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1 Bevezetés és célkitlizések

A piacon jelenleg elérhet6 magas fehérjetartalmu tejtermékek |étrehozasahoz az ipar altaldban
MPC (tejbdl, ultrasziiréssel és porlasztva szdritassal elGallitott tejfehérje koncentratum), MPI
(tejfehérje izolatum) vagy WPC (savofehérje koncentratum) porokat hasznal. Dolgozatomban
joghurt termék fehérjetartalmanak és fehérje tapértékének javitasat tliztem ki célul, melyet az
Ideaal-MPC fehérjepor megfeleld ardnyu adagoldsaval hajtottam végre, és egy objektiv mutaté

a DIAAS segitségével vizsgdltam.

A munkam sordn fejlesztett joghurt termékhez a Sole-Mizo Zrt., a Medifood Hungary Kft. és a
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem konzorciuma altal fejlesztett MPC alapu, specialis
fehérjekeveréket (Ideaal-MPC) haszndltam fel. A kutatas-fejlesztési projekt célja, egy olyan
MPI/MPC alapu specialis fehérjekeverék elGallitasa volt, amelynek a tapértéke meghaladja az
idealisnak tekintett savofehérje bioldgiai értékét, igy szélesitve az MPC/MPI készitmények
felhaszndlasi lehet6ségeinek skalajat. Az Ideaal-MPC tehat egy olyan porkeverék, amelyet az
MPC80 (tejfehérje koncentratum; 80%-os fehérjetartalommal) és WPC80 (savéfehérje
koncentratum; 80%-os fehérjetartalommal) emészthetGségét fokozd biotechnoldgiai
el6kezeléssel vagy valogatott esszencidlis aminosavak meghatarozott 0&sszetételli
hozzaaddasaval allitottak elS. A keverési ardny kialakitasanal cél a DIAAS mutaté maximalizalasa
volt, az érzékszervi és technofunkcids tulajdonsagok romldsanak elkeriilése mellett
(“GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00048 - Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet - MATE,”
n.d.). A végsé termék fehérjetartalmanak kialakitasaban a piacon elérhet6 hasonlé termékek,
valamint a vonatkozd el6irasok is szerepet jatszottak. A vonatkozd rendelet alapjan az allitas,
ami a fogyasztdk szdmara azt jelenti, hogy az adott termék fehérjében gazdag csak akkor
alkalmazhatd, ha az élelmiszer energia értékének legaldbb 20%-a fehérjébdl szarmazik. (Az
Eurdpai Parlament és a Tandcs 1924/2006/EK rendelete (2006. december 20.) az
élelmiszerekkel kapcsolatos, tdpanyag-Gsszetételre és egészségre vonatkozo dllitdsokrol,
2006). A gyakorlatban ez a kdvetelmény mar minimalis mennyiség( fehérje hozzaadasaval is
teljesul. Piackutatast végezve az lathatd azonban, hogy a hasonldo termékek 10%
fehérjetartalommal rendelkeznek, igy én is ezt vettem elérend6 célnak. A termékfejlesztés
soran tovabba mdszeres mérésekkel meghatdroztam az elkészil6 joghurtok gélszilardsagat

(natdr, poharas alvasztasuak esetén) és a viszkozitdsat (izesitett, habart joghurtok esetén).



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Atej

2.1.1 Atej meghatarozasa

A Dr. Szakdly Sandor altal szerkesztett Tejgazdasagtan cim( konyv igy hatdrozza meg a tejet,
mint fogalmat: ,A tej az emlGsallatok tejmirigyei altal termelt, az Gjszilott kizardlagos
tapldldsara szolgdlé Osszetett bioldgiai folyadék, amely a szilikséges taplaldanyag-

komponenseket optimalis mennyiségben és szerkezetben tartalmazza.” (SZAKALY et al., 2001).

Jelen munkamban kizardlag a tehéntej (tovabbiakban: tej) felhasznalasaval késziilt joghurttal
foglalkoztam. A 1308/2013/EU eurdpai parlamenti és tandcsi rendelet alapjan a tej mint
fogalom meghatarozasa: ,tej: egy vagy tobb tehén fejésével nyert termék” (“Az Eurdpai
Parlament és a Tanacs 1308/2013/EU rendelete ( 2013. december 17. ) a mez&gazdasagi
termékpiacok k6z0s szervezésének létrehozasarol, és a 922/72/EGK, a 234/79/EK, az

1037/2001/EK és az 1234/2007/EK tanacsi rendelet hatalyon kivil helyezésérél,” n.d.).

2.1.2 Atej dsszetétele

A tej kémiailag a tejcukor és kiilonb6z6 asvanyi sék vizes oldata, amiben kolloiddlisan oldott
allapotban van jelen a tejfehérje, illetve emulgedlt allapotban a tejzsir. Az Osszetett
felépitésnek és a tejalkotdk tulajdonsdgainak kdszonhet6en a tej tovabbi feldolgozdsara, az

abbdl készithet6 termékekre is szamos lehet&ség kindlkozik.

2.1.2.1 Viz

A tehéntej mintegy 87%-a viz, melynek legnagyobb része szabad vizként van jelen, azonban 3-
4%-a fehérjékkel asszocialddva hidratburkokban, illetve kémiailag kotétt formaban talalhato.
Télen a viz ardnya kevesebb, mint nyaron amikor tobbnyire z6ld takarmanyhoz jutnak a
tehenek. A tejalkotdok kozil a viz olddszere a tejcukornak és a vizben oldédd dasvanyi
anyagoknak, vitaminoknak, valamint diszperzids kdzegként szolgal a fehérjéknek, zsiroknak és

a zsirban olddédé vitaminoknak.

Amennyiben a tej viztartalma a normalisndl jéval magasabb, felmertilhet a hamisitas gyandja,
igy gazdasagi szempontbdl ez egy fontos paraméter. Ellen6rzése slir(iség méréssel, illetve a

fagyaspont megadllapitasdval torténik (Csapo, 2014).



Eurdpai unids irdnyelv szerint a tej normal sdr(isége min. 1,028 g/cm3, mig fagyaspontja max.
-0,52°C. (A Tandcs 92/46/EGK irdnyelve (1992. junius 16.) a nyerstej, a hékezelt tej és a
tejalapu termékek elédllitdsdra és forgalomba hozataldra vonatkozd egészségligyi elbirdsok

megdllapitdsardl, 1992).

2.1.2.2 Fehérjék

A tejben teljes értékl fehérjék taldlhatoak, azaz tartalmazzak a szervezet szamara sziikséges
Osszes esszencidlis aminosavat, ezért a tej tdplalkozas szempontjabdl igen értékesnek
mondhaté. A tejben taldlhatd fehérjéket két f6 csoportra oszthatjuk, melyek még tovabbi

Osszetevékre oszthatdak.

A kazeinfehérjék (a-, B-, y-, k-kazeinek) adjdk az Osszes fehérjetartalom kb 80%-at.
Jellemzgjuk, hogy a 1. abra szerinti foszfortartalmu kazein micelldkba rendezédve
diszpergalddnak a tejben. A micellak sav hatasara a tej izoelektromos pontjan 4,6 pH-nal, vagy
oltd enzim (rennin) hatdsara denaturdlddnak, ezzel pedig a tej alvadasat okozzdk. Tobbek

kozott ez a jelenség teszi lehetévé a savanyitott tejtermékek, illetve a sajtfélék készitését.

1. dbra: Kazein micella szerkezete

almicella glikomakropeptid kalcium-  k-kazein foszfat
lanc foszfat csoport

A savoéfehérjék (vérszérum albumin, laktalbumin, a- és B-laktoglobulin, immunglobulinok) az

olté enzim vagy sav hatdsara nem denaturalédnak, a hére viszont érzékenyek. 60°C-nal mar
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elkezdenek denaturalédni, de 90°C felett valik jelentésebb mérték(ivé a denaturacidjuk. Ezen
tulajdonsaguk teszi lehetévé, hogy a sajtfélék gyartdsakor, az alvasztas utan visszamaradd

savobol tovabbi felhaszndldsra (pl.: orda gyartds) kinyerheték.

A két f6 csoporton kivill kis mértékben (a fehérjék kb 1%-a) egyéb fehérjék, membran és
burokfehérjék is taldlhatdak. Ezek globularis fehérjék, melyek olté hatdsara nem, de Ca-ionok

jelenlétében 100°C-on és sav hatasara (4,6 pH alatt) kicsapddnak. (Csapé, 2014)

A tej fehérjetartalma szintén fontos tényezé gazdasdgi szempontbdl, hiszen sajtgyartasnal
mértékétdl fligg a kihozatal. Normal mennyisége az eurdpai unids irdnyelv szerint legaldbb 28
g/l (0sszes nitrogéntartalom % X 6,38 ) (A Tandcs 92/46/EGK irdnyelve (1992. junius 16.)
a nyerstej, a hékezelt tej és a tejalapu termékek elddllitdsdra és forgalomba hozataldra

vonatkozo egészségligyi elbirdsok megdllapitdsdardl, 1992).

