosabb fehérje-levet
kaptam. Ennek ellenére a nyomaskezelés hatasa csak 5 perct6l szignifikans, mig a két masik

tojaslénél minden kezelési id6 szignifikans volt a statisztikai értékelés alapjan.
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29. abra: A HHP kezelés idejének hatasa a tojaslevek voros-zold szintényezdjére

A mintak vOrds-zold szinezetében igen kis valtozasokat tapasztaltam a nyomaskezelési 1d6
novelésének hatasara, ezért eredményeimet igen sziik intervallumon 4brazoltam. A teljes tojaslé
a* értékei 1ényegében nem valtoztak, mig a fehérje- €s sargaja-1é esetében csokkenést latunk (29.
abra). Ezt mutatja a statisztikai értékelés is: a teljes tojaslénél csupan az 5, 7 és 10 perc kezelési

1d6 okozott szignifikéns kiilonbséget a kontrollhoz hasonlitva.
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30. abra: A HHP kezelés idejének hatdsa a tojaslevek kék-sarga szintényezéjére

A sarga-kék szinezete minden mintanak csokkent a kezelések hatasara (30. abra). A legnagyobb
mértékben a fehérje-1¢ szine tolodott el a kékes szinarnyalat felé. Ennek ellenére minden kezelési

1d6 szignifikdnsan befolyésolta a tojaslevek b* értékét (kivéve a sargdja-1¢: 5 €s 7 perces kezelése).

kontroll 1 perc 3 perc S perc 7 perc 10 perc

31. abra: A 400 MPa-on, kiilonb6z0 ideig nyomaskezelt teljes tojaslevek megjelenése

kontroll 1 perc 3 perc S perc 7 perc 10 perc

32. abra: A 400 MPa-on, kiilonb6z6 ideig nyomaskezelt tojasfehérje-levek megjelenése

e

kontroll 1 perc 3 perc 5 perc 7 perc 10 perc

33. abra: A 400 MPa-on, kiilonb6z6 ideig nyomaskezelt tojassargaja-levek megjelenése
A mintak szinében bekovetkezett szinvaltozasok kisebbek a kezelési 1d6 novelésének hatasara,
mint a nyomasérték ndovelésének hatasara a vizsgalt nyomasértékek €s kezelési idok esetében. Ezt

jol mutatja a AH ap szinezeti kiilonbség is, amelyet a 2Melléklet foglalja 6ssze. Azonban a minték
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szintelitettsége (Cap , kroma) csdkken a kezelési ido hatasara, amelyet szabad szemmel a sargaja-
1énél lathatunk is (33. abra).

A HHP nyomasértékének és idejének hatdsait Osszehasonlitva a tojaslevek szinére kiilonbozo
eltéréseket tapasztaltam. A teljes tojaslé és fehérje-1¢ L* értékét nagyobb mértékben novelte a
nyomasérték novelése, mint a kezelési id6¢é. Ezzel szemben a sargaja-1¢ vilagossagi tényezdje a
kezelési id6 novelésével nétt nagyobb mértékben (4.1.2. fejezet). A mintak voros-zold szinezete
(a*) ugyan kisebb valtozason ment at a két paraméter valtoztatasakor, a teljes tojaslénél, illetve a
sargaja-1énél a nyomasérték gyakorolt nagyobb hatast a*-ra, mig a fehérje-1énél a kezelési id6. A
sarga-kék szinezet esetében ugyanezt tapasztaltam.

A szintényezOkbdl szamolt szininger-kiilonbségeket (2. Melléklet) tekintve mindharom mintanal
anyomasérték ndvelése nagyobb kiilonbséget eredményezett a kontroll mintdhoz képest. A mintak
szintelitettségét a nyomasérték és a kezelési 1d6 novelése is csokkentette, kivéve a sargaja-1énél,
amelynél a nyomdsérték novelése novelte kroma értékét. A teljes tojaslénél, illetve a sargaja-1énél
a nyomasérték volt nagyobb hatassal a kromara, mig a fehérje-1énél a kezelési id6. A szinvaltozas

tekintetében a tojaslevek 7 és 10 perces kezelését nem javaslom.

4.2.3. A tojaslevek reologiai tulajdonsagainak valtozasai
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34. abra: A teljes tojaslé viszkozitasgorbéjének alakulisa a nyomaskezelés idejének
hatasara 400 MPa-on

XVIII. Tablazat: A 400 MPa HHP kezelésen atesett teljes tojaslé mintakra illesztett
Herschel-Bulkey modell értékei, valamint a szamolt hiszterézis teriilet

HHP, 70 (Pa) K (Pas™) n R? A (Pa)
perc

0 1,37E-02 +0,02 5,13E-03 +1,1E-04 1,16 +0,01 0,9996 378,17+43,72
1,26E+00 +0,03 3,78E-02 +4,2E-04 0,98 +0,01 0,9999 4146,39+5,74
9,78E-01 +0,05 4,15E-02 +3,2E04 0,96 +0,02 0,9999 4146,39+5,74
1,40E+00 +0,26 4,22E-02 +3,2E04 0,99 +0,11 0,9996 3898,72+54,92
1,98E+00 +0,96 3,26E-02 +8,2E-04 0,97 +0,09 0,9993 3244,47+58,50
10 6,93E+00 +0,65 2,44E-02 +6,8E-04 0,96 +0,05 0,9998 2959,08+14,24
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A 34. dbra szemlélteti a 400 MPa-on 1 ¢és 10 perc kozotti kezelési idovel kezelt teljes tojaslé
viszkozitasgorbéit. A kontroll minta viszkozitasgdrbéje szinte vizszintes, mig a kezelt mintaknal
a kisebb nyirasi sebességek fiiggvényében nagyobb latszélagos viszkozitas-értékeket szamoltam.
A XVIII. Tablazatban 6sszegeztem a teljes tojaslé folyasgorbéire illesztett Herschel-Bulkley
modellek szamitott értékeit.Ez alapjan megallapitottam, hogy ugyan 1o értéke ndtt, azonban
korrelacioja kisebb a kezelési idével (0,86), mint a nyomasérték novelésekor tapasztaltam (4.1.3
fejezet). A konzisztencia allandoé szintén névekedést mutat a kezelési id6 hosszaval, A folyasindex,
n ezzel szemben a kezelési id6 ndvelésével csokken. Ez alapjan minél hosszabb a HHP kezelés, a
teljes tojaslé annal kevésbé viselkedik newtoni-folyadékként. ehelyett egyre inkdbb nyirasra
vékonyodo (pszeudoplasztikus) folyadékként jellemezhetd.

Ahmed munkatérsaival azt vizsgalta, hogy a 400 MPa-on végzett, 30 perces nyomaskezelés milyen
hatassal bir a tojaslevek reologiai tulajdonsagaira. Az eredményei azt mutattak, hogy az ilyen
hosszl ideig torténd kezelés szignifikansan befolyédsolja a tojaslevek reologiai tulajdonsagait.
Mindharom tojaslé tixotrop viselkedést mutatott a kezelést kovetéen (Ahmed et al., 2003).
Kisérletemben a hiszterézis értékei a kezelések hatasara néttek, az egy perces kezelés hatasara is
tobb, mint tizenegyszeres hiszterézis értéket kaptam. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
nyomaskezelés ideje jelentdsen befolydsolja a teljes tojaslé makromolekulainak és azok

halézatanak szerkezetét, amelyeket azonban a mérdfej nagymértékben karosit.

| Akontroll @1 ©3 A5 M7 ¢10
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SEEEMQIQQ g o

500 700 900
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Latszolagos viszKkozitas,

35. abra: A tojasfehérje-1€ viszkozitasgorbéjének alakulisa a nyomaskezelés idejének
hatasara 400 MPa-on

A 35. ébra illusztralja a fehérje-1¢ viszkozitasgorbéit. Minél hosszabb kezelési id6t alkalmaztam,
annal nagyobb nyirdfesziiltség-értékeket mértem, igy a latszolagos viszkozitas szamitott értékei is
nagyobbak. A gorbék lefutasa hasonlo a 4.1.3 fejezetben bemutatotthoz.

A XIX. Tablazatban foglaltam Gssze a fehérje-1ére illesztett Herschel-Bulkley modell allandoit.

Latjuk, hogy a folyashatar szadmolt értéke n6 a HHP kezelés idejének novelésével. K szintén n6 a
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kezelési id6 novelésével, ezzel szemben n értéke csokken. 1o, K és n korrelacios egyiitthatoja

sorrendben: 0,92; 0,97; -0,98.

XIX. Tablazat: A 400 MPa HHP kezelésen atesett tojasfehérje-1¢é mintakra illesztett
Herschel-Bulkey modell értékei, valamint a szamolt hiszterézis teriilet

HHP, 10 (Pa) K (Pas™) n R? A (Pa)

perc
0 5,02E-03 +0,01 6,93E-04 +1,5E-05 1,38 +0,03 0,9979 418,02+46,68
1 6,15E-03 +0,01 7,38E-04 +9,2E-05 1,38 +0,02 0,9989 816,32+34,52
3 8,68E-03 +0,01 8,80E-04 +2,3E-05 1,36 +0,03 0,9995 1319,524+31,89
5 9,73E-03 +0,01 1,39E-03 +2 4E-04 1,31 +0,02 0,9996 1945,01+13,8
7 3,60E-02 +0,04 1,91E-03 +2,6E-04 1,27 +0,02 0,9997 2081,22+12,86
10 6,10E-02 +0,03 2,08E-03 +2,4E-04 1,25 +0,02 0,9997 2380,13+183,09

A 10 percig kezelt minta hiszterézis teriilete kdzel hatszor akkora, mint a kontroll mintaé. Ez arra

utal, hogy a kezelés hatdsara keletkez6 fehérje agglomerdtumok nagymértékben meghatarozzak a

tojasfehérje-1¢ szerkezetét (32. abra). A Herschel-Bulkey modell értékei alapjan a fehérje-1é

leginkabb pszeudoplasztikus folyadékként jellemezhetd.
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36. abra: A tojassargaja-1€ viszkozitasgorbéjének alakulasa a nyomaskezelés idejének
hatasara 400 MPa-on

A 36. abran mutatom be a 400 MPa-on kezelt sargaja-1¢ fviszkozitasgorbéit. A kontroll hiszterézis

teriilete elhanyagolhat6 a kezelt mintadkhoz képest.

XX. Tablazat: A 400 MPa HHP kezelésen atesett tojassargaja-lé mintakra illesztett

Herschel-Bulkley modell értékei, valamint a szamolt hiszterézis teriilet

HHP, o (Pa) K (Pas™) n R? A (Pa)
perc
0 9,46E-02 +0,9 2,89E-01 +0,02 0,87 +0,012  0,9998 1,00+0,01
1 5,17E-01 +0,90 4,42E+00 +0,37 0,72 +0,009 1,0000 13254,50+341,08
3 3,75E+00  +0,19 5,07E+00 +0,02 0,64 +0,001 0,9999 17757,84+3691,56
5 6,27E+00  +0,29 5,77E+00 +0,04 0,58 +0,001 0,9999 24805,85+258,72
7 1,09E+01  +0,47 7,52E+00 +0,10 0,54 +0,001 0,9999 31688,03+349,83
10 1,84E+01 +0,67 8,50E+00 +0,67 0,51 +0,004  0,9998 40303,48+959,64

Az abran jol lathatd, minél hosszabb volt a kezelési 1d6, annal nagyobb latszélagos viszkozitast €s

hiszterézis teriiletet kaptam az egyes mintaknal. A XX. Tablazatban mutatom be a sargaja-lére

illesztett Herschel-Bulkley modell allandoit. A folyashatar szamitott értéke né a kezelési ido
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novelésével. K értéke szintén ndtt, mig n értéke csokkent a kezelési id6 novelésének hatasara.
Korrelacios egyiitthatoik sorrendben: 0,98; 0,91 és -0,91. A modell értékei alapjan a 400 MPa-on
kezelt sargaja-1¢ Herschel-Bulkley folyasi tulajdonsaggal jellemezhetok a legjobban. Ez
gyakorlati szempontbol azt jelenti, hogy a hosszabb nyomaskezelés nehezebben ,,folyasra birhatd”
tojassargaja-levet eredményez. Nagyobb munka befektetése sziikséges a tojassargaja
aramoltatasdhoz.

A nyomaseérték és kezelési ido hatasait 6sszehasonlitva a teljes tojaslé esetében mindkét paraméter
novelése novelte a folyashatart, a konzisztenciadllandot, mig a folyasindexet csokkentette (XII.
Tablazat és XVIII. Tablazat). A teljes tojaslé mindkét kisérletben pszeudoplasztikus folyadékként
jellemezhetd. A fehérje- €s sargaja-1énél szintén 1o és K ndvekedését és n csokkenését tapasztaltam
a kezelés nyomasanak és idejének novelésével (XIII. Tablazat, XIV. Tablazat, XIX. Tablazat és
XX. Tablazat), de els6 esetben inkabb dilatalis, mig utobbiban inkabb pszeudoplasztikus
folyadékként jellemezhetd. A nyomasérték ndvelésével a sargaja-1¢ pszeudoplasztikus, mig a
kezelési id6 novelésekor Herschel-Bulkey folyadékként jellemezhetd.

Ahogyan a harom kiilonb6z6 tojaslénél is latjuk, az egyes nagy fehérjetartalmu élelmiszerekre
eltéré hatassal van a HHP, ezt bizonyitja a glutén és szdja keverékekkel, valamint a tej-zselatin
oldatokkal végzett vizsgalatok is. A glutén-szdja keverékek esetén a 700 MPa-on végzett HHP
kezelés noveli a keverékek G’ és G” modulusainak értékeit, amelyek a fehérjék interakciojara
vezethetok vissza (Apichartsrangkoon & Ledward, 2002). Ezzel szemben a zselatin oldat, illetve
a teljes tejben oldott zselatin folyasi tulajdonséagait sem befolyasolja a HHP. Csak akkor figyelhetd
meg valtozas, ha a tejbdl szarmazo6 szdrazanyag-tartalmat (15 és 30%-ra) ndvelték. Ekkor a 300 és
600 MPa-on tortént kezelés csokkentette a mintak viszkozitasat (Hemar, Liu, Meunier, &
Woonton, 2010).

4.2.4. Az alkalmazott kezelések mikrobiologiai hatasai

A teljes tojaslénél az egy perces kezelés 1,5, mig a 10 perces 3 nagysagrendnyi csokkenést
eredményezett (37. abra). Ehhez hasonlé csokkenést tapasztaltam a sargaja- és fehérje-1énél is. A
4.1.4. fejezetben bemutatott, a nyomasérték-novelésének hatdsara bekovetkezd, csokkenés

nagyobb, mint a kezelési 1d6 hatasara.
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37. abra: A HHP kezelés idejének hatasa a tojaslevek mezofil aerob csiraszamara 400
MPa-on

Az irodalmi adatok alapjan a nyomasérték és kezelési ido hatasat 6sszehasonlitva, a kezelési 1d6
hatasa chorizo kolbaszban kisebb a Lisiteria monocytogenes esetén, mint a nyomasérték (Rubio et
al., 2018). A tojaslevekkel végzett kisérleteim soran hasonl6 eredményt kaptam: mig 450 MPa, 5
perc 4 nagysagrenddel csokkenti a mezofil aerob mikrobaszamot (23. abra), addig a 400 MPa 10
perc is mar 3 nagysagrenddel csokkenti azt.

A HHP hatéasara bekovetkezdé mikrobiologiai valtozasokat gyakran nem linearis modellekkel
kozelitik a legjobban, hanem az élelmiszer matrixatol fiiggd, bonyolultabb Gsszefiiggésekkel
(Possas et al., 2017). Sajat munkam soran a tojaslevek esetében a kezelési id6 és a mezofil aerob
Osszescsiraszam kozott 0 — 10 perc kezelési id tartomanyban 400 MPa nyomadsértéken

exponencialisan csokkend Osszefiiggést talaltam.

4.2.5. A kezelési ido fehérjékre gyakorolt hatdasainak értékelése DSC modszerrel
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38. abra: A 400 MPa-on, kiilonb6z6 ideig nyomaskezelt teljes tojaslevek termogramnjai
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A 38. abra segitségével mutatom be a 400 MPa-on kezelt teljes tojaslé termogramjait. A

nyomasérték hatasaval 6sszehasonlitva (24. dbra) latjuk, hogy a kezelési id6 ndvelésének hatasara

nem tlinik el az elsé denaturacios cstics, ahogyan a gorbe alatti teriilet csokkenése is kisebb.

XXI. Tablazat: A 400 MPa-on nyomaskezelt teljes tojaslevek denaturacios entalpiaja és

csucshomérsékletei

Kezelés AH (J/a)

Td1. °C Td2. °C

Kontroll 0.895 +0.0039
1perc  0.839+0.0024 A8
3perc  0.831+0,0023 A8
5perc 0,828 £0.0081 A8
7perc  0.814+0.0018 A8
10 perc 0,785 £0.0097 A8

58.11+£0.78  73.69+

57.78 £1.01 72,99 £2,

59.09 £0.99 77.27 £1

57.39+0.84 76.48 0.

58.23+0.95 77.22+0

58.07+0.77 77.83 £1.

1.52

02 AB
L0148
4518

98 AB
11 AB

A XXI. Tablazatban 6sszefoglalt eredményekbdl lathatd, hogy a teljes tojaslé AH értéke a 10

perces kezelés hatdsara is mintegy 13%-kal csokkentek csupan. Az elsd csicshdmérsékletre nincs

hatéassal a kezelési id6 novelése, mig Tq2 ndvekvo tendenciat mutat. A statisztikai értékelés alapjan

a kezelés ideje szignifikans hatassal bir a AH értékére, ahogyan Tq2 valtozasara is.
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39. abra: A 400 MPa-on, kiilonb6z6

termogramnjai

ideig nyomaskezelt tojasfehérje-levek

A 39. abran mutatom be a fehérje-1¢ termogramjait. Latjuk, hogy a kezelési 1d6 ndvelése szintén

kevéssé befolyasolja az elsé csucs teriiletének csokkenését (25. abra), mint a nyomasérték

novelése, bar a 10 perces kezelés mar jol lathaté csokkenést okozott. A denaturdcios entalpia

szamszeri értékei folyamatosan csokkennek a kezelés hosszanak novelésével, amely a 10 perces

kezelés esetén mar mintegy 35%-kal, szignifikansan csokkent a kontrollhoz képest.
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XXII. Tablazat: A 400 MPa-on nyomaskezelt tojasfehérje-levek denaturacios entalpiaja
és csucshomérsékletei

Kezelés  AH (J/0) Ta1, °C T2, °C

Kontroll 2.091 £0.239 64.21 £0.66 77.02 £0.59
1 perc 1.986£0.313  58.75£1.6778 7531 +£0.62
3 perc 1.815 £0.157 64.11 £0.54  77.09 £0.37
5 perc 1.845 +0.121 64.23 £0.71 77.21 £0.69
7 perc 1.756 +0.103 63.88+0.75  73.12 £0.66

10 perc 1,351 +0.305%8 59.61 +1.5478 73,67 +1.71

A XXII. Téblazatbol leolvashatjuk azt is, hogy az elsé csticshémérsékletre a kezelési id6 ndvelése

nincs egyértelmi noveld, vagy csdkkentd hatassal, ahogyan a masodik csicshdmérsékletre sem,
utobbi valtozasa a varianciaanalizis alapjan Sem szignifikdns. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a
kezelések nem specifikusan egy-egy, a masodik csucs hémérsékletén denaturaldédo, fehérje-

frakcidra voltak hatassal.
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40. abra: A 400 MPa-on, kiilonb6z6 ideig nyomaskezelt tojassargaja-levek
termogramnjai

A 40. abra demonstralja a HHP kezelési idejének hatasat a sargaja-1¢ termogramjainak lefutasara.
Latjuk, hogy a termogramok csucshomérseklete a nagyobb homérséklet iranyaba tolodik, mig a
gorbe alatti teriilet enyhén csokken. Az el6z6 kisérletben bemutatott sargédja-1¢ termogramjaval
szemben (26. abra) ezuttal megjelenik egy kisebb csucs a kisebb hémérsékleti tartomanyban.
Egyes tanulméanyok szerint a nativ tojassargajara jellemz6é termogramon kettd endoterm
hémérsékletcsucs figyelheté meg (Llave et al., 2018), amelyek koziil az els6 a kis siriségl
lipoproteinek (LDL), mig a masodik az a nagy stirtiségii lipoproteinek (a-HDL) denaturacidjakor
jelenik meg (Anton, Le, & Gandemer, 2000). Ugyan nem ismerjiilk a pontos denaturacios
hémérsékleteit a sargajaban talalhaté LDL fehérjéknek, viszont ezen frakciok koziil valamelyik

(LDLI1, vagy LDL2) denaturacios csucsat latjuk kiilon is megjelenni.
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XXII1. Tablazat: A 400 MPa-on nyomaskezelt tojassargaja-levek denaturacios entalpidja

és csucshomérséklete

Kezelés  AH (J/q) Td1, °C
Kontroll  0.714 £0.0092 73.74 £1.36
lperc  0.639+0.0078 77.49+1.1748
3 perc 0.567 £0.0039 74.09 £0.86
S5perc  0.541 £0.0031 76.04 £0.27 /B
7 perc 0.506 £0.0034 76.25 +0.4248
10 perc  0.499+0.0021 76.16 +0.3648

A XXIII. Tablazatban latjuk, hogy a kezelési id6 ndvelésével csokken a denaturacios entalpia, bar
ez a csokkenés kisebb, mint a nyomasérték novelésénél (XVII. Tablazat). A 10 perces HHP kezelés
hatasara mintegy 30%-a denaturdlodott a fehérjéknek. A denaturicidos homérséklet novekedést
mutat a kezelési id6 novelésével, amelyet viszont a nyomasérték novelésénél nem tapasztaltam.
Az egytényez0s varianciaanalizis alapjan a Td; valtozasa szignifikans, mig AH csokkenése nem.

