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1. Bevezetés és célkitiizések

Manapsag a koztudatban széleskorlien elterjedt, tgynevezett fogyasztoi tarsadalom altal
megnevezett- ¢és latens igények merében befolyasoljak az élelmiszeripar alakulasat. Az ipari
gyartastechnologia alkalmazkodott a valtozo fogyasztoi igényekhez, melynek kdvetkeztében az
¢lelmiszeripar is hatalmas valtozdson ment keresztiil. A jelen tarsadalmanak fogyasztoi
szokasai messzemenden tulmutatnak a fiziologiai sziikségletkielégitésen, ugyanis az egyre
kozkedveltebb tudatosan felépitett taplalkozas az egészséget eldtérbe helyezve torekszik a

szervezet mitkddéshez sziikséges energiabevitel biztositasara.

Az egészséges, kiegyensulyozott ¢életmdd fenntartdsdhoz kiemelten fontos az egyes
mikro-€s makro tdpanyagok megfeleld6 mennyiségii €s mindségii bevitele. A rohamléptéki
indusztridlis fejlodés és az ennek koszonhetden létrejott talzéoan dinamikus, a kornyezeti
hatasokhoz alkalmazkodo életmodell okdn szdmos negativ hatés elszenveddje az emberiség
napjainkban. Az ultrafeldolgozott ¢lelmiszerek fogyasztasi tendencidjanak robbandsszeri
novekedése az imént emlitett rendellenességgel szinergiaban indukalta az allergias

megbetegedések szamanak rohamos emelkedését.

A tej esetében az intolerancia jelensége joval ismertebb az allergia jelenségénél, hiszen
a tarsadalom joval nagyobb hdnyada érintett benne. A tudomény az érzékenység kapcsan joval
tobb kutatassal szolgal a jelenség leirdsara és annak kezelésére egyarant az allergia témakoréhez
hasonlitva. Ez valdszinlileg annak is koszonhetd, hogy az allergias immunvalasz

reakciomechanizmusa feltehetéen bonyolultabb.

Az ismeretségi koromben tobb olyan személy is van, akik sajnos valamilyen élelmiszer
indikalt intoleranciaval- vagy allergiaval kiizdenek, legtobbjiiknél a tej indikalja a felszivodasi
zavart vagy az immunvalaszt. Ennek tudatdban kifejezetten fontosnak tartom a kutatasi téma
teljeskort feltarasat. Az élelmiszerallergia tulajdonképpen a szervezet téves immunvalasza
barmely olyan ¢lelmiszeralkotd esetében, amelyet elfogyasztaskor a szervezet idegen anyagnak
érzékel, azonban egy egészséges szervezetben ezen alkotok nem valtanak ki semmilyen
reakciot. A tej esetében az allergids reakciot a tejfehérjék valtjak ki, stilyossaguk terjedhet a

hasmenéstdl egészen az anafilaxias sokkig.



Kutatomunkam soran tudomanyos alapokra helyezve kivanom aldtdmasztani azt, hogy
a mikroszlirés miiveletének segitségével gazdasagilag- €s technoldgiailag egyarant lehetséges

a késébbi enzimes hidrolizis alapjaul szolgald csokkentett fehérjetartalmu tej eldallitasa.

A kutatasi munkdm soran célomként tiiztem ki a kereskedelmi forgalomban kaphato,
Ultra High Temperature (UHT) technologiaval eléallitott, zsirszegény tej kiindulasi
fehérjetartalmanak részleges csokkentését. A tej fehérjetartalmanak csokkentését a
membransziirés miiveletének segitségével kiviteleztem. Mivel a membransziirés egy
Osszefoglald megnevezése a kiillonbdzé membranmiiveleteknek, igy fontos kijelentenem, hogy
a kutatasom soran mikrosziirést (MF) végeztem, mely miiveletet eldszeretettel alkalmazza a

tejipar is, ezzel megndvelve a termék eltarthatosagi idejét.

A membransziirés miiveletének alkalmazasiaval a permeatum fehérjetartalmat-, és
Osszetételét kivantam bedllitani kétszeres bestiritési arany (VCF = 2) alkalmazésaval, ugyanis
a csokkentett allergenitasti permeatum frakcid tekintetében a késObbiekben akér lehetOség
nyilik az immunvélaszt kivaltd6 komponensek enzimes hidrolizisére, mely egy teljesen
innovativ piaci szegmens megnyitasat generalhatja. A kutatdomunkam sordn célom volt az

enzimes hidrolizis miiveletét is megvaldsitani kiilonb6z6 enzimkoncentraciok alkalmazasaval.

A tanulmany megirasaval tovabba szerettem volna egy, a nagyiizemi viszonylatokban
is alkalmazhato technoldgia kidolgozasat megvaldsitani, melyhez elengedhetetlen a
mikrosziirés folyamatdnak megfigyelése ¢és elemzése, amit a kerdmia csémembran
porusméretének vizsgalataval- és az elméleti- és a gyakorlatban megvalositott kiindulési fluxus

(J) statisztikai 6sszehasonlitd elemzésével kiviteleztem.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A tej definicidja

A tej egy igen bonyolult dsszetételli matrixnak tekinthetd az €lelmiszerek kozt, mely

tulajdonsaganak koszonhetden tobbféle aspektusban definialhatjuk.

Biologiai vonatkozésban a tej mintegy 4500 emlds faj néstény egyedei altal, a vérbol
kivalasztott komplex folyadék, amely tartalmazza az 0jsziilott szamara a fejlédéshez sziikséges
valamennyi tdpanyagot. A taplalkozasi sziikségletkielégitésért foként a lipidek, a szénhidratok
(lakt6z) és a fehérjék feleldsek, ugyanis ezen épitokovek elengedhetetlenek a nem esszencialis
anyagok bioszintéziséhez. Ezen meghatarozas szerint az 0jsziilott energiaigényének kielégitése
a leghangsulyosabb, mely erdsen fajspecifikus sajatsag, igy a tej bruttd dsszetétele is jelentds

kiilonbségeket mutathat bizonyos fajok kozt. (Fox, 2008)

Kémiailag definidlva a tej egy haromfazisu, azaz polidiszperz rendszernek tekinthetd,
melyben a laktdz és a vizoldhat6 szerves- €s szervetlen asvanyisok valodi oldatban vannak jelen
a vizfazisban (ez alkotja az amikroszkopos fazist, azaz a tejszérumot). A tejszérumban harom
diszperzitasfokkal, két mérettartomanyban taldlhatok meg a tej egyéb alkotodi: a savofehérjék
molekuléris mérettartomanyban (5-10 nm), mig a kazeinfehérjék micella formdjaban, 50-500
nm tartomanyban kolloidalisan oldottak; a tejzsir pedig 1-20 pm méreti zsirgolydcskak

formajaban, emulgealt allapotban van jelen (durva fézis). (Fox, 2008)

2.2 A tej Osszetétele

A tej Osszetétele a szamos emldsfajnak koszonhetden igen diverz, melynek
eredményeképpen a tapérték is eltérd lehet kiilonbozd fajokat vizsgdlva. Az eltérést a

biomolekulak eltéré megjelenési formaja idézheti el6. (Ling et al., 1961)

A tej alapvetd alkotoi kozé tartozik a viz, mely legnagyobb szédzalékat alkotja a
rendszernek. A viz mellett a tobbi alkotdé két nagy csoportba sorolhatd, ezek a zsir és a
zsirmentes-szarazanyagtartalom. A tejben megtalalhaté viz természetes uton tartalmazhat
oldott szén-dioxidot-, oxigént-, illetve nitrogént is. A zsir frakci6 legnagyobb részben
trigliceridekbdl tevodik 6ssze, azonban egyéb zsiroldékony komponensek egészitik ki, ilyenek
példaul a foszfolipidek, a szterolok, illetve a zsiroldékony vitaminok és szinanyagok

(karotinoidok). (Ling et al., 1961)



A zsirmentes-szarazanyag vegyiiletcsoport a leginkdbb szerteagazo, ugyanis ide
tartoznak a nitrogéntartalmi vegyiiletek, a szénhidratok (a tej esetében foként a laktoz
diszacharid), a vizoldékony vitaminok- ¢&s 4asvanyianyagok. A tejben megtalalhato
nitrogéntartalmt vegyiiletek lehetnek fehérjetermészetiick €és nem-fehérjetermészetiiek. A
tejfehérjék tovabb csoportosithatok, megkiilonboztetliink kazeinfehérjéket €s savofehérjéket,
melyek kdz¢ sorolhatd az albumin, a globulin, a protedz-pepton frakcié. Ezeken feliil a tejben

megtalalhat6 enzimek is a fehérjékhez sorolandok természetiikbdl adéddan. (Ling et al., 1961)

A kutatdmunkdm soran tehéntejjel dolgoztam, mely a legaltalanosabban fogyasztott
tejek kozé tartozik. A kiilonféle tejtipusok Osszetételiiket tekintve nagyfoku diverzitast

mutatnak, melyet az 1. tablazat mutat be a gyakran fogyasztott tejfajtak esetében.

1. tablazat: Kiilonféle tejtipusok Osszetétele (Forrds: sajat szerkesztés (Fenyvessy et al.,

2014) alapjan)

] ] ] , ASVANYI :
TENTiPUS ZSIRMENTES-SZARAZANYAG | ZSiR |FEHERJE e LAKTOZ
[9/100g] [9/1009] | [9/1009] [9/1009] [9/1009]
Tehéntej 8,80 3,80 3,30 0,80 4,60
Juhtej 11,40 8,20 5,50 0,90 5,00
Kecsketej 9,20 4,00 3,90 0,80 4,50
Kancatej 9,25 0,60 2,15 0,35 6,75
Anyatej 7,50-8,50 2,00-6,00 | 1,00-1,50 0,20-0,25 7,10-7,30

2.2.1 Viztartalom

A viz az ¢élet kialakuldsanak elengedhetetlen feltétele, hiszen a szoveti
transzportfolyamatokért- és a reakciokozegek kialakitasaért egyarant felelds, a szervezet
hohaztartdsanak koordinaciojaban kiemelkedo szerepe van nagy fajhdje és parolgashdje révén,
mindemellett az elengedhetetlen kornyezeti feltételek meglétét biztositja az €16 szervezet

szdmara. (Fenyvessy et al., 2014)

A tej viztartalmat a tejmirigy altal szintetizalt laktdoz mennyisége szabalyozza,

altalanossagban azonban 70-90% kozé tehetd. (Csighy, 2022)

A tehéntej viztartalma 87,3%, igy a legnagyobb részaranyt képviseli a rendszerben. A
viz legnagyobb mennyiségben szabad viz formdjaban van jelen, azonban 3-4%-a kémiailag

kotott allapotban (a fehérjék hidratburkaban) van jelen. (Fenyvessy et al., 2014)



A kémiailag kotott viz nem hozzaférhetd, az egyik legerdsebb kotési forma, ugyanis a

viz-anyag kapcsolat f6- vagy mellékvegyértéken keresztiil valosul meg. (Csighy, 2022)

A viz szerepe sokrétii, ugyanis oldoszere a vizoldékony asvanyisoknak és a laktoznak,
illetve diszperzios kozegként van jelen a zsir-a-vizben tipusti emulzidban. A viztartalom az
allatra jellemzd sajatsag kovetkeztében, illetve az évszak fliggvényében valtozhat, utdbbi
esetében a téli hozam alacsonyabb nedvességtartalmu a zdldtakarmany hianyabol fakaddan.

(Fenyvessy et al., 2014)

A vizaktivitas az ¢élelmiszeriparban egy igen jelentds fogalom, ugyanis ez a mérdszam
tajékoztatast nyujt az ¢€lelmiszer mikrobiologiai stabilitdsardl a szaprofita- és patogén
mikroorganizmusok szaméra hozzaférhetd (azaz szabad) viz mennyiségén keresztiil. A szabad
viz tulajdonképpen azért tekintheté hozzaférhetonek, mert az oldoképességében ¢és
mozgékonysagadban nem korlatozott. Ezzel szemben a kotott viz kevesebb oldandd anyag
befogadasara képes. A vizaktivitast tehat nem a viztartalom abszolut nagysaga, hanem a viz
kotési modja hatarozza meg. A vizaktivitas definicio szerint adott hdmérsékleten a hozzaférhetd

viz mennyiségét fejezi ki az egyensulyi relativ paratartalom részeként. (Fenyvessy et al., 2014)

2.2.2 A tej fehérjetartalma: savo- és kazeinfehérjék, enzimek

A tejfehérjék taplalkozas élettani szerepe kiemelkedd, melyet szdmos kutatds is
bizonyit. A tejfehérjék elnevezés dsszetételiikben- €s tulajdonsagaikban szertedgazd vegyliletek
heterogén csoportjanak gytijténeve. A rendszer két fO0 frakcidjat a kazeinfehérjék és a
savofehérjék alkotjak. Utdbbi aranya a kazeinfehérjékhez képest meglehetésen alacsony,

tehéntej esetében dltalaban negyede. (Bartowska et al., 2011)

A tejfehérjék jelentds taplalkozas-¢lettani szerepet toltenek be, hiszen amellett, hogy
kozel teljes mértékben képesek hasznosulni a szervezetben, szdmos esszencialis aminosavat
(példaul lizin, leucin ¢és metionin) tartalmaznak, melyek a nem esszencidlis fehérjék

felépitéséhez dependens vegytiletek. (Fenyvessy et al., 2014)

Az esszencialis aminosavakat tekintve elsOként a lizin, masodikként a leucin vannak
jelen a legnagyobb mennyiségben, melyek koziil az utdébbi a tehéntejben talalhaté meg a

legjelentdsebb mértékben (108+2,30 mg/g). (Rafiq et al., 2015)



Taplalkozés-¢lettanilag a leucin kiilon szerepkort tolt be a fehérje metabolizmusban,
tovabba az izomfehérje szintézis transzlacios 1épése soran. A valin koncentracidja a tejben

szintén magas (54+1,42 mg/g). (Rafiq et al., 2015)

Az 1. tablazat szerint a tehéntej atlagos valddi fehérjetartalma 3,3%, azonban a tej
fehérjetartalmat a valodi fehérjetartalom és a nem-fehérjealapt-nitrogén (NPN) vegyiiletek
Osszmennyisége teszi ki, melyek Osszesen 3,4-3,5% aranyban vannak jelen. Az NPN
vegyiiletekhez sorolhat6 a karbamid, a kreatinin, tovabba a szabad aminosavak is. (Fenyvessy

etal., 2014)

A 2. tablazat 6sszefoglal6 jelleggel szemlélteti a két f6 csoport, azaz a kazeinfehérje és

a savofehérje frakcidinak megoszlasat a tejben.

2. tablazat: A kazeinfehérje €s a savofehérje frakcioi (Forrds: sajat szerkesztés (Fenyvessy

et al., 2014) munkdja alapjan)

P TARTALOM A SAVO- ES

FEHERJEFRAKCIO | VARIANSOK TA,RTALOM A TEJFEH,ER,JEBEN __ KAZEINFEHERJEBEN
ATLAG [%] SZORAS [%] ATLAG [%] SZORAS [%]
Kazeinfehérje - 80,3 - 76,0-86,0 100
ats-kazein A B,CD 43,5 35,0-63,0 54,2 48,0-60,0
K-kazein A B 10,7 8,0-15,0 13,3 7,0-21,0
A1, A2, A3
B-kazein B, Bz, (B1,) 24,2 19,0-35,0 30,1 26,0-40,0
(,DE

y-kazein AT, A2, A3,B 2,0 1,0-3,0 2,5 2,0-4,0
savéfehérie | - | 197 | 130240 | 100 | .
Szérumalbumin - 09 0513 4,6 2,0-8,0
B-laktoglobulin A B,(D,D, 9,6 7,0-14,0 48,7 44,0-59,0
o-laktalbumin A B, (C 37 2,0-5,0 18,8 17,0-22,0
Globulinok IgG, Ig, IgA 2,2 1,0-4,0 11,2 8,0-17,0
Protedz-pepton 4 frakcid 3,3 2,0-6,0 16,8 10,0-19,0

A 2. tdbléazat is azt mutatja, hogy a kazeinfehérjék csoportja négyszeres mennyiségben
van jelen a savofehérjék csoportjdhoz képest. A kazeinfehérjék csoportjat négy frakcio alkotja,
ezek az a-, B-, y- és k-kazein frakciok, melyen beliil az a-kazein tovabb bonthato aso-, asi- és
asy-kazein alfrakcidkra. A kazeinmolekuldk nagy szdmban kazeinmicellakka aggregéalodnak,

melyek képesek magukba zarni a kalciumot és a foszfatot is. (Fenyvessy et al., 2014)



A micellak kalciumtartalma mindig meghaladja a foszfortartalmat, azonban a
foszfortartalom, amely a micella stabilitdsat segiti eld, alfrakcionként jelentdsen eltérd, az a-

kazeinek esetében a legmagasabb, 1,0%. (Fenyvessy et al., 2014)

A kazeinmicelldk szerkezete tulajdonképpen egy kazeinkomplex, mely egy (kiilso)
hidrofil- és egy hidroféb (belsd) terminalisra oszthatd, melynek a protedz enzimekkel torténd

hidrolizise csokkenti a kazein allergizal6 hatasat (Csighy, 2022).