2.1.2.3 Zsirok

A tejben talalhaté zsirok fontos energiaforrasként szolgdlnak, emellett pedig taplalkozas-
élettani szempontbdl is szamos kedvezd hatdssal birnak. A tejzsir emulgeadlt formaban, ~4 um
méretd zsirgolydcskakat alkotva diszpergalédik a tejben. A tejzsir 96-98%-ban trigliceridekbdl
all, melyek a zsirgolydcskak magjaban taldlhatdak folyékony és kristalyos allapotban (2. abra).
A tejzsir zsirsavosszetétele és a zsirtartalom a fajtan tul tobb tényez6tél is fligg. Télen példaul
magasabb zsirtartalom és keményebb allomanyu vaj jellemz8, mig nyaron a zoldtakarmany
miatt csokken a zsirtartalom és a vaj lagyabb allomanyd. A triglicerideken kiviil kisebb
mennyiségben ugyan, de lipoidok is taldlhatéak a tejzsirban (pl.: di- és mono-gliceridek,
foszfolipidek, szterinek). Ezek leginkdbb emulgeator szerepet téltenek be (Guetouache et al.,

2014).



2. dbra: Zsirgolydcska szerkezete(SZAKALY et al., 2001)
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A zsirgolydcskak kedvezbek az emésztés szempontjabdl, mert az epe kdnnyen tudja ebben az
aprézédott formaban a tejzsirt emulgedlni, igy konnyen fel tud szivodni. A tehéntejben mar
tobb mint 400 féle zsirsavat azonositottak, melyek kozil allanddan jelen vannak az élettani
szempontbdl kiemelt fontossagl esszencialis zsirsavak (linolsav, linolénsav), valamint

megtalalhaté még vajsav, olajsav, palmitinsav és sztearinsav is (Csapo, 2014).

2.1.2.4 Tejcukor

A tej szénhidrattartalmat f6ként a laktdz adja. A laktdz egy diszacharid vegyllet, amely egy D-
glikézbol és egy D-galaktozbdl all. Szénhidratként fontos energiaforras, igy szerepe van a
savanyitott tejtermékek készitésénél is a fermentdcidban. Az erjesztett tejtermékekben
jellemz6en alacsonyabb is a laktdz tartalom, illetve hosszu ideig érlelt kemény sajtokban a
nulldhoz kozelit. Mennyisége a tejben viszonylag allandd, 4,5-5,2 g/100g (Guetouache et al.,
2014).

2.1.2.5 Asvdnyi anyagok
A tejben elsé sorban oldottan taldlhatéak az asvanyi anyagok, de kotott formdban is jelen
vannak. El6ny0ds Ca:P aranya (1,5:1) miatt pozitivan emelkedik ki az egyéb allati termékek kozil.

Fontos, hogy az oldhaté Ca-tartalom csokken a hGkezelés hatasara, ami egyrészt a tejké



keletkezésében is latszik, masrészt mivel a megfelel6 mennyiségi oldott Ca alapfeltétele oltds
alvasztasnal a j6 alvadék kialakulasanak, igy a feldolgozas soran ezt figyelembe kell venni

(Csapd, 2014).

2.1.2.6 Vitaminok

Egyarant megtalalhatdak vizben és zsirban oldédé vitaminok jelentés mennyiségben. B, és B1,
vitaminok szempontjabdl példaul kifejezetten értékes vitaminforrdsnak szamit a tej. Vitamin
tartalma fontos szerepet jatszik a feldolgozas sordn hasznalt szintenyészetek mikrobdinak

megfelel6 miikodésében is (Csapo, 2014).

2.1.2.7 Enzimek

A tejben taldlhatdé enzimek kozil megkilonboztethetlink eredeti és masodlagos enzimeket
aszerint, hogy mikor keriltek a tejbe. Mig elGbbiek mar a fejés pillanatdban megtalalhatoak,
utébbiak csak késébb a tejben |év6é mikroorganizmusok mikddésének eredményeképpen
keletkeznek és jelenlétiik karos lehet. Fontosabb enzimek: lipaz, foszfatdz (gyors pasztérozés
kimutatdsa), peroxiddz (pillanatpaszt6rozés kimutatasa), lakto-peroxidaz, kataldaz (Csapd,

2014).

2.1.2.8 Sejtes Elemek

A tejben természetes mddon eléforduld sejtes elemek a vérbdl, valamint a tégy szovetrészeibdl
szarmaznak. Normalistdl eltérd, nagyobb mennyiségiik utalhat tobbek kozott tégy gyulladasra,
nem megfelel§ fejési technoldgidra, de akar a takarmdny hirtelen valtoztatasa miatt is
el6fordulhat eltérés. A vérbdl bekeriilhetnek a tejbe példaul fagocitdk, limfocitdk, mig a
t6gybdl jellemzéen hamsejtek (pl.: mirigyham, hengeres ham) kerlilnek a tejbe. Tovabba
téggyulladas esetén 20-100 um nagysagu oriassejtek is kertlnek a tejbe, melyeknek egy része

szétesik és sejttormeléket alkot.

Az emberi fogyasztasra szant, h6kezelt tej, savanyitott tej, aludttej, tejzselé vagy izesitett tej és
tejszin elGallitdasdhoz felhasznalt nyers tehéntejben az eurdpai unids irdnyelvek alapjan a
szomatikus sejtszam hatarértéke 1ml-ben < 400.000 (A Tandcs 92/46/EGK irdnyelve (1992.
junius 16.) a nyerstej, a hékezelt tej és a tejalapu termékek elbdllitdsdara és forgalomba

hozataldra vonatkozo egészségligyi elbirdsok megdllapitdsardl, 1992).



2.2 Fermentalt tejtermékek

A piacon manapsag szamos fermentalt tejtermék kaphatd. Magyarorszagon megtalalhatéak a
joghurtok, kefirek, sajtok, tejfol és a turd. Nem kell azonban messzire menntink, hogy tovabbi
erjesztett tejtermékekkel talalkozzunk a boltok polcain, ugyanis mar a szomszédos orszagokban
is taldlunk a hazai boltok kinalataban nem jellemz6 tejtermékeket (pl.: acidofil tej). A felsorolt
erjesztett tejtermékek pedig szamos vdltozatban kaphatdak. A joghurt kindlatot vizsgalva
példaul talalhatunk él6fléras joghurtokat, izesitett joghurtokat, gérog joghurtokat, joghurt
italokat, kiilonb6z6 zsirtartalmu joghurtokat és magas fehérjetartalmu joghurtokat. Ebbdl is jol
lathatjuk mennyire sokoldaltan felhaszndlhaté a tej, illetve az abbdl késziilt elsédleges

termékek.

A tej fermentaldsaval nyerhetd izletes tejtermékek és azok jotékony hatdsa mar civilizacionk
kezdetén is ismert volt az emberiség szamara. Sokdig csak spontan a levegGben/tejben,
alapanyagokban természetes modon el6forduléd mikrobak altal ment végbe a fermentdcid,
mara azonban mar rendelkezésiinkre all a tudas és a technoldgia, hogy az erjedés folyamatat

a kivdnt mdédon szabalyozhassuk.

A fermentdlt tejtermékek fogyasztdsa szdmos kedvez6 hatassal bir téplalkozas élettani
szempontbdl, hiszen tobbek kozott hozzajarulnak az egészséges bélfléra fenntartdsahoz,
envyhitik a laktéz intoleranciat, antikarcinogén hatdsuak, stimuldljdk az immunrendszert,
csokkenthetik a koleszterinszintet, enyhitik a székrekedést, valamint vérnyomascsokkenté

hatasuak is lehetnek (Panesar, 2011).

Az utobbiid6ben megjelend, megnovelt fehérjetartalmu tejtermékek és kiilonosen a joghurtok
tovabb fokozzak a fermentdlt tejtermékek kedvez6 és taplalkozas-élettani szempontbdl igen

értékes tulajdonsagait.
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2.3 Ajoghurt

2.3.1 Ajoghurt eredete

A joghurt évezredek 6ta része az emberi étrendnek. Feltevések szerint, a "joghurt" szé a térok
"yogurmak" szébdl szarmazik, ami azt jelenti, hogy s(rit, koagulal. Mig a joghurt egészségjavito
tulajdonsagaira vald hivatkozasok Kr. E. 6000-re nyulnak vissza az indiai ayurvédikus
szkriptekben, Stamen Grigorov, egy bolgdr orvostanhallgaté csak a XX. szdzadban,
tulajdonitotta az el6nydket a tejsavbaktériumoknak. Ma a joghurt erjesztett tej, amelyet
életképes és jol meghatdrozott baktériumokkal (Lactobacillus bulgaricus és Streptococcus
thermophilus) savanyitanak. Mig a joghurtfogyasztasi mintak orszagonként nagyon eltéréek, a
fogyasztas altaldban alacsony. Az Egyesiilt Allamokban és Brazilidban példaul a lakossagnak
csak 6%-a fogyaszt joghurtot naponta. A joghurt alacsony fogyasztdsa elszalasztott lehet&séget
jelent az egészséges életmddhoz valé hozzajaruldsra, mivel a joghurt jé vagy kivalé bioldgiailag
hozzaférheté fehérjeforrast és kivald kalciumforrdst, valamint probiotikumok forrdsat

biztositja, amelyek szamos egészségiigyi el6nnyel jarhatnak (Fisberg and Machado, 2015).