A nyomasérték és kezelési 1d6 hatasait Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy a kezelési 1d6
novelése kisebb mértékben csokkentette a denaturdcios entalpia-értékeket. A teljes tojaslé
esetében a 600 MPa, 5 perc kezelés a fehérjék mintegy 60%-at denaturalta (XXI. Tablazat), mig a
400 MPa, 10 perces kezelés csak 12%-at (XXI. Tablazat). A fehérje-1énél ugyanezen kezelések
mintegy 75% és 35% csokkenést okoztak a denaturalhat6 fehérjék mennyiségében (XXII. Tablazat
és XVI. Téablazat). A sargaja-1énél a 600 MPa, 5 perc kezelés 66%, mig a 400 MPa, 10 perc kezelés
30% csokkenést okozott a denaturdlhatd fehérjék mennyiségében (XVII. Téablazat és XXIII.
Tablazat). Ez alapjan a HHP nyomasértékének novelése nagyobb mértékben csokkenti a
denaturdlhaté fehérjék mennyiségét mindhdrom tojaslében, tehat ha a techno-funkcionalis
tulajdonsagok (pl. emulzio- és habképzd és stabilizald tulajdonsidgok) megoévasa fontos a
késztermékben, akkor célszeriibb kisebb nyomasértéket, hosszabb kezelési idovel valasztanunk.

Mig mikrobiologiai szempontbdl épp ellentétesen kell donteniink.

4.2.6. A késztermékek allomanyaban bekovetkezett valtozasok

A félkésztermekek vizsgalatan tal, fontos megisSmerniink a kezelések atesett félkésztermekekbdl
késziilt termékekre gyakorolt hatdsait. Kiilondsen fontos ez olyan termékeknél, mint a tojaslevek,

amelyekkel a fogyasztok elsé sorban csak késztermékké formalva talalkoznak.
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41. abra: A nyomaskezelt tojaslevekbol
késziilt ,,omlettek” keménysége

42. abra: A nyomaskezelt tojaslevekbol
késziilt ,,omlettek” ragossaga

A teljes tojaslébol, illetve sargédja-1ébol késziilt ,omlettek” TPA mddszerrel szémolt
keménységének alakulasat mutatja be a 41. abra. A teljes tojaslébol késziilt mintak keményebbnek
bizonyultak, mint a sargaja-1€¢bdl késziiltek. Mindkettd keménysége nott a kezelési id6 hosszaval.
A teljes tojaslé és sargaja-1¢ ,,omlettek” TPA modszerrel mért eredményeibdl szamolt ragdssagot
mutatja be a 42. abra. A sargaja-1€bol késziilt ,,omlettek” ragdsabbak, mint a teljes tojaslébol
késziiltek. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a sargaja-1ébol késziilt termék rugalmassaga

nagyobb, mint a teljes tojaslébol késziiltté. A keménységhez hasonldan, minél hosszabb kezelést

alkalmaztam, annal ragésabb készterméket kaptam.
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43. abra: A nyomaskezelt tojaslevekbdl
késziilt ,,omlettek” atszurasahoz sziikséges
ero

44, abra: A nyomaskezelt tojasfehérje-1ébol
késziilt habcsokok megroppantasahoz
sziikséges ero

A penetrdcios modszerrel mért maximalis erd, amely ahhoz sziikséges, hogy atszirjuk a mintat,
hasonlo tendenciat mutat, mint a TPA moddszerrel szamolt ragossag: a sargaja-1ebol keésziilt
,Lomlett” atszirasahoz nagyobb erd sziikséges, mint a teljes tojaslébol késziiltnél. Ezt szemlélteti a

43. dbra. Minél hosszabb volt a kezelés, annal nagyobb erdre volt sziikség az atszurashoz. Ez azzal
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magyarazhato, hogy a sargaja-1¢ kezelés soran kialakult géles szerkezete az ,,omlett” siitése kozben
szilardabb szerkezetet képez, mint a teljes tojaslébol késziilt mintaé.

Penetracidos moddszerrel hataroztam meg a fehérje-1€bdl késziilt habcsokok ropogossagat is. A
habcsokok megroppantasahoz sziikséges erdt a 44. dbran mutatom be. A habcsoknal is azt
tapasztaltam, hogy a HHP kezelés ideje noveli a mintak roppandssagat.

A nyomaskezelt tojaslevekbdl késziilt késztermékek keményebb allomanya a fehérjeszerkezetek
atalakulasara is visszavezethetd. Minél hosszabb kezelést alkalmaztam, annal kisebb denaturalhat6
fehérje mennyiséget mértem (4.2.5. fejezet) mindharom tojaslénél. Hasonlo allomanymodositd
hatasrol szamoltak be csirkehis nyomaskezelésekor (Ros-Polski et al., 2015), azonban egy
marhahtspogacsak nyomaskezelését vizsgald tanulmany ravilagit arra, hogy az éallomdnyra a
nyomasérték nagyobb hatassal van, mint a kezelési id6 (Szerman et al., 2019). Vélhetéen, a
tojasleveknél is a nyomasérték novelése keményebb készterméket eredményez, mint a hosszabb

kezelési id6 (4.4.5. fejezet).

4.2.7. A kesztermékek érzékszervi tulajdonsdagainak alakulasa

Mivel a tojaslevek alapvetden ipari felhasznélasra szant félkésztermékek, ezért a végfogyaszto
ritkén talalkozik veliik 1¢ formaban. Ezért fontos tehat a beldliik készithetd késztermék érzékszervi
tulajdonsagait is vizsgalni. Az érzékszervi biralatok szamszertisitett eredményeit a 7. Mellékletben

0sszegeztem.

Kontroll 1 3 5 7 10 Kontroll 1 3 5 7 10
45. abra: A teljes tojaslébal késziilt 46. abra: A tojassargaja-1ébél késziilt
omlettek érzékszervi biralatanak omlettek érzékszervi biralatanak
eredményei eredményei

A biralat sordn a legnagyobb kiilonbséget a teljes tojaslébdl késziilt ,,omlettek™ allomanyanal
tapasztaltak a biralok, amelyet a 45. abra szemléltet. Minél hosszabb volt a teljes tojaslé ,,omlett”
alapanyaganak kezelési ideje, anndl nagyobb pontszamot adtak az egyes szempontokra, vagyis

annal jobban kedvelték az adott terméket (8. Melléklet).
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A sargaja-1¢ ,,omlettek” esetében a pontszdmokban megmutatkoz6 kiilonbségek mar kisebbek,
mint a teljes tojaslénél, azonban a biralatok alapjan a nyomaskezelt mintdk jobb érzékszervi
tulajdonsagokkal rendelkeztek, mint a kontroll (46. abra).

A fehérje-1ébdl  késziilt habcsokok
birdlatanal szintén latjuk, hogy a HHP
kezelt alapanyagbdl késziilt habcsokokat
a biralok jobban kedvelték (47. abra). A
birdlat eredményei viszonylag kis
kiilonbségeket mutatnak a  mintak

érzékszervi tulajdonsagai  kozott. A

Kontroll 1 3 5 7 10 mintak szine kozott tapasztaltak a biralok

a legkisebb kiilonbséget, mig a
47. abra: A tojasfehérje-1ébol késziilt habesokok

érzékszervi biralatanak eredményei legnagyobb kiilonbscg a biralat alapjdn az

allomany kedveltségében volt.

A nyomaskezelt fehérje-1ébol késziilt habcsokok alakjat jobban kedvelték a biralok. A jobb
alaktarto tulajdonsag valdszinii a jobb habstabilitasra vezethetd vissza. Egy tanulmany szerint a
legjobb habképzési és stabilitasi tulajdonsagokkal a tojasfehérje 20%-nyi denaturdlt fehérje
mennyiség mellett rendelkezett (Nicorescu et al., 2011). A kisérletem soran a 7 és 10 perces HHP
kezelés kozelitette meg a 20%-os fehérje denaturaciot (XXII. Tablazat). Ezen habcsokok kapték a
legkedvezdbb birdlatokat a keménységre. A kezelt tojaslevekbdl késziilt termékek szinére minden
esetben jobb pontszdmot adtak a biralok, mint a kontrolléra, ezt fontos kiemelniink, mert a
kezelések a tojaslevek szinét befolyésolta a kiilonb6zd kezelési idokkel alkalmazott 400 MPa-on
végzett kezelés (4.2.2 fejezet).

A tojaslevekbdl késziilt termék birdlata alapjan megéllapitottam, hogy a kezelés pozitiv hatést
gyakorolt a késztermékek érzékszervi tulajdonsagaira. Tojaslevekkel végzett ilyen jellegli
kisérletekrél nem szamol be az irodalom, azonban tojast tartalmazé salatadresszingeknél a HHP

kedvezden hat a termék organoleptikus tulajdonsagaira (Salamon et al., 2016), (Waite et al., 2009).

4.3. A nyomas- és a hékezelés kombinacidinak hatasa a tojasfehérje-lé
tulajdonsagaira

4.3.1. A tojasfehérje-lé pH-értekének valtozasa

A fehérje-1¢ nyomaskezelés és kombinalt hé- és nyomaskezelés hatasara bekovetkezé pH-érték
valtozasait szemlélteti a 48. dbra. Minden kezelés hatasara a pH-érték szignifikansan novekedett.
A legnagyobb novekedést a hontartas és a 350 MPa HHP egyiittesen eredményezte (minddssze

0,2 novekedés). Ez a pH-valtozas gyakorlati szempontbol elenyészének tekinthetd.
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A nyomasérték (4.1.1. fejezet) és a kezelési id6 (4.2.1. fejezet) ndvelésével nott a fehérje-1¢ pH-
érteke. Az eldzo két kisérlet alapjan a fehérje-1ére nagyobb hatassal birt az Snmagéaban alkalmazott
HHP, mint hékezeléssel kombinalva. Ennek lehetséges oka, hogy ugyan 6nmagéban a HHP noveli
a minta pH-értékét, azonban a hokezelés ezzel ellentétesen hat. Tehén tejen végzett kisérletek
alapjan a nagyobb hémérsékleten végzett hokezelés mintegy 0,35-dal, statisztikai szempontbol

szignifikdnsan csokkenti a tej pH-értékét (Ma & Barbano, 2003).
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49. abra: A kombinalt kezelésen atesett
tojasfehérje-1¢ mintak vilagossagi
tényezdinek alakulasa

48. abra: A kombinalt kezelések hatasa a
tojasfehérje-1¢ pH-értékére

4.3.2. A tojasfeherje-le szinének valtozasa

A legnagyobb valtozast L* ¢értékében tapasztaltam. Minden kezelés a tojasfehérje-1¢
vildgosodasahoz vezetett, ezt jol szemlélteti az 50. abra. Azonban csupén a H + 350 MPa, illetve
a 450 MPa kezelés hatasa volt szignifikans. A fehérje-1énél azt tapasztaltam, hogy 350 MPa-nal

nagyobb L* értékeket kaptam, ha a kezelést hokezeléssel kombinaltam.
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50. abra: A tojasfehérje-1¢ mintak voros-
z01ld szinezetének alakulasa kombinalt
kezeléseket kovetoen
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A szininger-kiilonbség szintén nagyobb értéket vett fel ezen mintdknal, mint a csupan 350 MPa-
on kezelt mintanal (4. Melléklet).

Az a*-ra (50. abra) szintén a H+350 MPa és a 450 MPa kozel azonos hatast gyakoroltak. Minden
kezelt minta a* értéke csokkent, tehdt szinilk a zoldes arnyalat fele tolodott, ahogyan a
nyomasérték novelése, illetve a hosszabb kezelési 1d6 is ilyen valtozast okozott a fehérje-1ében.
Statisztikai szempontbo6l a 350 MPa, 5 perc kezelés nem okozott szignifikans valtozast.

A sarga-kék szinezet értékei (51. dbra) csokkentek a kezelések hatasara. A legnagyobb csokkenést
a pasztérozés ¢és HHP egyiittes alkalmazdsa okozta, amely a statisztikai értékelés alapjan
szignifikans volt. L* és a* értékét a H-HHP kezelés nagyobb mértékben befolyasolta, mint a
P+HHP kezelés. A ndvekvé nyomasérték nagyobb, mig a kezelési id6 kisebb mértékben novelte

a fehérje-1¢ L*-értékét, mint a kombinalt kezelések.

kontroll 350 MPa P+350 MPa H+350 MPa 450 MPa

52. abra: A hé- és HHP kezeléseken atesett tojasfehérje-1¢ mintak

Az 52. dbran szemléltetem, hogy minden kezelés hatéssal volt a fehérje-1¢ szinére, mig a 350 MPa
Onmagaban egy opalosabb, vilagosabb arnyalatot eredményezett, hdkezeléssel kombindlva mar a
minta darabossa valt, ahogyan a 450 MPa-os HHP utén is.

A a*-ban ezzel szemben a hontartas és HHP kezelés nagyobb csokkenést eredményezett, mint a
nyomasérték novelése. A 400 MPa-nal kisebb nyomasértékek a pasztérozéssel kombinalt HHP
kezelésnél is kisebb csokkenést eredményeztek a*-ban. A kezelési id6 novelésének hatdsa a
P+HHP kezelésnél nagyobb volt, mig a H+HHP kezelésnél kisebb a*-ra.

A sarga-kék szinezetet a HHP kezelési idejének ndvelése nagyobb mértékben csokkentette, mint
a két kombinalt kezelés (30. abra). A 400 és 450 MPa-on végzett HHP kezelés (16. abra) nagyobb
mértékii csokkenést eredményezett, mint a kezelések kombindcidi. Azonban minden mas

nyomasérték kisebb mértékben csokkentette b* értékét, mint a két hé- és HHP kombinacio.
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4.3.3. A tojasfehérje-lé reologiai tulajdonsdagainak valtozasai
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53. abra: A kombinalt kezelésen atesett tojasfehérje-levek viszkozitasgorbéi

Az 53. abra mutatja be a fehérje-1¢ viszkozitdsgorbéit. Jol lathatd, hogy az el6z6 kisérletekhez
képest valtozik a gorbek lefutasa. A 450 MPa-on végzett HHP, illetve a H+350 kombinacid is a
gorbe lefutdsat jelentdsen befolydsolta, kisebb nyirasi sebességnél (kb. 100 és 400 1/s
tartomanyban) a latszolagos viszkozitas megugrik. Ennek magyarazata valdszinii a mintaban
talalhato agglomeratumok jelenléte. Ehhez hasonld lefutdsu folyasgorbéket publikaltak 56,6 °C-
on hdékezelt fehérje-1¢ mintak esetén (de Souza & Ferndndez, 2013), a tanulmény ramutatott, hogy
a gorbe lefutdsanak valtozasa és a DSC moddszerrel mért denaturacios entalpia csokkenése szoros
Osszefiiggésben all.

XXI1V. Tablazat: A kombinalt kezelésen atesett tojasfehérje-levek folyasgorbéire illesztett
Herschel-Bulkley modell értékei

Kezelés 7o (Pa) K (Pas™) n R?
kontroll 0,00 +0,00 1,21E-04 +3,5E-05 1,97 +0,04 0,9976
350 MPa 0,00 +0,00 9,94E-04 +4,1E-05 1,93 +0,02 0,9973
P+350 MPa 0,00 +0,00 1,63E-04 +2 3E-05 1,90 +0,02 0,9969
H+350 MPa 0,55 +0,02 9,15E-01 +1,4E-03 0,87 +0,08 0,9723
450 MPa 2,13 +0,09 2,16E-01 +1,4E-03 1,25 +0,09 0,9790

A folyasgorbék lefutasat jol magyarazzak az illesztett Herschel-Bulkley modell paraméterei
(XXI1V. Tablazat). A mintak folyashatarara (to) szamolt értékek a kontroll, a 350 MPa és a P+350
MPa minték esetében 0, mig a 450 MPa-on kezelt, illetve H+350 MPa mintaknal értéke nott. A K
ugyanezen mintaknal kismértékben novekedett. Az n értékére minden kezelés hatdsara csokkent.
A Herschel-Bulkley modell értékei alapjan a kezelt fehérje-levek dilatalis (shear-thickening),
esetleg Casson folyadékoknak tekinthetok.

A nyomaskezelés nyomasértékével és kezelési idejének hatdsaval 6sszevetve a hatvanytorvénnyel
szamolt 1o értéke nagyobb a 450 MPa, 5 perc ¢és a H+350 MPa kezelések hatasara. Az el6z6 két
kisérlethez hasonloan n csékkent (XIV. Tablazat és XXII. Tablazat) A mintak darabossaga z ipari

alkalmazhatdsadg szempontjabdl azt jelenti, hogy a kombinalt kezeléseken atesett fehérje-1¢
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nehezebben szivattyuzhato, tovabbithatd és keverhetd. A nagyobb agglomeratumok miatt (52.
abra) nehezebben verhetd belble hab, illetve nem, vagy nagyobb erd befektetésével keverhetd
Ossze mas alapanyagokkal homogén termékké. Tehat ebbdl a szempontbol célszerlibb a fehérje-

levet onmagaban nyomaskezelni.

4.3.4. Az alkalmazott kezelések mikrobiologiai hatasai
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54. abra: A kombinalt kezelésen atesett tojasfehérje-1¢ mintak mikrobioldgiai valtozasai

Az 54. abra szemlélteti az egyes kezelések hatdsara bekovetkezé csokkenést a mintak mezofil
aerob Osszescsiraszamaban. A kontroll mikrobioldgiai szennyezettsége kozel egy nagysagrenddel
Kisebb, mint az el6z6 két kisérletben bemutatott fehérje-1énél (23. és 37. abra), ha 6sszehasonlitom
a 350 MPa, 5 perc hatasara bekovetkez6 mikrobaszam-csokkenést, mindkét kisérletben tobb, mint
3 nagysagrendnyi csokkenést tapasztaltam (4.2.4. fejezet). A tobbi kezelés kimutatasi hatarérték
alatti mezofil aerob mikrobaszdmot eredményezett (a 450 MPa, 5 perc ezen hatdsa egybevag a
4.2.4. fejezettel).

Ez alapjan megallapitottam, hogy mikrobiologiai szempontbdl elényds, ha 450 MPa-nal kisebb

nyomasértéken végzett nyomaskezelést hokezeléssel kombinalom.
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4.3.5. A kezelések fehérjekre gyakorolt hatasainak értékelése DSC modszerrel
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55. abra: A ho- és HHP kezeléseken atesett tojasfehérje-1¢ mintak héaram-gorbéi

Az 55. dbra mutatja be a fehérje-1¢ termogramjait. Latjuk, hogy a kontrolhoz képest egyértelmiien
csokken az elsé és masodik cstcs denaturacios hdmérséklete, ahogyan a gorbe alatti teriiletek is.
Azonban a nagyobb nyomasérték és hdékezelés hatasara azonos marad a gorbék lefutasa.

Ha 0sszehasonlitjuk a gorbéket a 4.1.5. fejezetben bemutatott termogramokkal (25. abra), azt
lathatjuk, hogy az 500 MPa, és annal nagyobb nyomdsértékek jobban denaturaltak, befolyasoltak
a fehérje-1¢ fehérjéinek szerkezetét, mint a kisebb mértékii nyomaskezelés ¢és hdkezelés
kombinacioja. Ez alapjan megallapitom, hogy a kombinalt kezelések alkalmazasa elénydsebb a
fehérjékre, mint az 500 MPa, vagy annal nagyobb nyomason végzett HHP kezelés.