A kazein kevésbé hidrofil jellegébdl adédoan kevésbé stabilis, a komplex belsejét egy
mag alkotja, mely féleg B-kazeint tartalmaz, ezt egy belsd zona veszi koriil, mely foleg a-kazein
tartalmu, végiil a komplex legkiilsé rétege egy vékonyabb zdéna, melynek fele asi-kazein
tartalmi. A kazeinkomplexet kazein-szubmicelldk épitik fel, melyek 15-20 nm atmérdji
gombszerli képletek. A szubmicellak kalcium-foszfat segitségével képesek létrehozni a
komplex szerkezetet. A tej kazeinkomplex tartalma reverzibilisen alakithatdé a tej
kalctumtartalmanak valtoztatdsaval, ugyanis a kalcium elvonasaval a komplex szubmicellakra
esik szét. A komplexbe trikalcium-citrat- és trikalcium-foszfat (hidrofob) sok dgyazodnak be,
mely szerkezet egészét veszik korbe hidratburokkal a savéfehérjék védodkolloidalis szerepet
betoltve ezzel, melynek hatasara kialakul a kettés komplex kazeinmicella. (Torley és Lasztity,

1993)

A kazein instabilitasat a 3. tablazat magyardzza, mely a kazeinfrakciok izoelektromos-
¢s izoionos (a tiszta proteint tartalmazo oldat pH értékért jeldli) pontjait, egészen pontosan azok

lehetséges pH intervallumait listazza.

3. tablazat: A kazeinfehérje frakcidinak izoionos- €s izoelektromos pontjai (Forrds: sajat

szerkesztés (Farrell et al., 2004) munkdja alapjan)

. . FRAKCIORA JELLEMZO PH
FEHERJEFRAKCIO
IZOIONOS PONT IZOELEKTROMOS PONT
Kazeinfehérje - 4,60
asl-kazein (B, () 4,92-5,35 4,44-4,76
B-kazein (A, B) 5,30-5,41 4,83-5,07
K-kazein (A, B) 5,71-6,07 5,30-5,80

A tejfehérjék masik nagy csoportjat a savofehérjék alkotjak, mely megnevezés egy
gyljténév az albumin- és globulin tipust fehérjék 6sszességére kiterjedden. A gylijténév szerint
alvadas soran nem koaguldlnak a kazeinfehérjékkel ellentétben, igy a kazein térhaloba zart- és

azt korlilvevo savoban talalhatok meg kolloidalisan oldott forméban. (Torley és Lasztity, 1993)



Szerepiik tigyszintén meghatarozo, hiszen védokolloidként funkcionalnak az érzékeny

kazeinmicellak- €s a zsirgolydcskak stabilizacioja soran. (Torley és Lasztity, 1993)

A tejsavo a tej alvaddsa sordn keletkezd, folyadék halmazallapotu rendszer, melyet a
kazein térhal6 magaba zar, majd a térhaloban kialakult kotések fesziilése végett, azaz a
szinerézis hatasara kiszorul a halobol, elvalaszthatova valik a szilard alvadéktol. A tejsavo
alapvetden egy enyhén zoldes arnyalata, semleges illata, értékes frakcio, melynek sajtgyartas
szempontjabol két fajtajat kiilonboztetjiik meg, ezek az édes savd és a savanyl savo. A savod

fajtajat az elvalasztaskor alkalmazott pH hatarozza meg. (Szakaly, 2001)

A globulin- ¢és albuminfehérjék is micellak, a feliiletiikon stabil hidratburok
létrehozasara képesek, hiszen vizoldékony karakterli kolloidok, ennek kdszonhetéen az

izoelektromos pontjukon nem koagulalnak. (Torley és Lasztity, 1993)

A tejsavofehérjék mindossze 20%-4t alkotjdk a  tejfehérjéknek, legnagyobb
mennyiségben a B-laktoglobulin és az a-laktalbumin van jelen a tejben. Hoérzékenységiiknek
koszonhetden konnyebben denaturdlédnak a hdkezelés sordn, mely nodveli a viztarto
képességiiket, ezzel kikiiszobolve a savoeresztés termékhiba megjelenését. A nativ allapota
savofehérjék kifejezetten jo technofunkcids tulajdonsagokkal (gél- és habképzés) birnak, igy az
¢lelmiszeripar egyéb agazataiban is gyakran felhasznalasra keriilnek. A savofehérjékbol
izoldtum ¢és koncentratum egyarant készithetd ultraszlirés (UF) és porlasztva szaritds

miiveletének alkalmazasaval. (Huffman és James Harper, 1999)

A tehéntejben természetes uton megtalalhatok enzimek, melyek hidrolazok és oxido-
reduktazok lehetnek. A hidrolazok koziil fontos kiemelni az alkalikus-foszfataz enzimet, mely
egy hoérzékeny észterdz, a gyors foszfatdz-proba sordn az aktivitdsa vizsgalt, mely a tej
pasztérozottségének ellendrzését teszi lehetévé. Az enzim miikodése soran a mintdhoz adott
3,3-dimetil-fenolftalein-hidrogén-foszfatbol 3,3-dimetil-fenolftaleint szabadit fel, mely lugos
kornyezetben indikatorként szinreakcioval jelez. A masik nagy jelentdséggel bir6d indikator
enzim egy vastartalmi oxido-reduktaz, pontosan a laktoperoxidaz, amely szintén héérzékeny,
igy a pillanat pasztérozés ellendrzését teszi lehetévé. A hatdsmechanizmus sordn a hidrogén-
peroxid bontasaval felszabaduld oxigén az indikatorvegyiiletet (N,N-dietil-1,4-fenilén-diamin-
hidroklorid) oxidalja, mely sziirke szinreakcidoval jelzi az enzimaktivitast. A tejben
megtalalhatok tovabba karbohidrazok, proteazok ¢s flavinenzimek is. (Balatoni és Ketting,

1981)
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2.2.3 Szénhidratok a tejben

A tej legjellegzetesebb szénhidratja a tejcukor, azaz a laktoz, mely egy D-galaktoz és
egy D-gliikkéz molekula 1-4-es kapcsolodasaval létrejové diszacharid vegyiilet (B-D-Galp-
(1—-4)-D-Glcp). A laktdéz az emlémirigyben termelddik, két sztereoizomer forméjadban van
jelen, ezek az a- és a P-laktéoz. A tejben a molekularisan oldott anyagok kozé tartozik, a
modosulatai vizes oldatban egyenstlyban vannak (azonban a [ modosulat nagyobb

részaranyban taldlhato meg). (Ling et al., 1961)

A tejben és ebbdl kovetkezden a vérben is fennallé ozmotikus egyenstlyt a laktoz-,
illetve a vizoldékony asvanyi sok (klorid) koncentracidja szabélyozza, igy a laktdztartalom
valtozasa forditott aranyossaggal befolydsolja a klorid-mozgast. A natrium-klorid kis
jelentdsen csokkenti a laktdztartalmat. Ezt igazolja az is, hogy a laktacios periodus vége felé
haladva egyre kevésbé jellegzetesen édeskés a tej ize, sokkal inkabb megy el a s6s tartomany

iranyéba. (Ling et al., 1961)

A tejre jellemz06 nagy vizaktivitas mellett a potencialisan koérokozo- €s patogén hatasu
mikroorganizmusok szdmara kivalo taptalajt biztosit a laktoztartalom. A tejsavbaktériumok
fermentacid sordn negativan befolyasoljdk a tej érzékszervi tulajdonsagait — a savfok
novekedésével egyidejlileg jellegzetes savanykas iz- és illat jelentkezik a képzddo
melléktermékeknek koszonhetben. 100°C homérséklet alatti hokezelés hatisara a laktoz
aldehidcsoportja képes a tejfehérjék szabad aminocsoportjaival reakcioba 1épni, melynek
hatdsdra melanoidin vegyiiletek keletkeznek (Maillard-reakcid). Hokezelés soran jellemzd

reakcidja lehet még a karamellizacid (szénhidrat jellegébdl adéddan). (Ling et al., 1961)

Annak ellenére, hogy a lakt6z csupan egy diszacharid molekula, a szervezet enzimes
hidrolizis formdajaban képes lebontani, mely folyamat B-D-galaktoziddz enzimhez kotott.
Abban az esetben, ha az enzimmel nem rendelkezik a szervezet, a molekula bontasa nem képes

végbemenni a gasztrointesztindlis traktusban. (Messia et al., 2007)

Az emésztés soran a vékonybél nyalkahartyasejtjeiben megtalalhato enzim a diszacharid
szubsztratot glilk6zza és galaktozza hidrolizalja. Abban az esetben, ha nincs rendelkezésre allo
enzim, a vékonybélbdl az emésztetlen laktdoz a vastagbélbe tdvozva hasmenést és puffadast

okoz. (Ahn et al., 2020)
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A laktozon kiviil a tejben eléfordulhatnak monoszacharidok, tovabba kis mennyiségli
oligoszacharid és hex6zaminok is, melyek kromatografias vizsgalat segitségével azonosithatok

(Ling et al., 1961).

2.2.4 A tejzsir Osszetétele

A tejzsir a tej f0 energiaforrdsa, a rendszer durva diszperz fazisat adja emulgedlt
formaban (Mourad et al., 2014). A zsirfrakciot egymagaban vizsgélva kolloidikai szempontbo6l

¢s kémiai aspektusban egyarant dsszetett anyagnak tekinthetd. (Torley és Lasztity, 1993)

A zsirgolyocskakat legnagyobb aranyban trigliceridek épitik fel, melyek a glicerin (egy
molekula) zsirsavakkal (harom molekula) képzett észterei. A zsirsavosszetétel igen
valtozatosan alakul akar az évszak, akar a takarméanyozas tekintetében, azonban fontos
megemliteniink, hogy a diverzitas ellenére mindig jelen van egy allandosult zsirsav-Osszetétel

(valtozékony komponens-aranyokkal). (Torley és Lasztity, 1993)

A 4. tablazat a tehéntej atlagos major zsirsav-Osszetételét mutatja be.

4. tablazat: A tehéntej atlagos major zsirsav-0sszetétele (Forrds: sajat szerkesztés

(Mourad etal., 2014) munkdja alapjan)

ZSIRSAV NOMENKLATURA RESZ[%ANY
Vajsav (40 3,6
Kapronsav €6:0 2,3
Kaprilsav (8:0 1,3
Kaprinsav C10:0 2,1
i Laurinsav (12:0 3,3
Mirisztinsav (14:0 10,7
Pentadekdnsav (15:0 1,2
Palmitinsav C16:0 27,6
Sztearinsav (18:0 10,1
Arachidsav (20:0 0,2
Mirisztolajsav (14:1 1,4
TELITETLEN Palmitolajsav C16:1 2,6
Olajsav (18:1 26,0
Linolénsav (18:2 39
TOBBSZOROSEN TELITETLEN | " "% |\ chidonsav (204 03
Konjugdlt Diének (18:2 0,8
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A zsirsavOsszetétel meghatarozza a tejzsir sirliségét, olvadaspontjat- ¢és
dermedéspontjat is, a siirlisége 15°C hémérsékleten 0,926-0,946 g/cm?’ tartoméanyba sorolhato,
olvadaspontja 28-35°C hémérsékleti tartomanyban, dermedéspontja 19-26°C hdmérsékleti
tartomanyban mozog. (Balatoni ¢és Ketting, 1981)

A trigliceridek mellett foszfatid vegyiiletek, azaz lecitinek, kefalinok ¢és
szfingomielinek, valamint szterinek (koleszterin), mono- és digliceridek, zsiroldékony és
szabad zsirsavak is megtaldlhatok. Ezen alkotok Osszességével alakul meg egy elhatarolhato
rétegekbdl allo szerkezet, azaz a zsirgolydcska, mely a feliiletaktiv kiilsé « rétegének

koszonhetéen képes emulzidban maradni a tejszérumban. (Torley €s Lasztity, 1993)

A zsirgolydcska magjanak belsejét a folyékony zsirmag adja, ezt veszi koril egy
kristalyos triglicerid réteg. A zsirmagot egy koriilbeliil 2,5 nm vastagsagt lipoid réteg veszi
korbe, mely foszfolipideket, azaz lecitint és kevés szfingomielint, kefalint, cerebrozidokat és
koleszterint tartalmaz. A belsé lipoid réteg emulgedld hatast, ugyanis a benne talalhato
vegyiiletek hidrofob termindlisukkal a zsirmag felé¢, mig hidrofil részletiikkel a tejszérum
iranyaba fordulva, kapcsolddassal hozzak létre a stabil emulzidt. A kapcsolodéds a hidrofil
karakterti fragmentumok bazikus €s savas csoportjaik kozott torténik. A lipoid réteget egy kiilsé
fehérje réteg veszi koriil, mely az euglobulin fehérjébdl épiil fel. Az euglobulin egy ragaszto
tulajdonsagu frakcid, ami a zsircseppek aggregalodasat segiti eld 61°C homérsékletig. A
legkiilsé réteg a hidrat viz, azaz a hidrat burok, a fehérjeréteg C termindlisanak

disszociacigjabol fakaddan képes kotddni a zsirgolyocska feliiletére. (Torley és Lasztity, 1993)

2.2.5 Vitaminok ¢€s asvanyi anyagok a tejben

A tejben megtalalhatd asvanyianyagok rendkiviil fontosak a szervezet zavartalan
mukodésének fenntartasdhoz annak ellenére, hogy a tobbi alkotbhoz mérten csekély
mennyiségben vannak jelen és onmagukban nem jelentenek energiaforrast. A jellemzo
makroelemek koziil kiemelt fontossaggal bir a kalcium, illetve a foszfor az egészséges
csontozat fejlodésének tekintetében, emellett megtalalhatd még natrium, kalium és klorid is. A
te] nyomelemeket is tartalmaz, ilyen példaul a vas és a réz, melyek tobbnyire a zsirgolyocska

kiils6 fehérje- és hidrat burka kozt talalhatok. (Gaucheron, 2011)
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A kalcium haromféle formdban talalhatdo meg a tejben: szabadon kalciumion
formajaban; kapcsolt formaban, példadul kazein molekuldhoz, szabad zsirsavhoz; hidrofob
formaban, példaul kalcium-karbonat, kalcium-foszfat. A foszfor a kalciummal és a
magnéziummal egylitt tobbnyire a kazein micellahoz kétddik, mig a tobbi makroelem (kéalium,

natrium ¢és klorid) a tejszérumban talalhatok, hidratalt formaban. (Gaucheron, 2011)

Az 5. tablazat a tehéntejre jellemzd vitaminokat ismerteti a jellemzé megoszlasi

részarany ismeretében.

5. tablazat: A tehéntej atlagos vitamin-0sszetétele (Forrds: sajat szerkesztés (Claeys et al.,

2014) munkaja alapjan)

VITAMIN RESZARANY [pg/mL]

Tiamin (B1) 28-90
Riboflavin (B2) 116-202
Niacin (B3) 50-120
Pantoténsav (B5) 260-490

ViZOLDEKONY | Piridoxin (B6) 30-70
Biotin (B7) 24
Folsav (B9) 1-18
Kobalamin (B12) 0,27-0,70
Aszkorbinsav (C) 300-2300
A vitamin 17-50

. , Kolekalciferol (D3) 0,30

ZSIROLDEKONY
Tokoferol (E) 20-184
Fillokinon (K) 1,10-3,20

Az 5. tablazat szerint az aszkorbinsav kiemelkedd mennyiségben van jelen mind a viz,
mind a zsiroldékony vitaminok tekintetében, emellett kiemelhetd még a BS és a B2 vitamin. A
tablazatban felsorolt vitaminok legnagyobb része, koztiikk az aszkorbinsav is héérzékeny, igy
tulajdonképpen a hokezelt fogyasztéi tej igen csekély mértékben tartalmazza oOket. A
héérzékenység mellett fokozott fényérzékenység és oxidacio jellemzd a vitaminokra, melyek
egylittesen elonytelen iz kialakuldsat eredményezhetik a termékben. A felsorolt vegyiiletek
mennyisége tajékoztatod jelleggel értelmezendd, hiszen egy adott tejtételben eltérés lehet a
mennyiségek kozt, amit az évszak és a takarméanyozési protokoll egyarant befolyasolhat.