2.3.2 Ajoghurt gyartastechnoldgiaja
Joghurtok (illetve egyéb savanyu tej- és tejszinkészitmények) gyartdsa esetén két féle
technolégiat kilonboztethetlink meg: a poharas alvasztast és a tankban alvasztast. A natur

savanyitott tejtermékek altalanos gyartastechnolégiajat szemlélteti a 3. dbra.
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3. dbra: Natur savanyitott tejtermékek dltaldnos gydrtdstechnoldgidja (SZAKALY et al.,
2001)

Beillitott + 0,05-25%
zsirtartalmu tej, - —
ill. tejszin | Elome;egxtes I kb. 75 9C:ra
‘ Homogénezés I Savanyu tejkészitményeknél
d < 0,6 um (150-200 bar);
Savanyu tejszinkészitményeknél
K =1,26-2,50 (100-160 bar)
| Hokezelés | 95-100°C, 2-3 perc
l HﬁYés I Az alkalmazott tejsavbaktérium
: = szintenyészetektdl fliggéen 22-45 °C-ra
Tejsavbaktérium *
szintenyészetek > I Beoltas 350,
(pl. joghurt-, vaj-, = l 2
kefirkultira) 4,6 pH-ig tankban
4,5 pH-n
6-10 °C-ra

Y
I Tolte ; Az el6z6 technologiai miivelet
Oltés-csomagolas ] SR S
7 hémérsékletén
Hiltés | 6-10°Cra
l Erlelés J 6-24 ora
Y Y
Habart Poharban
savanyu- alvasztott
tej- ¢s savanyu
tejkészit- tej- és tej-
mények szinkészit-
(pl. mények
kaukézusi (joghurt,
kefir) kefir, tejfol)

Y Y

| Hiitéraktarozas | 10 °C alatt

Ezen kivil készililnek még kiilonféle izesités( joghurtok és joghurt italok is, melyekhez a natur
joghurt gyartas mdveletei mellett tovabbi izesitési, stabilizalasi, habositasi mdveletekre van

szlikség.
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2.3.2.1 Poharas alvasztdasu joghurtok gydrtdastechnoldgidja

Poharas alvasztas esetén az alvadasi folyamat, azaz a joghurt gél kialakuldasa a csomagolasnak
szant pohdrba toltve megy végbe. Az alvadds utan a gélszerkezetet nem tori meg semmilyen
folyamat, igy egy jéval szildardabb am dltaldban tdbb savd kivaldsaval jard alvadékot kaphatunk.

[zesitett joghurtot ezzel a technoldgidval rétegzés alkalmazasaval lehet késziteni.

2.3.2.2 Tankban alvasztott joghurtok gydrtdstechnologidja

Tankban alvasztott joghurtok esetében az alvadds utdn torténik a joghurt csomagolasba
toltése, igy a gélszerkezetet muszaj megtorni. Annak érdekében, hogy az alvadt, majd megtort
allomanyu joghurt homogén legyen, illetve izesités, stabilizdlds esetében megfeleléen
elkeveredjen a felhasznalt izesit6 és stabilizald anyagokkal habaré elem (4. abra) alkalmazasa

szlikséges.

4. dbra: Csévezetékbe épithetd kever6-habaroé elemek (“hdprocess.co.nz,” n.d.)

Lehet6ség van tovabba habositott termékek el8allitdsara N, gaz hasznalataval. Tovabbi
sajatossdga a technoldgidnak, hogy a habositott, illetve ivojoghurtok esetében utéhdkezelés

alkalmazdsa is szlikséges a toltés el6tt.
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Munkdam soran minden mintat poharban alvasztottam, am az eper iz mintak izesitéséhez az

elkészitett natur joghurtot habartam is.

2.3.2.3 Az alvadds folyamata

A tej alvadasa egy szol-gél atalakulas, amely torténhet oltd enzim vagy sav hatdsara. Az oltds
alvadas sordn a rennin enzim hatdsara micella aggregatumok, majd azokbdl egy térhalds
szerkezet alakul ki. A kazein micelldk stabilitdsaért a felliletiikon Iévé k-kazein felel6s, ami a
negativ toltésl, nitrogénmentes gliiko-makropeptid részével lehet6vé teszi a micelldk kozti
taszitéerd kialakuldsat. A 5. dbra szemlélteti ahogy az enzimatikus alvasztas sordn az enzim
el6szor lehasitja a gliiko-makropeptid lancot (b). Az igy kialakult reakcidképes para-k-kazein
molekuldkat 0Osszekotik a szérumban |évé Ca-ionok, kialakulnak a tobb micellabdl allo
aggregdtumok (c). Az aggregatumok 0Osszekapcsolddasaval térhaldszerld gélszerkezet
keletkezik. Az aggregatumok kialakuldasaban kulcsszerepe van a Ca-ionoknak, igy amennyiben
a hékezelés kovetkeztében a tejben természetesen el6fordulé Ca egy része oldhatatlan
csapadék (tejkd) formajaban kivalt, gy sziikséges azt mesterségesen potolni (Dalgleish, 1993).

5. dbra: Gliiko-makropeptid Idncok lehasitdsa enzim dltal az oltds alvasztds sordn (Dalgleish,
1993)

(a) (b)

Savas alvadas soran a mikroorganizmusok altal termelt tejsav vagy a tejhez hozzdadott sav
hatdsara csokken a pH, ezzel egylitt pedig megkezdddik a kazeinmicellak toltésvesztése is. A tej

kémhatdsa 6,70 korili pH-rél 4,60 pH értékre csokken, ez pedig a kazeinmicellak izoelektromos
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pontja, ahol a kazein micelldk kozotti elektrosztatikus taszitas csokken, majd megsziinik, igy
azok aggregatumokka, majd térhaléva tudnak 6sszekapcsolddni (6. dbra). Az oltés alvasztassal
ellentétben a folyamat kdzben az egyes aminosavak altal ionosan kétott Ca?* felszabadul, tehat

nincsen sziikség a Ca-ionok jelenlétére (Lucey and Singh, 2003).

6. dbra: Savas alvadds kévetkeztében kialakulo térhdlo (Csapd, 2014)

O} &
@O OON
: o O W’J r
N
O
0@00,,
&6
A kazeinmicellak kifelé negativ Micellaaggregéaco a A folyamat végén a kinyilt
toltéseik miatt taszitjak egymast toltés elvesztése utan kazein fehérjelancokbdl

laza térhalo alakul ki

A pH-értékt6l fliggben a denaturalt tejsavéfehérjék a hékezelés sordn a kazeinmicellak
feliletén lévé k-kazeinnel is kdlcsonhatasba |éphetnek (Ozcan et al., 2015), amely fokozott
savval indukalt gélerésséget eredményez. A tej alkotéelemeinek Gsszetétele (aminosav- és
zsirprofil), a hékezelés mddja (hémérséklet-id6 kombinacid), a starterkultira tipusa mind

befolyasoljak a joghurtgélek tulajdonsagait (Lucey et al., 1998).

Mindkét alvaddsi mechanizmus velejaréja az alvadék dregedése, azaz a szinerézis jelensége.
Az oka, hogy a kialakult térhalds szerkezet molekulai kozott egyre erésebbé valik a kétberd,
ezért a molekulak egyre kozelebb kerlilnek egymashoz. Ennek kovetkezménye pedig, hogy a

térhaldban rekedt savo kiprésel6dik (savé kivalas) (Walstra, 1993).

2.3.2.4 DVS kulturdk

Manapsag az iparban a megbizhatdsdga és egyszer(i kezelhetGsége miatt elGszeretettel
haszndlnak a fermentaciohoz DVS (Direct Vat Set) kulturat, aminek elénye, hogy nagy
mértékben kizarhaté a fert6z6dés veszélye, illetve kozvetlenil beolthato vele az alapanyagként
szolgald tej. A DVS kulturdhoz el8szor készitenek egy nagy sejtkoncentracioju tenyészetet, majd
fagyasztva szaritassal kezelik, igy megfelel6en tarolva sokaig eltarthatdak az ilyen médon

készitett kulturak (Lu et al., 2022).
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2.3.3 Ajoghurt napjainkban

A nagyobb, magyarorszagi kiskereskedelmi lancok (Auchan, Tesco, Spar, Aldi, Lidl) kinalatat
vizsgalva lathato, hogy tobb magas fehérjetartalmu termék is elérhetd, melyek kozott talalunk
pudingokat, tejbegrizeket, tejberizseket, de a vizsgdlat id6pontjdban csak két lizlethdlézatban
és Osszesen harom féle izesitett joghurt volt elérhetd. Jelen munkam létjogosultsaga tehat
éppen abbdl fakad, hogy magas fehérjetartalmu joghurtok kevésbé vannak jelen a boltok
polcain, rdaddsul Magyarorszdgon készitett, ilyen jellegl termékek egyaltaldan nem elérhet6ek.
Mindezek mellett pedig az is a joghurt mellett szél, hogy mig a hasonld alaptermékeket
(pudingok, tejberizs, tejbegriz) altaldban nem fogyasztjuk natur formdaban csak valamilyen
aromaval/sziruppal/lekvarral izesitve, addig a joghurtot natur allapotaban is elGszeretettel
fogyasztjuk, tehat nem feltétleniil van sziikség cukor, aromak vagy édesitészerek haszndlatara.
A fogyasztd maga is izesitheti a terméket példaul friss gylimolcsokkel, amik igy tovabb novelik

az elfogyasztott joghurt jétékony hatasait.