XXV. Tablazat: A HHP kezelésen és a hé- és nyomaskezelésen atesett tojasfehérje-1é
mintak DSC méréseinek osszesité eredményei

kezelés AH (J/9) Ta1, °C Td2, °C
kontroll 1,504+0,06 66,74+0,26 85,96+0,21
350 MPa 1,356+0,01 56,64+0,84 A8 80,49+1,14 A8
450 MPa 1,237+0,09 66,41£1,21 A8 81,16+1,3148
P + 350 MPa 1,176+0,01 56,71+0,62 80,59+0,96 AB
H + 350 MPa 1,147+0,04 A8 63,9+0,91 79,02+0,41 AB

A XV. Tablazatban 6sszegzem a termogramokrol leolvasott értékeket. A denaturacios entalpia
értéke nagyobb mértékii csokkenést mutat a kombinalt kezeléseknél, mint a nyomdaskezelésnél
onmagaban. A két hdkezelést Gsszehasonlitva viszont a hdntartds és pasztordzés hatdsanak
kiilonbsége csekély. Jelen kisérletben ugyan nagyobb AH mértem, mint a 4.1.5 fejezetben.
Azonban, haa 350 és 450 MPa 5 perc kezelés hatasat a kontroll minta AH értékének szazalékaban
fejezem ki, akkor kozel azonos valtozasokat fedeziink fel (a 4.1.5 fejezetben: 350 MPa, 5 perc:
mintegy 14%, 450 MPa, 5 perc: 20%, mig jelen kisérletben: 12 és 17% csokkenést eredményez).
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A Tg1 hémérséklete minden mintanal csokkent, amely a legnagyobb (kozel 10 °C) a 350 MPa-on
kezelt, illetve pasztérozott €s 350 MPa-on kezelt minta esetében. Ezzel szemben Tg2 hdmérséklete
csokkent, illetve az abran is jol lathatd, hogy a legalabb két fehérjefrakcid denaturaci6jabol
keletkez6 masodik csucs nagyobb homérsékletii része csokkent a kezelések hatdsara. Ez valoszinii
az ovalbumin (84 °C), az avidin (85 °C) esetleg az ovomukoid (79 °C) kezelések hatasara
bekovetkezett nagyobb denaturacidja okozhatja. A csucs 70 °C koriili része valtozatlan, ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a lizozim (70 °C) szerkezetére a kezelések nem voltak hatassal.

Llave munkatarsaival megallapitotta, hogy az Ohmikus melegités, illetve a laboratoriumi
vizfurdében végzett hékezelés egyarant csokkenti a tojasfehérjében denaturalhato fehérjék
mennyiségét. Ez els6 sorban — hdmérséklettdl fiiggéen — az ovalbumin mennyiségét csokkenti,
tehat a masodik csucs teriilete csokken. A tanulmény kitér arra is, hogy minél kisebb a masodik
csucs alatti tertilet, annal nagyobb turbiditas mérhet6 a tojasfehérjében (Llave et al., 2018).

A kisérletemben hasonld tendencia figyelhetd meg: ahogyan csokkent a mintdban a AH értéke
(XXV. Tablazat), csokkent a masodik csucs teriilete, gy n6tt a L* értéke (49. abra), illetve a*
értéke is (50. abra), a minta opalosabba valt (52. abra).

A kombinalt hé- és HHP kezeléseken atesett fehérje-1¢ denaturacids entalpiajat kisebb mértékben
csokkentették a kombinalt kezelések, mint a hosszabb nyomaskezelési idé (XXII. Tablazat), vagy
a nagyobb nyomasérték alkalmazasa (XVI. Téblazat). Tehat a ho- és HHP kezelés kombinacidja
a fehérje-1énél a fehérjék szempontjabol kedvezobbek, mint az 500 MPa, vagy annal nagyobb

nyomason, vagy a 400 MPa-on 7 perc, vagy anndl hosszabb ideig végzett nyomaskezelés.

4.4. A HHP és a hokezelés sorrendjének hatasa a tojaslevek tulajdonsagaira
4.4.1. A tojaslevek pH-értekenek valtozasa

Ahogy az el6zd kisérletekben bemutattam, a HHP nyomasértéke, a kezelés ideje, illetve a
hokezelések is kiilonb6zé mddon hatnak a tojaslevek tulajdonsigaira. A kezelések sorrendje
azonban szintén gyakran befolyasolo tényezd, igy ennek hatasait is meg kell vizsgalnunk. Az el6z6
kisérleteimhez hasonloan, a tojaslevek pH-valtozasa rendkiviil kicsi, a gyakorlati szempontbdl

gyakran nem tekinthetd szdmottevének.

79



10.14751/SZIE.2020.020

60 - 00.nap O14.nap M28.nap
—
L 55 -
5,0 L] L] L] L] L] L] L]
K P H HHP HHP+H HHP+P H+HHP P+HHP
Kezelések

56. abra: A kombinalt kezeléseken atesett teljes tojaslé mintak pH-értékének alakuldsa a
tarolas soran

A teljes tojaslé pH-értékének valtozasat szemlélteti az 56. abra a tarolas és a kezelések hatdsara.
A kezelések novelték a pH-t, kivéve a pasztérozés. A tarolas 14. napjara a 0. naphoz képest minden
minta pH-értéke csokkent, kivéve a P mintat, amelyé 1ényegében nem valtozott. A 28. napra
azonban mar ezen minta pH-értéke is csokkent. Legnagyobb mértékben a csupdn HHP kezelt
mintaé valtozott, ez a tobbi mintanal nagyobb mikrobioldgiai szennyezettségre utal (68. abra).

A kezelések kombinacioi jobban novelték a teljes tojaslé pH-értékét a kezeléseket kovetden, mint
az dnmagukban alkalmazott kezelések, majd pH-juk a tarolas alatt kisebb mértékben csékkent. A
kezelések sorrendjének a statisztikai értékelés alapjan a héntartassal kombinalt HHP kezelés
szignifikans valtozast okozott a teljes tojaslé pH-jaban, mig a tobbi kezelés nem. A nyomaskezelés
nyomasértékének és kezelési idejének novelése nagyobb mértékben novelték a teljes tojaslé pH-
értékét (13 és 27. abra), mint a h- és HHP kezelés kombinacioi.

8.5 1 00.nap @14.nap W28.nap
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57. abra: A kombinalt kezeléseken atesett tojasfehérje-1¢ mintak pH-értékének alakulasa a
tarolas és a kezelések hatasara
Az 57. abra szemlélteti, hogy a fehérje-levek pH-értéke a kezeléseket kovetden nétt, ez alol kivétel
héntartason atesett minta, amely pH-ja kismértékben ugyan, de csokkent. A statisztikai értékelés
alapjan egyik kezelés hatasa sem szignifikans.
A szakirodalomnak megfelel6en a fehérje-1¢ pH-ja a tarolas soran n6 (Hester, 2017).A legnagyobb
valtozas a csak pasztérozott és csak nyomdaskezelt mintdknal tapasztaltam. Az eltérd mértéki

novekedése a mikrobak szaporodasara is utalhat (69. abra). Az el6z6 kisérletek eredményeivel
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Osszevetve az onmagaban alkalmazott HHP nagyobb mértékben noveli a fehérje-1¢ pH-jat, mint a
hé- és HHP kombinacioja (13. 27. és 48. abra).
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58. abra: A kombinalt kezeléseken atesett tojassargaja-1é mintak pH-értékének alakulasa
a tarolas és a kezelések hatasara

A kezelések novelték a sargdja-1¢é pH-értékét, kivéve az 6nmagéaban alkalmazott HHP, amely
lényegében nem befolyasolta azt (58. abra), majd a tarolas soran minden minta pH-értéke
csokkent. A kezelések sorrendjének nem volt eltérd hatasa a pH-ra. A statisztikai értékelés alapjan
minden kombinalt kezelés szignifikansan befolyasolja a sargaja-1¢ pH-jat.

Az eldz0 kisérletek alapjan az 6nmagdban alkalmazott HHP nyomasértéke nagyobb hatdssal van
a sargaja-1¢ pH-jara, mint a kombinalt kezelések (13. abra), a kezelési id6 viszont kisebb hatassal
bir (27. abra).

A kezelések, a sorrendnek csupan a teljes-tojaslénél volt hatdsa: a tarolas 28. napjan az elsoként
hé-, majd nyomaskezelt mintdk pH-értéke kisebb mértékben valtozott. A sargéja- és fehérje-1énél
a kezelések sorrendje nem okoz eltérést, tehat ez alapjan mindegy, mely kezelési sorrendet

valasztunk.

4.4.2. A tojaslevek szinének valtozasa
Az el6z0 kisérleteket kovetden megvizsgaltam, hatdssal van-e a hé- és nyomaskezelés sorrendje

¢s a tarolas a tojaslevek szinére.
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59. dbra: A teljes tojaslevek vilagossagi tényezéjének alakuliasa a tarolas alatt a kezelések
hatasara
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Minden hé- és nyomaskezelésen atesett teljes tojaslé minta L* értéke nott (59. abra), mig a két
szimpla hékezelés kismértékben, de csokkentette. A tarolas 14. napjan ugyanezt tapasztaltam: a P
¢s H minta tovabb sotétebb lett, mig a tobbi minta szine vilagosodott. A 28. napon mar minden
minta nagyobb L* értéket vett fel, mint a kontroll. Az el6bb hékezelt, majd nyomaskezelt mintak
L* értékei kisebb mértékben valtoztak, mint a forditott sorrend alkalmazasa esetén. Ez alapjan
célszerlibb el6bb hé-, majd nyomaskezelni a teljes tojaslevet.

A teljes tojaslevek vilagossagi tényezéje nagyobb mértékben nd a nyomasérték ndvelésének
hatasara (14. abra:), mig a kezelési id6 novelése kozel azonos ndovekedést okoz (28. abra), mint a
kombinalt kezelések alkalmazéasa. A statisztikai értékelés alapjan azonban a kombinalt kezelések

hat4sa nem szignifikans L* értékére.
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60. abra: A tojasfehérje-levek vilagossagi tényezdjének alakulasa a tarolas alatt a
kezelések hatasara

Minden kezelés hatasara nétt a fehérje-1¢ vilagossagi tényezdje (60. abra), ahogyan az el6zd
kisérletben is (49. dbra). A tarolas soran is kismértékli emelkedést tapasztaltam L* értékében. A
statisztikai értékelés alapjan a hdntartassal kombinalt kezelések hatdsa szignifikans, tehat a
fehérje-levet célszerlibb nagyobb hdmérsekleten, rovidebb ideig kezelniink (pasztérozniink). A
kezelések sorrendjének viszont nincs hatasa statisztikai szempontbdl. Az 6nmagaban alkalmazott
HHP nyomasértékének ndvelése nagyobb mértékben noveli L* értékét (14. dbra), a kezelési 1d6
kisebb hatassal van L*-ra (28. abra), mint a kombinalt kezelések. Vagyis a fehérje-levet célszerti
450 MPa-nal kisebb nyomasértéken, vagy kombinalva kezelniink.

Egy csirkehuson folytatott kisérlet alapjan a hdkezelés nagyobb hatdssal bir a fehérjek
mértékben noveli (Ros-Polski et al., 2015). Eredményeim alapjan ez igaz a fehérje-1ére is: az
Oonmagaban végzett hékezelés nagyobb mértékben noveli a fehérje-1¢é L* értékét, mint az

onmagaban végzett HHP (4.4.2. fejezet, 60. abra).
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61. abra: A tojassargaja-levek vilagossagi tényezdjének alakuldsa a tarolas alatt a
kezelések hatasara

A sargaja-1¢ L* értékei a kezelések hatasara a fehérje- €s teljes tojasléhez hasonléan néttek, mig a
tarolas alatt némi csokkenést mutatnak (61. dbra). A kezelések sorrendje hasonld hatassal bir, mint
a fehérje-1¢ esetében, tehat kisebb valtozast eredményez a hé-, majd nyomaskezelés alkalmazasa.
A statisztikai értékelés alapjan a hontartassal kombinalt kezelések hatdsa szignifikans.

A kombinalt kezelések és az dnmagaban alkalmazott nyomdskezelés hatdsat dsszehasonlitva
Iényegében ugyanakkora novekedést eredményez a 400MPa-nal nagyobb nyomasérték (14. abra)

¢és a kezelési id6 7 és 10 percre ndvelése (28. abra) is, mint a kombinalt kezelések.
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62. abra: A voros-zold szinezet alakulasa a tarolas alatt a kezelések hatasara a teljes
tojaslé mintakban
A teljes tojaslé zold szinezetét kismértékben, de novelik a kezelések, ezt a 62. abran mutatom be,
amelyet a kismértékii valtozas jobb szemléltetése érdekében kisebb intervallumon éabrazolok.
Statisztikai szempontbol szignifikans valtozast okozott az onmagaban alkalmazott HHP, valamint
a H+HHP kezelés. A kezelések sorrendje kedvezdébb, ha elébb hé- majd nyomaskezeltem a
mintakat. A tarolas alatt a* értéke tovabb novekedett a mintaknal, kivéve a HHP+H, H+HHP és a
P+HHP, amelyek szine a zoldes irdnyba tolodott a 28. napra. Az el6zd kisérleteim alapjan a
nyomasérték novelése kisebb mértékben befolyasolta a* értékét (15. abra:). A HHP kezelési

idejének novelése szintén kisebb eltérést eredményezett (29. abra).
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63. abra: A voros-zold szinezet alakuldsa a tarolas alatt a kezelések hatasara a
tojasfehérje mintaknal

A fehérje-1¢ a* értékeit csokkentették a kezelések, kivéve az Gnmagaban alkalmazott pasztérozeés
¢s nyomaskezelés, illetve kombinaciéjuk (HHP+P). A tarolasi 28. napjara azonban ezen mintaknal
is csokkenést tapasztaltam (63. dbra). Statisztikai szempontbdl a H, illetve az elsdként torténd
hoékezelések okoztak szignifikans valtozasokat.

A kezelések hatasara bekovetkezd csokkenést tapasztaltam az el6z6 kombinalt kezelést vizsgald
kisérletben is (50. abra). A nyomaskezelés nyomasértékének ndvelésekor tapasztaltam a legkisebb
valtozast a* értékében (15. abra:), mig a kezelési id6 10 percre novelése kozel azonos valtozast
jelent (29. abra), mint a kombinalt kezelések alkalmazasa.

12 5 00. nap @14. nap @28. nap

fﬂdddmddd

HHP  HHP+H HHP+P H+HHP P+HHP
Kezelések

64. abra: A voros-zold szinezet alakulasa a tarolas alatt a kezelések hatasara a
tojassargaja mintakban

A sérgija-1¢é vordses arnyalatat kismértékben csokkentették a kezelések, viszont a tarolds 28.
napjara a mintak vordses szinezete nott a kontrollhoz képest (kivéve HHP+H). A teljes tojaslénél
ehhez hasonld valtozasokat tapasztaltam (64. abra). A kombinalt kezelések kisebb mértékben
befolyasoltak a voros-zold szinezet alakulasat (15. abra:). A statisztikai értékelés alapjan a HHP+H
¢s a P+HHP kezelések szignifikansan hatottak a* értékére.

A HHP kezelési idejének 10 percre ndvelése hasonlé mértékben csokkentette a sargaja-1¢ a*-
értékeit, mint a kombinalt kezelések (29. abra). Ezzel szemben a 450 MPa és ennél nagyobb

nyomasértékek nagyobb mértekben novelték a sargaja a*-értékei (15. abra).
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65. abra: A sarga-kék szinezet alakuldsa a tarolas soran a kezelések hatasara a teljes
tojaslénél

A teljes tojaslé sarga-kék szinezetét csOkkentették a kezelések, amit a legnagyobb mértékben a
HHP+H mintanal tapasztaltam (65. dbra). A tarolds soran ugyan b* nétt, de csak a H minta b*
értéke érte el a kontroll mintaét. Az Snmagaban alkalmazott HHP-n kiviil minden kezelés hatasa
szignifikans. A kezelések sorrendjét tekintve elénydsebb az els6ként hd-majd nyomaskezelés
alkalmazasa, mivel ez kisebb mértékben csokkentette b* értékét.

A HHP kezelés idejének 10 percre novelése sem okozott akkora csokkenést, mint a kombinalt
kezelések (30. abra), mig a 600 MPa 5 perc kezelés kozel azonos valtozast eredményezett, mint a
kombinalt kezelések (16. abra).

15 -
v 0o0. nap @14. nap @28. nap

el sl

HHP HHP+H HHP+P H+HHP P+HHP
Kezelések

66. abra: A sarga-kék szinezet alakulasa a tarolas soran a kezelések hatasara a
tojasfehérje-1énél

A teljes tojasléhez hasonld eredményt kaptam a fehérje-1énél is (66. abra). A kontroll sargas
szinarnyalatat legnagyobb mértékben a HHP kezelés csokkentette, mig legkevéssé az eldszor
hoékezelt, majd HHP kezelt mintdk b* értékei valtoztak. A tarolas 28. napjara nodtt b* értéke,
azonban a kontroll értékét nem érte el. Minden kezelés szignifikans valtozast eredményezett. A
valtozasok mértéke alapjan a hokezelést kovetd HHP az elénydsebb sorrend.

A HHP nyomasértékének novelése kisebb csokkenést okoz a fehérje-1€ b*-értékében (16. abra),

mint a kombinalt kezelések. A kezelési idé 10 percre ndvelése kozel azonos hatassal bir (30. abra).
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67. abra: A sarga-kék szinezet alakulasa a tarolas soran a kezelések hatasara a
tojassargaja-1énél

A sargiaja-1¢ sargas szinét szignifikansan csokkentették a kezelések a 0. napon, azonban ezt
kovetden b* értékei novekedést mutatnak, amelyet a 67. dbra szemléltet. A sorrend tekintetében a
HHP kezelést kovetd hokezelés okoz kisebb valtozast b* értékében.
A HHP 500 MPa feletti nyomasértéken b* értékeit nagyobb mértékben ndveli (16. abra), mint a
kezelési id6 10 percre novelése (30. abra) A kombinalt kezelések hatasa a legnagyobb, a sargaja
b* értékeire.
A tojaslé mintdk sziningerkiilonbsége (AEa» ) minden mintanal jol lathato, illetve a nagyon jol
lathato tartomanyba esik (5. Melléklet). A 0. napon mért értékekbdl latszik, hogy a kezelések a
legnagyobb hatéssal a fehérje-1¢ szinére voltak, ugyanezt tapasztaltam a 14. és 28. napon. Ehhez
hasonldan a legnagyobb szinezeti kiillonbséget is a fehérje-1énél kaptam. A tarolas alatt azonban
AH"3p értéke ltaldban csokkent minden tojaslénél. Ezzel szemben a legnagyobb kroma értékeket
a sargdja-1énél kaptam, mig a legkisebbeket a fehérje-1énél. Ez alapjan a fehérje-1¢ vildgossagi
tényezdje valtozott elsd sorban és nem a* és b* értékei.
A kombinalt kezelések sorrendjét vizsgalva sszességében elmondhatd, hogy a tojaslevek szinét
kisebb mértekben befolyasolta az eldszor torténd hokezelés majd HHP kezelés, mint a kezelések

forditott sorrendje. Tehat ez alapjan kedvezébb elsdként hdkezelni a tojasleveket.

4.4.3. Az alkalmazott kezelések mikrobiologiai hatasai

A 68. abran mutatom be a kombinalt kezelések mikrobapusztitd hatdsat, illetve a tarolas alatt
bekovetkezett mikrobioldgiai valtozasokat a teljes tojaslében. A kiinduldsi mezofil aerob
mikrobaszam mintegy harom nagysagrenddel csokkent az onmagukban alkalmazott hokezelések

¢s HHP hatasara, mig a kombinalt kezelések 3,5 — 4 nagysagrendii csokkenését eredményezték.
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68. abra: A teljes tojaslé mezofil aerob csiraszamanak valtozasa a tarolas alatt a
kezelések hatasara

A 14. napra a kombinalt kezelésen atesett mintakban is lathatunk szaporodast, ez azonban csupan
mintegy 1-1,5 nagysagrendnyi ndvekedés. A tarolas alatt a legnagyobb novekedést a kontroll és H
mintaban tapasztaltam. Ardnyaiban a legnagyobb szaporodas a kombinalt kezeléseken atesett
mintaknal tortént a 28. napra, de ez is 2-2,5 nagysagrenddel kisebb, mint a kiindulasi
mikrobaszam.

Ezzel szemben az 6nmagéban alkalmazott HHP 450 ¢s afeletti nyomasértékeken mar kimutatasi
hatarérték ala csokkentette a teljes tojaslé mikrobaszamat (4,7 nagysagrendnyi csokkenés, 23.
abra). A kezelési id6 10 percre novelésével viszont csak 3 nagysdgrendnyi csokkenést értem el
(37. abra). Tehat a kombinalt kezelések ugyan hatasosabbak mikrobioldgiai szempontbdl, mint a

hosszabb kezelési id6, azonban a nagyobb nyomasérték jobb mikrobioldgiai hatassal bir.