(Schroder, 1982)
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2.3 A tejfogyasztas taplalkozas-¢€lettani hatasa

A tej kiemelt szerepet kap az €lelmiszerek kozott, hiszen az emlds fajok szamara ez a
legelsd taplalék, melyben valamennyi, a zavartalan fejlodéshez- és csonttomeg-ndvekedéshez
sziikséges tapanyag fellelhetd. Ennek ellenére szamos kérdés meriil fel a felndttkori
tejfogyasztas kapcsan abbol kifolydlag, hogy egyéb fajok teje keriil fogyasztisra. Az
ellentmondasok ellenére epidemioldgiai tanulmanyok is erdsitik a tejfogyasztas szervezetre
gyakorolt jotékony hatasat és annak jelentdségét, viszont a kontradikciéval egyhanguan jelenti
ki a tej lehetséges szerepvallaldsat a sziv- és érrendszeri, valamint a daganatos megbetegedések

kialakuldséban. (Pereira, 2014)

A leggyakrabban emlitett kedvez6 ¢€lettani tulajdonsag a tej magas kalcium-tartalma,
mely dsvanyianyag a csontba épiilve alakitja ki a megfeleld csontadllomanyt. Az alacsony
csonttomeg a csontritkulds kialakulasanak leghangsulyosabb kockéazati tényezdje. Egyéb
tanulmanyok arrél szdmoltak be, hogy a kalciumon tul valojaban az sszetevok sokrétiisége
végett (peptidek, konjugalt linolsav stb.) jatszhat szamottevd szerepet a csontritkulas
megeldzésében ¢€s a megfeleld csonttomeg kialakitasaban. (Pereira, 2014) Mindemellett
megallapitottak, hogy a kalcium felszivodasat eldsegitd aranyban van jelen a tejben szdmos
fehérjefrakcio, a laktdz, illetve a foszfor-kalcium ardny is kozelitéleg optimalis (Liu et al.,

2000).

Az emberi tapanyagsziikséglet kielégitéséhez feltétleniil sziikség van az allati eredetli
¢lelmiszerekre is, mivel a névényi taplalékok sokkal kevesebb esszencidlis aminosavat- és
zsirsavat, valamint mikro- és makroelemeket tartalmaznak. A tejfehérjék kiemelkedd
fontossaggal birnak a lisztérzékenyek és a gyomorbetegek specidlis étrendjében, ugyanis
felértékeld szerepet toltenek be. A tejzsir a diszperzitasfoka végett eldnyos zsiradékforma
taplalkozas-¢€lettani tekintetben. Annak ellenére, hogy az egészségre karos telitett zsirsavakban
gazdag, nem elhanyagolhat6 a konjugalt linolsav tartalma, amely az egészség megdrzéséhez

egy rendkiviil fontos komponens. (Fenyvessy et al., 2014)

Kifejezetten eldnyds az asvanyianyagtartalma, kiilonds tekintettel a kalium-natrium
aranyra, ugyanis a tejben az ajanlott ért€k harmada, mely segit kompenzalni a tarsadalomra
jellemzd talzott s6fogyasztast, ezzel csokkentve az érrendszeri megbetegedések kockazatanak
mértékét. Az asvanyianyagokon tul a vitamintartalom is a tej pozitivan megitélendd
komponenseihez tartozik, csekély mennyiségiik ellenére a napi sziikséglet egy jelentdsebb

részét képesek fedezni. (Fenyvessy et al., 2014)
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2.4 Az ¢élelmiszerallergia fogalma

Az allergia a szervezet koros, téves immunvalasza olyan 0sszetevl, komponens ellen,
mely alapvetden a szervezetre nézve nem artalmas, valamint egészséges szervezetben nem okoz
tiinetet. A szervezetet védé immunrendszer minden idegen anyagot (tulajdonképpen egy egyedi
fragmentumat — epitop, antigéndetermindns) antigénként azonosit, mely hatasara immunvalasz
alakul ki, ugyanis ilyen forméaban prébalja meg eltavolitani a termelddd, fehérjetermészetii

antitest (ellenanyag, B- vagy T-sejt) a reakciot kivaltd molekulékat. (Archila et al., 2017)

Az ¢élelmiszerallergia az imént targyalt mechanizmus megléte egy szervezetben azzal a
specifitassal, hogy az ellenanyag termelését valamely élelmiszeralkotd valtja ki. Az allati
eredetli termékek korét vizsgalva a fehérjék jelentik a legnagyobb allergenitasi faktort az

¢lelmiszercsoport komponensei koziil. (Allen és Koplin, 2012)

Az élelmiszerallergia egyre nd a fejlett orszdgokban, azonban pontosabb megallapitas
alkotasahoz nem all rendelkezésre elegendd reprezentativ adat (Allen és Koplin, 2012). Leung
et al. (2018)-as kutatasai szerint Kindban (3,5%) és Afrikdban (7,7%) a leginkabb jellemz0 az

¢lelmiszerallergia jelensége barmely ¢lelmiszerre vonatkoztatva.

Valoészintsithetéen a modern életstilussal Osszefliggésben lehet a megbetegedések
szamanak novekvd trendje, a leggyakoribb forméja az IgE altal kozvetitett forma. A
megbetegedés novekvd tendencidjaval analég moédon novekszik az anafilaxia eléfordulasi

valoszinlisége a négy év alatti korosztalyban. (Allen és Koplin, 2012)

Az ¢lelmiszerallergia az ¢lelmiszerekben megtaldlhatd egyes fehérjékre adott
abnormalis immunoloégiai valasz, mely fehérjék egészséges szervezetben nem okoznak tiinetet,
a beteg szervezetében azonban a kivaltott immunvalasz nemkivéanatos klinikai reakcid
kialakulasat eredményezi. Az ¢élelmiszerallergiakat altalaban két nagy gytijtéesoportba
rendszerezik, ezek koziil az egyik osztdly az, amelyekben az immunvalaszt élelmiszer-
specifikus immunglobulinok (IgE antitestek) valtjak ki, a mésik osztaly ezzel szemben nem IgE
dependens. Az esetek 90%-a IgE-dependens immunvalasz, mely leggyakrabban a kdvetkezd
allergizal6 faktorok miatt jelentkezik (,,Big 8”): tehéntej, szoja, tojas, foldimogyoro, dio, buza,

hal és kagylo (tenger gylimdlcsei). (Allen és Koplin, 2012)
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2.4.1 Allergizal¢ tejfehérjek

A tejfehérje allergia a gyermekek minddssze 4%-4t érinti, azonban ennek ellenére a
gyerekek korében mégis a leggyakoribb allergiatipus. A kicsiny érintettség ellenére igen
komoly, akar halalkozeli tiinetekkel jarhat, amelyek k6zé tartozik példaul az anafilaxias sokk
is. A betegek kozel fele kindvi a kort nyolc éves kordra. A {0 allergizald fehérj¢k a (-
laktoglobulin és a kazeinfehérjék, kiilonos tekintettel az as1-kazeinepitopra, mely kiilonds IgE
szenzitivitast jelez. Ebbdl kovetkezden a betegségben szenveddk abnormalis T-sejt valaszokat

adhatnak a kazein jelenlétére. (Archila et al., 2017)

Nate et al. (2004)-es kutatdsa sordn tejfehérje allergidban szenvedd betegek mintai
keriiltek analizalasra, melybdl megallapitottak, hogy a vizsgalt személyek mindegyike érzékeny
volt valamelyik kazeinfrakciora — ezek koziil legnagyobb mennyiségben az as2-kazein (90%)
és az asl-kazein (55%) voltak kimutathatok, a k-kazein a vizsgalt személyek felénél, mig a -

kazein a vizsgalt mintak kevesebb, mint negyedénél volt kimutathato.

Ezen feliil megallapitottak, hogy abban az esetben, ha k- vagy B frakciot azonositottak
a mintakban, az mindig magaban foglalta valamely a frakcio jelenlétét. A savofehérjek koziil a
vizsgalt mintak 45%-aban volt kimutathatd érzékenység a B-laktoglobulinra. (Natale et al.,

2004)

2.4.2 A kazein-allergia €s a kazein-intolerancia kozott fennalld kiilonbség

A tejfehérje allergia jellemzden harom kivaltdé ok miatt alakulhat ki. Az els6 a
malabszorpcid, melynek soran a komponens tokéletlen abszorpcion esik at, melynek
eredményeképpen a vékonybél szakaszdban elbomlanak ezzel szekunder, nemkivanatos
hatasokat kivaltva. Legismertebb formaja a fenilketonuria, mely Ordkletes rendellenesség
végett a fenilalanin hidroxildz enzim nem képes tirozinna hidrolizalni a fenilalanint, igy az
patologias bomldstermékeivel egyiitt akkumulalodik a szervezetben. Végérvényben
idegrendszeri kéarosodast okozhat, emellett csokkenti az esszencialis aminosavak

hasznosulasanak lehetdségét. (Fenyvessy et al., 2014)

Masodsorban enzimhatas kovetkezményeként alakulhat ki a fehérjeérzékenység, ekkor
a szervezet enzimei szdmara emészthetetlen anyagok felhalmozodaséaval keriilnek kozvetetten

blokkolasra mas enzimek. (Fenyvessy et al., 2014)
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A harmadik eshetdség egy immunvalasz kialakulasa a részlegesen hidrolizalt
fehérjefrakcioval szemben. A tejfehérje-allergia igen ritka, a betegségben szenveddk aranyat
maximalisan 1%-ra teszik, a csekély létszambol is inkabb a csecsemdk, illetve a kiskoru

gyermekek érintettek. (Fenyvessy et al., 2014)

Alapvetden az 6sszes tejfehérje kivalthat allergias reakciot, azonban tehéntej esetében a
{6 faktor a B-laktoglobulin. Az eléfordulas diverzitasat tekintve szdmos olyan esetrdl szamoltak
be, ahol csaladon beliil igen magas volt a megbetegedett egyénszam, igy nem kizarhatd, hogy

a tejfehérje-allergia 6roklédés nyoman terjed. (Fenyvessy et al., 2014)

Az allergias tiinetek sulyossagtol fiiggden jelentkezhetnek, azonban nagysagrendileg
atlagos tiinetegyiittesek alkotjak: hanyas, hasmenés, anafilaxids sokk. Technikailag ez az
allergiatipus sem kezelhetd gydgyszeresen, a legjobb mod az allergizal6 élelmiszercsoportok,
azaz a tej- ¢és tejtermékek csoportjanak keriilése. Az allergenitds hokezeléssel valamelyest
csokkenthetd, azonban fontos kiemelni, hogy a folyamat sordn tovabbi allergizalo
komponensek képzdédhetnek. Szokvanyosan a fehérjeallergia 1-2 éves korra megsziinik, igy

ezzel fokozatosan novelhetd a tejtermékek fogyasztasa. (Fenyvessy et al., 2014)

2.5 A membranszurés

A membranszeparacid miivelete egy szétvalaszté miivelet, melynek segitségével

molekularis szintli elvalasztas valosithaté meg.

A membran definicidja szerint egy olyan réteg, mely egy permszelektiv gatat képez két
fazis kozott. A permszelektiv mivoltabol adodéan vannak komponensek, melyekre szelektiv,
tehat atjarhatatlan azok szdmara, emellett viszont néhdny komponens szdmara permeébilis, azaz
atjarhatd. Az iparban technologiai fogalomként jelenik meg, hiszen az elvalasztas

szempontjabol egy fizikalis gat, mely kémiai atalakulasok nélkiil teszi lehetové a szeparaciot.

2.5.1 Torténeti attekintés

A membransziirés torténelmének kezdete a XVIII. szdzad kozepére prediktalhato, az
elso felfedezés a viz elvalaszhatodsaganak megvaldsitasa volt, melyet egy allati eredetii holyag-
membrannal fedett, bor tartalmi edény vizbe meritése soran tapasztalt a kisérlet elvégzdje. A
felfedezés tulajdonképpen a szemipermeabilis fogalom megjelenését eredményezte, hiszen a

viz képes volt bearamolni az edényzetbe a membranon athatolva. (Fane et al., 2011)
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diffazios torvény létrejottét, mely a membranok diffuzids transzportfolyamatanak alapjat
képezi. A szazad végén megalkottdk az elsd szemipermeabilis membrant, mely az ozmotikus
nyomds mérésére lett fejlesztve, tiz évvel ezt kovetden az ozmotikus nyomas elmélete is

megsziiletett (Van’t Hoff torvény). (Fane et al., 2011)

A mikroszlrés alapjaul szolgald apr6é pérusméretii mesterséges membranok készitése
egy magyar szarmazasu tudos nevéhez flizédik, mely alapul szolgalt a XX. szazad harmadaban
zajlo, a forditott ozmozis miveletére vonatkozd kutatdsoknak, végiil ezen iddintervallumban

elkésziilt a modern membran is. (Fane et al., 2011)

2.5.2 A membranszurés milveletének bemutatasa

A membranmiiveletek ¢lelmiszeriparban valé alkalmazésa igen elterjedt, mert kdnnyen
kapcsolhatok egyéb miiveletekhez (konnyli automatizaldsi lehet6ség), illetve kiméletesek a

kezelt anyaggal szemben, fajlagos energiaigényiik kedvezo.

A membranmiivelet sordn elvéalasztani kivant rendszer a betaplalt elegy, melybdl a
membran szamara atjarhatdé komponenseket gyljtonéven permedtumnak (szlrletnek), a
visszatartott komponensek 0sszességét pedig retentatumnak (stiritmény) nevezziik. A mivelet
végtermékét a miivelet céljdhoz igazitva hatarozhatjuk meg, termékfejlesztés esetében a
retentatum, azonban tisztitds céljabol elvégzett szeparacid esetében a permeatum lesz a

céltermék.

A membranszilirés hajtoereje maga a potencialkiilonbség, melynek hatasara a betaplalasi
oldalon bevezetett szétvalasztandod rendszer bizonyos komponensei ezen kényszer hatasara
haladnak 4t a membranon a permeatumba. A folyamatra jellemzé hajtdéeré megvaldsulhat

nyomas-, koncentracio-, elektrokémiai potencial- és homérséklet-gradiens 1étrehozasa révén.

A 6. tablazat a membranmiveleteket és az azokra jellemzd paramétereket foglalja

magaban tajékoztato jelleggel.
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6. tablazat: A membranmiiveletek csoportositasa (Forrds: sajat szerkesztés (Cséfalvay és

Mika, 2008) munkaja alapjan)

Nanoszirés (NF)

Bdrtipusd 0,001-0,01
pum

nyomdskiilonbség 1-20 (30)
bar

o MEMBRAN TiPUSA S ; .y ,
MUVELET ES PORUSMERETE HAJTOERO ELVALASZTHATO RESZECSKEK
, . i Transzmembrdn Keményitd, pigmentek baktérivmok,
LRbOS ) Mikropérusos §,1-1 1im nyomdskiilonbség 1-3 bar | élesztsgombik (10°-10 Da)
Ultrasziirés (UF) Mikropérusos 0,01-0,1 | Transzmembrén Makromolekuldk, kolloidok, virusok,
pm nyomdskiilonbség 3-8 bar | proteinek (1 000-10° Da)
Transzmembran

Nagyobb molekuldk, cukrok,
kétértéki ionok (100-1 000 Da)

Reverz ozmaézis (RO)

Bortipusd 0,1-1 nm

Transzmembran
nyomdskiilonhség 10- 80
(160) bar

Egyértéki ionok, (tengervizhdl
ivoviz) (10-100 Da)

Dializis

Mikropérusos 0,01-0,1
pm

Koncentrdcio gradiens

Sok és kisméreti molekuldk
elvalasztdsa makromolekuldktol

Elektrolizis (ED)

Kation- és anioncseréld
membran

Elektromos potencidl
gradiens

lonos oldatok sdmentesitése

Gozpermedcio (GP)

Homogén polimer

Goznyomas- és koncentrdcio

Goz komponenseinek elvdlasztdsa

membrdn gradiens
. - Homogén polimer Nyomads- és koncentracid , .
Gazszepardcio (GS) genp yon Gazelegyek elvdlasztdsa
membrdn gradiens
- Homogén polimer Goznyomds- és homérséklet , G
Pervapordcio (PV) genp Y Azeotrop elegyek szétvdlasztdsa
membrdn gradiens
Membrandesztillacié | Hidrofob pérusos . . : . . .
. Goznyomds gradiens Vizes oldatok somentesitése
(MD) membrdn

Folyadékmembrdnon
alapuld eljdrdasok

Folyadék membrdn

Koncentrdcié gradiens

Fémionok szelektiv eltdvolitdsa,
gdzszepardcio

A 6. tdblazat is mutatja, hogy a mikroszlirés, az ultraszlirés, a nanosziirés és a reverz

ozmozis a klasszikus membransziirések koz¢ sorolhatdak, a hajtéoerd ezen miiveletek esetében

a nyomas-gradiens.