A joghurtok allomanydanak javitasara, illetve a magas fehérjetartalmu joghurtok gyartdsahoz

MPC vagy WPC porokat hasznalnak.

2.4 Fehérje koncentratumok gyartastechnoldgiaja

Az tejfehérje koncentratumok (Milk Protein Concentrates — MPC) az ipar szamara széles korlen
hasznalhato, kivald funkcionalitassal és tapértékkel rendelkezé termékek. A sovany és teljes
tejporral szemben az MPC poroknak jéval magasabb a fehérjetartalma és alacsonyabb a laktéz
tartalma. Az MPC-k kazeint és savofehérjéket egyarant tartalmaznak, nativ allapotukban.
Amennyiben az elGallitds soran a hémérsékletet alacsonyan tartva kiméletes eljarast
alkalmaztak, ugy a savofehérjék és kazein micelldak nagyrészt denaturalatlanok. Az elGallitas
soran altaldaban olyan sz(irési eljarasokat alkalmaznak, mint a mikro-, ultrasz(irés és
diafiltracié), amikkel hatékonyan el tudjak tavolitani a laktoz és az oldhatd asvanyi anyagok

tobbségét, mikdozben megtartjak a tejfehérjét (Rupp et al., 2018).

Az MPC-ket altaldban 42 és 85 tomegszazaléku fehérjetartalommal gyartjak, de leggyakrabban
az MPC42, MPC70, MPC80 és MPC85 koncentracidéju porokat hasznaljak. A minimum 90%
fehérjetartalmu készitményeket mar MPI-nek (Milk Protein Isolate), azaz tejfehérje

izolatumnak nevezik (Patel and Patel, 2014).
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A 7. abra kiilénboz6 fehérje koncentracidju készitmények 6sszehasonlitasa lathato. Jdl latszik,
hogy a zsirmentes tejporhoz (NFDM) képest a fehérje koncentracié novekedésével egyutt
jelent6sen csokken a laktdz tartalom. Tobbek kozott ez teszi lehet6vé, hogy a magas

fehérjetartalmd MPC80/MPC82, illetve az MPI alkalmas specidlis taplalkozasi igények

Zsir i r
Hamu [
Laktéz n
| Fehérje n
MPI

Az MPC el6allitasanak altalanos folyamatat szemlélteti a 8. dbra. El6sz6r szeparalassal sovany

kielégitésére (Patel and Patel, 2014).
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tejet allitanak el6, amit azutdn pasztorizalassal hékezelnek (pl.: 10-20 s, 70-70°C), hogy
inaktivaljak a tejben talalhaté mikroorganizmusokat és enzimeket. Ezutan ultrasziréssel (10-
100 nm) koncentraljdk a fehérjetartalmat. A magas fehérjetartalma MPC-k (MPC80, MPC85)
esetében az ultraszlrés utan maradt retentdtumbol még diaszlréssel tudnak tovabbi laktdzt
és oldhaté asvanyi anyagokat eltavolitani, igy novelve a fehérjetartalmat. Az elérhet6
legmagasabb fehérjetartalmat a maradékzsir és a micellaris kalcium-foszfat jelenléte limitalja.
Miutdn a kivant fehérjetartalmat sikerliilt elérni a retentatumot beparlassal sdritik, végil pedig

porlasztva szaritjak (Patel and Patel, 2014).
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8. dbra: MPC gyartds folyamata (Forrds: www.usdairy.com)
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Az MPC/MPI mellett hasznalatosak még a savobodl késziilt fehérje koncentratumok/izolatumok,
azaz a WPC és WPI. Gyartasuk megegyezik az MPC gydrtas folyamatdval, azzal a kiilénbséggel,
hogy a folyamat kiinduldsi anyaga nem a tej, hanem a sajtgyartas soran a tejbdl visszamaradt

savo (Yee et al., 2007).

2.5 Emészthet6ség vizsgalata

2.5.1 Tejfehérjék felszivodasa
A tejfehérjék szdmos élelmiszerben jelen vannak, és kulcsszerepet jatszanak az emberi

taplalkozasban. Koztudott, hogy kdonnyen emészthetéek és kivald forrasai az esszencidlis
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aminosavaknak. A tejben taldlhaté fehérjéket két csoportra lehet osztani: a kazein fehérjékre
és a savofehérjékre. A két csoport fehérjéi morfoldgiai tulajdonsagaikban eltérnek egymastol.
A kazein fehérjék szupramolekularis szerkezetet, ugynevezett micelldkat alkotva vannak jelen,
mig a savofehérjék kompakt, jol korll hatarolhatd, hdromdimenzids szerkezetet alkotnak. Az
eltér6 struktarak, eltérGen viselkednek a gyomor-bél traktusba vald belépéskor. Tobb
kutatdsban is azt tapasztaltak, hogy a kazeineket az emésztéenzimek gyorsan hidrolizaljak, a
tejsavofehérjék viszont nagy ellenallast mutatnak a gyomorban |év6 pepszin hidrolizisével
szemben. A kazeinek azonban koaguldlhatnak és hosszabb ideig megmaradhatnak a
gyomorban, ezért "lassu fehérjéknek" nevezik 6ket, mig a tejsavéfehérjék oldhatdk maradnak
és gyorsan atjutnak a vékonybélbe. A feldolgozds mddja jelent6sen befolydsolhatja a fehérje
emésztését és felszivodasat. Példaul a fehérjék kozti aggregdcio, a denaturacié és a koagulacié

révén (Dupont and Tomé, 2020; Inglingstad et al., 2010).

2.5.2 INFOGEST emeésztésszimulacio

Az eurdpai tudomanyos és technoldgiai egylittmikodési szovetség (COST) finanszirozdsa révén
2011 és 2015 kozott zajlo FA1005 - Az élelmiszerek egészségligyi tulajdonsagainak javitdsa az
emésztési folyamattal kapcsolatos ismereteink megosztasa révén (INFOGEST) projekt

keretében elfogadasra kerlilt egy in vitro emésztésszimulacids vizsgalati szabvany.

A projekt f6 célkitlizése az emésztéskor, az emberi egészségre potencialisan hatast gyakorld,
hasznos fehérje-6sszetev6k emésztés kozbeni hatasdval kapcsolatos jelenlegi alapismeretek
terjesztése és fejlesztése, valamint a jelenleg hasznalt emésztési modellek harmonizalasanak
elésegitése volt. Jelenleg is rengeteg adat all rendelkezésre az élelmiszerek emésztése és az
egészség kozotti kapcsolatrél, amik alapjan az egyes uniés orszagokban jelent6s
erGfeszitéseket tesznek az élelmiszerekkel kapcsolatos betegségek megel6zésének érdekében,
valamint ezekre az adatokra tdmaszkodva az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hivatal (EFSA) is
jogszabalyokat ir el6 az élelmiszerek tapanyag-Osszetételére és az egészségre gyakorolt
hatasukra vonatozé dllitasok kapcsan. Az INFOGEST projekt feladata egyrészt a témara épuilé
multidiszciplindris tudomanyos kozosség (élelmiszer tudomany, immunoldgia, fizioldgia,
sejtbioldgia stb.) és az élelmiszeripari vallalati szektor kdzotti, jol mikodd informacios haldzat
kialakitasa volt, masrészt a mar haszndlatban 1év6é emésztési modellek és élelmiszer-

emésztéssel kapcsolatos ismeretek 0sszehangolasa és a kilonb6z6 populdcids csoportoktdl
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(csecsemdk, id6sek, sportoldk stb.) szarmazd adatokkal torténé validalasa volt (“Action

FA1005,” n.d.)

A kulonféle élelmiszerek és italok tapanyag profilja és egészségre gyakorolt hatasai az altaluk
tartalmazott makrotapanyagok (fehérjék, lipidek és keményiték), mikrotapanyagok (dsvanyi
anyagok és vitaminok) és egyéb Osszetevék (taplalékkiegésziték, élelmi rostok, szinezékek,
izesit6k, tartodsitoszerek) tipusatdl és mennyiségétdl fluggenek (Galanakis, 2021). A
makrotdpanyagok az emésztérendszeren keresztil haladva az emésztési folyamat sordn
kilonboz6 alkotdelemekre bomlanak (pl: peptidekre, aminosavakra, zsirsavakra,
monoszacharidokra), melyeket ezekben a formdjukban a szervezet képes hasznositani
(Magallanes-Cruz et al.,, 2017; McClements, 2018; Ogawa et al., 2018; S3a et al., 2020). A
mikrotdpanyagokat és az egyéb komponenseket a bélham sejtjei fel tudjak szivni, azonban a
felszivédd mennyiség gyakran a makrotapanyagok emésztésétdl fligg. Az egészséglink pedig
nagyban fligg a tdpldlkozds soran bevitt tapanyagok felszivédasanak sebességétél és

mértékétdl.

A kozelmuiltban az élelmiszeriparban nagy hangsulyt kaptak a kiilonb6z6 magas
fehérjetartalmu termékek (pl.: magas fehérjetartalmu tejtermékek) és az allati eredet( fehérje
forrasok alternativdjaként szolgalé novényi fehérje alapu termékek fejlesztése, valamint a
jelenlegi élelmiszer el6allitdsi- és feldolgozdsi technoldgidk fenntarthatdbba tételére vald
torekvések (pl.: tenyésztett husok). Ezeknek a fejlesztéseknek azonban els6sorban nem az
élelmiszerek egészségre gyakorolt hatasa all a kozéppontjukban, igy el6fordulhat, hogy ezeket
a termékeket fogyasztva a tdpanyagok nem szivodnak fel megfelelSen, illetve fogyasztasuk
elére nem lathaté negativ egészségiigyi kovetkezményekkel jar (Hotz and Gibson, 2007; Tso

and Forde, 2021).