81 00.nap B@14.nap W@28. nap
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69. abra: A tojasfehérje-1é mezofil aerob csiraszamanak valtozasa a tarolas alatt a
kezelések hatasara

A 69. abra szemlélteti, a fehérje-1¢ kisebb kezdeti mikrobaszdmmal birt, mint a teljes tojaslé.
Ennek ellenére a fehérje-1¢ kombinalt kezelései is 2-2,5 nagysagrendnyi mezofil aerob
mikrobaszam csokkenést eredményeztek, mig az Onmagukban alkalmazott kezelések 1,5

nagysagrendnyi csokkenést értek el. A kezelések sorrendje koziil kedvezObb a hokezelést kdvetd
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HHP kezelés, amely a 0. napon 0,1-0,2, mig a 28. napon 0,5 nagysagrendnyi kiilonbséget jelent a
kiilonboz6 sorrendben kezelt fehérje-levek csiraszamaban.

A fehérje-1énél a leghatasosabb a 450 MPa, vagy afeletti nyomasértékek alkalmazasa (23. abra),
ezt koveti a hosszabb kezelési id6 (37. abra). A legkisebb mikrobapusztitdé hatdst a kombinalt
kezelésekkel értem el. Ez alapjan nem a kombinalt h6- és HHP kezelést javaslom a fehérje-1¢

mikrobaszamanak csokkentésére.
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70. abra: A tojassargaja-1é mezofil aerob csiraszamanak valtozasa a tarolas alatt a
kezelések hatasara

A harom tojaslé koziil a legnagyobb kiindulasi mikrobioldgiai szennyezettséget a sargaja-1énél
tapasztaltam. A 70. abra alapjan, tobb, mint 6 nagysagrendnyi volt a kontroll kiindulasi mezofil
aerob csiraszdma. Ezt legjobban a kombinalt kezelésekkel tudtam csokkenteni (mintegy 4
nagysagrenddel). A tarolas alatt a sargdja-lénél tapasztaltam a legnagyobb mikrobaszdm-
novekedést, ez a 28. napra 3,5-4 nagysagrendnyi ndvekedést jelentett. Ez igen kedvezdtlen, hiszen
a szaporodas megakadalyozasa, minimalizélasa a cél. A sargaja-1énél — a fehérje-1¢éhez hasonléan
— kedvezObb a hdkezelést kovetd nyomaskezelés, amely a 0. napon 0,5-1, mig a 28. napon 1,1-1,3
nagysagrenddel kisebb mikrobaszamot jelent a forditott sorrendhez képest.

Az oOnmagaban alkalmazott HHP kezeléssel 500 MPa és afeletti nyomasértékeken 5,5
nagysagrendnyi csokkenést tudtam elérni (23. abra), mig a kombinalt kezeléseknél legfeljebb 4,5
nagysagrendnyi csokkenést allapitottam meg. A kezelési id6 ndvelése volt a legkisebb
mikrobiologiai hatassal a sargaja-1énél, mintegy 3,5 nagysagrendnyi csokkenéssel (37. abra).

A mikrobioldgiai szennyezettség csokkentésére a kezelések sorrendjének hatésa a teljes tojaslénél
nem figyelheté meg, mig a fehérje- és sargaja-levek esetében az elészor hé-, majd nyomaskezelt
mintikban kisebb mezofil aerob ésszes csiraszamot mértem. Igy célszeri — ahogyan a szin

valtozasai alapjan is — elsdként h6-, majd nyomas kezelni a tojasleveket.
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4.4.4. A kezelések fehérjekre gyakorolt hatasainak értékelése DSC modszerrel
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71. abra: A teljes tojaslé mintak termogramjai a kezeléseket kovetéen

A 71. dbran mutatom be a teljes tojaslé termogramyjait a kezeléseket kdvetden, mig a 72. dbra a

tarolas 28. napjan felvett termogramokat 0sszegzi. A kombinalt kezeléseken atesett mintaknal

lathatunk olyan termogramokat, amelyeknél a masodik denaturacios csucs tobb részbol tevodik

0ssze (0. nap: H+HHP, mig a 28. napon a P+HHP, H+HHP és HHP+P is megfigyelhetd).Ehhez

hasonlot tapasztaltam a 4.1.5 ¢és 4.2.5 fejezetekben bemutatott eredményeknél is. Ez ebben az

esetben is a lizozim, ovomukoid és az ovalbumin kiilonb6z6 aranyban jelentkezd denaturaciojabol

ered.
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72. abra: A teljes tojaslé mintak termogramjai a kezelés utani 28. napon

A XXVI. Tablazathan foglaltam &ssze a teljes tojaslé mintak termogramjairdl leolvashato

informaciok szamszerusitett értékeit.
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XXVI. Tablazat: A teljes tojaslé mintak denaturaciés entalpiai és csicshomérsékletei a 0.
és 28. napon

0. nap 28. nap

AH (J/9) Ta1, °C Ta2, °C AH (J/9) Ta1, °C Td2, °C

k 1,326+0,035 60,45+0,25  74,93+0,15 - - -
H 1,217+0,037 59,93+0,45  73,96+0,35  1,205+0,039  56,33+0.85  69,12+0,92
P 1,238+0,031 58,2240,38  72,67+0,53 1,215+0,03 58,78+0,81  72,69+0,45
HHP 1,2535+0,039 60,40+0,59  74,84+0.84  1,1365+0,031  59,89+0,62  74,17+0,95
HHP+H 1,138+0,033 57,91£0,73  77,36£0,66  0,945+0,035  58,99+0,24  72,71+0,1
HHP+P 1,1495+0,034 59,85+0,44  74,56+0,95  1,115£0,038  60,25+0,95  74,31+0,74
H+HHP 1,1335+0,031 59,34+0,69 73,5+0,1 0,996+0,033 60,10+0,6 74,6+0,55
P+HHP 1,145+0,035 60,45+0,51 74,93+0,66  1,116+£0,037  57,75+0,19  72,13+0,23

A 0. napon az 6nmagukban alkalmazott kezelések csupan kismértékben, kevesebb, mint 9%-kal,
csOkkentették a denaturdcios entalpia értékét, mig a kombinalt kezelések hatasa nagyobb volt
(mintegy 14 — 15% csokkenés). A kezeléseket 0sszehasonlitva a pasztérozéssel kombinalt HHP
denaturélta kevésbé a fehérjéket, bar a kiilonbség igen elenyészd. A csticshdmérsékletekre a
kezelések hatasa kismértékli csupédn, egyértelmli csokkenésiik, vagy ndvekedésiik nem
tapasztalhato.

A 28. napra a AH értékei csokkentek, a 0. naphoz hasonl6 tendenciat figyeltem meg értékeiben: a
kombinalt kezelések koziil a P+HHP kezelésnél nagyobb AH értékeket mértem, ahogyan a szimpla
hoékezeléseken atesett mintaknal is. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a két alkalmazott hokezelés
koziil a pasztérozés kiméletesebb, mint a hdntartds a teljes tojaslé fehérjéire. Az 6nmagéban
alkalmazott HHP-hez viszonyitva a kombinalt kezelések kisebb mértékben denaturaltak a teljes
tojaslé fehérjéit, mint a nyomasérték novelése (XVI. Téblazat), viszont a kezelési id6 novelésével

kozel azonos AH csokkenést tapasztaltam (XXII. Tablazat).
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73. abra: A tojasfehérje-1é mintik termogramjai a kezeléseket kovetéen
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A 73. abra mutatja be a fehérje-1¢ termogramyjait a kezeléseket kovetden, a 74. abra szemlélteti a

28. napon felvett termogramokat.
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74. abra: A tojasfehérje-1é¢ mintak termogramjai a kezelést kovet6 28. napon
A két abrat 6sszehasonlitva csupan kismértékii valtozasok kdvetkeztek be a masodik cstics alatti
teriilet esetén. A 0. napon a P+HHP mintanal, mig a 28. napon a HHP mintanal is 1ényegében
eltlint az els6 denaturaciods cstlics. Ez a denaturalhat6 ovotranszferrin mennyiségének csékkenésére

utal.

XXVII. Tablazat: A tojasfehérje-1é mintak denaturacios entalpiai és csucshémérsékletei a
0. és 28. napon

0. nap 28. nap
AH (J/g) Td1, °C Td2, °C AH (J/g) Td1, °C Td2, °C

k 1,477£0,031  60,81+0,73  75,46+1,05 - - -
H 1,4525+0,037  60,6+0,24  75,46+1,54  1,2795+0,032  63,47+0,72  73,87+0,25
P 1,469+0,034  59,37+£0,35  73,71+0,95 1,249+0,031  60,21£0,48  74,635+1,38
HHP 1,4335+£0,039  58,58+0,98  71,75+0,62  1,1935+0,034  61,27+0,64  75,405+0,87
HHP+H 1,2385+0,037  60,28+0,41  75,095+0,94  1,118+0,038  57,60+0,56  70,98+0,64
HHP+P 1,24+0,030 57,88+0,38  72,06+1,21  1,1645£0,031  59,82+0,41  74,24+1,29

H+HHP 1,204+0,033 58,4440,25 84,56+0,25 1,1325+0,033  65,844+0,73  75,305+1,45
P+HHP 1,2295+0,035  60,81+0,66  75,46x1,34 1,163+0,037  60,94+0,28  75,65+0,94
A XXVII. Tablazatban 0sszegeztem a fehérje-1¢ DSC vizsgélatanak szdmszertisitett eredményeit.

A két hdkezelés és az onmagaban alkalmazott HHP kezelés csupan kismértékben csokkentette a
denaturacios entalpia értékét, mig a kombinalt kezeléseknek mar nagyobb hatasa volt AH értékére.
Az el6z6 kisérletben végzett kombinalt kezelések esetén hasonld eredményeket kaptam: az
onmagaban végzett HHP kezelés a 4.3.5 fejezetben is kisebb mértékben csokkentette a AH értékét,
ahogyan a pasztérozéssel kombinalt HHP kezelés is. Ezt a tendenciat tapasztaltam a teljes tojaslé

mintaknal is (XVI. Tablazat).
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Az 6nmagaban alkalmazott HHP nyomasértékének novelése csokkenti a legnagyobb mértékben a
fehérje-1¢ denaturéacios entalpidjat (akar 75% csokkenés, XVI. Téblazat). A kezelési id6 novelése
ugyan ennél kisebb csokkenést okoz, de a kombinalt kezeléseknél nagyobb hatassal bir (mintegy
35% csokkenés (XXII. Tablazat). Ez alapjan a kombinaltkezelések alkalmazasa kedvezObb a
fehérje-1énél. Tehat amennyiben a fehérjék szerkezetének megovasa az elsddleges célunk nem a
nagymértékii mikrobaszam-csokkenés, célszeri a hoé- ¢és nyomdskezelést kombindlva

alkalmaznunk.

A térolas alatt csokkent a denaturalhatéd fehérjék mennyisége, amely a mikrobdk szaporodasanak
mértékére enged kovetkeztetni. A 69. abra alapjan a kombinalt kezeléseket kdvetden kisebb a
mikroba-novekedés, mint a szimpla kezeléseken atesett mintaknal. Mig a denaturacids entalpia
csokkenése nagyobb a tarolds soran a szimpla kezeléseken atesett mintaknal, mint a kombinalt

kezeléseken atesett fehérje-leveknél.
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75. abra: A tojassargaja-1¢ mintak termogramjai a 0. napon
A 75. dbran mutatom be a sargaja-1¢ 0. napon felvett termogramjait, mig a 76. abra a 28. napon

mért eredményeket szemlélteti.
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76. abra: A tojassargaja-1¢ mintak termogramjai a kezelést koveto 28. napon

A kontroll minta termogramjan nagyobb gorbe alatti teriiletet figyeltem meg, mint a kezelt
mintaknal. Azonban ezen kisérletben sem tudtam a mérés sordn két jol elkiiloniilé denaturacios
csucsot elvalasztani, ahogyan a 4.1.5 fejezetben bemutatott eredményeimnél sem. A tarolas
hataséara a gorbék lefutdsdban nem kovetkezett be valtozas. A denaturacids csucs hdmérséklete a
70 és 75 °C kozé esett mindkét mérési idopontban.

XXVIII. Tablazat: A tojassargaja-1¢ mintak denaturacios entalpiai és csiicshomérsékletei
a 0. és 28. napon

0. nap 28. nap
AH (J/9) Tg, °C AH (J/9) Tq, °C
k 1,062+0,036 71,71£0,15 - -
H 0,9565+0,038 78,99+0,52 0,877+0,035 73,05+0,62
P 0,760,030 78,13+0,35 0,722+0,033 71,905+0,51
HHP 0,804+0,033 80,535+0,15 0,764+0,037 71,43+0,63
HHP+H 0,537+0,031 72,22+0,55 0,4755+0,031 71,735+0,11
HHP+P 0,6235+0,037 77,58+0,95 0,555+0,039 71,415+0,46
H+HHP 0,5865+0,038 80,385+0,94 0,4785+0,035 72,495+0,66
P+HHP 0,674+0,030 80,115+0,84 0,578+0,036 71,64+0,85

A XXVIII. Tablazatban Osszegeztem a sargaja-1¢é DSC méréseinek eredményeit. A teljes tojaslé
¢s fehérje-lével szemben a sargaja-1énél nagyobb denaturicids entalpia értékeket mértem a
hdntartott mintaknal, mint a pasztérozésen atesetteknél, mig a HHP kezelés a két kezelés kozotti
AH értéket eredményezett. A kombinalt kezeléseket vizsgalva azonban mér nagyobb AH értékeket
mértem a P+HHP mintédknal, ahogyan a két masik tojaslénél is. A 0. napon mért denaturacios
csucshomérsekletek egyértelmiilen novekedtek a kezelések hatdsira, mig ez a 28. napra mar
megfigyelhetd. A kombinalt kezeléseket Osszehasonlitva az elébb hdkezelt, majd nyomaskezelt
sargaja-1ében nagyobb AH értékeket mértem, vagyis ezek a kezelések kiméletesebbek a sargaja-1¢

fehérjeszerkezetére.
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Az 6nmagaban alkalmazott HHP hatasaival Osszehasonlitva a nyomasérték ndvelése nagyobb
mértékben csokkentette AH értékét (mintegy 66%-kal, XVII. Tablazat). A kezelési id6 novelése
kisebb mértékben csokkentette (mintegy 30%-kal, XXIIl. Tablazat), mint a kombinalt kezelések
(legfeljebb 44% csokkenés).

4.45. A kezelések hatasa a késztermékek érzékszervi tulajdonsdagaira

A félkésztermékek vizsgalatan tal, atfogd képet kell kapnunk arrdl is, hogy az alkalmazott
kezelések milyen hatassal birnak a kezelt tojaslevekbOl késziilt késztermék érzékszervi

tulajdonségira.

e HHP

K H P HHP
—HHP+H HHP+P e====H+HHP e===P+HHP HHP-+H e HHP+P e H+HHP P+HHP
77. abra: A teljes tojaslébol késziilt 78. abra: A tojasfehérje-1€bol késziilt
omlettek érzékszervi biralatanak omlettek érzékszervi biralatanak
eredményei eredményei

Minden teljes tojaslébol késziilt ,,omlett” (77. abra) minta jo pontértékeket kapott az egyes vizsgalt
szempontokra, a 10-es skalan a legrosszabb atlagpontértékek is 7 koriil alakultak (8. Melléklet). A
HHP mintabol késziilt termék szinét kedvelték legkevéssé a biralok, ugyanakkor ez a minta kapta
a legnagyobb pontszamot az dllomanyra.

A a HHP vagy kombinalt kezeléseket kovetden késziilt teljes tojaslé ,,omlettek” keménységét
kedvezdbbnek itélték a biralok, ahogyan a 4.2.7. fejezetben bemutatott kisérletnél is. A kontroll,
HHP, illetve P+HHP minta iz¢ét talaltak a legjobbnak, mig az 6sszbenyomasra a HHP+P és P+HHP
mintdk kaptdk a legnagyobb pontszamot. Ez alapjan a teljes tojaslé ho- és nyomaskezelései
kedvezden hatottak a beldle késziilt késztermék organoleptikus tulajdonsagaira. Ha a kezelések
sorrendjét vizsgéljuk, a hokezelést kovetd nyomaskezelés a kedvezdbb.

A 78. dbran szemléltetem a fehérje-1ébol késziilt ,,omlettek™ érzékszervi biralatinak eredményeit
a kezeléseket kovetden. A teljes tojasléhez képest nagyobb eltérések adodtak az egyes kezelések
kozott. A HHP+H minden szempontbdl (kivéve a szin) a legkisebb pontszamot kapta. Ezzel
szemben a mintak, amelyeket els6ként hdé-, majd HHP kezeltem, a legnagyobb pontértéket kaptak

az iz és 0sszbenyomds szempontokra. A kombinalt kezelések, ahogyan teljes tojaslénél, nem
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gyakoroltak 0sszességében negativ hatast a késztermék érzékszervi tulajdonsagaira. A kezelések
sorrendjében a hdkezelést kovetd HHP kezelés a kedvezdbb a birdlat alapjan.

A 79. abra mutatja be a sargija-1ébol késziilt
késztermékek (,,omlettek™) érzékszervi
birdlatanak eredményeit. A teljes tojasléhez
* Allomany hasonloan 8 és 10 kozotti pontértékeket kapott

minden minta minden vizsgalt érzékszervi

tulajdonsagra. Az egyszeres kezelésen atesett
—_—K H —p HHP mintak koziil a birdlok az 6sszbenyomads alapjan

HHP+H HHP+P H+HHP p+HHP  a hontartott mintabol késziilt ,omlettet”

kedvelték, mig a kombindlt kezeléseknél — a

79. abra: A tojassargaja-1€bol késziilt
mintak érzékszervi biralatanak

eredményei jobban kedvelték az els6ként ho-, majd

teljes tojaslé és fehérje-1énél is latottak szerint —

nyomaskezelt sargaja-1ébol késziilt ,,omlettet”.
Ha a kombinalt kezelésen atesett mintakbdl késziilt termékek 6sszbenyomasra kapott pontértékeit
hasonlitom 0Ossze, a teljes tojaslé és fehérje-1¢ ,,omletteknél” a birdlok legjobban a P+HHP
tojaslébol késziilt terméket kedvelték a legjobban, mig a sargdja-1énél a H+HHP mintat. Az
érzékszervi birdlat eredményeibdl arra kdvetkeztetek, hogy kedvezdbben hat a hokezelést kovetd

nyomaskezelés a késztermékek érzékszervi tulajdonsagaira, mint a kezelések forditott sorrendje.

45. A ho- és nyomaskezelés kombinacioinak hatasa a tojaslevek egyes
tulajdonsagaira

4.5.1. A tojaslevek pH-értékének valtozasa

Miutan az Onmagaban alkalmazott HHP kezelést és a ho- ¢s HHP kezelések sorrendjét
megvizsgaltam, kovetkezd 1épésként arra kerestem a valaszt, a kezelési paraméterek
(nyomasérték, hokezelési hdmérseklet) hogyan valtoztathatok a kdzponti elrendezésii, rotacios

statisztikai modell alapjan.
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80. abra: A kezeléseken atesett teljes tojaslé, tojasfehérje-1é és tojassargaja-1é¢ pH-
értékeinek valtozasa a kombinalt kezelések hatasara

A kombinalt h6- és nyomaskezeléseken atesett tojaslevek pH-értékének alakulasat mutatja a 80.
abra. A teljes tojaslé pH-értéke minden kezelés hatdsara ndtt a kontrollhoz viszonyitva. A
legnagyobb novekedést (pH 5,76-r61 pH 6,1-re) a kisérleti terv kdzéppontjaként meghatarozott 60
°C ¢és 400 MPa kezelés okozta. Az eredmények értékelése alapjan azonban az illesztheté modell
nem szignifikans (p>0,05). A sargdja-1¢ pH-értéke a kezelések hatdsara szintén nédtt. A legnagyobb
novekedést a 60 °C+470 MPa kezelés eredményezte (0,17). Azonban az illesztett modell nem
szignifikans (p>0,05).

A fehérje-1¢ esetében legfeljebb 0,21 emelkedést eredményeztek a kezelések a kontroll minta pH-
értékéhez képest. A fehérje-1¢ pH-értékére illesztett modell ennek ellenére szignifikans, (p=
0,0077), amely alapjan a hokezelés hdmérséklete hat szignifikansan a fehérje-1¢ pH-jara (p=
0,0008), ezzel szemben az alkalmazott nyomdasérték ¢s a nyomasérték és a homérséklet egylittes

hatasa nem szignifikans (81. abra).

7(8) Response Surface

65 —

Homérséklet, °C

Nyomas, MPa
81. abra: A tojasfehérje-1¢ minta pH-értékére illesztett modell valaszfeliilete
A modell mért pontokra valo illeszkedését a 33. Mellékletben Gsszegeztem, mig 81. és 82. abra
szemlélteti a modell alapjan létrehozott vélaszfeliiletet. A 81. abra y-tengelyén a hdkezelés
hémeérsékletét (°C), mig x-tengelyén a HHP kezelés nyomasértékeit (MPa) olvashatjuk le. A két

tengelyen egy-egy tetszdleges értékeket kivalasztva az abrazolt szines gorbék mentén haladva
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olvashatjuk le, hogyan alakul a fehérje-1¢ pH-ja a két kezelés kivalasztott paramétereinek

kombinalasaval.