A membranok osztalyozhatok anyaguk €és halmazallapotuk szerint. A harom csoport

(gdz, folyadék ¢és szilard) koziil a kutatdsi munkdm soran hasznalt membran a szilard

membranok koz¢é sorolhat6, azon beliil is mesterséges eredetli, keramia anyagu. (Cséfalvay and

Mika, 2008)

A membranszeparacidé miivelete tobbféleképpen megvalodsithatd, ismert a statikus (dead

end) és a keresztaramu (cross flow). A dead end sziirés soran a betdplalt elegy a membranra

merdlegesen érkezik, melynek hatasara a pérusméretet meghaladdé molekuldk a membran

felszinén dasulnak, a permeabilis vegyliletek pedig athaladnak a membranon. Ennek hatasara

egy koncentracid-polarizacios réteg kialakuldsa kovetkezik be, mely kézvetetten beavatkozik a

membranmiivelet hatdsfokénak alakuldsaba. (Cséfalvay and Mika, 2008)
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A cross flow kivitelezés soran a betaplalt elegy a membran feliiletével parhuzamosan
halad, azonban a permeabilis vegyiiletek a hajtderd hatasara merdlegesen lépnek at a
permeatum frakcioba a membranon keresztiil. Az aramlés elsodorja a retentdtum részecskéit a
membranrdl, ennek kovetkeztében kikiiszoboli a koncentracid-polarizacids jelenséget.

(Csefalvay és Mika, 2008)

2.5.3 A miiveletre jellemz6 mutatoszamok

A fluxus az egyik legfontosabb jellemzdje a membranszeparacié miiveletének, azt
mutatjia meg a membran feliiletére vonatkoztatva, hogy egységnyi id6 alatt mekkora

mennyiségli permeatum képes athaladni a membranon.

1 dv B Vp 1
= & At 1]
Ahol J a fluxus [ﬁ ; ,,A” a membran feliilete [m?]; i—\t/ a permeatum térfogatarama; V,

a permeatum térfogata [L], t a membransziirés ideje [h].

A visszatartas (retencid) azt mutatja meg, hogy a betaplalt elegy hany sz4dzaléka marad

vissza a sliritményben.

cg—C C
R=—2—".100=1-—="-100 2]
CB C
Ahol R a retenci6 [%]; cg a betaplalt elegy koncentracidja; cp a permedtum
koncentracioja; cr a retentaitum koncentracidja (a koncentraciok mindig azonos dimenzidban

értelmezendok, példaul [g/L]).

A betéaplalas és a permeatum oldala kozott fellépd nyomaskiilonbséget transzmembran
nyomaskiilonbségnek nevezziik.

Pbe — Pki

TMP = =% Po

[3]

Ahol TMP a transzmembran nyomaskiilonbség; pre a retentatum nyomadsa a modulba
torténd belépéskor; pii a retentatum nyomasa a modulbol térténd kilépéskor; po a permeatum

nyomadsa (a nyomasok mindig azonos dimenzioban értelemzenddk, példaul [bar]).
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Az utolso paraméter a koncentracids faktor (VCF), masnéven bestiritési arany, mely azt
mutatja meg, hogy a betaplalt elegy mennyisége hanyszorosa a retentdtum mennyiségének.

VB Vg

VCF = =
VB—Vp Vg

[4]

Ahol a VCF a bestiritési arany [%]; Vg a betaplalt elegy térfogata [L]; Vp a permeatum
térfogata [L]; Vr a retentdtum térfogata [L].

(Cséfalvay and Mika, 2008)

2.5.4 A mikroszurés muvelete

A mikrosziirés all a legkdzelebb a koznyelvbe is beivodott sziirés miiveletéhez. A
miveletnél alkalmazott membranok mikropoérusosak, porusméretiik jellemzdéen 0,05-10 pm

kozott mozog, atlagosan 0,1-2,0 pum tartomanyba esik. (Bélafiné Bakoé and Nemestothy, 2020)

A mikroszlrés soran szamolni kell egy kedvezétlen folyamattal, a fluxuscsokkenéssel,
ami az eltdmddés (fouling) és a koncentracid-polarizacid okan megy végbe. A mikrosziirés
dead end és cross flow miiveletnél (szakaszos €s folyamatos lizemben) egyarant alkalmazhato,
azonban a retentatum fragmentumai akkumulalodva, egy tgynevezett gélrétegként jelennek
meg a membran feliiletén, mely szintén egy nemkivanatos jelenség a miuvelet hatasfokat
tekintve. A fehérjék elvalasztasa soran a membran anyaganak kivalasztasa kiemelten fontos,
ugyanis az képes befolyasolni az adszorpcids jelenséget (a hidrofob membranokra nagyobb

fehérje-adszorpcio jellemzo). (Bélafiné Bakoé and Nemestothy, 2020)

A fouling egy elkeriilhetetlen jelenség, melybdl kovetkezik, hogy a membran
folyamatos karbantartast és tisztitast igényel, mindemellett pedig tligyelni kell a sterilitds

fenntartasara is. (Bélafiné Bako és Nemestothy, 2020)

2.5.5 A statikus keverés jelentdsége a membransziirés miiveleténél

A statikus keverés jelentésége a membranmiiveletek sordn gyakorta felmeriild
problémak, azaz a fouling és a koncentracid-polarizacid csokkentésében, esetleg
kikiiszobolésében rejlik. A fouling a szuszpendalt anyagok €s a makromolekuldk végett alakul
ki, mely a fluxus csokkenés jelenségét eredményezi, az eltomddés egy 1d6 utan irreverzibilissé

valik. (Gimmelshtein és Semiat, 2005)
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A koncentracio-polarizacid soran kialakult gélréteg masodlagos sziirdrétegként
viselkedik. A szlirési folyamat intenzifikalasa- és a kevertetés megvalositasa érdekében a

rendszerekbe statikus keverdk integralasat valositjak meg. (Gimmelshtein és Semiat, 2005)

A statikus keverdk a csé membran modulban valamilyen modon régzitett, nem aktivan
mozgo betétek, melyek az aramlas jelenségét kihaszndlva hoznak 1étre harantiranyt kevertetést
(Németh, 1995). Ezen keverdk beépitése a folyamat energetikai sziikségletét és karbantartasi

koltségeit is jelentdsen csokkentheti a kevertetés kivitelezése mellett (Varga et al., 2018).

A statikus keverdk hasznalata a membran modul szelektivitasat is képes megndvelni,
tovabba a hulladéktermelés jelenségét csokkenti. Utobbi jelentdssége az indusztrialis szennyviz
mindségére van kihatdssal, ugyanis a szennyviz mennyiségének csokkenése mellett az akar

mindségi javulason is ateshet. (Ghanem et al., 2014)

2.5.6 A mikrosziirés alkalmazasa a tejiparban

Emellett az elképzelés mellett az élelmiszeriparban a tej kezelését mar-mar rutin szerlien
mikrosziirés segitségével valositjdk meg, csiraszamcsokkentd hatdsdnak koszonhetden
elOszeretettel alkalmazzdk a muveletet (Bactocatch eljaras). A folyamat soran a f6lozott
nyerstejet mikrosziir6 membran modulon engedik at, mely a betaplalt elegy potencialis
kérokoz6 mikroorganizmusait visszatartva egy megnovelt eltarthatosagi idejii permeatum

frakciot eredményez (hideg-sterilezés). (Bélafiné Bako and Nemestothy, 2020)

A mikrosziiréssel elvalasztott mikroorganizmusok ¢€s sporak végett a savofehérjékbol
eldallitott kiilonféle termékek, példaul izolatumok ¢€s koncentratumok mindsége- ¢és
technofunkcios tulajdonsaga (példaul emulzifikdldo hatds novelése a késztermékben) is

jelentdsen javul gy, hogy kdzben denaturaciora nem valnak hajlamossa. (Kumar et al., 2013)

2.6 Az enzimes hidrolizis elméleti hattere

A hidrolizis a szerves kémiaban a kicserélodési reakcidtipusok csoportjdba sorolhato.
Egy szerves molekula hidrolizis soran vizmolekuldval reakcioba 1épve bomlik kisebb

Osszetettségi fokl (azaz a vegyiiletet felépitd) molekulakra. (Veszprémi, 2011)

A hidrolizis kiilonb6z6 tipust vegyiiletek esetében mas hatasfokkal jatszodik le. Savak
¢és bazisok esetében a folyamat a vegyiiletre jellemzd sav-bazis egyensuly szerint alakul,

azonban a sok altaldban teljes mértékben disszocialnak. (Veszprémi, 2011)
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Azért mehet végbe a teljes disszociacid a sok esetében, mert szilard allapotukban is
ionos vegyiiletek. A kristalyracsaik racspontjain egymastol szeparalt ionok talalhatok, sav-bazis
egyensulyt tekintve indifferensek, mert a kiilonb6zd polaritasti ionok nem befolyasoljak a pH

értéket alakitd ionegyensulyt. (Veszprémi, 2011)

A szerveskémiai reakciok soran a molekuldk kozott létrejovd kolcsonhatasok
lejatszodasahoz sziikség van egy tgynevezett aktivalasi energia meglétére, mely a kozeledd
vegyiiletek elektronfelhdinek taszitdsa és a kedvezdtlen térelrendezddés kdvetkeztében fellépd
energiasziikségletet fedezi. Abban az esetben, ha a kémiai rendszerben az aktivalasi energian
tulmutato6 energiatobblet van, sziikség van katalizator vegytilet alkalmazésara. A katalizis soran
egy Uj, kisebb energetikai igényli ut nyilik a reakcié megvalosuldsahoz egy katalizator
komplexen keresztiil. Az enzimmiikddési mechanizmus tulajdonképpen egy katalitikus

folyamatnak tekinthetd, melyben a katalizdtor maga az enzim. (Dixon és Webb, 1964)

Az enzimek altaldban globularis fehérjék, melyek a biokémiai folyamtok katalizalasaért
feleldsek. Az enzimreakcioban az enzim aktiv helye vesz részt, a molekula tovabbi részletei az
aktiv hely konfiguralasaért felelések (konformacidé megvaltoztatdsa). Az aktiv hely két o
részletbdl tevodik Ossze, ezek a szubsztratkotd hely és a katalitikus hely. A szubsztratkoto
helyhez a szubsztrat pontosan illeszkedik, ehhez masodrendii kémiai kotéssel kapcesolodik. A
katalitikus hely az enzim-szubsztrat (ES) komplex tovabb alakitasaért felelds, ez felelds az

enzimek reakcio-specifikus voltaért. (Dixon és Webb, 1964)

Az enzimreakcid kinetikajanak matematikai modellezését Leonor Michaelis és Maud
Menten fogalmaztak meg a XX. szazad elején (Michaelis Menten egyenlet). Az enzimreakcio
maximum sebessége a kezdeti sebesség, melynek tovabbi alakuldsa meghatdrozhatdo a

szubsztrat koncentracid [S] ismeretében. (Csighy, 2022)

A szubsztrat [S] altal képzett enzim-szubsztrat komplex [ES] tovabbi reakcidk utjan

alakul termékké [P]. A folyamat az [ES] pontig irreverzibilis. (Csighy, 2022)

crer

A protedz enzimek a fehérjebontd enzimek kategoéridjadba  sorolhatok,
hatasmechanizmusuk szerint a fehérjemolekulakban megtalalhatd peptidkotésekre, sziikebb
perspektivaban szekvencia specifikusak, a hidrolizisiik soran aminosavak keletkeznek. A
peptidkotés hasitasanak lokacidja szerint tovabbi csoportokba oszthatok, ezen csoportok az
endo- ¢s az exopeptidazok. Az endopeptidazok a peptidlanc belsé részén, mig az exopeptidazok

a peptidlanc végén bontanak. (Csighy, 2022)
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A papain enzim a C1 csalddba tartozo6 cisztein proteaz, mely egyetlen hosszu polipeptid
lancbol all. A polipeptid lancon megtalalhaté harom diszulfidhid és egy szulfhidril csoport,
amelyek az enzimmiikodést biztositjadk. Az aktivalasi pH optimuma 6,0-7,0 értékre tehetd, az
aktivalasi hdmérséklete 50-60°C kozott mozoghat. Specifitdsat tekintve a papain a legtdbb
protein szubsztrat bontasat nagyobb hatasfokkal végzi, mint a hasnyalmirigy-proteazok, széles
specifitast mutat. Bdzikus aminosavak, a leucin vagy a glicin peptidkotéseinek hasitasara képes,

ezen feliil hidrolizalja az észtereket és az amidokat is. (Kamphuis et al., 1985)

2.7 Az 6sszehasonlito statisztikail elemzés elméleti hattere

A kutatds elvégzése soran szempont volt az, hogy a kifejlesztett technologia tizemi
1éptékben is effektiven megvaldsulhasson. A kivalasztott paraméterek monitorozasara tokéletes
modszer a varianciaelemzés Az ANOVA, azaz Analysis of Variance, els6 sorban tobb, normalis
eloszlasu csoport varhato értékének dsszehasonlitasara alkalmas statisztikai modszer. (Kovacs

etal., 2018).

A vizsgélat valaszt ad arra, hogy a kiinduldsi fluxus szignifikansan eltér-e az elméleti
fluxus értekétdl, mely egy igen jelentds energetikai optimaldst tesz lehetdvé. A modszer
alkalmazhatdsaganak feltétele, hogy a csoportok normalis eloszladsuak legyenek, a mintak
fiiggetlenek legyenek, tovabba az is, hogy a variancidk egyezdsége fennalljon. (Kovacs et al.,

2018)

Az ANOVA jobb moddszernek bizonyul a paros dsszehasonlitasnal, ugyanis lehetové
teszi a kolcsonhatasok vizsgalatat tobb szempontos vizsgalat esetén, tovabba a véletlen szoras

pontosabban becsiilhetd vele. (Makara, 2023)

A hipotézis megfogalmazasaval kezdjiik a vizsgélatot (nullhipotézis), miszerint a
csoportok varhato értékei megegyeznek. Az ellenhipotézis ennek a tagadasa, tehat azt mondja
ki, hogy a csoportok varhato értékei nem egyeznek meg (nem tekinthetd mindegyik azonosnak).
A vizsgalat eredménye az alabb szemléltetett ANOVA tablabol megallapithatd. (Kovacs et al.,
2018)
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7. tablazat: ANOVA tabla (Forras: sajat szerkesztés (Kovacs et al., 2018) munkdja

alapjan)
7 .. ELTERES- SZABADSAGI BECSULT .
[ERIEZLE NEGYZETOSSZEG FOK SZORASNEGYZET ; R EER
KiiLso SSK k-1 SSK/(k-1) [SSK//(k-1)]/[5SB/(n-k)]
BELSO SSB n-k SSB/(n-k) -
Y SST n-1

A 7. tablazatban az n a mintaelemszamot, a k a csoport-szamot, az SSK-, az SSB- és az

SST pedig a kiilso-, a belso- és a teljes eltérés-négyzetdsszegeket jelolik. (Kovacs et al., 2018)

Abban az esetben, ha adott szignifikanciaszint mellett a mintdkb6l a populacio
varianciajara készitett fiiggetlen becslések hanyadosa az F eloszlast koveti, és annak varhat6
érteke 1, akkor megallapithatd, hogy a mintdk azonos csoportbol szarmaznak, tehat a

nullhipotézis igaz (Makara, 2023).

2.8 A Lowry mérés elméleti hattere

Az Osszes fehérjetartalom analitikai meghatarozasara alkalmas Lowry modszer az egyik
leggyakrabban alkalmazott eljards, mert konnyen reprodukalhat6, illetve igen érzékeny.