Ezeknek a kockazatoknak a megértésére és felmérésére kilénféle in vitro és in vivo emésztési
modelleket fejlesztettek ki. Az in vivo mddszerek keretében gondosan ellenérzott koriilmények
kozott vizsgaljak a kisérletben részt vevd allatoknak, vagy embereknek adott élelmiszerek
emésztési folyamatat és hatdsait. Ezek az eljardsok ugyan sokszor a legmegbizhatobb és
legpontosabb eredményeket adjak, am bonyolultak, dragdk, felmerilhetnek olyan nehezen
befolyasolhatd zavard tényez6k, mint a nehezen ellenGrizheté hattérétrend és allatjéléti,
illetve etikai aggalyokat is felvethetnek (Li et al., 2020). Ezen problémak kikliszobolésére
fejlesztettek ki szdmos in vitro emésztési modellt az egy- vagy tobb részestél a statikus,
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féldinamikus vagy dinamikus rendszerekig. Ezeknek a modelleknek sokféle igényt kell
kielégitenilik. Amellett, hogy viszonylag egyszer(ien, gyorsan és olcsdn végrehajthatonak,
valamint reprodukalhaténak kell lennitik, pontosan szimuldlniuk kell az emberi
emésztérendszerben lejatszddé mechanikai és kémiai folyamatokat kdzben lehetévé téve a
kutatéknak, hogy megfigyelhessék az élelmiszer OsszetevGk szerkezetének, Osszetételének,
emésztésének és oldddasdnak valtozasait az emésztérendszer kildnb6z6 szakaszaiban

(szajban, gyomorban, vékonybélben) (Lucas-Gonzalez et al., 2018).

A dinamikus modellek pontosabban szimulaljdk a bélrendszer korilményeit, am nehezen
reprodukdlhatdak. Ezzel szemben a statikus biokémiai médszerek egyszer( és jol hasznalhato,
széles korben alkalmazhaté (pl.: taplalkozastudomany, farmakoldgia, toxikoldgia)
megkozelitést jelentenek a kiilonb6z6 molekuldk tanulmdnyozasahoz, mindemellett pedig jol
szabvanyosithatdak is. llyen statikus emésztési modellekre dolgoztak ki szabvanyokat és
irdnymutatasokat 2014-ben az INFOGEST nemzetkozi konzorciumban, lehetévé téve ezzel a

tanulmanyok, adatok és kutatdsi eredmények 6sszehasonlitasat (Colombo et al., 2021).

Ez a konzorcium kifejlesztett és validalt egy emésztési modellt, amely szimulalja az emberi szaj,
gyomor és vékonybél fazisanak korilményeit. Az INFOGEST modellt mar szamos kiilonb6z6
élelmiszer- és italtermék emésztésének tanulmanyozasdra hasznaltak 2014-es elsé kozzététele

€s 2019-es frissitése ota.
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9. dbra: INFOGEST emésztési modell (Matos et al., 2024)

Nyalat szimulalo folyadék ORALIS

(nyal amilaz)
2 percig, 37°C-01’1, pH ) SZAKASZ

Gyomor szimulacids folyadék
(pepszin, lipaz) GYOMRI

2 6ra, 37°C, pH 3 SZAKASZ
Bél szimulacids folyadék BEL
(epe, pankreatin) SZAKASZ

2 6ra, 37°C, pH 7

A 9. dbra szemlélteti az INFOGEST emésztési modell felépitését. Ezt a modellt Ugy tervezték,
hogy szimuldlja az emberi emésztérendszer kilonboz6 régidinak korilményeit. Az
emésztérendszer régidinak megfelel6en tehat harom fazisra osztottak a vizsgalatot: az ordlis
fazisra, ami a szdji szakaszt hivatott modellezni; a gyomor fazisra, ami a gyomrot szimulalja; a
bélrendszeri fazisra, ami a vastag és a vékonybél m(ikodését modellezi.

Az egyes fazisokban az emberi emésztérendszer normdal miikodése soran megfigyelt
koriilményeket kell biztositani: a tranzitidGket, a h6mérsékletet, a mechanikai er6ket, a pH-

értékeket, az asvanyi 6sszetételt, az enzimaktivitdst, a mucin-szintet és az epesd-szintet.

2.5.3 DIAAS érték

2011-ben az ENSZ Elelmezésiigyi és MezGgazdasagi Szervezete egy szakértSi konzultaciot
hivott 6ssze , Az étrendi fehérje mindségének értékelése az emberi taplalkozdsban” cimmel
(Dietary protein quality evaluation in human nutrition). Az errél késziilt jelentés szerint az

addig hasznalt PDCAAS (Fehérje EmészthetGséggel Korrigalt Aminosav Pontszam) mérészam
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helyett javasoljak a DIAAS (Emészthetd Nélkilozhetetlen Aminosav Pontszam) mérészam

bevezetését. A DIAAS jelentése:

mg emészthet6 nékilozhetetlen aminosav 1 g étkezési fehérjében

min (LI . JERETIC0 ) 1 100. (FAO, 2013)
mg emészthet6 nélkiilozhetetlen aminosav 1 g referencia fehérjében

2.6 Joghurt vizsgalati mddszerek

A gyartds sordn a termékek elkésziiltségét és megfelelGségét kulon féle vizsgalatokkal

hatarozzak meg.

2.6.1 pH mérés
A gyartasi folyamat soran barmelyik technolégiat is alkalmazzdk az egyik legfontosabb
paraméter a pH. A tej savas alvadasahoz az izoelektromos pontot, azaz a 4,6 pH értéket

sziikséges elérni.

2.6.2 Allomanyvizsgalat
Az dllomanyvizsgdlatra azért van szlikség, mert objektiv tajékoztatast ad a joghurt gél
keménységérdl, illetve viszkozitasardl. Erzékszervi vizsgalatokkal kombinalva meghatérozhats,

a fogyasztdk szamara idealis dllomany.

2.6.2.1 Gélszilardsdg mérés
Poharas alvasztasu joghurtok esetében gélszilardsag mérést alkalmaznak, ami a megfelel6

gélszerkezet kialakulasarél ad tajékoztatast.

A moddszer lényege, hogy a modellezni kivant er6hatast modellezve (pl.: rdgds, csurgatas,
kenés, vagas) egy mérkar a megfelel6 méréfejjel szerelve er6hatast gyakorol a mintara. A
mérdfejre az leereszkedés kozben és a kezdeti pozicidba vald visszatéréskor haté erbket a
m{szer folyamatosan rogziti. A kapott adatokat egy erre szolgald szoftver grafikusan abrazolja

(“stablemicrosystems.com,” n.d.).

A mérésre j6l hasznalhatd m(iszer az SMS TA.XTplus allomany vizsgald késziilék. A késziilék

szamos, kiilonb6z6 kialakitdsi méréfejjel rendelkezik (10. abra), amelyekkel kiilonféle
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termékek kiilonféle paramétereit lehet vizsgdlni (pl.: roppandssag, tapadossag, gélszilardsag,

érettség, hab szilardsag stb.)

10. dbra: SMS TA.XT késziilékekhez haszndlhato méréfejek (“stablemicrosystems.com,” n.d.)

| il

2.6.2.2 Viszkozitds mérés

A viszkozitdas mérés a habart joghurtok esetében ad tdjékoztatdst a minta allomanyardl. A
rotacids viszkoziméterek a mintdaba meritett, vagy mintdval érintkez6 méréfejet rotald
mozgassal, majd el6sz6r egyre emelkedd, utana csokkend fordulatszamon porgetik, mikdzben
a munkdhoz sziikséges nyiréfesziiltséget mérik. Az eredmények alapjan a Herschel-Bulkley

modellt (11. dbra) hasznalva megallapithatdk a minta reoldgiai tulajdonsagai.

11. dbra: Herschell Bulkley modell (Figura and Teixeira, 2007)

T: nyiréfesziiltség (Pa)
To: folyashatar (Pa)
K: konzisztencia koefficiens (Pa*s")

n

d
T=T0+K(d—);>

%z nyirasi sebesség (1/s)

n: folydsindex
A folyasindex értéke alapjan, amely tdjékoztatast ad arrél, hogy egy anyag hogyan viselkedik
nyiréfesziiltség hatasara, megkiilonboztethetiink:

e n<1 - pszeudoplasztikus (nyiréfesziltség hatdsara lagyuld)
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e n=1-> newtoni
e n=1 - dilatacids (nyiréfesziltség hatasara sirlisodd) folyadékokat (Figura and
Teixeira, 2007)

A méréshez j6l hasznalhaté mliszer az Anton Paar MCR 92 rotdcids reométer és a hozza tartozd

Anton Paar RheoCompass™ szoftver.

2.6.3 Erzékszervi vizsgalat

Az érzékszervi vizsgalatok szerves részét képezik a termékfejlesztés folyamatdnak, hiszen az
érzékszervi min6ség az élelmiszerek és italok minGségének azon részét képviselik, amelyet a
vasarlok a termék fogyasztdsakor érzékelnek, majd a kapott benyomasuk alapjan déntenek a

termék ismételt vasarlasardl vagy elutasitasarol.