8816 8 862 8 908 8 954 9 000 9 046
e ————

82. abra: A tojasfehérje-1¢ pH-értékére illesztett modell valaszfeliillete hAromdimenzids
térben abrazolva

A 82. dbra haromdimenzios térben szemlélteti, hogyan valtozik a fehérje-1¢ pH-értéke a hdkezelés
hémérsékletének (T-tengely), vagy a HHP nyomasértékének (p-tengely) valtoztatasaval. Mindkét
abra a kisebb pH-értékeket kék, a nagyobbakat pirossal mig, a kettd kozti értékeket zolddel jeloli.
Az dnmagukban alkalmazott HHP kezelések nyomasértékének és kezelési idejének novelése (13.
¢s 27. abra) is nagyobb mértékben befolyésolta a tojaslevek pH-értékét, mint a jelen kisérletben

bemutatott kombinalt kezelések.

4.5.2. A tojaslevek szinének valtozasa

70
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X
-1 50
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83. abra: A kezelt mintak vilagossagi tényezdéjének valtozasai a kezelések hatasara
A mintak vilagossagi tényezo6jét (L*) mutatja be a 83. abra. A teljes tojaslé vilagossagi tényezdje
nem mutat egyértelmilen névekvd, vagy csokkend tendenciat a kezelések hatdsara, a kisérleti terv
kozéppontjaban 60 °C és 400 MPa kozel 0,8-es csokkenést allapitottam meg L* értékében. A
sargaja-1énél az illesztett modell alapjan a vilagossagi tényezdére a nyomasérték bir szignifikans
hatassal (12. és 13. Melléklet), a modell alapjan a nyomasérték novelésével a L* értéke csokken

(32Melléklet). Ezzel szemben a 4.1.2. fejezetben bemutatott kisérletben a nyomasérték
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novelésével a sargaja-1¢ vilagossagi tényezd6je novekvo értéket vett fel, ahogyan a 4.4.2 fejezetben
is noétt L* értéke, mind a szimpla, mind a kombinalt kezelések hatasara. Az eltérést okozhatja az
is, hogy jelen kisérletben kisebb 1éptékii a nyomas novelése, mint a 4.1.2. fejezetben, illetve a 4.4.2
fejezetben a HHP kezelés nyomasértékét nem valtoztattam.

A statisztikai értékelés alapjan a fehérje-1¢ L* értékére szintén szignifikans hatassal birnak a
kezelések. A fehérje-1¢ esetében (14. és 15. Melléklet) a nyomasérték és a hdmérséklet ndvelése
is szignifikans hatassal bir, mindkét paraméter novelése noveli a fehérje-1¢ vilagossagi tényezdjét.
Ez egyes tanulmanyok szerint egyértelmiien Osszefiiggésbe hozhatdé a fehérje-Iében a HHP
hatasara fellép6 fehérje denaturacioval (Singh & Ramaswamy, 2015). A pH-értékhez hasonldan,
az Onmagaban alkalmazott HHP kezelés paraméterei nagyobb mértékben befolyasoljak a
tojaslevek L* értékeit — kivéve a fehérje-levet -, mint ebben a kisérletben bemutatott a kombinalt

kezelések (14. és 28. abra).
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84. abra: Az a* valtozasai a kezelések hatasara

A 85. dbra mutatja be a tojaslevek voros-zold szintényezdjének alakuladsat a hoé- és
nyomaskezelések hatasara. A teljes tojéaslé esetében minden kezelés hatdsara nétt a* értéke (kivéve
55+450), ennek ellenére a statisztikai értékelés sordn nem tudtam modellt illeszteni az
eredményekre (p=0.1334). Ez is jol mutatja, a kozponti elrendezésii kisérleti tervnek nem része a
kontroll minta vizsgalata, attol fliggetleniil tudjuk vizsgalni a kezelések paramétereinek hatasat.
A sargdja-1énél szintén nem tudtam modellt illeszteni a nyomadsérték és a hdémérséklet
valtoztatasanak megfeleléen (p= 0.2170). Azonban a fehérje-1énél mar tudtam modellt illeszteni
(p=0.0005). A modell ramutat arra is, hogy a nyomasérték valtoztatasa, a homérséklet valtoztatasa
¢s a kettd egylitthatossa is szignifikdnsan befolyasolja a tojasfehérje-1¢ voros-zold szinezetét (16.
17. és 33. Melléklet). A pH-értékkel és a vilagossagi tényezével ellentétben, a fejezetben
bemutatott kombindlt hé- és HHP kezelések nagyobb mértékben befolyasoltak a tojaslé-mintak a*
értékeit (15. és 29. abra).
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85. abra: A b* valtozasai a kezelések hatasara

A 85. dbra mutatja be a tojaslevek sarga-kék szinezetében a hd- és nyomaskezelés hatasara
bekovetkezd valtozasokat. A teljes tojaslé esetén a valtozdsok szignifikdns modellt
eredményeznek (p=0,0179, 20. és 21. Melléklet). A modell részletesebb elemzésekor a hdkezelés
nyomasértéke, illetve a két kezelés egylittesen hatnak szignifikansan a teljes tojaslé mintak sarga-
kék szinezetére (31. Melléklet). A modell B-koefficiensei alapjan a hokezelés homérsékletének
novelése csokkenti b* értékét, mig a két kezelés paramétereinek egylittes novelése egyiittesen
noveli azt.

A fehérje-1¢ esetében szintén szignifikins modellt tudtam illeszteni a sarga-kék szinezet mért
értekeire (p=0.0290; 20. és 21. Melléklet). A statisztikai értékelés szerint a nyomasérték novelése
csokkenti b*-értekét, mig a két kezelés egyiittesen noveli azt.

A sargéja-1énél nem tudtam modellt illeszteni a mért eredményekre, holott minden kezelés novelte
b* értékét. Ezt a valtozast ugyan szabad szemmel nem érzékeljiik (88. abra), azonban a sargaja-1¢
sziningerkiilonbségei (6. Melléklet) a lathatd, jol lathato €s igen jol lathatd tartomanyba estek.
Ezzel egyiitt a mintak szinezeti kiilonbségei csupan kismértékben valtoztak, mig a kroma értékei

minden kezelés hatasara néttek a sargaja-levekben.
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86. abra: A teljes tojaslé mintak szinének alakulasa a kezelések hatasara

kontroll 53+400 55+450 55+350 60+470 60+400

60+400 60+400 60+330 53+450 65+350 67+400

87. abra A tojasfehérje-levek megjelenésének valtozasai a kezelések hatasara

60+400 60+400 60+330 53+450 65+350 67+400
88. abra: A tojassargaja-levek megjelenésének valtozasai a kezelések hatasara

Az onmagaban alkalmazott HHP kezelés nyomasértéke (16. abra) és kezelési ideje (30. abra) a
teljes tojaslé sarga-kék szinezetére nagyobb hatdssal birt, mint a kombindlt kezelések. Ezzel

szemben a fehérje-1énél a HHP paramétereinek ndvelése kisebb kiillonbséget eredményezett, mint
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a kombinalt kezelés. A sargaja-1énél a HHP nyomasértékének ndvelése nagyobb hatassal volt, mig

a kezelési id6 novelésével kisebbel, mint a hd- és HHP kezelés kombinacidja.

4.5.3. A tojaslevek reologiai tulajdonsagainak valtozdsai
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89. abra: A kezeléseken atesett teljes tojaslé mintak viszkozitasgorbéi

A teljes tojaslé viszkozitasgbérbéit mutatom be a89. abran. A legnagyobb hdomérsékletii
hokezelésen (67C°) atesett teljes tojaslében mértem a legnagyobb nyirdfesziiltség-értékeket, igy a
szamolt latszolagos viszkozitas is ennél a mintanal lett a legnagyobb. A gyorsuld és lassulo szakasz
kozott hiszterézist latunk, ez a mérdfej forgasanak hatdséra is kialakulo jelenség, masrészrol a
nagyobb hdmérsékleten hdkezelt teljes tojaslében szabad szemmel is lathatdé agglomeratumok
jelentek meg, amelyet a 86. abra is szemléltet.

XXIX. Tablazat: A Herschel-Bulkey modell szamolt értékei a teljes tojaslé mintakra

TTL 7o (Pa) K (Pas™) n R?
K 1,99E-01  +1,1E-03  1,01E-02  +3,1E-03 1,09 +0,03 0,9995
53+400  4,02E-01  +1,4E-03  1,00E-02  +3,0E-03 1,06 +0,03 0,9995
55+450  2,85E-01  +7,5E-03  8,06E-03  +14E-03 1,08 +0,01 0,9998
55+350  2,31E-01  +53E-03  292E-03  +1,9E-04 1,13 +0,10 0,9973
60+470  3,77E-01  +34E-03  9,92E-03  +6,1E-04 1,05 +0,03 0,9998
60+400  2,20E-01  +1,7E-03  1,18E-02  +5E-03 1,02 +0,09 0,9997
60+400  2,68E-01  +23E-03  2,31E-02  +2,1E-03 1,00 +0,06 0,9986
60+400  2,26E-01  +3,1E-03  4,49E-02  +6,9E-03 1,00 +0,58 0,9569
60+330  1,84E-01  +1,0E-03  4,89E-03  +6,5E-04 1,21 +0,17 0,9960
53+450  2,35E-01  +7,4E-03  556E-03  +3,4E-04 1,13 +0,09 0,9991
65+350  1,87E-01  +3,8E-03  181E-03  =1,3E-05 1,06 +0,01 0,9981
67+400  455E-01  +1,8E-03  2,67E-02  +1,9E-03 1,08 +0,12 0,9991

A XXIX. Tablazatban Osszegeztem a hatvanytorvény segitségével szamolt Herschel-Bulkey
modell allandoéit. A folyashatdr minden kezelés hatasara ndtt, mig a konzisztencia allandora a
kezelések kiildoz6 hatassal birtak. A folyasindex értéke pedig csokkent. Mivel 1o és K értéke is
kicsi, n pedig 1-hez kozeli érték, a kisérletben a teljes tojaslevet tekinthetjiikk kozel newtoni
folyadéknak.
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A teljes tojaslé mintak 1000 1/s nyirési sebességen felvett nyirofesziiltség-értékeire allitott modell
szignifikans (p=0.0190). A 22. és 23. Melléklet illusztralja az 1000 1/s nyiréasi sebesség értékekhez
tartozo nyirofesziiltség értékekre illesztett valaszfeliiletet. A modell értékelésébdl kideriil azonban,
hogy a nyomasértéknek volt szignifikans hatdsa a nyirofesziiltségre, a hokezelésnek és a
paraméterek kombinacioinak nem (31. Melléklet). A B-koefficiens alapjan a nagyobb nyomasérték

alkalmazasaval nagyobb nyirofesziiltség-értéket kapunk.
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90. abra: A tojasfehérje-1¢ mintak viszkozitasgorbéi
A87. abran lathatjuk, a fehérje-lében a nagyobb nyomadsértékek ¢és nagyobb hdkezelési
hémérsékletek hatasara nagy méretli agglomerdtumok jelentek meg. Ezek a 90. abra altal
demonstralt viszkozitasgorbe lefutdsandl a teljes tojaslénél nagyobb kezdeti latszolagos
viszkozitas-értékekben mutatkozhatnak meg. Igy az 53+450 mintanal, amely az egyik legtobb
fehérje agglomeridtumot tartalmazod minta (87. abra), szdmoltam a legnagyobb latszolagos
viszkozitas-értékeket.

XXX. Tablazat: A Herschel-Bulkey modell szamolt értékei a tojasfehérje-1é mintak
esetében

TFL 7o (Pa) K (Pas™) n R?

K 1,39E-01  +8,8E-04  2,22E-04  +12E-04 1,55 +0,10 0,9979
53+400  2,27E-01  +6,1E-03  5,04E-03  +4,3E-04 1,13 +0,0,1 0,9995
55+450  2,59E-01  +1,9E-03  1,52E-02  +4,6E-04 1,02 +0,0,4 0,9998
55+350  4,37E-01  +7,5E-03  8,53E-03  +4,7E-04 1,04 +0,0,9 0,9971
60+470  7,97E-01  +84E-03  1,57E-02  +2,7E-03 1,04 +0,0,2 0,9998
60+400  1,75E-01  +1,5E-03  8,20E-03  +1,5E-04 1,09 +0,01 0,9997
60+400  1,84E-01  +59E-03  184E-02  +2,1E-03 1,06 +0,11 0,9988
60+400  1,81E-01  +6,5E-03  1,04E-02  +1,6E-03 1,04 +0,0,2 0,9996
60+330  1,73E-01  +82E-03  1,16E-02  +6,5E-03 0,99 +0,11 0,9917
53+450  1,07E+00  +1,1E-02  1,88E-02  +2,3E-03 0,99 +0,16 0,9964
65+350  1,83E-01  +4,6E-03  3,30E-03  +2,7E-03 1,16 +0,13 0,9996
67+400  1,81E-01  +3.8E-03  8,65E-02  +4,3E-03 0,72 +0,07 0,9940

A XXX. Tablazatban foglaltam 6ssze a Herschel-Bulkey modell szamitott értékeit. A folyashatar
minden kezelés hatdsara nétt, a konzisztencia allandd esetén ennél nagyobb ndvekedést

tapasztaltam. Ezzel szemben a folyasindex értéke csokkent a kezelések hatasara. Ezek alapjan a
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fehérje-1¢ szintén kozel newtoni, de inkabb Herschel-Bulkley folyadékként viselkedik a kombinalt
kezeléseket kdvetden.

Egy tanulmany szerint a teljes tojaslé és fehérje-1¢ hosszabb idejii, vagy nagyobb nyomasértéken
végzett nyomaskezelése onmagaban, vagy hokezeléssel kombindlva a tojaslevek gélesedését
okozza, sOt olyan erds gélszerkezetet képes létrehozni, amelyet rotacios rendszerii miiszerekkel
mar nem lehet vizsgalni (Singh & Ramaswamy, 2015). Az 550 és 600 MPa, 5 perc nyomaskezelést
kovetden a fehérje-1énél szintén ezt tapasztaltam (4.1.3. fejezet).

Egy glikomakropeptid oldatot vizsgéld kutatas alapjan a hokezelés csokkentette a tejsavo fehérje
oldat konzisztencia allandodjat és n értékét is (Ahmed & Ramaswamy, 2003). Az eredményeim
alapjan a fehérje-1¢ n értéke szintén csokken a kezelések hatdsara, azonban k értéke nem. Ebbdl
arra kovetkeztetek, hogy a tiszta glikomakropeptid oldatbol (12 m/m%) a fehérje-1étol eltérd
térbeli szerkezet alakul ki, holott a tojasfehérje kozel azonos mennyiségli fehérjét tartalmaz
(12,8%).

A 24. ¢és 25. Mellékletben mutatom be a fehérje-1¢ nyirasi fesziiltségére illesztett modell
valaszfeliiletét. A modell alapjan a HHP kezelés nyomasértéke és a hékezelés homérséklete is
szignifikansan hatnak a t-értékekre, azonban mig a nyomasérték novelésével nd, addig a
hémérséklet novelésével csokken a nyirdfesziiltség a legnagyobb nyirdsi sebesség alkalmazéasakor

a pB-koefficiensek alapjan (33. Melléklet).
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91. abra: A tojassargaja-1é mintak viszkozitasgorbéi
A 91. abran mutatom be a h6- és nyomaskezelt sargaja-levek viszkozitasgorbéit. Ahogyan a 88.
abra szemlélteti, a sargaja-levekben nagyfoku gélesedés 1épett fel a kezelések hatasara, amely elsd
sorban a nyomasérték novelésével hozhatd Osszefiiggésbe. A 400 MPa feletti nyomasértéken
kezelt mintak esetében mar szabad szemmel is jol lathatdo a gélszerkezet kialakuldsa. A
tojassargajaban mar nem csupan a fehérjék jarulnak hozza a gélszerkezet kialakuldsahoz, hanem
feltételezhetden a nagymennyiségi lipidszerti vegyiiletek is (Anton, 2013).A kezelt sargaja-levek

viszkozitasgorbéi joval meredekebben futnak, mint a kontrollé. A legmeredekebb gorbék a 450 és
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470 MPa-on kezelt sargdja-levekhez tartoznak, ez alapjan a nyomasérték nodvelése nagyobb
hatéssal bir a sargaja-1¢ latszolagis viszkozitasara, mint a hékezelés hdmérséklete.

XXXI. Tablazat: A Herschel-Bulkey modell szamolt értékei a tojassargaja-1é mintakra

TSL 10 (Pa) K (Pas™) n R?

K 0,09 +1,6E-03 1,06 +0,000 1,51 +0,03 0,9977
53+400 7,32 +1,32 12,64 +1,39 0,56 +0,03 0,9993
55+450 24,22 +2,91 21,23 +1,62 0,44 +0,05 0,9998
55+350 15,64 +4,15 2,98 +0,35 0,72 +0,05 0,9972
60+470 23,56 +4,21 18,63 +1,29 0,41 +0,01 0,9998
60+400 14,03 +1,28 6,24 +0,43 0,43 +0,02 0,9997
60+400 15,56 +2,27 6,58 +0,18 0,41 +0,07 0,9988
60+400 14,89 +2,81 6,71 +0,64 0,43 +0,01 0,9996
60+330 9,31 +0,87 421 +0,25 0,63 +0,02 0,9951
53+450 19,89 +3,54 12,42 +1,24 0,43 +0,02 0,9990
65+350 9,09 +0,74 5,24 +0,58 0,48 +0,03 0,9996
67+400 18,32 +256 8,64 +0,62 0,39 +0,07 0,9940

A XXXI. Tablazatban Osszegeztem a sargaja-levek mért értékeire illesztett Herschel-Bulkey
modell szamolt értékeit. A mintdk folyashatira ndvekedést mutatott, ezt feltételezhetden a
gélesedés okozta, ugyanez elmondhatd K értékeirdl is. Ezzel szemben n értéke 0 és 1 kozotti
értékeket vesz fol a kezelt mintdknal. Ezek alapjan a kombinalt hé- és HHP kezelésen atesett
sargaja-levek Herschel-Bulkey folyadékok, mint a huspép, 10<0, mig a kontroll minta 10~0 esetén
nyirasra vékonyodo (pszeudoplasztikus) folyadékok. A sargaja-1¢ legnagyobb nyirdfesziiltség-
értékeire illesztett modell nem volt szignifikans (p=0,45).

Singh és munkatarsai szerint a tojaslé-termékekben fellépd latszolagos viszkozitds-ndvekedés a
nyomaskezelés hatasara bekovetkez6 fehérje denaturacio és aggregacid kovetkezménye (Singh,
Sharma, & Ramaswamy, 2015). Azonban ezen valtozasok nem csupan a tojaslevek reoldgiai
tulajdonsagait befolyasoljak, de techno-funkcionalis tulajdonsagaikra is hatast gyakorolnak (Singh
& Ramaswamy, 2015). Ezzel megegyezé kovetkeztetéseket vontam le sajat mérési

eredményeimbdl.
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4.5.4. Az alkalmazott kezelések mikrobiologiai hatasai

8 -
o - ATTL mTFL < TSL
o E - e =
E\SEG_ & s ¢ @
8ig, |,
T § m B B g 3 * »
Q2% : @ i 2 X x m § % 3
o 2o
S22 u
8 u
O T T T T T T T T T T 1

Q Q Q Q \} Q \ Q Q Q Q
NS IP AN S PR PO
P HE ST TEEESEE

Kezelések

92. abra: A kezelt mintak mezofil aerob csiraszamanak valtozasai

A 92. abra mutatja be a ho- és nyomaskezeléseken atesett tojaslevek mezofil aerob Osszes
csiraszdmat. A teljes tojaslénél nem volt szignifikans az eredményekre illesztett modell, mig
sargéja-1énél igen (p=0,0326). A fehérje-1énél az elsd faju hiba csak kismértékben haladja meg a
megkivant 0,05 értéket, ezért ebben az esetben szignifikdnsnak fogadom el a modellt (p=0,0564).
A sargéja-1ében a legnagyobb mikrobaszam-csokkentd hatassal a 67+400 kezelés volt, amely tobb,
mint harom nagysagrenddel csokkentette a mezofil aerob csiraszdmot. A teljes tojaslében a kisérlet
kozpontja a 60+400 volt a legjobb mikrobaszdm csokkentd kezelés (2,2 nagysagrenddel), mig a
fehérje-1ében szintén a 67+400 kezelés kombinacié csokkentette a legnagyobb mértékben a
mezofil aerob csiraszamot (mintegy 3,4 nagysagrenddel).