(Rodriguez-Vico et al., 1989)

A mérés sordn a mérni kivant fehérjetartalom fliggvényében a reagenseknek
koszonhetden a mintak kiillonboz6 mennyiségii fényt képesek elnyelni adott spektrumon. Az
abszorbancia ¢és a mintdk fehérjetartalma kozott osszefiiggés allithato fel, igy egy kalibracios
gorbe elkészitésével a mintakhoz tartozo abszorbancia értékekbdl szamithatova valik az 6sszes

fehérjetartalom. (Shakir et al., 1994)

A kolorimetrias modszer soran a réz(I)-ionok (Cu®") kelatképzd reagensként ligos
kozegben a peptidkotések nitrogénatomjaival heterociklust generalnak, melynek kovetkeztében

a réz(Il)-ionok réz(I)-ionnd alakulnak. (Tantray et al., 2023)

A Folin-Ciocalteu reagens foszfomolibdinsav vagy foszfotungsztinsav tartalmét a
fehérjék tirozin, illetve triptofdn aminosavai redukaljak, mely kék szinli termékképzddéssel

jérul hozza a modszer érzékenységéhez. (Tantray et al., 2023)
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A fehérjék polipeptidlancaban megtalalhatd peptidkotés (—CO-NH-) reakcidba 1épve a
réz-szulfattal lugos kozegben kék szinreakciot eredményez. A mérés soran a keletkezett lugos
réz-tartarat mennyisége keriill meghatarozasra spektrofotometridas modszer segitségével.

(Tantray et al., 2023)

2.9 Az SDS-poliakrilamid gélelektroforézis miikddési elve

A gélelektroforézis elektromos toltés- és méret alapjan képes elvalasztani molekulakat.
A molekulédk felvitele a futtatogél-lapon megtalalhatd ugynevezett zsebekbe torténik, majd a
lapot az elektroforézis kamraba helyezik, amely elektromos aramot vezetd pufferrel van
megtoltve. A fehérjék molekulatomeg szerinti elvalasztasa az alkalmazott pufferek és oldatok
segitségével a kamraban valosul meg. A dipolusos vegyliletek kiilonbozo elektroforetikus
mozgékonysaggal rendelkeznek, igy az elektromos erdétérben kiilonb6zo sebességgel
mozognak, melynek hatasara egymastol elvalasztodnak, igy lehetdség adodik a bevizsgalni
kivant vegyiiletek megfestésére. A festés eredményeként savok jonnek létre, melyekben a

crer

(Kratz ¢és Siegfried, 2010)

A fehérjék pozitiv- vagy negativ toltéssel rendelkezhetnek neutralis pH értéken. Abban
az esetben, ha a fehérjék oldatban talalhatok, elektromos erdtér hatdsdra méret- és alak
specifikusan elmozdulnak. Az SDS-PAGE mddszer esetében ez a vandorlas egy szabalyozhato,

hidratalt poliakrilamid gélben megy végbe. (Bio-Rad, 2024)
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3. Alkalmazott modszerek

3.1 Felhasznalt anyagok

Ezen alfejezetben a kutatomunkdm soran felhasznalt anyagok paramétereinek

1smertetését vettem sorra.

3.1.1 Az Ultra High Temperature (UHT) tej tulajdonsagai

A membranszlrés alapanyagaul UHT tejet valasztottam azért, mert véleményem szerint
a fogyasztok legnagyobb része ezt a tejtipust részesiti eldnyben a tobbivel szemben a megnovelt

eltarthatosagi ideje végett.

Az alapanyagként felhaszndlasra keriilo tejet az  Elelmiszeripari Miiveletek és

Folyamattervezés Tansz€k biztositotta szdmomra.

A mérések sordn alkalmazott tehéntej az Alféldi Tej Kft. altal gyartott, Riska markaju,
1 L kiszerelésti, Zero UHT sovany tej (0,1%) volt, mely egy Ultramagas hémérsékleten
hdkezelt, azaz UHT, homogénezett sovany tej. Az UHT tulajdonsagébdl adoddan felbontas
elott a tej hitést nem igényel, azonban felbontds utdn hiitve tarolando, igy még 3-4 napig

fogyaszthato a termék.

Tapérték informaciok tekintetében 100 mL termékre vonatkoztatva az energiatartalom
136 kJ/32 kcal, a zsirtartalom 0,1%, a szénhidrattartalom 4,7%, a fehérjetartalom 3,1%, a

sotartalom pedig a natrium természetes jelenlétébdl addddan 0,13%.

Az alapanyag elokészitést tulajdonképpen nem igényelt, a tejet szobahdmérsékleten

taroltam felbontast megelézden.

3.1.2 A membrénszlird berendezés tisztitdsahoz alkalmazott vegyszerek

A membransziir berendezés tisztitasa egy kardinalis kérdés a miiszer élettartaméanak
tekintetében, ugyanis a gépben lerakddott szennyezddések jelentdsen megrdvidithetik azt. A

keramia csdmembran tisztitdsat minden stiritési folyamat utan sziikséges elvégezni.
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A megfeleld tisztitdst mindig a szétvalasztand6 anyag tulajdonsagainak ismeretében kell
megvalasztani. A mérés kdvetkeztében a csomembran porusaiban esetlegesen beragadt fehérje-
és zsiraggregatumok, illetve a csomembran feliiletén gélréteg formajaban keletkezett lerakodas
eltavolitasa két 1épcsOben tortént meg: a membranos mosasok egy lugos €s egy savas fazissal
valo mosast jelentenek.

A tisztitasi folyamat elsd felében alkalmazott vegyszer az ECOLAB® altal gyartott, P3-
keriilt alkalmazéasra. A klor- ¢és foszformentes lugos tisztitdoszer kifejezetten tej
membransziiréséhez lett kifejlesztve, ugyanis olyan enzimeket is tartalmaz, melyek bontjak a

tejben 1évo szerves komponenseket (Lujan-Facundo et al., 2016).

A tisztitdis masodik felében a miiszer atmosasat 2 L térfogatd, szintén 2 "/n%

cre

3.1.3 Az enzimes hidrolizishez alkalmazott papain enzim

Az enzimes hidrolizis soran alkalmazott papain enzim a HIMEDIA® gyart6 altal
eldallitott RM6518 szamu készitmény volt, enzimkatalogus (EC) szdm szerint 232-627-2. A
papain enzimet a papaya (Carica papaya) fajbol kivonatoljak. Ajanlott tarolasi hdmérséklete

2-8°C, eltarthatosagi ideje 3 év a csomagolason feltiintetett tarolasi hdmérsékleten.

Megjelenését tekintve egy finom szemcsézetli, fehér szilard por, oldhatdsdga 10 mg/mL
viz. 25°C hOmérsékleten, 2% nedvességtartalommal a pH értéke 4,80-6,20 tartoméanyban
mozog. Aktivitdsa megkozelitdleg 30000 USP/mg. Az USP egység jelen esetben azt a papain
aktivitast fejezi ki, amely 1 pg tomegi tirozinnak megfelel6 mennyiséget szabadit fel kazeinbdl

6,0 pH értéken, 40°C homérsékleten.

Az aktivalasi homérsékleti tartomanybol a vizsgalat sordn 50°C hdémérséklettel
dolgoztam biztositva azt, hogy a tej hoérzékeny fehérjekomponensei ne csapddhassanak ki a
sz€lsOséges hohatas kovetkeztében. Az enzim inaktivalasat 70°C homérsékleten végeztem el a

hidrolizis lezajlasat kvetden.

3.1.4 A Lowry méréshez alkalmazott vegytiletek

Az dsszes fehérjetartalom méréséhez a Thermo Scientific™ Priece™ Modified Lowry

Protein Assay Kit (23240) készletét hasznaltam.
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A készlet tartalmazott egy mddositott Lowry Protein Assay reagenst (Folin reagens),

mely 480 mL térfogatl, réz-szulfatot, kalium-jodidot és natrium-tartaratot tartalmaz lagos

cre

crc

azidban).

A vegyszerek fény- és hdérzékenyek, igy tarolasuk fénytdl elzarva, 4°C homérsékleten

tortént.

3.1.5 Az SDS-poliakrilamid gélelektroforézishez alkalmazott vegyiiletek

A mérés soran alkalmazott molekula standardok a Bio-Rad, Precision Plus Protein™
Dual Color Standards, 1610374, USA, illetve kazein (20-30 kDa) ¢és savofehérjék (a-
laktalbumin: 14,4 kDa ¢és -laktoglobulin: 18 kDa) voltak.

A kiilonboz6 géleket A- (Bio-Rad 1610156, Acrylamide/Bis-Solution, 29:1, 500 mL);
B- (pH = 8,8; 2 M koncentracidju Trisz-HCI); C- (0,347 M koncentracioja SDS) és E- (pH =
6,8; 0,5 M koncentracidju Trisz-HCI) oldatokbol készitettem el.

crer

szerint 4 mL A-oldatbol; 1,8 mL B-oldatbol; 50 uL. C-oldatbol; 2,06 mL desztillalt vizbdl; 6
pL TEMED-bdI és 50 pL. ammonium-perszulfat-oldatbal allt.

A 15 "/n% koncentracioju elvalaszto gél-oldatot 4 mL A-oldatbdl; 1,8 mL B-oldatbdl;
50 uL C-oldatbol; 2,06 mL desztillalt vizbol; 6 uL TEMED-b6I €s 50 uL. ammonium-perszulfat-

oldatbol készitettem el.
A 6 "/in% koncentracidju gyijtogél 0,5 mL A-oldatot; 27,5 uL. C-oldatot; 0,33 mL E-
oldatot; 1,6 mL desztillalt vizet; 3 pl. TEMED-et; 25 pl. ammonium-perszulfat-oldatot

tartalmazott.

crer

........

A mintdk higitdsahoz 2-merkaptoetanolt tartalmazé Laemmli-féle mintaoldé puffert

hasznéltam (Bio-Rad, 1610737: 2x + 10% B-merkapto-etanol).
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A fehérjék fixalasahoz 20 ™/nw% koncentracidju triklor-ecetsav (TCA) oldatot
hasznéltam, mely 10 "/% etil-alkoholt (96 ™/n%-0s), 5 "/m% ecetsav-oldatot (96 ™/m%-0s)

tartalmazott.

A TCA eltavolitasat PAGE-moso oldattal; a festést pedig Coomassie Brilliant Blue R-
250 festeékoldattal végeztem el. A maradék festék eltavolitdsdhoz 10 /% ecetsav-oldatot

alkalmaztam.

3.2 Alkalmazott mdodszerek

Ezen alfejezetben a kutatomunkdm soran alkalmazott mddszerek ismertetését vettem

sorra.

3.2.1 A tej permeatum frakcidjanak eldallitasa mikrosziirés (MF) miiveletével

A tej mikrosziirését (MF) a Magyar Agrar-- és Elettudomanyi Egyetem,
Elelmiszertudoményi és Technologiai Intézet, Elelmiszeripari Miiveletek és Folyamattervezés

Tanszékén megtalalhato, laboratoriumi kiviteli membransziird berendezésén végeztem el.

A membransziiré berendezés {6 elemei koz¢ tartozik a tiptartdly, a membranmodul
(MF), a rotaméter, a szivattyu, a nyomasmérok, illetve a szelepek. Ezek elrendezését az 1. abra

mutatja be.

1. abra: A membransziiré berendezés sematikus abraja (Forrdas: sajat szerkesztés (Csighy,

2022) munkaja alapjan)

BETAPLALT ELEGY RETENTATUM
: Rotaméter
- 9. -—-ewe
Taptartdly Saslep
Vizy ! Nyomdsmérd
ol *f Szelep h( -
ql -
e”
o’
h—.—@ ?
Ll Membranmodul (MF) 1
Szivattyd
PERMEATUM
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A taptartaly egy duplafalu iivegtartaly volt, melynek kopenyterében opcionalisan
vizfiités alkalmazhat6. A taptartalybol a szétvalasztandd elegy a berendezésben kétféleképpen
képes haladni a cross flow miivelet miatt. A tej egyik utvonala a szivattyutdl indulva a
membranmodulon, majd a rotaméteren, végiil a taptartdlyba vezet, mig a masik Gtvonal egy
elkeriild, ugynevezett Bypass dgon keresztiil valésul meg. A tej aramoltatasaért a szivattyt volt
felelds, a nyomasszabalyzast a permedtum- és a retentdtum oldalan pedig a bemeneti- ¢és a

kimeneti szakaszhoz tartoz6 nyomasméro segitségével kiviteleztem.

A tej beslritését keramia csOmembran alkalmazasdval végeztem, melyet egy

rozsdamentes acél anyagu, egycsatornas, cross flow membranmodulba épitve hasznaltam.

A kerdmia csdmembran belsejébe a modulba vald beépitést megelézden egy
rozsdamentes acélbodl késziilt statikus keverdt integraltam a fluxus értékének ndvelése, valamint

a koncentracid-polarizacié jelenségének csokkentése érdekében.

A nyomast szelepek-, mig a térfogataramot rotaméter segitségével szabdlyoztam a

bestiritési folyamat soran.

A 8. tdblazat a membransziird berendezéshez tartoz6 szerelvények tipusait sorolja fel.

8. tablazat: A membransziiré berendezés szerelvényei (Forras: sajat szerkesztés)

Membralox® ET 1-070-LAB-250mm-5.0pimA-A---
Pall Corporation, Franciaorszdg
Membralox® ET 1-070-LAB-250mm-1.4pimA-A---

Pall Corporation, Franciaorszdg

MIKROSZURO MEMBRANOK

SZIVATTYU Modell — E2-203-H1FN4S, 2,2 kW 3HP

ROTAMETER P tipusd savallo 1/2” 252215 kod0; mérési tartomany: 60 — 600 L/h
NYOMASMERO EN837-3165S WIKA; mérési tartomdny: 0-6 bar; felbontds: 0,2 bar
SZELEPES CSAP 1/2" (RB-RS12)

STATIKUS KEVERO Spirdlis kialakitdso (Inox, Backi Petrovac, Vojvodina, Szerbia, S5316)

A felhasznalt mikrosziir6 membranok a Pall Corporation altal gyartott, Membralox®
tipusu membranjai, melyek porusméretei 1,4 pm (ET1025014CA-A---), illetve 5,0 pm
(ET1025005MA-A---) voltak, hosszusaguk 250 mm, belsé atmérdjiik 7 mm, kiilsé atmérdjiik
10 mm, aktiv feliiletik 5x10° m?, aktiv rétegiik titAnium-oxid, mig tidmasztd rétegiik

aluminium-oxid volt.
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A statikus keverd paramétereit tekintve a menetemelkedés-atmérd aranya 2, atmérdje
6,5 mm, teljes hossza 241 mm, menetemelkedése 13,2 mm, keverdelemeinek szama 36,

vastagsdga 1,2 mm, anyaga pedig rozsdamentes acél (SS316).

A mérést a kivalasztott porusméretii keramia csémembran modulba szerelésével
kezdtem meg. A modulba torténd helyezését kovetden ioncserélt vizzel kondicionaltam a
membrant 3 oran keresztiil azért, hogy a hidrofil tipusi membran pérusai vizzel dtmosva
atnedvesedjenek. Abban az esetben, ha ez a 1épés kimarad, a szdraz membran nem lesz képes a
sziirési folyamat elvégzésére. Ezt kdvetOen elvégeztem a tiszta vizfluxus mérését a bestiritést

megeldzden.

A vizfluxus méréséhez harom parhuzamos mérést alkalmaztam nyomasértékenként,
Osszesen harom nyomasértéken (1,4 pm pérusméret esetében 1 bar, 2 bar €és 3 bar; 5,0 um
porusméret esetében 0,5 bar, 1 bar és 1,5 bar) mértem fluxusértékeket. A fluxusértékek

nyomadasonkeénti atlagaval linedris regressziot végeztem a mérés pontossaganak ellendrzésére.

A kondicionalas ideje alatt tovabba eldkészitettem az alapanyagot: kimértem a betaplalt
elegy térfogatat, mely mindkét porusméretli membran esetében 1,2 L volt. A membransziirés
soran mindkét alkalommal kétszeres bestiritési ardnnyal dolgoztam, ami azt jelenti, hogy a

betéaplalt tej mennyiségét a felére siiritettem.