Az érzékszervi vizsgalatok soran kilonbséget kell tenni a szakképzett birdlokkal torténd
vizsgalatok, és a fogyaszték bevondsaval végzett vizsgalatok kozott. El6bbi objektiv
kérdésfeltevésekre és kivalasztott/szakképzett biralokra tdmaszkodva objektiv eredményt ad
egy termék érzékszervi tulajdonsagairdl (pl.: mintak kozti rangsor az illat intenzitdsa alapjan).
Utdbbi pedig a megfeleléen nagy szamu, laikus fogyasztok szubjektiv véleményére

tamaszkodik (pl.: mintak rangsoroldsa az illat kedveltsége alapjan).

Szamos érzékszervi vizsgalati mddszer |étezik, melyeket harom nagyobb csoportra lehet
osztani. Ezek a kulonbségvizsgalati mddszerek, a rangsorolasos modszerek és a leird
modszerek. Munkdmban a rangsorolasos mdédszerek koziil az egyszer(i rangsorolast, illetve a

leiré médszerek koziil a pontozdsos modszert alkalmaztam (Kdkai, 2019).
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3 Anyagok és mddszerek

3.1 A termékfejlesztés f6bb |épései

A munkam sordn el6sz6r megvizsgaltam a piacon jelenleg elérhet, hasonlé termékek fehérje
tartalmat. A tapasztaltak alapjan a kereskedelemben kaphaté magas fehérjetartalmu
joghurtok 10 g fehérjét tartalmaznak 100 g termékre vonatkoztatva. Ezt a fehérjetartalmat

tiztem ki célul, mint minimum elérendd fehérjetartalom.

Tekintve, hogy az ldeaal-MPC fehérjepornak nem ismertem a tulajdonsagait, kiindulasi
pontnak a fehérjében gazdag termékekre vonatkozd eurdpai unids szabalyozdsban el6irt
minimum fehérjetartalmat vettem. E szabdlyozas szerint akkor nevezhet6 egy élelmiszer
fehérjében gazdagnak, ha az élelmiszer energiaértékének legalabb 20%-4at fehérje biztositja.
(Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 1924/2006/EK rendelete (2006. december 20.) az
élelmiszerekkel kapcsolatos, tdpanyag-Osszetételre és egészségre vonatkozo dllitdsokrol,
2006) A gyakorlatban ez egy atlagos 3,4% fehérjetartalmu joghurthoz, tovabbi 1,02 g

hozzdadott fehérjét és ezzel 6sszesen 4,42 g/100g fehérjetartalmat jelentett.

Az 4,42g/100g fehérje tartalom gyakorlatilag semmilyen érzékelhetd valtozast nem okozott a
joghurt érzékszervi tulajdonsagaiban a kontroll mintdhoz képest, igy a kovetkez6 mintanal mar
a 10g/100g végsd fehérjetartalomvolt a cél. Ehhez a 3% fehérjetartalmu tejet felhasznélva 8,75
g fehérjekészitmény (80%-os fehérjetartalmu) hozzdadasdra volt sziikség. Az elkésziilt mintak

alapjan azonban indokoltnak |attam tovabb emelni a fehérjetartalmat.
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A 12. abra Osszefoglalja az altalam végzett termékfejlesztés folyamatat, az egyes |épések utan
levont kovetkeztetésekkel és az ezek alapjan tortént valtoztatasokkal.
12. dbra: A termékfejlesztés folyamata (sajat munka)

MUNKAFOLYAMAT VALTOZTATAS KOVETKEZTETESEK

Piackutatas és a
vonatkozd elGirasok megismerése

- Energia min 20%-a fehérjébdl
- Elérendd: 10% fehérjetartalom

fehérjetartalommal - 16 oldédas

Minta készités minimalis - Nincs szémottevd valtozas az érzékszervi tulajdonsagokban
B - Alvadasi folyamatot nem/alig befolyasolta

Ar——F@hérjetartalom ndvelése 10%-ra |

Minta készités - Alvadas lassabb

- Oldadas nehézkesebb, homogénezés szilkséges
— - MPC80 ize jobban kiérzédik,mint az Ideaal-MPC

—eeeeeeeee Homogénezés alkalmazasa

" s - Homogénezés hatasos
Minta készités

- Alvaddsi nehézségek
- Fehérjetartalom tovabb novelhet§

. F@hérjetartalom névelése 12%-ra

Minta készités

- MPC80-nal mar nem volt kezelhetd a rendelkezésre allé
eszkozokkel

) izesitd hozzaadasa
- Slrlibb kezdeti allomany miatt nem lehet tovabb ndvelni a
Minta készités fehérjetartalmat
- - Gatolt alvadas miatt gyengébb gél, ami kevésbé birja a
habarast
———— Minden verziébdl legyen

Mérések és érzékszervi vizsgdlat

Végsd receptura
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3.3 Alapanyagok

3.3.1 Tej
Munkdamhoz 2,8% zsirtartalmd Mizo ESL, 3,5% zsirtartalmu Mizo UHT és végil 2,8%

zsirtartalmu, magas hémérsékleten hékezelt tejet hasznaltam fel a joghurtok alapanyagaként.

3.3.2 Felhasznalt tejfehérje porok

A joghurt készités soran 2 féle tejfehérje port adagoltam:

e MPC: 80 % fehérjetartalmu, poritott tejfehérje koncentratum
e Ideaal-MPC

Az ldeaal-MPC egy porkeverék, amely MPC-80 (3ltaldnos gyartdstechnikdval tejbdl,
ultraszliréssel és porlasztva szaritassal el&allitott 80%-os fehérjetartalommal rendelkezd
tejfehérje koncentratum), WPC-80 (savéfehérje koncentrdtum; 80%-os fehérjetartalommal) és
vdlogatott esszencidlis aminosavak meghatdrozott dsszetételli keveréke. A keverési arany
kialakitasanal cél a DIAAS érték maximalizalasa volt, az érzékszervi és technofunkcios
tulajdonsagok romldsanak elkeriilése mellett (“GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00048 -

Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet - MATE,” n.d.).

3.3.3 Joghurt kultura
A joghurtok készitéséhez CHR Hansen YC-X11 markaju DVS joghurt kultdrat hasznaltam,
melyben Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus Streptococcus thermophilus baktériumok

végezték a fermentaciot.

3.3.4 [zesit6k

Az izesitéshez gylimolcsvel6t és eper iz(i MIZO IMMUN+ joghurt izesit6 lekvart hasznaltam fel.

3.4 Felhasznalt eszk6zok

3.4.1 Homogenizald

Az alapanyagok el6készitéséhez IKA Magic LAB® tipusu berendezést (13. abra) hasznaltam,
amely egy rotaciés homogenizalé berendezés. Az eszkozt keverésre, diszpergaldsra, nedves
Grlésre és porok folyadékba torténé bedolgozasara tervezték. A mikodési elve, hogy a rotort
magas fordulatszamon porgetve, a benne |évé anyag a rotor kdpenyén lévs lyukakon a

centrifugalis er6 hatdsara keresztil préselddik, ezaltal a betaplalt anyag részecskéi aprézédnak,
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a felllet igy névekszik, ez pedig elGsegiti az oldddast. A tovabbi aprozdédast, ezaltal pedig a
fellletnovelést a forgd rotor korul elhelyezkedé perem miatt kialakuld rés is el8segiti

(“ikaprocess.com,” n.d.).
A homogenizaldst 12.000-es fordulatszdmon 5 percen keresztiil végeztem

13. dbra: IKA Magic LAB® homogenizalo berendezés (“ikaprocess.com,” n.d.)

3.4.2 Termosztald szekrény
A fermentacié megfelel6 kériilményeinek biztositadsahoz termosztald szekrényt alkalmaztam.
A felhaszndlt kultdra gyartéi ajanldsa szerint kb. 6 dra sziikséges a teljes alvadast

végbemeneteléhez.

A mintakat a 14. abra lathaté mddon, termosztalé szekrényben 45°C-on termosztaltam
korilbelll 6 éran keresztil (mért pH értéktdl fliggben), kdzben pedig dranként mérve nyomon

kévettem a pH valtozasat.
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14. abra: Joghurt mintdk alvasztdsa a termosztalo szekrényben (sajat munka)

-

3.5 Recepturak és elkészités
3.5.1 Recepturak

A 1. tablazat tartalmazza a vizsgalt mintak recepturait.