A sargaja-1ében (26. és 27. Melléklet) a hdkezelés homérséklete és a nyomaskezelés nyomasértéke
is szignifikansnak bizonyult, negativ korrelaciot mutatva a mikrobaszammal. Tehat, minél
nagyobb nyomasértéket, vagy hoOmérsékletet alkalmazunk, anndl kisebb a sargéja-1é
mikrobiologiai szennyezettsége.

A 28. és 29. Melléklethen mutatom be a fehérje-1¢ esetén kapott valaszfeliiletet. A fehérje-1ében a
hokezelés és nyomaskezelés kiilon-kiilon bizonyult szignifikdns hatdssal a mikrobaszdm-
valtozasara, a B-koefficiens negativ eldtaggal rendelkezik, a kisérleti terv kozéppontjaval (60 °C,

400 MPa) érhetjiik el a legnagyobb mikrobapusztulast.

4.5.5. A kezelések fehérjekre gyakorolt hatdsainak értékelése DSC modszerrel

A 93. dbran szemléltetem a hé- majd nyomaskezelésen atesett teljes tojaslevek hdaramgorbéit. Az

abran a termogramok viszonylag laposnak tiinnek, azonban ez csak az dbrazolas miatt tiinik igy.
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93. abra: A teljes tojaslé mintak termogramjai

A gorbék alatti terliletekbdl szdmolt denaturacids entalpia-értékeket €és a denaturacios
csucshomérsékleteket a XXXII. Téblazatban foglaltam 6ssze.

XXXII1. Tablazat: A teljes tojaslé termogramjainak mért értékei

Minta AH (J/g) Ta1, °C Taz, °C
K 1,210,02 59,89+0,94 74,26
53+400 1,044+0,03 60,89+0,86 75,62+0,54
55+450 0,845+0,10 59,34+1,01 75,99+1,23
55+350 0,965+0,08 60,81+0,49 76,23+0,94
60+470 0,738+0,74 58,08+0,88 75,4440,35
60+400 0,780+0,09 59,06+1,56 76,21+1,74
60+400 0,770+0,45 60,04+1,30 76,35+1,22
60+400 0,705+0,25 60,27+1,31 76,05+0,82
60+330 0,757+0,06 60,43+0,55 76,48+0,41
53+450 0,7100,04 60,35+0,91 77.8140,95
65+350 0,540+0,06 60,92+1,11 75,41+1,35
67+400 0,498+0,11 59,57+0,67 75,63%1,45

A XXXI. Téablazatbol lathato, hogy az egyes kezelések nagymértékben csokkentik a denaturacios
entalpia értékét, ez arra utal, hogy az egyes kezelések mar dnmagukban nagymennyiségben

denaturaltak, vagy aggregaljak a teljes tojaslé fehérjéit.

106



10.14751/SZIE.2020.020

- 67+400
. P S| P I L .o mox
N = p- p— - | " »
Qb 53+450) ‘ |
3 --- 60+330
E |
z |
% -- 600+470 ; -
— 554350 ——— T
- 55+450 i : i
— 53+400 A
- _-‘_'_—_“_V—h
E’f - 1\ ‘ F\\///
—’—_'\I—/!"7 _
| rancofersin 207 , iva“’“m"‘
* ovotranszferrin | ovomukoid &5 avidin

30 35 40 45 50 55 60 65 70 7 80 85 90

Homérséklet (°C)
94. abra: A tojasfehérje-1¢ mintak termogramja
A 94. abra mutatja be a fehérje-1¢ termogramjait. A kombinalt kezelések alkalmazasanak ellenére
a teljes tojaslé és tojasfehérje-1¢ mintaknal is felfedezhetd mindkét denaturacios csucs, azonban a
csucsok homérsékletének valtozasa nem egyértelmii. A fehérje-1énél némiképp ndvekedést
tapasztaltam a kontrollhoz képest a masodik csticshémérsékletben (XXXIII. Tablazat). Ehhez
hasonlo6 tendencidt tapasztaltam a HHP nyomasértékének vizsgdlatakor is a fehérje-1énél (XVI.
Tablazat).

XXXI1I. Tablazat: A tojasfehérje-1é termogramjainak mért értékei

Minta AH (J/g) Taz, °C Tat, °C
K 1,15+0,11 59.24+0,45 76,78+0,35
53+400 0,953+0,26 60,39+0,61 75,03+0,51
55+450 0,786+0,05 62,64+0,98 76,66+0,93
55+350 0,892+0,31 62,84+0,80 74,65+0,14
60+470 0,625+0,32 59,35+0,99 77,01+0,56
60+400 0,759+0,21 59,54+0,64 74,12+0,84
60+400 0,788+0,21 60,140,58 76,16+0,61
60+400 0,767+0,35 59,5+0,62 76,84+0,45
60+330b 0,791%0,09 60,27+1,01 79,12+0,76
53+450 0,699+0,28 59,4140,8 75,68+0,99
65+350 0,686+0,36 58.58+0,36 76,04+1,11
67+400 0,45040,30 60,980,28 76,81+0,54

A fehérje-1¢ denaturacios entalpia értékei csokkennek a kezelések hatasara (XXXIII. Tablazat).
Azonban az értékekre illesztett modell nem szignifikans (p=0,68). Az els6 csticshémérséklet
kismértékli novekedést mutat minden kezelt mintanal a kontrollhoz képest, azonban a masodik
csticsnal a kontrollndl mértem kisebb cstcshdmérsékleteket is. A masodik csucshdmérsékeltre
illesztett modell a denaturicios entalpidhoz hasonléan nem illeszkedett megfeleléen a mért

értékekre (p=0,12).
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05. abra: A tojassargaja-1é termogramjai
A 95. dbra mutatja be a sargdja-1¢ h6- majd nyomaskezelés hatdsara bekovetkezd valtozasait a

termogramok lefutasaban.

XXXIV. Tablazat: A tojassargaja-1é termogramjainak mért értékei

Minta AH (J/9) Td°C
K 0,968+0,03 78,24+0,45
53+400 0,646+0,08 75,39+0,61
55+450 0,544+0,18 77,64+0,98
55+350 0,595+0,11 78,840,830
60+470 0,433+0,26 76,35+0,99
60+400 0,532+0,16 75,54+0,64
60+400 0,517+0,25 75,1+0,58
60+400 0,561+0,21 75,5+0,62
60+330 0,612+0,07 76,27+1,01
53+450 0,530+0,11 76,41£0,98
65+350 0,450+0,31 78,58+0,36
67+400 0,408+0,35 76,98+0,28

A kombinalt kezelések nagy mennyiségben koagulaltdk, denaturaltdk a sargdja-1¢ fehérjéit, a 67
°C-on, 400 MPa-on végzett kezelés csokkentette a legnagyobb mértékben a denaturacios entalpia
értékét (XXXIV. Tablazat). Tq enyhén csokkent a kezelések hatasara (kivéve a 65+350 mintat).
Azonban ez a valtozas igen kismértékiinek tekinthetd. A DSC méréssel nyert eredmények egyik
tojaslé-mintanal sem adtak megfeleld modell a p=0,05 szignifikancia szinten, ezért ezeket s

dolgozatban sem mutatom be.

4.5.6. A kezelések hatasa az emulzioképzo tulajdonsagokra
A tojassargdja-lénél megvizsgaltam, milyen stabil emulziét tudok késziteni a kombinalt

kezeléseken atesett mintakbol.
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96. abra: Az emulziok 97. abra: Az emulziokbdl kivalo olaj térfogata

szétvalasztas utan

Az emulzi6d Ossztérfogatahoz viszonyitott olaj kivalast a 96. dbran szemléltetem. A kontroll,
valamint a 65 °C-on és 350 MPa-on kezelt mintak esetében nem volt kivalas, tehat stabil maradt
az emulzid, mig a tobbi mintanal a teljes térfogat legalabb 22%-a kivalt (97. abra).

Yan és munkatarsai tanulmanyukban megallapitottak, hogy a HHP nyomasértékének novelésével
csOkken a sargdja-1¢ emulzidoképz6 tulajdonsaga, azonban ez csupan 400 MPa feletti
nyomasértéken szignifikans (Yan et al., 2010). Egy masik tanulmanyban arra mutattak ra, hogy a
hokezelés csokkenti a tojassargdjdban megtaldlhatd granuldlis fehérjék emulzidképzo
tulajdonsagait, mikozben noveli viszkozitasat (Campbell, Raikos, & Euston, 2005). Ezzel szemben
Anton arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ha sot, vagy cukrot keveriink a tojassargajahoz, vagy a
granulalis fehérjefrakciot elvalasztjuk és igy torténik a kezelés, az emulzidképzddésre gyakorolt
negativ hatas lényegesen csokkenthet6 (Anton, 2013). Mivel a tojassargajabol leggyakrabban so
vagy cukor hozzaadaséaval készitiink emulzi6 alapt késztermékeket (pl. majonéz, siiteménytészta),
az emulziostabilitasban fellépett csokkenés nem feltétleniil jelent valos romlast a techno-funkcios

tulajdonsagban.

4.5.7. A kezelések hatasai a habképzodésre és habstabilitasra

A XXV. Tablazathan foglaltam Gssze a teljes tojaslé és fehérje-1¢ habstabilitasanak és habképz6
tulajdonsdganak vizsgalati eredményeit. A fehérje-1¢ kontroll mint4ja esetében a kiindulési
folyadéktérfogatbol (100 ml) 360 ml habot tudtam verni, amely 360% habképzést jelent az
alkalmazott modszer alapjan. Ehhez képest a tobbi mintanal 1ényegesen kisebb térfogati habot
tudtam késziteni azonos kortilmények kozott. A legkisebb térfogati habot (110 ml) az 53 °C-on
hokezelt, majd 450 MPa-on nyomaskezelt mintabol kaptam. A legrosszabb habstabilitassal nem
ez a minta rendelkezett, hanem a 60 °C és 470 MPa-on kezelt minta, amelynél a kiindulasi

habtérfogat fele alakult vissza folyadékka.
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XXXV. Tablazat: A habstabilitas és habképzédési tulajdonsagok eredményei a teljes
tojaslé és tojasfehérje-1é

tojasfehérje-1¢ teljes tojaslé

Kezelés hz:(be It)gl(')tf(l) ;t;ta habk(ng('idés habstéibilités h;fl:ézl?fc(l) (;t::ta habkipzﬁdés habst;lbilités
) (%) (%) ) (%) (%)
K 360 360 89 250 250 156
53+400 150 150 60 275 275 138
55+450 135 135 44 280 280 151
55+350 220 220 70 350 350 126
60+470 140 140 50 350 350 103
60+400 175 175 66 325 325 118
60+400 190 190 95 395 395 110
60+400 160 160 58 340 340 113
60+330 250 250 76 300 300 128
53+450 110 110 55 300 300 122
65+350 190 190 74 290 290 121
67+400 150 150 67 425 425 115

A teljes tojaslénél a fehérje-lével szemben a kezelések pozitivan hatottak a habképzddésre és
habstabilitasra. A kontroll mintabol csupan 2,5-szords térfogatra verddott fel a kiindulési
folyadéktérfogat, mig a 67 °C-on és 400 MPa-on kezelt mintanal 4,25-sz6rdsére ndtt a minta
térfogata. A legstabilabbnak a kontroll mintabol nyert tojashab bizonyult, mig a legkisebb
stabilitdsa a 60 °C és 470 MPa kombinacioval kezelt minta habjanak volt, azonban ez is 103%-0S
habstabilitas értéket adott. Osszességében tehat a hé- és nyomaskezelésen atesett teljes tojaslé és
fehérje-1¢ koziil a teljes tojaslébdl nagyobb mennyiségii és stabilabb habot tudtam késziteni.
szerepe lehet a habképzddés €s stabilitas szempontjabol. Egy tojasfehérjén végzett kisérletben 60
— 80 °C kozotti hokezelést alkalmaztak, ezzel kiilonbozd aranyban denaturalva a fehérjéket. Ezt
kovetden habot készitettek, amely egyes tulajdonsagait vizsgaltdk. Az eredmények alapjan a
legjobb habképzddési és stabilitasi tulajdonsagokkal a tojasfehérje 20%-nyi denaturalt fehérje
mennyiség mellett rendelkezett (Nicorescu et al., 2011). A teljes tojaslénél 20%-os fehérje
denaturaciot a 55+350 minta esetében mértem (XXXII. Tablazat), de a habképzddés a 60+470;
60+400 és a 67+400 mintaknal volt nagyobb, ahol a denaturaci6 mértéke 32-60% volt. A
legstabilabb habot azonban a 55+350 mintabol tudtam elkésziteni a kezelt mintak koziil.

Az 55+350 tojasfehérje-1¢ mintanal mintegy 23%-a denaturalodott a fehérjéknek a kombinalt
kezelések hatasara (XXVII. Tablazat), de ebbdl a mintabol csupan a masodik legnagyobb térfogath
és harmadik legstabilabb habot készitettem. Osszességében a teljes tojaslé és tojasfehérje-1énél is
a 30, 40 és 60%-os fehérje denaturacion atesett mintdknal mértem a legnagyobb habképzddés- és

stabilitas értékeket.
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4.6. Uj tudomanyos eredmények, tézisek

1) Megdllapitottam, hogy a tojaslevek 5 perces HHP kezelése sordn a teljes tojdslé és
tojasfeherje-lé 150-450 MPa nyomastartomanyban, mig a tojassargaja-le esetében 150-500
MPa tartomanyban a nyomasérték névelésével a mezofil aerob csiraszam linearisan csokken.
Megallapitottam, hogy a teljes tojasleé, tojasfehérje-lé és a tojassargaja-lé esetében az aerob
osszes csiraszam 4 nagysagrendnyi csokkentése 450 MPa nyomdsu, 5 perces nagy
hidrosztatikus kezeléssel valosithato meg.

2) Megallapitottam, hogy a teljes tojaslé (300 MPa, 5 perc) és a tojasfehérje-lé (400 MPa, 5
perc) osszes mezofil aerob csiraszama HHP kezeléssel fehérje denaturdcio és a latszolagos
viszkozitas szignifikans valtozasa nélkiil 2, illetve 4 nagysagrenddel csokkent. A tojassargaja-
lé eseteben a HHP kezelés (350 MPa, 5 perc) a latszolaggos viszkozitas szignifikans valtozasa
nélkiil 3 nagysagrendnyi 6sszes csiraszam csokkenést eredményezett.

3) Megallapitottam, hogy a tojaslevek esetében a kezelési idé és a mezofil aerob dsszescsiraszam
kozott 0-10 perc kezelési ido tartomanyban 400 MPa nyomasértéken exponencidlisan
csokkeno osszefiiggest talaltam.

4) Kimutattam, hogy a tojasfehérje-lé esetében az 57 °C, 7 perc hdkezelés és a 350 MPa
nyomasu 5 perces HHP kezelés kombindcioja biztositia a mezofil aerob csiraszam 4
nagysagrendnyi csokkenését szignifikans fehérje denaturdcio, szin- és latszolagos viszkozitas-
valtozas nelkiil.

5) Megallapitottam, hogy a tojaslevekben a fehérje denaturdacio tekintetében az alkalmazott
nyomas nagysaganak nagyobb hatasa van, mint a kezelés idejének, bar a tojaslevek
denaturacioja mas-mas nyomasértéken kezdodik (teljes tojaslé >300 MPa, tojasfehérje-lé
>450 MPa, tojassargdja-lé > 150 MPa).

6) Megallapitottam, hogy a tojdslevek latszolagos viszkozitasa 5 perces 400 MPa-nal nagyobb
nyomaskezelés mellett, illetve 400 MPa 5 perc feletti kezeléseknél szignifikansan né.

7) Kimutattam, hogy a tojdaslevek a HHP kezelés hatisara viligosodnak. A szignifikdns
szinvaltozas 5 perc kezelési ido esetén a teljes tojaslében 450 MPa nyomas felett, a
tojasfeherje-lében 250 MPa felett, a tojassargdja-lében 350 MPa felett kezdodik.

8) Megallapitottam, hogy a 350 MPa 5 perc nyomdskezelés és az 53 °C 12 perc hékezelés
kombindcioja csokkenti a tojdaslevek mezofil aerob csiraszamat szignifikans fehérje
denaturacio és vilagosodas nélkiil. A nagy hidrosztatikus nyomas- és a hokezelés kombinalt
alkalmazasa a sorrendtol fiiggetleniil csokkenti a teljes tojaslé mezofil aerob csiraszamat. A
tojasfehérje- és tojassdargdja-lé esetében a kezelések sorrendje mikrobiologiai szempontbol

kedvezobb, ha elsoként ho- majd nyomaskezelést alkalmazunk.
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9) Megallapitottam, hogy a kézponti dsszetett rotdacios kisérleti terv segitségével az 53-67 °C,
12 perc és 330 - 470 MPa, 5 perc tartomanyban ho- majd nyomaskezelt teljes tojaslé sarga-
kék szinezete, latszolagos viszkozitdsa, a tojassargaja-lé vilagossagi tényezoje és mezofil
aerob dsszescsiraszama, a tojasfehérje-lé pH-érteke, szintényezoi, latszolagos viszkozitdsa és

mezofil aerob dsszescsiraszama modellezheto.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
Doktori dolgozatomban a nagy hidrosztatikus nyomast technologia hatasait vizsgaltam
Onmagaban, illetve kiméletes hokezeléssel kombinalva tojaslevek fizikai-kémiai, mikrobiologiai,
érzékszervi, illetve techno-funkcionalis tulajdonsagaira.
A HHP kezelés onmagaban, illetve hdkezeléssel kombindlva is igen csekély, gyakorlati
szempontbol elhanyagolhato, hatassal bir a tojaslevek pH-értékére.
A tojaslevek a HHP kezelés hatasara vilagosodnak. A tojaslevek szinére Osszességében a
nyomasérték nagysaga nagyobb hatasa van, mint a kezelési id6. Szignifikans szinvaltozas 5 perc
kezelési idO esetén a teljes tojaslében 450 MPa nyomas felett, a fehérje-1ében 250 MPa felett, mig
a sargdja-lében 350 MPa felett kezdddik. A hé- és nyomaskezelés egylittesen nagyobb
valtozasokat 0koz, mint az Onmagukban alkalmazott kezelések. A kezelések sorrendje a
szintényezOk valtozasat tekintve kedvezobb, ha eldbb hd-, majd nyomaskezeljik (53 °C, 12 min,
vagy 45 °C, 8 6ra; 350 MPa, 5 perc) a tojasleveket. Amennyiben a tojaslevek szinének megorzése
fontos szempont a késztermék mindségében, javaslom, hogy kisebb nyomadsértéken, hosszabb
kezelési idovel onmagéaban alkalmazzuk a HHP kezelést.
Mikrobiologiai szempontbdl nagyobb hatassal bir a HHP kezelés nyomasértékének ndvelése,
mint a kezelés idejének novelése. Megallapitottam, hogy a teljes tojaslé, tojasfehérje-1¢ és a
tojassargaja-1¢ esetében az aerob Osszes csiraszdm 4 nagysagrendnyi csdkkentése 450 MPa
nyomasu, 5 perces nagy hidrosztatikus kezeléssel valosithatd meg. A tojaslevek 5 perces HHP
kezelése soran a teljes tojaslé és fehérje-1¢ 150-450 MPa nyomastartomanyban, mig a sargaja-1¢
esetében 150-500 MPa tartomanyban a nyomasérték novelésével a mezofil acrob 0sszes csiraszam
lineédrisan csokken. A kezelési id6 és a mezofil aerob Gsszes csiraszam kozott 0-10 perc kezelési
id6 tartomanyban 400 MPa nyomasértéken exponencialis 0sszefliggést talaltam.
A nagy hidrosztatikus nyomas- és a hdkezelés kombinalt alkalmazasa a sorrendtdl fiiggetlentil
csokkenti a teljes tojaslé mezofil aerob csiraszamat. A fehérje- és sargdja-1¢ esetében a kezelések
sorrendje kedvezObb, ha els6ként hd- majd nyomaskezelést alkalmazunk. A hd- és HHP kezelés
kombinélasaval a teljes tojaslében 4, a fehérje-1énél 2,5, mig a sargdja-1énél tobb, mint 6
nagysagrendnyi csokkenést értem el a mezofil aerob Osszes csiraszamban. Ez alapjan
megallapitottam, hogy mikrobiologiai szempontbol elonyds, ha a nyomaskezelést dnmagéiban
alkalmazva legalabb 450 (teljes tojaslé és tojasfehérje-1¢), vagy 500 MPa-on (tojassargaja-1¢)
végzem. Amennyiben a techno-funkciondlis tulajdonsdgok megdrzése is fontos szempont a
mikrobaszdm csokkentése mellett, célszerii a 450 MPa-nal kisebb nyomdasértéken végzett
nyomaskezelést hokezeléssel kombinalni.
A reolégiai vizsgalataim alapjan a nyomasérték és a kezelési id6 novelése egyarant noveli a
tojaslevek latszolagos viszkozitasat. A teljes tojaslé pszeudoplasztikus folyadékként viselkedik a
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két paraméter valtoztatasakor. A teljes tojaslénél minden Onmagéaban, illetve hokezeléssel
kombinalt kezelés esetében a folyashatar és konzisztenciadllandd ndvekedését tapasztaltam, mig
az dnmagaban alkalmazott HHP kezelések a folyasindex csokkenését okoztak. Ezzel szemben a
sargaja-1¢ a nyomasérték novelésével inkabb pszeudoplasztikus, mig a kezelési id6 novelésével és
a kombinalt h6- és nyomaskezelések hatasara inkabb Herschel-Bulkley folyadékként viselkedik.
A sargaja-1¢ folyashatarat, konzisztenciaallanddjat minden alkalmazott kezelés novelte, mig
folyasindexét csokkentette.