A szlirést szakaszos lizemben kiviteleztem 200 L/h térfogataramon, 1,4 um porusméretii
membran esetén 3 bar-, 5,0 um poérusméretli membran esetén 1 bar transzmembran
nyomadskiilonbség mellett, 20,0°C hdémérsékleten. A transzmembran nyomaskiilonbség
értékének valtoztatasat a valtozo porusméret idézte eld. A valtozo porusméret az egységnyi 1d6
alatt ataraml6 sziirlet mennyiségét is befolyasolta, 1,4 um pdrusméret esetében 25 mL, mig 5,0

um porusméret esetében 100 mL volt az egységnyi térfogat.

A bestirités végeztével a stiritményt 6sszegyijtottem, majd ioncserélt vizzel, a besiiritést
megeldzo tiszta vizfluxus mérésével analog moédon megmértem a membran eltomodottségének
mértékét, azaz az eltomddési fluxust. A betaplalt elegybdl, a retentatumbdl és a permeatumbol
egyarant harom-hdrom mintat vettem 2 mL térfogata Eppendorf csévekbe a késobbi analitikai

vizsgalatokhoz.

A mintavételt kdvetden a berendezés tisztitdsa kovetkezett, melynek els6 1épéseként
kioblitettem a gépben maradt tej nagy részét elomosas szertien. Elkészitettem a 2 L térfogatu,
2 "/m% koncentracioju Ultrasil™ oldatot, majd ezt koriilbeliil 70-75°C hémérsékletre

melegitettem, a miiszert 45 percen keresztiil mostam vele alacsony transzmembran nyomason
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(maximum 1 bar) és nagy térfogataramon (200 L/h). A mosast egy Oblitéssel folytattam, amit
nagy transzmembran nyomason (2-3 bar) és nagy térfogataramon (150-200 L/h) 5 percen
keresztiil, ioncserélt vizzel végeztem., végiil elkészitettem a 2 L térfogata, 2 "/n%

crc

az ismertetett nyomas- ¢és térfogataram paraméterek mellett.

A tiszta vizfluxus mérését a mosast kovetden is elvégeztem annak érdekében, hogy
ellendrizzem azt, hogy a membran kezdeti ateresztoképességét sikeriilt-e az eltomodést

kovetden a kiindulasi allapotra visszaallitani.

A permeatum fluxusat az [1] képlet segitségével, a transzmembran nyomaskiilonbséget
a [3] képlet segitségével, a besliritési aranyt pedig a [4] képlet segitségével szamitottam ki. A
mérés sordn nyert adatokbol fluxus-idd, valamint fluxus-bestiritési arany gorbéket vettem fel a

tovabbi statisztikai vizsgalatok végett.

3.2.2 Az elméleti fluxus statisztikai vizsgalata

Az elméleti fluxus statisztikai vizsgéalatahoz sziikség volt a permeatum fluxusanak
alakulasat az adott pillanatban leir6 matematikai modell ismeretére, melynek alapjat képezi a

fluxus kiszamitasanak matematikai Osszefiiggése, azaz az [1] képlet.
J=Jo +(ss—Jo) " (1 —e™®) [5]

Ahol J a permeéatum fluxusa az adott iddpillanatban [m], Jo a mérésre vonatkozd

L
m?2-h

. . J L ror 7 4 7 ’
kezdeti/kiindulasi fluxus [m], Jss @ mérés soran allanddsult fluxus [ ]; K az ugynevezett

fluxus-csokkenési rata [%], illetve t az adott fluxusértékhez tartoz6 id6 [h]. (Varga et al., 2018)

A statisztikai analizist az IBM SPSS Statistics 29.0.1.0 (171) verzidszamu programjaval
¢és a Microsoft Excel 2403 (build: 17425.20176) verziészamu programjaval végeztem el. A
vizsgalat soran a nem linedris regresszidanalizis modszerét hasznalva, az [5] képlet szerint

keriilt meghatarozasra az elméleti fluxus.

A nem linedris modelleket alapvetden becslésre hasznaljdk. A nem linearis
regresszidanalizis soran a valtozok kozott nem all fent linearis fliggvénykapcsolat, igy fliggo-
és fiiggetlen valtozokrol beszélhetiink. A tobb paraméteres fliggvény esetében az algoritmus a
végsO paraméterek meghatarozasa soran gradiens modszerrel minimalizalja a kozelitd értékek

¢s a fiiggd valtozo értékei kozott fennalld gradiens négyzetdsszegét.
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A lefuttatott algoritmus altal kapott eredményekbdl varianciaanalizist végeztem
(ANOVA), melynek segitségével megallapitottam, hogy van-e kiilonbség a vizsgalt csoportok

kozott az adott valtozdban.

3.2.3 Az enzimes hidrolizis leirasa

Az enzimes hidrolizis alkalmaval az 1,4 pum poérusméretli keramia csdmembrannal
kezelt retentatum és permeatum frakciokat, valamint a betaplalt elegyet vizsgaltam. A bestirités
soran VCF = 2 bestiritési arannyal dolgoztam, igy a kiindulasi 1,2 L betaplalasi térfogatbol 0,6-

0,6 L permeatum és retentditum keletkezett.

A hidrolizist két enzimkoncentraciéval végeztem el, melyeket kordbbi tudomanyos
kutatasok eredményei alapjan valasztottam meg. Az egyik koncentracié 0,008 g/L (E1), mig a

masik koncentracio 0,012 g/L (E2) volt. Ezen koncentracidk alkalmazasaval biztosithatova valt,

crer

A mérés sordn a betaplalt elegybdl, a retentatumbol €s a permeatumbol egyarant kétszer
200 mL térfogatot mértem ki mérélombik segitségével, alombikokat a frakcié megnevezésének

¢s az alkalmazando6 enzimkoncentracionak megfelel6en lattam el jelolésekkel.

A megjelolt lombikokat 1 6ran keresztiil inkubaltam az aktivalasi hémérsékletre (50°C)
LRT tipusu laboratoriumi kivitelt hiité-fiit6 termosztat alkalmazéasaval. Az inkubalési id6 alatt
kiszamitottam a frakciok térfogatdnak megfeleld enzimtomegeket a megadott koncentraciok
szerint (E1 =0,0016 g/200 mL; E2 =0,0024 g/200 mL), majd analitikai pontossaggal kimértem

Oket parafilmre.

Az inkubdlési id6 leteltével a parafilmeket a lombikokba juttattam, ezt kovetden a
lombikokat 10 percig razattam az aktivalasi hdmérsékletre temperalt termosztat vizében. A
hidrolizist kovetden egy 70°C hdémérsékletre eldmelegitett termosztatban inaktivaltam az

enzimet 30 percen keresztiil.

A hidrolizalt frakciokbol harom-hdrom, 2 mL térfogatii mintat pipettaztam Eppendorf

csovekbe a késobbi analitikai vizsgalatokhoz.
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3.2.4 Lowry mérés — a fehérjetartalom vizsgalata

Az Osszes fehérjetartalom meghatarozasahoz Lowry mérést végeztem, melynek kezdeti
1épéseként elkészitettem a varhatd mérési tartomanyra igazitott kalibracios sort. A 9. tablazat a

kalibraciohoz sziikséges tagok dsszetételét mutatja be.

9. tablazat: A kalibracios sor tagjainak 0sszetétele (Forrds: sajat szerkesztés)

HONCENTRACIO. | g [ DV [mL] SoR FOLIN e
¢ [ug/mL] mi | REAGENSImLI | perGENs [mi]

0 0,000 0,500 0,500 5,000 0,500

100 0,050 0,950 0,500 5,000 0,500
200 0,100 0,800 0,500 5,000 0,500
40 0,200 0,700 0,500 5,000 0,500
600 0,300 0,600 0,500 5,000 0,500
800 0,400 0,500 0,500 5,000 0,500
1000 0,500 0,500 0,500 5,000 0,500

A kalibracios tagok elkészitéséhez pipetta segitségével Osszemértem a marha
szérumalbumin standard és az ioncserélt viz mennyiségeket a koncentracidknak megfelelden,
majd ezek homogénezését kdvetden a higitasi térfogatnak megfeleld részleteket kiilonitettem
el beldlik. Ezekhez hozzdadtam a Folin reagenst, majd fénytdl védett helyen,
szobahdmérsékleten homogénezés utan 10 percig inkubdltam a mintakat. Az inkubalds utan
hozzaadtam a mintdkhoz a Folin-Ciocalteu reagenst, homogenizaltam azokat, majd 30 percig

inkubaltam 6ket szintén fénytdl elzart helységben, szobahdmérsékleten.

Ezt kovetden az elkészitett mintdkat egy JENWAY M6850 tipusu kétsugaras
spektrofotométerrel (73.6850) vizsgaltam, a mintakhoz tartozo, 750 nm hulldmhosszon mért

abszorbancia-értékeket jegyeztem fel. A vizsgalat megkezdése elétt a vakmintara (azaz a 0

crer

crer

a mintatagok koncentracidjanak fliggvényében, majd linedris regresszidanalizissel
megallapitottam a valtozok kozott fennallo fiiggvénykapcesolatot. A mintak esetében az eljaras
menete megegyezik a kalibracios sor készitésénél alkalmazottakkal, azonban a BSA
hozzaadasa helyett a minta fehérjetartalma kertil vizsgalatra. A harom frakciobol harom-harom
parhuzamos mérést készitettem, igy a vakmintaval egyiitt egy tiz tagi mintasorozat keriilt
vizsgalatra. A mintak a varhatd fehérjetartalmukbol adododan a vizsgalatot megelézden 100-

szoros higitasra keriiltek (100 uL mintat 9,9 mL vizzel higitottam).
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A kapott abszorbancia-értékekbdl a higitast figyelembe véve a kalibracids 0sszefliggés

segitségével kiszamithatova valt azok fehérjetartalma.

3.2.5 Az SDS-poliakrilamid gélelektroforézis

A molekulatomeg szerinti fehérje-eloszlas meghatdrozasara a Bio-Rad Mini Protean 3
Cell, Bio-Rad Hungary Ltd. vertikalis gélelektroforézis rendszerét hasznaltam. A vizsgélatot a
kizar6lag membransziréssel kezelt frakciok, valamint a membransziiréssel és az enzimes

hidrolizissel egyiitt kezelt mintdk esetében is elvégeztem.

Elkészitettem a kiilonféle géleket (futtatogél, gytijtdgél, elvalasztd gél-oldat) az A-, B-,
C- és E-oldatokbol, majd a gél zsebeibe a mintak felvitelét megeldzden futtato-puffert toltdttem.
A mintak higitasat a Laemmli-féle mintaoldo pufferrel végeztem el, majd felvitel elott 5 percig
forraltam a higitott mintakat. A gél zsebeibe 10 pL mintat vittem fel. A felhasznalt molekula

standardokat a gél kontroll savjara vittem fel.

A méréshez a Bio-Rad Power PAC1000 fesziiltségado késziiléket alkalmaztam az alabbi
paraméterekkel: U =200 V (konstans); [ = 54 mA; P =11 W, tuass = 60 perc.

Az elektroforézis befejezése utdn a szeparalt fehérjéket 20 percig fixaltam TCA
oldatban, majd a maradék TCA eltavolitasahoz haromszor 10 percig razattam a géleket PAGE-
moso oldatban. Ezt kdvetden a minta megfestését 10 percig, 25,0°C hdmérsékleten végeztem a
Coomassie Brilliant Blue R-250 festékoldattal. A felesleges festékoldat eltavolitasat ecetsav-

oldattal kiviteleztem.

Az elkésziilt gélek kiértekelését a Bio-Rad Gel Doc 2000 rendszerrel végeztem el.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1 A tejfehérje-tartalom részleges csokkentése mikroszlirés alkalmazasaval

Ahogyan azt a 4.2.1 alfejezetben is részleteztem, a mikroszlirés miiveletének
segitségével végeztem a tejfehérje-tartalom csokkentését. A miveletet két, kiilonbozo
poérusméretli (1,4 pm és 5,0 um) kerdmia csémembrannal is megvaldsitottam, a mért adatokat,

valamint a szamitassal meghatdrozott eredményeket pedig ezen fejezet soran hasonlitom 0ssze.

Az els6 mérést az 1,4 um porusméretli keramia csémembrannal végeztem, melynek

eredményeit a 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat: Az 1,4 pm porusméretli kerdmia csémembrannal végzett besiirités adatai

(Forras: sajat szerkesztés)

s;';‘;gg& AV, [mL]| AV, [L]| At[s] | Atih] | V,imi]| V[t | t0s) | tih] | VCF [ | JL/meh]
1. 25 | 0025 | 92 | 00256 | 25 | 003 | 92 | 0025 | 1,0213 | 1957
2. 25 | 0025 | 100 | 00278 | 50 | 005 | 192 | 00533 | 1,0435 | 1800
3. 25 | 0025 | 109 | 00303 | 75 | 008 | 301 |0,0836 | 1,0667 | 165,
. 25 | 0025 | 115 | 00319.] 100 | 0,0 | 416 | 0,156 | 1,0000 | 1565
5. 25 | 0025 | 123 | 00342 | 125 | 013 | 539 | 0,497 | 11163 | 1463
6. 25 | 0025 | 133 | 00369 | 150 | 015 | 672 | 0.1867 | 1,1429 | 1353
7. 25 | 0025 | 145 | 00403 | 175 | 018 | 817 | 02269 | 11707 | 1241
8. 25 | 0025 | 151 | 00419 | 200 | 020 | 9%8 | 02689 | 12000 | 1192
9. 25 | 0025 | 162 | 00450 | 225 | 023 | 1130 | 03139 | 12308 | 1111
10. 25 | 0025 | 174 | 00483 | 250 | 0,25 | 1304 | 0,3622 | 12632 | 1034
. 25 | 0025 | 185 | 00514 | 275 | 028 | 1489 | 04136 | 12973 | 973
12, 25 | 0025 | 197 | 00547 | 300 | 030 | 1686 | 04683 | 13333 | 914
13, 25 | 0025 | 211 | 00586 | 325 | 033 | 1897 | 0529 | 13714 | 853
14, 25 | 0025 | 220 00611 | 350 | 035 | 2117 | 05881 | 14118 | 81,8
15. 25 | 0025 | 230 | 00639 | 375 | 038 | 2347 | 06519 | 14545 | 78,3
16. 25 | 0025 | 242 | 00672 | 400 | 040 | 2589 | 0,7192 | 15000 | 744
17. 25 | 0025 | 243 | 00675 | 425 | 043 | 2832 | 07867 | 15484 | 74,1
18, 25 | 0025 | 244 | 00678 | 450 | 045 | 3076 | 08544 | 1,600 | 73,8
19, 25 | 0025 | 245 | 00681 | 475 | 048 | 3321 | 09225 | 16552 | 73,5
20. 25 | 0025 | 245 | 00681 | 500 | 050 | 3566 | 09906 | 1,7143 | 73,5
21. 25 | 0025 | 247 | 00686 | 525 | 053 | 3813 | 1,0592 | 17778 | 72,9
22. 25 | 0025 | 248 | 00689 | 550 | 055 | 4061 | 11281 | 18462 | 72,6
23. 25 | 0025 | 251 | 00697 | 575 | 058 | 4312 | 1,0978 | 19200 | 717
2. 25 | 0025 | 253 | 00703 | 600 | 060 | 4565 | 1,268 | 2,0000 | 71,1
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A 10. tablazatban is lathato, hogy az egységnyi sziirlet térfogat (AVp) 25 mL-nek lett
valasztva. A beslritési arany kétszeres volt (VCF =2), igy az 1,20 L térfogati betaplalt elegyet
0,60 L végtérfogatra siiritettem, mely Gsszesen 1 ora 16 percet vett igénybe (t). A 0,60 L
térfogatu permeatumot 25 mL egységenként vizsgalva 6sszesen 24 mérési pontot vettem fel. A

10. tablazatban feltiintetett permeatum fluxusanak szamitasat az [ 1] képlet szerint végeztem el.

A 2. dbra a 10. tdblazat adataibol nyert fluxus-id6 (J-t) gorbét mutatja be.

2. abra: Az 1,4 pm poérusméretli csomembran fluxus-id6 (J-t) gorbéje (Forras: sajat

szerkesztés)

250,0
2000 o
150,0 LY

100,0

Fluxus, J [L/m?h]
(]

LX)
o.“
00000000000
50,0

0,0
0,0000  0,2000  0,4000  0,6000  0,8000 1,0000  1,2000 1,4000

1d6, 1 [h]

A gorbe jellegét tekintve egy lecseng0, exponencidlis jellegii trendet figyelhetiink meg,
melynek egy jol meghatarozhat6 id6épillanatdban a permeatum fluxusa egy kozel konstans
értékre (koriilbeliil 72 L/m?h) 4ll be. Ez a jelenség annak kdszonhetd, hogy a kazein micellak
(100 nm atmérd) ¢és a savofehérjék (1,8-6 nm atmérd) aggregaldodasaval a kazein
micellakomplexek atlagos részecskemérete jelentésen megnd, igy a fehérjék egyre nagyobb
része keriil visszatartdsra a miivelet sordan (Dewit, 1998). Ennek k&szonhetéen a
micellakomplex feliiletén abszorbealt savofehérjék a retentdtumban maradnak, melynek
hatasara jelentésen csokkenthetdé a permedtum allergenitdsa tovabbi enzimes hidrolizis

alkalmazasaval.