1. tdbldzat: A termékfejlesztés sordn vizsgdlt mintdk recepturdja g/100 g-ban megadva
(sajat munka)

izesités Fehérje Tej Kultara Eperzselé Céklapor
natur 3% - - 100 0,04 - -
epres 3% - - 85 0,03 15 -
natur 5% MPC80 2,38 97,63 0,04 - -
epres 5% MPC80 2,41 82,61 0,03 15 0,02
natar 5% Ideaal 2,38 97,63 0,04 - -
epres 5% Ideaal 2,41 82,61 0,03 15 0,02
natur 10% | MPC80 8,63 91,38 0,04 - -
epres 10% | MPC80 8,69 76,36 0,03 15 0,02
natur 12% Ideaal 11,25 | 88,75 0,05 - -
epres 12% Ideaal 11,31 73,75 0,05 15 0,02

3.5.2 Mintak készitése

A 15. dbra szemlélteti az dltalam készitett mintak gyartasi folyamatat. Lathatd, hogy mig a natur
mintakon alvasztds utdan nem végeztem semmilyen miuveletet (tehat ezek poharas
alvasztdsuak maradtak), addig az izesitett mintakat az izesit6 hozzakeverése miatt habartam

(ezek tehat habart joghurtnak tekinthetGek).
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15. dbra: Joghurt mintdk készitési folyamata (sajdt munka)

Tej
Fehérjepor

Alapanyagok kimérése

Bekeverés

12.000 fordulat/perc

Homogenizalas .
3 8 percen keresztdl

Melegités 40-45°C-ra

Joghurt kultdraval

Mintdk adagoldsa poharakba

45°C
Alvasztas kb. 6 ora
pH 4,6-ig

6 °C-ra

S

& lzesitett .
joghurt
/

Hiitve tarolas tovabbi
felhasznalasig
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3.6 Mérési modszerek

3.6.1 SMS TA XTplus allomanyméré
A poharas alvasztasu joghurtok allomdanyat a Stable Micro Systems TA.XTplus allomanyméré
késziilékkel mértem, minden minta esetében 3 parhuzamos mérést végezve. A mérés

paraméterei az aldbbiak voltak:
e 35 mm atmér6jl mér6hengert hasznaltam
e 2 cm penetraciét végrehajtva

Az Osszenyomashoz sziikséges erGhatasra [N] kapott értékek alapjan, a mintdkat egymassal

Osszehasonlitottam és az eredményt Excel szoftver segitségével grafikusan abrazoltam.

3.6.2 Anton-Paar Physica MCR 92 rotacids reométer
A habart joghurt mintak viszkozitasat Anton-Paar MCR 92 rotacios viszkoziméter segitségével

mértem, minden minta esetében 3 parhuzamos mérést végezve.
e nyirdsi sebesség:
o gyorsuld szakaszban 10-1000 (1/s)
o lassuld szakaszban 1000-10 (1/s)
e hdémérséklet: 5°C
A mért értékeket a Herschel-Bulkley modell segitségével értékeltem Excel szoftver

hasznalataval, majd az adatokat grafikusan is abrazoltam.

3.6.3 Erzékszervi biralat

Az érzékszervi biralathoz a rangsorolasos mddszerek kozil az egyszer(i rangsorolast, illetve a
leir6 modszerek koziil a pontozdsos mddszert alkalmaztam. A birdléknak 1-9 skdlan kellett
pontozniuk a natur mintakat, illetve killon korben az izesitett (epres) mintakat. Ezen kivil egyes
tulajdonsagokat (pl.: mellékiz) lehetGségik volt egy-két sz6ban megfogalmazva leirni, valamint
a kérdGiv végén, az 0Osszbenyomdsuk alapjan rangsorolhattdk a mintakat. A mintakat
véletlenszerlen kitalalt harom jegyl szamokkal jeloltem. A birdlatot 6sszesen 7 {6 birdloval

végeztem el két korben, kiilon az epres és kiilon a natur joghurtokkal.
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3.6.4 Fehérjetartalom mérése
A fehérjetartalmat Kjeldahl mddszerrel mértem. A médszer lényege, hogy a minta roncsolasa
utdn, a felszabadult N mennyiségét hatarozzuk meg, majd ebbdl kovetkeztetliink a

fehérjetartalomra.

A kimért mintdkat el6sz6r kénsavval, valamint forraldssal roncsoltam, majd a kifejezetten
Kjeldahl modszerrel valé méréshez késziilt Gerhardt Vapodest 45s desztillalé készilékbe
helyeztem azokat. A roncsolds sordn a minta N tartalma ammoniava alakul és a kénsavval
ammonium-szulfatot képez. A Gerhardt Vapodest 45s késziilék NaOH hozzdaddasaval el6bb
felszabaditja az ammoaniat, majd ismert mennyiségl gyenge savban elnyeleti azt. Az igy kapott
mintak feleslegben maradt savtartalmat titrdlassal hataroztam meg és mivel ismert volt a
felfogé edényben Iév6 gyenge sav mennyisége, igy ki tudtam szdmolni, hogy a felszabadult
ammonia mennyit semlegesitett bel6le, tehat mennyi ammadnia szabadult fel. A keletkezett
ammaonia anyagmennyiségébdl meghatdroztam a minta N tartalmat, majd ez alapjan a
fehérjék atlagos N tartalma (16%) szerint meghatdrozott atszamitasi faktorral - ez 6,25 -

kiszdamoltam a minta fehérjetartalmat.

3.6.5 Emészthet8ség vizsgalata
Az emészthetGség vizsgalatat az INFOGEST in vitro emésztésszimulacids protokoll alapjan

végeztiik. Az emészthet6ség 6sszehasonlitdsahoz meghataroztuk a DIAAS értéket.

Az elkészitett mintdk koziil csak a natur, izesités nélkili joghurtok keriltek emésztésszimulacids
vizsgalatra, mivel a konkrét iz fejlesztése és az izesit6 emészthetbségre gyakorolt hatasanak

vizsgalata nem volt célja a szakdolgozatomnak.

A mintadk kimérését normalizalt fehérjemennyiség (40 mg) norma szerint végeztem, igy
mindegyik mintabdl ugyanannyi fehérje keriilt a rendszerbe mindkét parhuzamos esetén. Az
emésztésszimulaciot termékenként harom pdarhuzamos méréssel végeztem. Tovabba az
enzimek hattér aminosav tartalmanak korrekciéjahoz egy vak mintat is készitettem, mely

fehérjementes kekszet tartalmazott (1 g).

Az emésztésszimuldciot Sousa et al., 2023-ban megjelent cikke alapjan végeztem, mely alapjan
a szimulaciét a gyomri szakaszndl kezdtem, mert a szdjliregi szakaszban torténd ragas és a
keményité bontasara szolgdld amilaz enzim a joghurtra nincsen szamottevé hatassal. A gyomri

és a bél szakasz modellezéséhez a mintakhoz epét, pepszint és pankreatint adagoltam, majd
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egy a bélmozgast szimuldld keverd, forgatd berendezésbe helyeztem azokat, amely kdzben
37°C-on tartotta a mintakat. Az igy emésztett mintak fehérjetartalmanak izolacidja (80%

metanol arany kialakitasa) utdan az aminosav profil HPLC eljarassal kerilt meghatarozasra.

A DIAAS megdllapitasahoz a sziikséges aminosavak mennyisége a referencia értékekkel
kerlltek 6sszehasonlitasra. Az igy kapott ardnyszamok kozil a limitdlé aminosavra vonatkozo a
DIAAS mutaté. A FAO altal meghatdrozott, idedlisnak tekintett aminosav Osszetételt mutatja
be az 2. tabldzat. A korcsoportok koéziil munkdmban csak a 3 évnél id6sebb gyermekekre,
kamaszokra és feln6ttekre vonatkozo adatokat vettem figyelembe, hiszen az altalam fejlesztett
termék célkdozonsége ebben a korcsoportban taldlhaté.

2. tdblazat: DIAAS szerint meghatdrozott aminosavak mennyisége (mg/qg fehérjében),
kiilénb6z6 korcsoportokra vonatkozoan (FAO, 2013)

Korcsoport
AA Csecsemo (0-6 Gyerek (6-36 Gyerek (3+ év), kamasz,
hdénap) hdnap) feln6tt
His 21 20 16
lle 55 32 30
Leu 96 66 61
Lys 69 57 48
SAA (Met + Cys) 33 27 23
AAA (Tyr + Phe) 94 52 41
Thr 44 31 25
Trp 17 8,5 6,6
Val 55 43 40
SZUM 484 336,5 290,6

A tablazatban lathatd aminosavak (roviden: AA) roviditései a kovetkezSk: His: Hisztidin; lle:
Izoleucin; Leu: Leucin; Lys: Lizin; SAA (Met + Cys): kéntartalmu aminosavak (Metionin +
Cisztein); AAA (Tyr + Phe): aromds aminosavak (Tirozin + Fenilalanin); Thr: Threonin; Trp:
Triptofan; Val: Valin.

A DIAAS pontszdm mellett meghatarozasra keriilt még az in vitro fehérje emészthetéség

(IVPD%) is, amely arrdl ad tajékoztatdst, hogy az emésztett minta aminosav tartalma hogyan

aranyul a kiindulasi minta Kjeldahl-mddszerrel meghatarozott fehérjetartalmahoz képest.
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4 Eredmények és értékelésik

4.1 Recepturak

Munkdam soran el6sz6r 4,42% fehérjetartalommal készitettem mintakat, ezzel eleget téve a
fehérjében gazdag vagy ezzel egyenértékl megnevezés(i termékekre vonatkozo eléirdsnak. (Az
Eurdpai Parlament és a Tandcs 1924/2006/EK rendelete (2006. december 20.) az
élelmiszerekkel kapcsolatos, tdpanyag-Osszetételre és egészségre vonatkozd dllitdsokrdl,
2006) Tekintve, hogy ehhez csak minimalis mennyiségl hozzdadott fehérjére volt sziikség, ami
az érzékszervi tulajdonsdgokban csak alig észrevehet§ valtozdst okozott, kovetkez6
Iépcs6foknak a piacon elérhet6 hasonlé termékek fehérjetartalmat vettem alapul, ez 10 % volt.