A fehérje-1¢ a nyomasérték novelésének hatasara dilatalis (shear-thickening) tipust folyadékként
viselkedik, mig a kezelési id6 novelésének hatasara inkabb pszeudoplasztikus folyadékként irhatd
le. A fehérje-1énél a nyomasérték €s a kezelési id6 novelésével 1o és K értéke nd, mig n érteke
csokken. Az 550 és 600 MPa, 5 perc nyomaskezelés olyan mértékii aggregatum-kialakulashoz
vezet, hogy a fehérje-1¢ rotacios modszerrel nem vizsgalhatd. A kombinalt kezelések hatasara a
fehérje-1é pszeudoplasztikus, illetve Herschel-Bulkley folyadékként jellemezhetd. Osszességében
a teljes, fehérje- és sargaja-1¢ latszolagos viszkozitdsa a HHP kezelés hatdsara nd. Szignifikans
allomanyvaltozds 5 perces kezelést alkalmazva 400 MPa nyomés felett, mig 400 MPa
nyomasértéket alkalmazva, 5 percnél hosszabb kezelés esetén torténik.

A kozponti elrendezésii, rotacios kisérleti terv alapjdn a hé- és nyoméskezelés kombinalasdnak
hatasara - hasonléan az dnmagaban alkalmazott nagyobb nyomésértékii HHP kezelésekhez —
gélszerkezet (teljestojaslé, sargdja-1¢), illetve aggregatumok (fehérje-1¢) kialakuldsat tapasztaltam.
A tojassargaja gélesedését elsd sorban a nyomasérték novelése okozta — féleg a 400 MPa-nal
nagyobb nyomasértékeken - szemben a hékezelés homérsékletének novelésével. A fehérje-1ében
a 60 °C-nal nagyobb hdmérsékletli hokezelések és a legalabb 400 MPa nyomasértékii HHP
egylittes alkalmazasa eredményezte a legnagyobb mennyiségii aggregatum keletkezését. A teljes
tojaslénél a nagyobb homérseklet (65 és 67 °C) hatdsara figyeltem meg nagyobb aggregatum-
képzddést.

Ez alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a tojasleveket érdemes hosszabb ideig, kisebb
nyomasértéken kezelni, ez kevéssé befolyasolja a reologiai tulajdonsagaikat. Amennyiben a HHP-
t hével kombinaljuk, a teljes tojaslénél érdemes 60 °C-nél kisebb hdmérsékletet valasztani (akar
nagyobb nyomasértékkel). Mig a fehérje- és sargaja-1énél legfeljebb 400 MPa nyomasértéket
célszerli alkalmazni (akar nagyobb hémérséklettel).

A nyomasérték és kezelési id0 hatasait 0sszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy a kezelési 1d6
novelése kisebb mértékben csokkenti a denaturacios entalpia-értékeket. A teljes tojaslé esetében
a 600 MPa, 5 perc kezelés a fehérjék mintegy 60%-at denaturalja, mig a 400 MPa, 10 perces

kezelés csak 12%-at. A fehérje-1énél ugyanezen kezelések mintegy 75% és 35% csokkenést
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okoztak a denaturalhat6 fehérjék mennyiségében. A sargaja-1énél a 600 MPa, 5 perc kezelés 66%,
mig a 400 MPa, 10 perc kezelés 30% csokkenést eredményezett AH értékében.

Az dnmagéban alkalmazott HHP kezeléshez viszonyitva a kombinalt kezelések kisebb mértékben
denaturdltdk a teljes tojaslé fehérjéit, mint a nyomasérték novelése (mintegy 60% csdkkenés),
viszont a kezelési id6 novelésével kozel azonos AH csokkenést (12 — 15%) tapasztaltam. A
kezelések sorrendjének nincs hatésa a fehérje denaturacié mértékére.

A nyomaskezelt tojaslevekbdl készitett ,,omlett” és habcsok mintdk keményebb alloméannyal
rendelkeznek, mint a kezeletlen tojaslevekbdl késziiltek. A nyomaskezelés ideje egyértelmiiién
novelte a késztermék keménységét. Tehat a nyomaskezelés ideje alloméanykialakitd hatassal van a
késztermék esetében is, nem csak a nyers tojaslevek reoldgiai tulajdonséagait befolyasolja.

A nyomaskezelt mintdkbol késziilt késztermékek (,,omlett” ¢&s habcesok) érzékszervi
tulajdonsagait kedvezObbnek itélték a biralatban résztvevok. A HHP kezelés 6nmagaban, illetve
hokezeléssel kombinalva is kedvez6 hatassal bir a késztermék érzékszervi mindségére. A legtobb
biralati szempontra kedvezobb pontértékeket kaptak a hosszabb nyomaskezelésen atesett mintak.
Az érzékszervi vizsgalatok igazoltak a miiszeres mérések eredményeit. A kombinalt kezeléseket
kovetben az ,,omlettek” érzékszervi tulajdonsagait kedvez6bbnek itélték a biralok, mint a szimpla
hé- vagy nyomadskezeléseket kdvetden. A birdlatok alapjan a hékezelést koveté HHP kezelés
kedvezdbben hat az egyes érzékszervi tulajdonsagokra.

Eredményeim 6sszegzéseként megallapitottam, hogy az altalam alkalmazott kezelések kiilonb6z6
moédon hatnak a tojaslevek vizsgéalt tulajdonsagaira. Az egyes vizsgalt tulajdonsdgok
szempontjabol mas és mas Onmagaban alkalmazott nyomaskezelési paraméter, vagy kezelés-
kombinaci6 a legkedvezdbb. Ez alapjan javaslom, hogy nem egy ,,mindenre viszonylag kedvezd”
paramétert vagy paraméter-kombinaciot valasszunk, hanem a kutatdsi, vagy ipari célnak

legmegfeleldbb tulajdonsagra legkedvezObb paramétert kell kivalasztanunk.
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6. OSSZEFOGLALAS
Az ¢élelmiszeriparban és a catering rendszerekben a héjas tojas felhasznalasat egyre inkabb
visszaszoritja a tojastermékek alkalmazasa, amelyek szamos elénnyel rendelkeznek a héjas
tojassal szemben (pl. kisebb munkaeré-igény, egyszeriisddd technologiai sor, kisebb beruhdzasi
koltségek). Legnagyobb piaci részesedéssel a tojastermékek koziil a tojaslevek rendelkeznek.
Azonban a tojas feltorését kovetden beltartalma kivalo taptalajt jelent a mikrobak szdmara. A
mikrobiologiai ¢lelmiszerbiztonsag garantadlasahoz az iparban jelenleg hdkezeléses eljarasokat
(pasztérozést) alkalmaznak. A hd hatasara azonban egyes értékes komponensek (pl. fehérjék)
sériilhetnek, ami a tojaslevek tovabbi feldolgozhatosagat karosan befolyasolja. Ennek ellenére a
kiméletes (nem termikus) technoldgidkat jelenleg nem alkalmazzék a tojaslevek ipari feldolgozasa
soran.
Ezen problémafelvetés hivta életre doktori kutatasom témajat, amelyben a nagy hidrosztatikus
nyomasu technologia (HHP) hatasait vizsgaltam o©Onmagaban ¢és kiméletes hokezeléssel
kombinalva a tojaslevek egyes tulajdonsagaira. Célul tliztem ki, hogy egyes vizsgalt tulajdonsagok
alapjan meghatdrozzam, mely technoldgiai paraméterek (nyomasérték, kezelési idd, illetve
hokezelési homérséklet €s 1d6) a legalkalmasabbak a tojaslevek kiméletes tartdsitasara.
A kisérleteim soran a teljes tojaslé, tojasfehérje- és tojassargaja-1¢ fizikai, kémiai, valamint techno-
funkcionalis tulajdonsdgaiban bekovetkezd valtozasokat vizsgaltam. A dolgozat 6t kisérletre épiil.
Az elso kisérletben a HHP kezelés nyomasértékének hatdsait vizsgaltam 100 és 600 MPa kozotti
nyomasérték-tartomanyban, 5 perc kezelési idovel. Eredményeim alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a tojaslevek szinében jol lathato kiilonbségek alakultak ki a 350 MPa-nal nagyobb
nyomasértékek hatdsdra. A mezofil aerob Osszes csiraszam linearis csokkenését figyeltem meg
150 és 450 MPa kozott a teljes tojaslé és tojasfehérje esetében, mig tojassargaja-1énél 150 és 500
MPa kozott. A nagyobb nyomasértékek szemmel is jol lathatd fehérje-agglomeratumok
képzddésehez, illetve gélesedéshez vezetettek. Az 550 és 600 MPa alkalmazasa tojasfehérje-1énél
mar tovabbfeldolgozasra alkalmatlan terméket eredményeztek. A fehérjeszerkezetekben a 400
MPa feletti nyomadsértékeket mar kedvezOtlennek tekinthetjik a DSC modszerrel mért
eredményeim alapjan.
A masodik kisérletben ezért a tojasleveket 400 MPa-on vizsgaltam, 1-10 peerc kezelési 1d6
tartomanyban. Az egyes techno-funkcionalis tulajdonsagoknal (viszkozitas, fehérje-szerkezetek)
az 5-7 perc az a maximalis kezelési 1d6, amely még nem befolyasolja olyan mértékben a vizsgalt
tulajdonsagokat, hogy feldolgozasra alkalmatlannd valjanak. Mikrobiologiai szempontbdl a
kezelési 1d6 kisebb hatassal bir, mint a nyomasérték novelése. A kezelési id6 és a mezofil aerob
csiraszam csokkenése kozott exponencialis Osszefiiggést talaltam. Tehat, ha a mikrobaszam-

csokkentés a célunk a HHP kezeléssel, javaslom a nagyobb nyomasértékek alkalmazasat a
116



10.14751/SZIE.2020.020

hosszabb kezelési id6 helyett. A kisérletben vizsgaltam a késztermékek allomanyat és érzékszervi
tulajdonsdgait. Eredményeim alapjan, a kezelési id0 novelésével a tojaslevekbdl keményebb
késztermékeket tudtam késziteni. Tehat, a hosszabb HHP kezelés dlloméanykialakitasra alkalmas.
Az érzékszervi birdlatok alapjan ezen valtozasok kedvezOk az érzékszervi paraméterekre. Az
allomany- és érzékszervi tulajdonsagokat modosité hatas valdszini, a fehérjeszerkezetekben
bekovetkezd valtozasokra vezethetdk vissza.

Az elsd két kisérletemben az onmagéaban alkalmazott HHP nem eredményezett szignifikans
fehérje denaturacio és allomany-valtozas nélkili kielégitd mikroba-szam csokkentést (5
nagysagrendnyi csokkenés). Ezért a harmadik kisérletben a HHP kezelést megel6zden hokezelést
is alkalmaztam tojasfehérje-1¢ esetében. Eredményeim alapjan ugyan a hosszabb idejii hontartas
(53 °C, 6 6ra) és HHP (350 MPa, 5 perc) kombinacidja nagymértékben befolyasolta a tojasfehérje-
1¢ reoldgai tulajdonsagait, azonban a pasztérozés (57 °C, 7 perc) és HHP kombinacidja kedvezd
volt mikrobioldgiai és techno-funkcionalis szempontokbdl egyarant.

A negyedik kisérletben mindharom tojaslénél vizsgaltam a hé- és HHP kezelés kombinacioit.
Ezuttal a kezelések paraméterei mellett a sorrend hatdsat is vizsgaltam. A hd- és nyomaskezelés
egylittesen nagyobb valtozasokat eredményezett a tojaslevek szinében, mint az dnmagukban
alkalmazott kezelések. A kezelések sorrendje a szintényezOk valtozasat tekintve kedvezébb, ha
elébb hd-, majd nyomaskezeljiik a tojasleveket. A ho- és HHP kezelés kombinalasaval a teljes
tojaslében 4, a fehérje-1énél 3, mig a sargéja-1énél tobb, mint 6 nagysagrendnyi csokkenést értem
el a mintdk mezofil aerob Osszes csiraszdmanak csokkentésében. A DSC vizsgalataimban
megallapitottam, hogy a teljes tojaslére hasonl6 hatast gyakorolnak a kombinalt kezelések, mint a
10 perces, 400 MPa-on végzett HHP. A kombinalt kezelések alkalmazasa a tojasfehérje-1énél
kedvezObb, mint a kezelési 1d6 novelése. A kezelések sorrendje 1ényegében nem befolyésolja a
fehérje denaturaci6 mértékét, a fehérje-1ében, azonban a sargdja-1énél kedvezObb a hdkezelést
kovetéd HHP alkalmazésa.

A kombinalt kezeléseket kdvetden a tojaslevekbdl késziilt ,,omlettek” érzékszervi tulajdonséagait
kedvezObbnek itéltek a biralok, mint a szimpla hé- vagy nyomaskezeléseket kovetden. A biralatok
alapjan az egyes érzékszervi tulajdonsagokra kedvezdbben hat a hdkezelést kovetd HHP kezelés,
mint a forditott kezelési sorrend.

Az 6todik kisérletben a h6- és HHP kezelés paramétereinek (hdmérséklet és nyomasérték) egytittes
valtoztatasanak hatdsait vizsgaltam kozponti elrendezésii, rotacio kisérleti terv segitségével 53 -
67 °C (12 perc) és 330-470 MPa (5 perc) intervallumon. A hékezelést kovetoen alkalmaztam HHP

kezelést, az el6z0 kisérlet eredményei alapjan.
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Eredményeim alapjan az egyes tulajdonsadgoknal és tojasleveknél mas-mas kombinacio optimalis.
Példaul a tojasfehérje-1¢ szinét és reoldgiai tulajdonsagait a nagyobb nyomasértékek befolyasoltak
nagyobb mértékben, mig a teljes tojaslénél inkabb a nagyobb hdkezelési homérséklet.

A dolgozatomban bemutatott eredmények alapjan a nagy hidrosztatikus nyomasu technolégia a
tojasleveknél 400 MPa-ndl nagyobb nyomasértékeken alkalmazva megfeleld mikrobiologiai
kockazatot csokkentd kezelés lehet, azonban ennél kisebb nyomnasértékéken inkabb allomany- és
érzékszervi tulajdonsagokat kialakitdé eljarasnak tekinthetjiik. Amennyiben a technologiai
tulajdonsagok szempontjabol kiméletes tartositas, mikroba-szam csokkentés a célunk, a HHP
kezelést mas technologiaval (hokezeléssel) kell kombinalnunk.

Eredményeim alapjan az alkalmazott kezelések €s paraméterek eltéré modon hatnak a tojaslevek
vizsgalt tulajdonsdgaira. Az egyes vizsgalt tulajdonsidgok alapjan mas és mas Onmagaban
alkalmazott nyomaskezelési paraméter, vagy kezelés-kombinacio a legkedvezobb. Ugy gondolom,
nem egy ,mindenre viszonylag kedvezd” paraméter- vagy paraméter-kombinaciot kell
valasztanunk, hanem a kutatdsi, vagy ipari célnak legmegfelelébb tulajdonsaghoz optimalis

paraméter(ek)t kell alkalmaznunk.
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SUMMARY

Egg products are favourable raw materials of modern food industry and catering. Egg products
have several advantages like easy application, storage, plannability, easier technological
operations and lower investments costs. Liquid egg products (LEP: liquid whole egg LWE, liquid
egg white, LEW and liquid egg yolk, LEY) own the highest market share of egg products. After
breaking an egg egg yolk and white are great media for microbiological growth. Although, several
minimal processing technologies are developed for preservation of food materials, egg products
are still preserved by application of heat. Heat may cause degradation in functional properties of
liquid egg products, through protein aggregation and denaturation. Nonthermal minimal
processing technologies, like High Hydrostatic Pressure (HHP) may improve functional
characteristic of egg products.

In my thesis, the effects of single and heat combined High Hydrostatic Pressure treatments are
investigated on LEP. The goal of my work was to evaluate the effects of treatment parameters
(pressure and holding time of HHP, temperature and time of heat treatment) on pH, colour,
viscosity attributes, microbiological spoilage, protein denaturation of LEP. Furthermore, texture
and sensorial attributes of products made from treated LEP were investigated. In my work five
experiments were fitted for these purposes:

In the first experiment the effects of pressure range between 150 and 600 MPa of HHP were
investigated applying 5 min holding time on physicochemical, functional and microbiological
properties. Pressures above 450 MPa caused significant changes in colour of LWE. LEW became
significant brighter from 250 MPa, as long LEY’s colour changed significantly above 350 MPa.
Mesophilic aerobe cell count of egg products showed a linear decrease between 150 and 450
(LWE, LEW), or 500 MPa (LEY). Pressure ranges above 400 MPa led to a significant change in
rheological properties. LEW treated at 550 and 600 MPa, for 5 min is unusable as food ingredient.
In the second experiment the effects of high pressure’s holding time between 1 — 10 min were
investigated at 400 MPa. Following properties were inspected: physicochemical, functional and
microbiological properties. Techno functional properties are significant influenced by HHP longer
than 5 minutes. Holding time has a smaller effect on mesophilic aerobe cell count than pressure
range. Between holding time and mesophilic aerobe cell count an exponential relationship was
found. If the goal of HHP is the decontamination of LEP, a pressure above 400 MPa is
recommended instead of applying a longer holding time. In this experiment omelettes from LWE
and LEY and meringue from LEW were prepared. If the HHP treatment was longer, the texture of
omelettes and meringue became harder. It means, that holding time of HHP has a texture forming

function in products made from LEP. This textural change was preferred by consumers during
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sensorial testing. The longer holding time was used, the better sensorial attributes were liked by
panellists. The textural changes may have a high connection with protein denaturation.

In the third experiment the effects of combination of heattreatment (57 °C, 7 min, or 53 °C, 360
min) and HHP (350 MPa, 5 min) were investigated on the physicochemical, functional and
microbiological attributes of LEW. Longer heattreatment (45 °C, 360 min) combined with HHP
caused significant change in apparent viscosity of LEW, but short pasteurization (57 °C, 7 min)
and HHP had no significant impact on rheological properties, while this combination has a
favourable effect of microbiological cell count of LEW.

In the fourth experiment the effects of order of heattreatment (53 °C, 12 min, or 45 °C, 360 min)
and HHP (350 MPa, 5 min) were inspected. The physicochemical, sensorial attributes of products
and microbiological attributes of LEP were investigated during 28 days of storage at 4 °C.
Combined heat- and HHP treatments effected higher changes in colour of LEP than single
heattreatment or HHP. In aspects of colour of LEP is preferable, if HHP is used after heattreatment.
Combined treatments led to a log 4 in LWE, a log 3 in LEW and a log 6 decrease in LEY of
mesophilic aerobe cell count. Ratio of protein denaturation in LWE after combined treatments is
like 400 MPa, 10 min HHP. In LEW, protein denaturation is smaller after combined treatment than
after 400 MPa, 10 min HHP. Order of HHP and heat treatment has no effect on protein denaturation
in LWE and LEW, but in LEY applying HHP after heat treatment is favourable. Combined
treatments of egg products have a better impact on sensorial attributes of omelettes than single
heattreatment or HHP. Applying HHP after heattreatment has a better impact on sensorial
characteristics of omelettes.

As last step, in the fifth experiment a central composite design was applied for modelling the
effects of temperature of heat treatment (53-67 °C, 12 min) and pressure range of HHP (330-470
MPa, 5 min) on attributes of LEP. According to my results in experiment 4, HHP was carried out
after heattreatment. My results pointed out, that the optimum combinations of parameters differ
for inspected parameters and differ for every liquid egg product.

Example giving, colour and rheological properties of LEW are highly influenced by higher
pressure, but in case of LWE the higher temperature of heat treatment has a higher impact.

Based on my results, HHP is a great opportunity for decontamination, if a pressure above 400 MPa
is used. Single HHP under 400 MPa may be considered as a texture and sensorial attribute forming
procedure. If our goal is preservation applying gentle parameters, HHP should be combined with
other treatments (mild temperature heat treatment). Treatments and parameters investigated in my
thesis, have different effects on the characteristics of LEP. In my opinion, there is not a perfect
combination of the HHP’s parameters for every examined attribute. But there is an adequate

combination for every technological aspect.
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M2

1. Melléklet: Az érzékszervi biralatok soran hasznalt biralati lap
Erzékszervi biralati lap

Az omlett mintakat értékelje az alabbi szempontok szerint 1 és 10 kozott (1 — legkevésbé, 10 —
leginkabb kedvelt)! Allitson preferencia sorrendet az egyes termékekbdl!