A 2. 4bra latvanyosan szemlélteti azt, hogy a kiindulasi fluxusértékhez (195,7 L/m?h)
képest az utolsd permeatum frakcidohoz tartozé fluxusérték (71,1 L/m*h) egy nagysagrenddel

lecsOkkent.

A fluxuscsokkenés okozdja a mar korabban emlitett fouling, illetve a koncentracio-
polarizaci6 jelensége (lasd 3.5.4, 3.5.5 alfejezetek), mely még a markans cs6kkenés ellenére is

jelentdsen csokkentve lett a statikus keverd beiktatasaval.
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A 3. ébra a 10. tablazat adataibol készitett fluxus-bestritési arany (J-VCF) gorbét

szemlélteti.

3. abra: Az 1,4 um porusméretii csémembran fluxus-bestritési arany (J-VCF) gorbéje

(Forras: sajat szerkesztés)

250,0
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A 3. dbra szinte tokéletesen analog trendet mutat a 2. abraval Osszehasonlitva, igy a
homolog gorbék szerint megallapithatd tovabba, hogy az idd és a bestiritési arany egymassal

parhuzamban valtoz6 paraméterek.

A 4. édbra az 1,4 pum poérusméretli csémembranra vonatkozd, beslirités elott

meghatéarozott tiszta vizfluxusanak alakulasat mutatja be.

4. abra: Az 1,4 um porusméretii csOmembran tiszta vizfluxusa bestrités eldtt (Forras:

sajat szerkesztés)
500,0
400,0
£ 3000
2 2000 y = 156,44
e =]
100,0 ° R2=10,9975
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Transzmembrdn nyomaskiilonhség, TMP [bar]

A nyomasonként elvégzett harom-harom parhuzamos mérés a 4. abran lathato lineéris

regresszidanalizis reprezentativitasat biztositotta (R? = 0,9975).
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Az 5. é&bra az 1,4 pum porusméretli csdmembranra vonatkozo, beslrités utan

meghatarozott eltdmddési fluxusanak alakulasat mutatja be.

5. abra: Az 1,4 pm poérusméretii csomembran eltomodési fluxusa bestirités utan (Forras:

sajat szerkesztés)
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A csOmembran eltomddését mutatd vizfluxus mérések (tiszta- €és eltomodési fluxus)
Osszehasonlito elemzése a 4. és az 5. abra szerint igazolta a permeatum fluxusanak valtozasat,

ugyanis a két mérés szintén egy egész nagységrendben eltér egymastol.

A masodik mérést az 5,0 um poérusméretii kerdmia csémembrannal végeztem. Azért
tartottam fontosnak kétféle porusméretii csémembran eredményeinek dsszehasonlitasat annak
ellenére, hogy az elsé mérésem esetén is kaptam megfeleld eredményeket, mert igy pontos
képet kaphattam arrol, hogy az adott tipusit membran milyen mértékben képes az adott fehérje
frakcionak az elvalasztasara. A megfeleld membran kivalasztasat kovetden pedig a kutatdsomat
az enzimes hidrolizis iranyaba vihetem tovabb. A mésodik mérés eredményeit a 11. tablazat

tartalmazza.

11. tablazat: Az 5,0 pm poérusméretli keramia csOmembran adatai (Forrds: sajat

szerkesztés)
s:mgf'\:v(\)A AV, [mL] | AV, [] | At [s] | At [h] |V, [mL]| V, [L] | +0s] | #[h] | VCE[-] | J [L/m?h]
1. 100 0,1 1,83 |0,0005| 100 0,10 | 1,83 [0,0005] 1,0909 | 393443
2 100 0,1 2,23 10,0006 | 200 0,20 | 4,06 {0,0011] 1,2000 | 32287,0
3. 100 0,1 345 10,0010 | 300 0,30 | 7,51 (0,0021] 1,3333 | 20869,6
4. 100 0,1 4,62 10,0013 | 400 0,40 112,13(0,0034] 1,5000 | 155844
5. 100 0,1 515 10,0014 | 500 0,50 |17,28(0,0048| 1,7143 | 13980,6
6. 100 0,1 516 10,0014 ] 600 0,60 |22,44(0,0062| 2,0000 | 139535
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A 11. tablazatban 6sszesen 6 mérési pontunk volt szemben a 10. tablazattal, melynek
oka a megnovekedett porusméret altal kivaltott permedtum atengedése volt. A rendelkezésre
allo adatok mennyisége minddssze a negyede az 1,4 um poérusméretii csdomembran adataihoz

viszonyitva (AV, =100 mL), ami a mérés reprezentativitasinak megkérddjelezésére adhat okot.

A mérés sordn tovabbi problémat képezett a betaplalt elegy térfogata, ugyanis a
kiinduldsi mennyiség nem egészen 4 perc alatt keriilt besliritésre. Ez az egységnyi sziirlet
térfogatokhoz tartozo iddértékek pontatlan feljegyzését vonta maga utan. A bestiritési arany

szintén kétszeres volt (VCF = 2), ennek megvaldsitasa soran nem {itkdztem akadalyba.

A permeatum vizsgalata a nagy egységnyi szirlet térfogat végett minddssze hat mérési
pont felvételének lehetdségét eredményezte, mely szintén nem elényds a mérés szempontjabol.
A 11. tdblazatban szerepld fluxusértékek kiszamitasat szintén az [1] képlet szerint végeztem el.

A 6. abra a 11. tablazat adataibol nyert fluxus-id6 (J-t) gorbét mutatja be.

6. abra: Az 5,0 um porusméretii csdomembran fluxus-id6 (J-t) gorbéje (Forrds: sajat

szerkesztés)
45000,0
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Az elsé mérés soran készitett fluxus-id6 (J-t) gorbéhez képest a 6. abran lathato gorbe
sokkal kevésbé informativ. A kevés mérési pontnak kdszonhetden csupan az exponencialis
jelleg maradt érzékelhetd, a fluxusérték beallasa egy konstans szamértékre azonban nagyon

nehezen meghatarozhato6.

A membran jellegébdl adoddan a kiindulasi fluxus (39344,3 L/m?h) két nagysagrenddel
haladta meg az els6 mérésben hasznalt membran kiindulasi fluxusat, illetve az utolsé
permeatum-egységhez tartozd fluxusérték (13953,3 L/m*h) a kiindulasi fluxus

nagysagrendjében maradt, eltérve az 1,4 um poérusmembrannal tapasztaltaktol.
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Ez wvalo6szintisithetéen annak koszonhetd, hogy a micellakomplex-savofehérje
agglomeratumok a nagyobb pérusméretli membrant az azonos paraméterek ellenére kevésbé
voltak képesek eltomiteni. Annak ellenére, hogy a vizsgalt fluxusértékek nagysagrendileg
megegyeznek, attdl jelentés mértéki, tobb tizezres csokkenést figyelhettiink meg, ugyanis a
megfigyelt jellemzd alakulasat negativan befolydsolo tényezdoket nem tudtam kikiisz6bdlni

ezen mérés esetében sem.

A 7. 4dbra a 11. tabladzat adataibdl nyert fluxus-besiiritési ardny (J-VCF) gorbét

szemlélteti.

7. abra: Az 5,0 pm porusméretii csOomembran fluxus-bestiritési arany (J-VCF) gorbéje

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az ehhez a méréshez tartozd gorbék az 1,4 pm poérusméretii csdmembrannal végzett
mérések gorbéihez hasonléan homolognak tekintheték, ugyanazon megallapitasok
vonatkoznak az analogiajukra. Természetesen nem szabad megjegyezni, hogy az emlitett

azonossag a mérés természetébdl adodo.

Az eltomddés értékeinek vizsgalatdhoz ezen mérés esetében is a vizfluxusok
eredményének kiértékelését végeztem el. A 8. abra az 5,0 um pérusméretli csdémembranra

vonatkozo6, bestirités eldtt meghatarozott tiszta vizfluxusanak alakuldsat mutatja be.
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8. abra: Az 5,0 um porusméretii csomembran tiszta vizfluxusa bestirités elétt (Forrds:

sajat szerkesztés)
45000,0
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__35000,0
T 30000,0 °
= 25000,0
& 20000,0
= 15000,0
= ! ° y = 30382x
10000,0 R2 = 0,900
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000 020 040 060 08 100 120 140 1,60
Transzmembrdn nyomdskiilanhség, TMP [bar]

A 8. édbra szerint a kiindulasi fluxus értéke és a tiszta vizfluxus értéke kozelitdleg
megegyeznek egymassal, ami az ellendrzémérés reprezentativitasat bizonyitja (mindemellett
R? = 0,9900 is ezt mutatja). A 9. dbra az 5,0 pm porusméretii csémembranra vonatkozo,

bestirités utdn meghatarozott eltomddési fluxusadnak alakuldsat mutatja be.

9. abra: Az 5,0 um poérusméretii csomembran eltémodési fluxusa bestirités utan (Forras:

sajat szerkesztés)
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A 9. abrat vizsgalva megallapithaté az eltomddés ténye, azonban fontos kiemelniink,
hogy a besiirités soran mért, az utols6 frakcidohoz tartozd fluxusérték mindossze a fele a
vizfluxus mérésének soran deklaralt értéknek. Ezt okozhatja az is, hogy a vizmolekuldk szamara
a fouling jelenségének ellenére sokkal jobban atjarhatod volt a csdmembran az els¢ méréshez
viszonyitva. Tovabba az is okozhatta a nagyobb mértékli eltérést, hogy a regresszidanalizis
soran megallapitott kapcsolat a vizsgaltak koziil itt volt a leggyengébb, igy ez bizonyult a

legkevésbé megbizhatonak.
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A fluxus csokkenésének mértéke szamadatokkal is meghatarozhatd mindkét

csOmembran esetében az alabbi képlet szerint.

AJ[%] = (]kezd](le(ti ;lvégsé) .100 (6]

Ahol AJ a permeéatum fluxusdnak csdkkenése a bestirités miiveletének soran [%]; Jkezdeti

L . , . . , L
h]; illetve Jyvegss az utolsd permeatum egységhez tartozd fluxus [mz_h].

a kiindulasi fluxus |—

(Nath et al., 2017)

A [6] képlet szerint elvégzett szamitasok alapjan megallapithatd, hogy a mérések kozott
drasztikus eltérés a vizsgalt paraméterek tekintetében nem volt megallapithatd, ugyanis a
permeatum fluxusanak csokkenése az 1,4 um porusméretii membran esetében 63,6%, mig az

5,0 um pérusméretli membran esetében 64,5% volt.

4.2 A kiindulési fluxus statisztikai vizsgalata

Az elméleti fluxus statisztikai vizsgalatat az IBM SPSS Statistics 29.0.1.0 (171)
verziészamu programjaval és a Microsoft Excel 2403 (build: 17425.20176) verzidszamu
programjaval végeztem el. Az SPSS Statistics altal, nem lineéris regresszidanalizis futtatasaval
allapitottam meg az algoritmus altal megbecsiilt kiindulasi fluxusértékeket az altalam mért
fluxusértékek ismeretében. A 12. tablazat az 1,4 um pdrusméretli csdomembranra-, mig a 13.

tablazat az 5,0 pm porusméretli csomembranra becsiilt paramétereket tartalmazza.

12. tablazat: Az 1,4 pm pérusméretli keramia csOmembran becsiilt paraméterei (Forras:

sajat szerkesztés)

PARAMETER | BECSULT ERTEK | STD. HIBA | ALSO HATAR | FELSO HATAR
I 207,0640 1,3600 204,2360 209,8930
Js 69,6830 0,6700 68,2900 71,0770
K 3,9710 0,0880 3,7890 4,1540
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13. tablazat: Az 5,0 pm porusméretii keramia csémembran becsiilt paraméterei (Forrds:

sajat szerkesztés)

PARAMETER | BECSULT ERTEK | STD. HIBA | ALSO HATAR | FELSO HATAR
Jo 51500,7750 |  2960,6650 42078,6160 60922,9330
Jgs 12728,2850|  1180,7160 8970,7210 16485,8490
K 699,7350 107,6230 357,2300 1042,2400

A 12.¢sa 13. tablazat fluxus adatai mindkét membran esetében a mérés sordn feljegyzett
fluxusértékekkel egyforma nagysagrendben keriiltek megbecstilésre az algoritmus altal, ami azt
jelenti, hogy a paraméterbecslést feltehetéen megfeleldé modellel végeztem el. A modell
megfelel6sége mellett fontos megjegyezni, hogy a becsiilt paraméterek az id6 fliggvényében
keriiltek megalkotasra a szoftver altal, igy az is kijelenthetd, hogy a mérés soran alkalmazott

paraméterek a méréshez alkalmasan keriiltek meghatarozasra.

A nagysagrendi Osszehasonlitdson tal megvizsgéltam azt, hogy a mérés soran
feljegyzett- és az algoritmus altal prediktalt szamértékparok kozott van-e szignifikdns
kiilonbség. A vizsgalat soran egytényezOs varianciaanalizissel dolgoztam (a = 0,05
szignifikancia szint mellett), majd a vizsgalat eredményként kapott ANOV A tablabol olvastam
ki a megtartando6 hipotézist. A 14. tdblazat az 1,4 pm poérusméretli csomembranra-, mig a 15.

tablazat az 5,0 pm porusméretii csdmembranra vonatkozé6 ANOV A tablat mutatja be.

14. tablazat: Az 1,4 pum poérusméretli keramia csOmembran ANOVA tablaja (Forrds: sajat

szerkesztés)

Tényezok SS df Mms F p-érték | F krit.
Csoportok kozott 8,3333E-06 1,0000 8,3333E-06 | 5,5738E-09 09999 40517
Csoporton belil 6,8774E+04| 46,0000 1,4951E+03
Osszesen 6,8774E+04| 47,0000

15. tablazat: Az 5,0 pm poérusméretli keramia csOmembran ANOVA téblaja (Forrds: sajat

szerkesztés)

Tényezok SS df Ms F p-érték | F krit.
(Csoportok kizott 8,1062E-06 1,0000 8,1062E-06 7,0725E-14 1,0000 49646
Csoporton belil 1,1462E+09 ( 10,0000 1,1462E+08
Osszesen 11461E+09 | 11,0000
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A 14. és a 15. tablazat szerint mindkét csémembranra vonatkozo p-érték meghaladja a
vizsgalt szignifikancia szintet (o = 0,05), igy kijelenthetd, hogy a nullhipotézist elvetjiik,
miszerint a vizsgalt csoportok kozt szignifikans kiilonbség all fenn. Ennek tudataban
kijelenthetd a mivelet szempontjabol, hogy az alkalmazott médszerek mellett a permeatum

fluxusénak valos- €s becsiilt alakulasa kdzott nem all fenn érdemi kiilonbség.
4.3 A Lowry mérés eredményei
A Lowry mérés soran a kétféle keramia csomembran segitségével kezelt frakciok

meghatarozasahoz sziikséges kalibracios gorbét a 10. abra mutatja be.

10. abra: A Lowry mérés kalibracios gorbéje (Forras: sajat szerkesztés)
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A 10. abran feltiintetett R? értéke kozelitleg 1, melynek értelmében az abszorbancia és
a koncentraci6 kozott egyenes aranyossagot feltételezhetiink. Ezen helyzet fennallasabol
kiindulva a vizsgalt mintak fehérjetartalma a kalibracids egyenes egyenletének segitségével

meghatarozhatova valt.

Az egyenes egyenletén tul a kiinduldsi minta higitottsagat figyelembe véve hatdroztam

meg a mintak atlagos 6sszes fehérjetartalmat.

A 11. abra az 1,4 pm porusméretii csdmembrannal kezelt minta harom frakciojahoz
tartoz6, hdrom-harom parhuzamos mérés eredményeinek atlagat mutatja be oszlopdiagram

formajaban, a szoras ismeretében.

47



11. abra: Az 1,4 pm porusméretli csomembrannal kezelt mintak 0sszes fehérjetartalma

(Forras: sajat szerkesztés)
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Ahogyan a 11. dbra is mutatja, a betaplalt elegy, azaz a dobozos UHT tej kiindulési
Osszes fehérjetartalma atlagosan 30,143 g/L. Ez az adat a termék csomagolasan feltlintetett
fehérjetartalomnak (3,1%) teljes mértékben megfeleltethetd, hiszen a mérés szordsa csekély

mértékil, tovabba a feltiintetett érték is magaban foglalhat bizonyos intervallumu szorast.

A permeatumot tekintve a fehérjetartalom 89,4%-ra csokkent a kiindulasi elegyhez
képest, igy megallapithatd, hogy a kivalasztott porusméret részlegesen csokkentette a sziirlet
Osszes fehérjetartalmat. A siiritmény, azaz retentdtum fehérjetartalma 9,8%-kal emelkedett a
betaplalt elegy fehérjetartalmahoz képest, amely kozelitdleg azonos mértékii valtozast jelent a

permeatumhoz hasonlitva.

A 12. dbra az 5,0 um porusméretii csomembrannal kezelt minta eredményeit szemlélteti.

12. abra: Az 5,0 pm porusméretli csomembrannal kezelt mintak 0sszes fehérjetartalma

(Forras: sajat szerkesztés)
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A Dbetaplalt elegy analitikai méréssel meghatarozott 0sszes fehérjetartalma az 1,4 um
pérusméretli csdmembrannal kezelt minta¢hoz képest kozel azonos (31,048 g/L), de mégis
kozelebb esik a termék csomagolasan megtalalhatd értékhez, illetve a két mért értéket

Osszehasonlitva a hozzajuk tartoz6 szorasértékek is kozel egyenlok.

A permedtum frakciot tekintve az dsszes fehérjetartalom csokkenést mutatott, azonban
mindossze 3,1%-at sikertilt eltdvolitani a kiindulasi fehérjetartalomnak, ami az elsé mérésben
alkalmazott membran eredményének kozelitdleg egyharmada. Ennek oka valoszinfileg a

megnovekedett porusméret lehetett.

A retentatum frakcio fehérjetartalma joval nagyobb volumennel, pontosan 24,8%-kal
novekedett a kiinduldsi fehérjetartalomhoz viszonyitva. A permeatum frakcid eredményét
figyelembe véve kijelenthetd, hogy a sliritmény esetében egy szisztematikus mérési hiba
torzitotta el az eredményt. Ez a szisztematikus hiba adddhatott a parhuzamosok elkészitése

soran, illetve a miliszerhasznalat kdzben, tovabba a mintavételezés folyamataban is.

A két mérés eredményét Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a kisebb pérusméretti
csOmembran alkalmazasaval jobb eredmény érhetd el a fehérjetartalom csokkentése

tekintetében.

4.4 Az SDS-poliakrilamid gélelektroforézis mérés eredményei

A 13. abra a membransziirési frakciok SDS-PAGE mérési eredményeit tartalmazza.

13. abra: A frakciok SDS-PAGE mérési eredményei (Forras: sajat szerkesztés)
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A 13. dbran lathato jelolések az alabbiak szerint értelmezendok.

—

Moltomeg standard (204., 150., 100., 75., 50., 37., 25., 20.,15kDA)
Kazein (20-30 kDa) (o)

a-laktalbumin (14,4 kDa) (o)

B-laktoglobulin (18 kDa) (o)

1,4 pm-es MF membrannal kezelt betaplalas oldali minta

1,4 pm-es MF membrannal kezelt retentatum oldali minta

1,4 pm-es MF membrannal kezelt permeatum oldali minta

5 um-es MF membrannal kezelt betaplalas oldali minta

A A

5 pm-es MF membrannal kezelt retentatum oldali minta

10. 5 pm-es MF membrannal kezelt permedtum oldali minta

<= os2 kazein
<= os1 kazein
<= [ kazein

- Kk kazein

A 13. abran jol lathatd, hogy az 1,4 um- és 5 um-es mikrosziird6 membrannal végzett
bestirités hatasara a fehérjemintazaton minimalis valtozas volt mérhetd. Az 1,4 um-en mért
mintdk esetében a retentdtum (6-os sav) €s a permedtum (7-es sav) fehérjemintazata kissé
elhalvanyult a betaplalds oldali mintdhoz képest (5-0s sav), kiilonosen a B- és a k-
kazeinfrakcioknal figyelheté meg intenzitdscsokkenés. Az 1,4 pm-en mért 5-6-7-es savok
esetében lathatd tovabba, hogy 6-o0s sav a 7-es sdvhoz képest kis mértékben ugyan, de erdsebb
szinintenzitdst mutat, mely alapjan elmondhatd, hogy a membran a kazeinek egy részét

visszatartotta.

Az 5 um-en mért 8-9-10-es sdvok esetében nem tapasztalhatd valtozas a fehérjék
mintazataban, ami alapjan elmondhato, hogy a nagyobb porusatmérdjii membran a fehérjéket
csak minimalis mértékben képes visszatartani. Az SDS-PAGE gélelektroforézis eredményei a

Lowry fehérjetartalom mérés eredményeivel is 6sszhangban vannak.

A 14. abra a membranszurési frakciok enzimes hidrolizatumainak SDS-PAGE mérési

eredményeit tartalmazza.
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14. abra: A hidrolizdtumok SDS-PAGE mérési eredményei (Forras: sajat szerkesztés)
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A 14. dbran lathato jelolések az alabbiak szerint értelmezendok.

1. Moltomeg standard (204., 150., 100., 75., 50., 37., 25., 20.,15kDA)

2. Kazein (20-30 kDa) (o)

3. a-laktalbumin (14,4 kDa) (o) + B-laktoglobulin (18 kDa) (o)

4. Betaplalt elegy (Riska UHT tej 0,1%)

5. E1 enzimkoncentracioval hidrolizalt betaplalas oldali minta (E1-B)
6. E1 enzimkoncentracioval hidrolizalt retentatum oldali minta (E1-R)
7. E1 enzimkoncentracioval hidrolizalt permedtum oldali minta (E1-P)
8. E2 enzimkoncentracidval hidrolizalt betaplalas oldali minta (E2-B)
9. E2 enzimkoncentracidval hidrolizalt retentatum oldali minta (E2-R)
10.  E2 enzimkoncentracioval hidrolizalt permedtum oldali minta (E2-P)

Az 1., a 2., valamint a 3. sdvok a molekulatomeg standard, a kazein, és a savofehérje
kontroll fehérjemintazatit mutatjdk. A mikrosziirés (MF) miiveletével eloallitott sziirletet

(permedtum) €s sliritményt (retentdtum) enzimes hidrolizisnek vetettiik ala.

A 4. savban lathaté Riska UHT 0,1% zsirtartalmu tejet lathatjuk, mely nem esett at

enzimes kezelésen a folyamat soran.

Az enzimes hidrolizist a betaplalasi oldaton is elvégeztiik, melyek eredményeit az 5. és

8. savon lathatjuk (E1-B, E2-B).
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Jol lathato tovabba, hogy a betaplalasi oldat mintain elvégzett enzimes hidrolizis egyik
esetben sem mutatott valtozast a fehérje mintdzaton, az 5. és 8. sdv intenzitdsa hasonlonak

bizonyult a 0,0016 g/200 mL ¢s 0,0024 g/200 mL enzimkoncentracid esetében is.

A retentatumok (E1-R, E2-R) hidrolizise azonban mar mas képet mutat. A 6. és 9.
fehérjesavok intenzitasa a betaplalasi mintakéhoz képest erdteljesebb, mivel a slritmény
mintakban magasabb a fehérje koncentracio, amit a Lowry mérés eredményei is igazolnak. A
9. sav fehérjemintdzatanak intenzitdsa minimalisan ugyan, de halvanyabb a 6. savhoz képest,

mely a magasabb (E2 = 0,0024 g/200 mL) enzimkoncentracionak kdszonheto.

A 7. ¢s 10. savon a hidrolizalt permeatum minték lathatéak, melyek alapjan elmondhat6
hogy a fehérjemintazat elhalvanyulésa figyelheté meg a betaplalds oldali mintdkhoz képest. A
7. ¢és 10. savban csokkent a kazein frakciok mennyisége, ami arra utal, hogy a magasabb (E2)
enzimkoncentracio esetében a fehérjék hidrolizaltsaganak a mértéke is javult. A permedtum
mintakban a novelt enzimkoncentraciénak er0sebb volt a hidrolizalé hatasa, a betaplalas oldali-
¢és a retentatum mintdkhoz képest, ami az alacsonyabb fehérje tartalommal magyardzhato. A
betaplalas oldali- és sliritmény mintadk esetében célszerli magasabb enzimkoncentracio

alkalmazasa a jovore tekintve.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A szakdolgozatom elkészitése soran az alkalmazott miiveletekhez kapcsoloddan

felvetddtek javaslatok, melyek a tovabbi vizsgalatok eredményességét szolgaljak.

A mikroszliréshez (MF) megvalasztott kerdmia csémembranok pérusméretei 1,4 um,
valamint 5 um voltak. A kazeinkomplexet felépitd kazein-szubmicelldk 15-20 nm atmérdjliek,
melyekbdl megkozelitdleg 20-25 darab taldlhatdo a komplex molekulaban, igy feltételezheto,
hogy az alkalmazott kerdmia csdmembran porusméretének csokkentésével javithatova valna a

fehérjék elvalasztasa a membransziirés soran.

A mikroszirés (MF) kapcsan javaslatom tovabba kiilonb6ozd geometridju statikus

keverdelemek alkalmazésa a fajlagos sziirletteljesitmény javitasanak érdekében.

Az elméleti fluxus statisztikai vizsgélata soran megallapithatova valt, hogy az altalam
alkalmazott csémembréanok koziil az 1,4 pym poérusméretii modul hasznéalatdval hatékonyabb
elvalasztas végezhetd el a kazein fehérjék tekintetében. A statisztikai vizsgalatokat
kiterjeszteném a jovoben alkalmazni kivant keramia csOmembranok eredményeire is.
Osszevetésiik soran igy reprezentativ kdvetkeztetést vonhatnék le a porusméret altal gyakorolt

hatasra.

Az enzimes hidrolizis = sikeresnek bizonyult, mivel a hidrolizatumokban a
molekulatomeg szerinti fehérjetartalom (SDS-PAGE) meghatarozasakor csokkent a kazein
frakciok mérete. A permedtum frakcidban volt a leghatékonyabb az enzimes hidrolizis, mert az
alkalmazott enzimkoncentraciok (E1 és E2) a legkisebb fehérjetartalmii mintakban tudtak
kifejteni hatasukat Osszetételiikbol addédoan. Ennek tudatdban javasolndm az alkalmazott
enzimkoncentraciok novelését azért, hogy a nagyobb fehérjetartalmu frakcidokban is magasabb

hidrolizaltsagi fok valjon elérhetévé.

Az Osszes fehérjetartalom meghatarozasakor a Lowry mérést alkalmaztam, mely egy
konnyen modellezhetd vizsgalat. Ennek tudataban javasolndm a jovoben megerdsité mérések
végzését, amelyek szintén az 0sszes fehérjetartalom meghatarozasara vonatkoznak, azonban a

Lowry mérés protokolljatdl eltérd a kivitelezésiik, ilyen példaul a Kjeldahl-modszer.

A  membransziirés egyik végtermékeként keletkezd retentdtum egy magas
fehérjetartalmu frakcio, melybdl funkcionalis €lelmiszerek fejlesztésére nyilik lehetdség. A

permeatum tovabbi enzimes kezelésével egy hipoallergén termékcsalad lenne kialakithato.
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6. Osszefoglalas

Napjainkban a fogyasztoi tarsadalom vasarldsi magatartasanak koszonhetden a
fogyasztasi volumen- ¢és kereslet robbandsszerlien megndvekedett az ultrafeldolgozott
¢lelmiszerek irant, melyek kozvetetten kifejtett hatdsara a tarsadalmunk egyre nagyobb része

¢rintett az ¢lelmiszerallergia tertiiletén.

Az ¢élelmiszerallergia a szervezet altal kivaltott koros immunvélasz valamely
¢lelmiszeralkotd hatdsara, amely alapvetden egészséges szervezetben nem allergizal. Az
¢lelmiszerallergiat jellemzden a ,,Big 8”, azaz a ,,8 Nagy” élelmiszercsoport valtja ki, mely
¢lelmiszerek kozé tartozik a tehéntej is. A tehéntej allergizdldé komponensei a tejfehérjék,

amelyek kozott megkiilonboztetiink kazeinfehérjéket és savofehérjéket.

A kutatasi munkdm célja az alacsony zsirtartalmu (0,1%) Ultra High Temperature
(UHT) tej kiinduldsi fehérjetartalmanak részleges csokkentése volt a mikrosziirés (MF)
miuveletének alkalmazasdval. A permedtum fehérjetartalmanak beallitasdhoz kétszeres
bestiritési aranyt (VCF = 2) alkalmaztam, igy a késobbiekben lehetdség nyilhat egy 0 piaci

szegmens megnyitasara a permeatum tovabbi enzimes kezelésével.

A kutatds modszertanat tekintve a membransziirés miiveletét kétféle porusméretii (1,4
um ¢€s 5,0 um) mikrosziird keramia csOmembrannal végeztem el. A membransziirés soran
alkalmazott paraméterek altal létrejott fluxus statisztikai vizsgalatat is elvégeztem, majd a
kapott elméleti eredmények segitségével egytényezés varianciaanalizis alkalmazasaval
megvizsgaltam a csoportok kozotti kiilonbség fennallasanak lehetdségét. A betaplalt elegybdl,
a permeatumbol és a retentaitumbol egyarant mintavételezést végeztem, majd ezeket a mintakat
analitikai vizsgalatnak vetettem ald, hogy meghatdrozzam 6sszes fehérjetartalmukat. A frakciok
fehérjetartalmanak tovabbi elemzésére az SDS-poliakrilamid gélelektroforézis modszerét

hasznaltam, melynek segitségével molekulatdmeg szerinti fehérje-eloszlast vizsgaltam.

Az enzimes hidrolizis soran kétféle enzimkoncentracioval (E1 = 0,0016 g/200 mL; E2
= 0,0024 g/200 mL) dolgoztam, a betaplalt elegyet, valamint a membransziiréssel eldallitott

frakciokat egyarant kezeltem mindkét enzimkoncentracioval.
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A membransziirés eredményeit tekintve a nagyobb pdrusméretli csOmembran
hasznalatdval a mérés joval kevésbé bizonyult hatdsosnak a fehérjetartalom részleges
csokkentésének fényében. A statisztikai elemzés eredményével megallapithatova valt, hogy a
laboratoriumi koriilmények kozott mért fluxus adatok és az elméleti fluxus adatok kdzott nem

volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség.

A vizsgalatok elvégzésével megallapithatova valt, hogy a kisebb, azaz 1,4 um
pérusméretli csdmembrannal kezelt mintak fehérjetartalmanak megoszlasa ardnyosan valtozott
a sztirést kovetden. A gélelektroforézis vizsgalat szerint az 1,4 pm porusméretii csémembrannal
kezelt permeatum ¢és a betaplalt elegy fehérjetartalma eltért egymastol, kiillonosen a kazein

fehérjék tekintetében, igy ezen mérés- és az analitikai vizsgalat eredményei analdgiat mutatnak.

A hidrolizatumok esetében kivitelezett SDS-PAGE mérés eredményei szerint a
betéplalasi oldali mintak, valamint a retentatum mintak esetében az enzimkoncentraci6 nem
befolyésolta jelentdsen a hidrolizaltsag mértékét, mely valdszintsithetden az eredendden
magas, illetve a megnovekedett fehérjetartalomnak koszonhetd. A permeatum mintdk esetében
az eltér6 enzimkoncentraciok kozott halvany  kiilonbség mutatkozott: a magasabb
enzimkoncentracioval nagyobb hidrolizaltsagi fok valt elérhetévé a kazein frakciok

tekintetében.

A technoldgia tovabbi fejlesztéséhez javasolt a mikrosziirési miivelet (MF) ismételt
elvégzése 1,4 pm-nél kisebb pérusméretii keramia csémembrannal, tovabbd az enzimes
hidrolizis soran alkalmazott enzimkoncentraciok novelésével folytatott vizsgalatok

kivitelezése.
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A szakdolgozatot a zardvizsgdn torténd védésre javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: Budapest, 2024.10.30
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L A megfeleld aladhuzando.
2 A megfeleld alahtizandé.