Preferencia
sorrend

Kod | gin | mmiat Alloméany | Keménység | Alak | [z | Osszbenyomas

354
029
131
245
573
693
Megjegyzések:
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2. Melléklet: A 150 és 600 MPa kozott, S percig nyomaskezelt tojaslevek szininger-kiilonbségei, szinezeti kiilonbségei a kontrollhoz
viszonyitva és szamolt kroma értékei

AEa" AHab" Cab’
teljes tojéslé toj ésfe’hérje- tojéssé’rgéja- te'ljes’ tojésfe}lérje- toj éssé’rgéja- te.l!-es, toj ésfe}lérje- toj éssé’rgéja-
1¢ 1¢ tojaslé 1¢ 1¢ tojaslé 1¢ 1¢

0 0 0 0 0 0 0 35,05 8,98 38,82
150 2,22 1,15 2,22 0,46 0,30 0,84 37,22 8,70 39,03
200 2,47 3,61 3,68 0,50 0,08 0,35 37,06 8,97 42,02
250 2,67 0,98 1,88 0,62 0,04 0,30 35,44 8,87 37,59
300 4,46 1,25 0,59 0,72 0,19 0,26 37,03 9,22 39,22
350 5,36 11,64 3,02 0,55 0,05 0,40 34,27 8,34 36,51
400 8,71 7,48 6,67 1,33 3,84 2,45 33,24 2,77 41,73
450 9,24 7,88 7,98 1,59 3,94 3,44 34,07 4,34 42,48
500 12,10 23,24 7,14 1,64 3,91 3,54 33,10 8,25 42,78
550 9,11 25,29 11,87 2,17 4,12 3,28 31,52 7,97 49,56
600 10,71 27,24 11,11 2,52 5,24 3,82 30,12 7,30 49,05

3. Melléklet: A 400 MPa-on, kiilonb6z6 ideig nyomaskezelt tojaslevek szininger-kiilonbségei, szinezeti kiilonbségei a kontrollhoz
viszonyitva és szamolt kroma értékei

AEab* AHab* Cab*
teljes tojaslé toj ésfle’hérje- tojéssei’rgéja- te.IJeS’ tojésfe}lérje- toj éssélrrgéja- tgljes, toj ésfe}lérje- toj éssei’rgéja-
¢ 1¢ tojaslé 1¢ 1é tojaslé 1é 1é
0 0 0 0 0 0 0 42,08 6,42 43,09
1 5,13 7,29 3,93 0,71 3,26 1,24 40,20 0,52 39,76
3 6,43 9,17 5,69 0,82 5,362 1,31 40,34 2,86 40,76
5 4,82 9,90 5,22 0,46 5,69 1,15 40,10 3,20 41,87
7 5,57 11,42 4,70 0,06 7,58 1,66 39,05 3,59 41,46
10 7,44 12,38 7,34 0,06 8,23 1,23 38,57 3,70 38,85
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4. Melléklet: A kiilonboz6 hokezelések és HHP kezelés egyes kombinacioinak hatasa a tojasfehérje-lé sziningerkiilonbségére, szinezeti
kiilonbségére, valamint kromajara

AEab* AHab* Cab*

k 0 0 9,25

350 MPa 9,37 0,88 8,24
P+350 MPa 12,51 6,99 2,12
H+350MPa 16,39 5,43 7,10
450 MPa 21,94 5,51 7,90

5. Melléklet: A kiilonb6z6 ho- és nyomaskezelések és ezek sorrendjének hatasai, valamint a tarolas alatti valtozasok hatasai a tojaslevek
sziningerkiilonbségére, szinezeti kiilonbségére, valamint kromajara

AEqa AHap™ Cab
teljes tojaslé tojasfehérje-1¢ tojassargaja-1¢ teljes tojaslé tojasfehérje-1é tojassargaja-1é teljes tojaslé tojasfehérje-1é tojassargaja-1¢
nap 0. 4. 28 0. 14.  28. 0. 14. 28 0. 14. 28 0. 14. 28, 0. 14. 28, 0. 14. 28 0. 14. 28 0. 14. 28
K 000 0,00 8‘39 000 6324 4791 000 831 831 0 0 0 39,58 0,00 131,6 0,00 46,76 0,00
P 891 490 369 1306 5964 5879 4,03 531 300 015 001 08 079 418 138 032 020 136 338 3519 3802 466 4,01 129 4275 4203 4652
H 425 400 557 1308 1634 1254 641 515 38 009 031 158 223 848 644 073 075 170 3534 3594 4034 461 343 108 41,53 4216 47,58
HHP 758 766 661 1577 1767 1448 900 637 650 069 035 084 101 211 185 069 037 136 3472 3,94 3784 243 071 848 3015 4261 5005
HHP 947 774 820 171 1313 657 780 694 802 013 063 034 453 309 152 095 08l 121 309 3603 313 290 198 101 3039 4173 3968
HHP 814 751 567 1644 1606 1434 613 311 922 113 004 121 212 43 120 103 104 078 3468 3,78 /I3 244 377 668 4276 4727 3856
HH 737 870 869 1581 1867 1424 768 855 943 253 270 341 672 511 09 105 095 030 3409 3391 308 322 054 678 3992 4058 3863
PtH 622 763 902 1591 1474 1375 824 847 908 021 015 072 614 569 389 135 114 011 3560 348 3291 393 417 634 3921 3991 3886

LD
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6. Melléklet: A kozponti elrendezésii kisérleti terv alapjan dsszeallitott h6- és nyomaskezelési paraméterekkel kezelt tojaslé mintak
szininger-kiilonbségei, szinezeti kiilonbségei a kontroll mintahoz viszonyitva, valamint kroma értékei

AEa" AHab" Cab”
teljes tojaslé tojésfie}lérje- toj éssé,rgéja- te]jesr tojésfe}lérje- tojéssé’rgéja- te'ljes’ tojésfe’hérj e- toj éssét’rgéja-
¢ 1¢ tojaslé 1é 1¢ tojaslé 1¢ 1¢

K 0 0 0 0 0 0 33,61 2,05 32,47
53+400 3,42 11,92 3,58 0,83 0,91 0,44 33,01 4,41 34,65
55+450 2,44 10,29 6,43 0,39 7,48 0,96 34,71 8,22 38,83
55+350 2,82 14,02 6,48 0,14 1,26 1,98 33,48 4,70 38,12
60+470 1,89 1,21 3,55 0,65 1,11 0,69 32,07 1,60 35,62
60+400 2,44 0,75 3,49 0,84 0,59 0,65 32,54 1,93 35,62
60+400 1,45 1,34 3,20 0,73 0,40 0,51 32,43 2,97 34,55
60+400 1,44 11,10 3,88 0,61 7,25 0,74 32,59 7,93 36,25
60+330 3,32 27,07 5,20 0,08 5,51 0,77 32,58 8,26 36,20
53+450 6,59 13,52 1,79 0,79 4,15 0,58 29,44 5,49 34,16
65+350 1,86 25,82 2,04 0,81 2,05 0,46 31,94 5,24 34,40
67+400 8,27 20,04 8,93 1,44 9,74 511 40,89 15,52 36,25
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7. Melléklet: A kiilonb6zo kezelési idovel nyomaskezelt tojaslevekbél készolt késztermékek érzékszervi biralatanak szamszerisitett értékei

TTL TFL TSL

HHP, i o . i ) . .. i ) . ..
Szin llat Allominy ~ Keménység Alak Iz Osszb. Szin llat Roppandssig  Keménység Alak 1z Osszb. Szin lllat Allomiiny Keménység Alak 1z Osszb.

perc

0 6,0 55 6,7 58 6,2 55 5,5 5,7 51 6,1 4,8 6,7 6,2 59 8,3 7,4 8,5 7,5 8,1 8,4 7,5
54 50 5,5 50 6,0 39 4,4 5,7 53 6,1 5,0 6,3 5,9 58 74 7,2 8,0 7,3 8,4 8,4 7,6
5,6 4,7 5,9 53 6,3 4,5 53 5,6 57 5,7 4,7 6,1 6,0 57 8,4 6,7 7,8 7,0 8,7 8,0 7,9
7,5 6,3 6,5 6,7 8,2 6,5 6,6 5,8 55 5,5 4,9 6,9 6,5 59 8,6 7,2 8,0 73 8,5 7,4 7,6
8,7 7,1 7,4 6,9 7,1 7,5 8,0 5,6 55 6,1 51 57 5,5 55 8,7 7,3 8.8 78 9,2 8,1 8,1
10 7,5 6,1 6,0 6,3 7,2 7,1 71 5,5 51 6,1 4,6 6,1 6,2 57 8,5 7,5 8,2 74 8,8 8,1 8,0

~N O W e

8. Melléklet: A kombinalt hé- és nyomaskezeléseken atesett tojaslevekbol készolt késztermékek érzékszervi biralatanak szamszerisitett értékei

TTL TFL TSL

kezelés Szin lllat Allomiiny Keménység Alak iz Osszb. Szin lllat Allominy Keménység Alak iz Osszb. Szin lllat Allominy Keménység Alak iz Osszb.

K 9,3 91 8,8 7,6 9,2 8,9 9 8,1 8 7,6 7,2 9,2 7,5 8,1 9,4 9,5 9,4 91 9,5 9,3 9,3

P94 92 84 7 9 87 79 8 716 77 77 89 75 81 89 91 97 87 94 94 94

H 9 98 82 79 83 87 79 83 74 75 15 85 80 83 93 96 79 89 96 95 96
W 8 88 89 8l 81 89 8 82 75 77 61 83 79 8 92 92 90 85 93 91 91
P 88 87 82 82 87 84 82 83 79 74 71 79 79 80 94 88 86 87 83 96 86
HHP+

¥* 89 86 83 83 84 85 84 845 77 73 73 82 75 79 91 90 93 90 84 94 84
i 93 84 79 81 81 85 83 805 74 72 70 82 76 83 88 87 82 92 85 89 93

PHHH 91 83 81 83 8 89 86 815 75 75 73 78 17 84 87 92 90 92 86 87 91
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ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
pHteljs Between Groups 6,593 10 ,659 3,028 ,004
Within Groups 11,975 55 ,218
Total 18,569 65
pHfeh Between Groups 764 10 ,076 35,284 ,000
Within Groups ,119 55 ,002
Total ,884 65
pHsar Between Groups 372 10 ,037 117,703 ,000
Within Groups ,017 55 ,000
Total ,390 65
telL Between Groups 9383,192 10 938,319 23,428 ,000
Within Groups 2202,808 55 40,051
Total 11586,001 65
tela Between Groups 22,944 10 2,294 5,115 ,000
Within Groups 24,670 55 ,449
Total 47,615 65
fehb Between Groups 314,573 10 31,457 4,848 ,000
Within Groups 356,850 55 6,488
Total 671,423 65
fehL Between Groups 996,758 10 99,676 70,706 ,000
Within Groups 77,534 55 1,410
Total 1074,293 65
feha Between Groups 75,494 10 7,549 16,892 ,000
Within Groups 24,580 55 447
Total 100,074 65
telb Between Groups 427,909 10 42,791 9,066 ,000
Within Groups 259,606 55 4,720
Total 687,515 65
sarL Between Groups 331,081 10 33,108 8,756 ,000
Within Groups 207,971 55 3,781
Total 539,052 65
sara Between Groups 160,563 10 16,056 39,991 ,000
Within Groups 22,083 55 ,402
Total 182,646 65
sarb Between Groups 5830,390 10 583,039 17,575 ,000
Within Groups 1824,622 55 33,175
Total 7655,012 65
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10. Melléklet: Az egytényez6 varianciaanalizis eredménye a 400 MPa-on kezelt mintak

esetében
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

TTL_pH Between Groups 4,290 5 ,858 154,748 ,000
Within Groups ,067 12 ,006
Total 4,356 17

TFL_pH Between Groups ,331 5 ,066 28,129 ,000
Within Groups ,028 12 ,002
Total ,360 17

TSL_pH Between Groups ,031 5 ,006 19,341 ,000
Within Groups ,004 12 ,000
Total ,035 17

TTLL Between Groups 201,854 5 40,371 74,782 ,000
Within Groups 25,373 47 ,540
Total 227,227 52

TTLa Between Groups 6,031 5 1,206 11,990 ,000
Within Groups 4,728 47 ,101
Total 10,759 52

TTLb Between Groups 60,467 5 12,093 19,429 ,000
Within Groups 29,254 47 ,622
Total 89,721 52

TFLL Between Groups 965,157 5 193,031 54,376 ,000
Within Groups 166,848 47 3,550
Total 1132,006 52

TFLa Between Groups 38,995 5 7,799 123,598 ,000
Within Groups 2,966 47 ,063
Total 41,961 52

TFLb Between Groups 560,629 5 112,126 59,877 ,000
Within Groups 88,012 47 1,873
Total 648,641 52

TSLL Between Groups 412,417 5 82,483 212,835 ,000
Within Groups 18,215 47 ,388
Total 430,631 52

TSLa Between Groups 55,277 5 11,055 142,443 ,000
Within Groups 3,648 47 ,078
Total 58,925 52

TSLb Between Groups 77,085 5 15,417 11,872 ,000
Within Groups 61,036 47 1,299
Total 138,121 52

TTLH Between Groups ,020 5 ,004 39,997 ,000
Within Groups ,001 12 ,000
Total ,021 17

TTLt1 Between Groups 4,850 5 ,970 4,329 ,017
Within Groups 2,689 12 ,224
Total 7,539 17

TTLt2 Between Groups 64,501 5 12,900 441,454 ,000
Within Groups ,351 12 ,029
Total 64,852 17

TFLH Between Groups ,704 5 ,141 23,623 ,000
Within Groups ,072 12 ,006
Total 776 17

TFLt1 Between Groups 100,265 5 20,053 53,886 ,000
Within Groups 4,466 12 ,372
Total 104,730 17

TFLt2 Between Groups 43,659 5 8,732 4,876 ,011
Within Groups 21,491 12 1,791
Total 65,150 17

TSLH Between Groups 6446,436 5 1289,287 ,998 ,459
Within Groups 15494,723 12 1291,227
Total 21941,158 17

TSLt1 Between Groups 30,710 5 6,142 13,165 ,000
Within Groups 5,599 12 467
Total 36,308 17
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11. Melléklet: Az egytényezo varianciaanalizis eredménye a Kiilonb6z6 ho- és
nyomaskezelési kombinaciokkal tojasfehérje-1¢ mintak esetében

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

pH Between Groups ,002 4 ,000 8,438 ,003
Within Groups ,001 10 ,000
Total ,002 14

H Between Groups ,505 4 ,126 4,650 ,022
Within Groups 271 10 ,027
Total 776 14

tl Between Groups 300,909 4 75,227 68,801 ,000
Within Groups 10,934 10 1,093
Total 311,843 14

t2 Between Groups 78,465 4 19,616 15,274 ,000
Within Groups 12,843 10 1,284
Total 91,308 14

L Between Groups 2514,830 4 628,708 16,736 ,000
Within Groups 751,316 20 37,566
Total 3266,147 24

a Between Groups 87,877 4 21,969 47,155 ,000
Within Groups 9,318 20 ,466
Total 97,195 24

b Between Groups 334,753 4 83,688 17,509 ,000
Within Groups 95,595 20 4,780
Total 430,348 24

re 1 .

12. Melléklet: A tojassargaja-1€ vilagossagi tényezéjére illesztett modell valaszfeliilete
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13. Melléklet: A tojassargaja-1¢ vilagossagi tényezéjére illesztett modell haromdimenzios
valaszfeliilete
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14. Melléklet: A tojasfehérje-1é vilagossagi tényezojére illesztett modell valaszfeliilete
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15. Melléklet: A tojasfehérje-1¢ vilagossagi tényezdjére illesztett modell haromdimenzids
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16. Melléklet: A tojasfehérje-1¢ a*értékeire illesztett modell valaszfeliilete
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17. Melléklet: A tojasfehérje-1é a*értékeire illesztett modell haromdimenzids

valaszfeliilete
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18. Melléklet: A teljes tojaslé mintak b* értékeire illesztett modell valaszfeliilete
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19. Melléklet: A teljes tojaslé mintak b* értékeire illesztett modell haAromdimenzios

- .
valaszfeliilete
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20. Melléklet: A tojasfehérje-1é b* értékeire illesztett modell valaszfeliilete
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21. Melléklet: A tojasfehérje-1é¢ b* értékeire illesztett modell haromdimenzios
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22. Melléklet: A teljes tojaslé nyirofesziiltség értékeire illesztett modell valaszfeliilete

8) Response Surface 2
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23. Melléklet: A teljes tojaslé mintak nyirofesziiltség értékeire illesztett modell
haromdimenzios valaszfeliilete
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24. Melléklet: A tojasfehérje-1¢ nyirofesziiltség értékeire illesztett modell valaszfeliilete
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25. Melléklet: A tojasfehérje-1¢ mintak nyirofesziiltség értékeire illesztett modell
haromdimenzids valaszfeliilete
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26. Melléklet: A tojasfehérje-1é mintak mezofil aerob dsszes csiraszamara illesztett
modell valaszfeliilete
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27. Melléklet: A tojasfehérje-1é mintak mezofil aerob 6sszes csiraszamara illesztett
modell haromdimenzios valaszfeliilete
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28. Melléklet: A tojassargaja-1¢ mintak mezofil aerob osszes csiraszamara illesztett
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29. Melléklet: A tojassargaja-1¢ mintak mezofil aerob 6sszes csiraszamara illesztett
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30. Melléklet: A tojasfehérje-1é pH-értékére illesztett modell és a mért értékek

osszefiiggése
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31. Melléklet: A teljes tojaslé mérési eredményeire illesztett modellek osszegzése

Hatasok és b* nyiréfesziiltség
kolcsonhatisok p-érték B-koefficiens p-érték B-koefficiens
Model 0,0179 - 0,0190 -
Intercept 0,0002 32,217 0,2247 596,876
Nyomas(A) 0,1796 0,00676 0,0019 3,526
Hé (B) 0,0053 -0,204 0,6826 2,575
AB 0,0098 0,994 0,2718 -41,486
AA 0,3909 0,194 0,1164 53,628
BB 0,6816 0,08983 0,3787 27,300
r’=0,945 r’=0,943

32. Melléklet: A tojassargaja-1¢ merési eredményeire illesztett modellek 6sszegzése

Hatasok és L* mezofil aerob dsszes csiraszam
kolesonhatasok p-érték B-koefficiens p-érték B-koefficiens
Model 0,0417 - 0,0326 -
Intercept 0,0001 50,867 0,1471 4,267
Nyomas(A) 0,0043 -0,0269 0,8133 -0,000853
H6 (B) 0,5104 -0,0385 0,7517 -0,0146
AB 0,7084 -0,122 0,8448 -0,040
AA 0,6829 0,112 0,0064 0,733
BB 0,1642 0,422 0,0064 0,733
R?=0,920 R?=0,928
33. Melléklet: A tojasfehérje-1¢ mintak mért értékeire illesztett modellek p-értékei
Hatasok és a* b*
kolcsonhatasok p-érték B-koefficiens p-érték B-koefficiens
Model 0,0005 - 0,0290 -
Intercept 0,4894 -1,787 0,9266 -1,010
Nyomas(A) 0,0003 -0,03044 0,0166 0,05085
H6 (B) 0,0003 -0,290 0,5086 0,102
AB 0,0245 0,594 0,0288 2,470
AA 0,0847 -0,337 0,0212 2,267
BB 0,0043 -0,775 0,3990 0,630
R?=0,987 R?=0,932
L* nyiréfesziiltség
p-érték B-koefficiens p-érték B-koefficiens
Model 0,0004 - 0,0223 -
Intercept 0,0145 43,610 0,1587 16,971
Nyomas(A) 0,0004 0,141 0,0059 0,0649
H6 (B) 0,0002 1,652 0,0257 -0,443
AB 0,7242 -0,346 0,2779 -0,973
AA 0,0472 2,042 0,2676 -0,839
BB 0,0008 5,608 0,0767 -1,496
R?=0,989 R?=0,939
pH mezofil aerob dsszes csiraszam
p-érték B-koefficiens p-érték B-koefficiens
Model 0,0077 - 0,0564 -
Intercept 0,0000 8,873 0,4913 2,033
Nyomas(A) 0,7884 0,0000414 0,0698 -0,008682
H6 (B) 0,0008 -0,0106 0,4296 0,03243
AB 0,1109 0,0160 0,7233 0,08000
AA 0,2451 0,009167 0,0151 0,652
BB 0,0813 0,01517 0,0278 0,552
R?=0,961 R?=0,908
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