A 3. tdblazat szemlélteti, hogy milyen fehérjetartalommal mennyi mintat készitettem.

3. tablazat: Elkészitett termékek szama

Fehérjetartalom

3% |5% |10% | 12% | Végosszeg
Hozzdadott fehérje nélkil | 6 | - - - 6
MPC-80 - 127111 14
SMPC-5 -2 5 11 18
Végosszeg 6 (4|16 | 12 38

A vizsgalatok soran elért legmagasabb fehérjetartalom 12% volt. Ennél magasabb
fehérjetartalom ugyan az érzékszervi vizsgalatok alapjan még megengedhet§ lenne, azonban
ekkor mar sdrd, puding allaguva (16. abra és 17. dbra) valik a bekevert tej és fehérjepor. Az
ilyen nagy viszkozitasi masszat pedig a homogenizalé berendezés mar nem tudta kezelni. A

rendelkezésre allé technoldgiaval tehat 12%-os fehérjetartalmat tudtam elérni.
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16. dbra: 13%-os fehérjetartalmu keverék 17. dbra: 13%-os fehérjetartalmu keverék
viszkozitdsdnak vizsgdlata teriilési képesség  viszkozitdsdnak szemléltetése (sajat
megfigyelésével (sajat munka) munka)

Az altalam meghatdrozott termék recepturakat tartalmazza a 4. tablazat. Munkdm soran nem

volt feladatom az izesitések kitalaldsaval foglalkozni, igy a rendelkezésre 4all6 eper zselét
hasznaltam fel izesit6ként. A tetszet6sebb megjelenéshez pedig indokoltnak lattam még némi
céklaport is felhaszndlni szinezékként. A tovabbi termékfejlesztések egyik fontos célja lehet

még az izesitések meghatdrozasa is.

4. tabldzat: Fejlesztett termékek végsd recepturdja

Minta megnevezése Tej(g) Ideaal-MPC (g) YC-X11(g) Eperzselé (g) Cékla por (g)
Natuar 88,75 11,25 0,05 - -

Epres 73,75 11,25 0,05 15 0,1
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4.2 Alvadas

A 18. dbra az YC-X11 kulturdhoz a gyarté altal megadott savanyodasi gérbét mutatja, mig a 19.
abra szemlélteti az dltalam készitett 12%-os fehérjetartalmu mintak pH valtozasat az alvadas
soran. A két abrat Osszehasonlitva az latszik, hogy az altalam készitett mintak valamivel

lassabban érték el a 4,6 korli pH értéket, mint a gyarté altal megadott korl belil 6 6ra.

Feltételezéseim szerint ennek az lehet az oka, hogy a termosztaléd kamra h6mérséklete nagy

mértékben ingadozott.

A 3. tablazatban lathatd, hogy a magasabb fehérjetartalmu mintakbdl joval tobbet készitettem,
mint az 5% fehérjetartalmd mintdkbol. Ennek oka az volt, hogy ezek a mintdk nem a
varakozdsoknak megfelel6en alvadtak. Feltételezéseim szerint a magas fehérjetartalom
eléréséhez sziikséges hozzaadott fehérje készitmény nagyban gdtolta az alvadast. A felhasznalt
fehérjepor 6regedésével pedig tapasztalataim szerint fokozddott ez a hatas.

18. dbra: A gydrtd dltal az YC-X11 kulturdhoz megadott savanyoddsi gérbe (CHR Hansen YC-
X11 termékismertetd)

7.0 Il L 1 1 1 1 1
A

— 35°C/95°F
65 ...... R B WSS S R A S S ES N -
\'\\ == 41°C/106"F
6.0 2
- 43°C/109°F
55
pH
5.0-.“ 4

19. dbra: pH vdltozdsa az alvadds kézben (sajat munka)

7
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6
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2 s
4,5
4
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4.3 Gélszilardsag
A natur, poharas alvasztasu (habaras nélkiili) mintakon végzett gélszilardsag mérés
eredményeit szemlélteti a 20. dbra. Az eredmények alapjan a készitett termékek keménysége

kozott nem volt szignifikans kilonbség (p>0,05).

A készités soran azonban rendszeresen tapasztalt jelenség volt, hogy a magas fehérjetartalom
(10% és 12%) mellett nem volt megfelel6 az alvadas. Ezeknek a mintaknak a pH-ja nehezen
csokkent és nem alakult ki megfelel6 gélszerkezet, a tej folyds allagi maradt. Az eredmények
kozott feltételezésem szerint azért nincsen ennek ellenére szignifikans kiilonbség, mert a 10-
12%-0s mintakndl az el6bbi mellett az is rendszeresen tapasztalt jelenség volt, hogy az alapos
homogenizalds ellenére az alvasztds soran a fehérjepor egy része fellilepedett és egy
keményebb réteget képzett a minta tetején. A méré miszer a gélszilardsag mérése soran pedig
ezt a keményebb réteget megnyomva hasonld értékeket mérhetett, mint a megfeleléen

megalvadt joghurtok esetében.

20. dbra: Poharas alvasztdsu, natur joghurtmintdk gélszilardsdga (sajat munka)

1,6
1,4

1,2

Osszenyomashoz szikséges eréhatas [N]
o
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Kontroll 5% MPC 5% |deaal-MPC  10% MPC 12% ldeaal-
MPC
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4.4 \iszkozitas

Az eper izesitésl habart joghurtokon az 6sszetort gélszerkezet miatt a gélszildrdsag mérés

alkalmazdsat nem lattam célszerlinek, ezért ezeken a mintdkon viszkozitds mérést végeztem.

A viszkozitasi gorbék (21. dbra) alapjan elmondhatd, hogy az 5% fehérjetartalommal
rendelkezd mintaknal nagyobb nyiréfesziiltségi értékeket mértem, mint a kontroll vagy a 10%
illetve 12%-os fehérjetartalmd mintdk esetében. Ennek oka az lehet, hogy az 5%
fehérjetartalom eléréséhez sziikséges hozzaadott fehérje még nem gatolta az alvaddst, sét
emellett még slrit6anyagként is funkcionalt. A 10 és 12%-os mintaknal mar nagyban
érvényeslilt a hozzdadott fehérje alvadast gatld hatdsa, ezért a mintak nem tudtak megfelel6en
megalvadni, hig, folyds allaguak maradtak. Ezesetben a fehérjepor slrit6 hatdsa ellenére is

habaras utan higabbnak bizonyultak a mintak.

21. dbra: Habart joghurt mintdk viszkozitdsi gérbéi (sajat munka)

70

NYIROFESZULTSEG [PA]

10 210 410 610 810 1010
NY{ROSEBESSEG [1/5]

—+—Kontroll =<5% MPC -m10% MPC 5% |deaal-MPC —#—12% |ldeaal-MPC

fa NS ay\™" e
A mért viszkozitasi értékeket a Herschel-Bulkley modell (t = 75 + K (d—)t/) ) alapjan értékelve

meghatdrozhaté n folyasindex (flow behavior index), amely az anyag reoldgiai tulajdonsagairdl
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ad tajékoztatast. Amennyiben n<l a minta pszeudoplasztikus, n=1 estén newtoni, mig n>1

esetén dilatacios. (Figura and Teixeira, 2007)

Az eredményeket a 22. dbra szemlélteti. A viszkozitdsi gorbéken lathatd kilonbség az 5%
fehérjetartalmd mintak és a magasabb fehérjetartalmu, illetve kontroll mintak kozott
magyarazhaté még a folyasindexek alapjan megallapitott reoldgiai tulajdonsagokkal is. Az 5%-
os mintdk esetében ugyanis n<1 értékeket mértem, ami azt jelenti, hogy az anyag
pszeudoplasztikus tulajdonsagokkal rendelkezett, azaz a nyirdsfesziiltség hatdsara csokkent a

viszkozitasa.

Ezzel szemben a 10 és 12%-os mintaknal, valamint a kontroll mintanal n>1 értékeket mértem,
tehat ezek dilataciés tulajdonsaggal rendelkeztek, azaz a nyiréfesziltség hatasara a vizsgalt

tartomanyban keményedtek.

22. abra: Herschel-Bulkley modell alapjdn meghatdrozott folydsindexek (sajat munka)
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Az eredményeket tekintve az Ideaal-MPC-vel késziilt 12% fehérjetartalmu mintak viszkozitasa

a kontroll mintdéhoz hasonlé volt, ez pedig fogyasztoi szempontbdl kedvezd lehet.

40



4.5 Erzékszervi birdlat

Az érzékszervi birdlat eredményei a varakozdsaimmal ellentétben kevésbé voltak kedvezéek. A
megjelenés tekintetében tobbnyire egységesen értékelték a mintdkat a biraldk. Az illat, az iz és
az dllomany tekintetében a hozzdadott fehérje nélklli mintak kaptak a legmagasabb
pontszamokat, ezt kovették az MPC-80-nal készilt mintdk. Legkevésbé az Ideaal-MPC-vel
készlilt mintdk tetszettek a biraloknak. Az eredményeket a 23. dbra pokhalé diagrammon

szemléltettem.

23. dbra: Erzékszervi tulajdonsdgok értékelése 1-9 skdldn (sajdt munka)

Megjelenés

—e—Natur
MPC

. . Ideaal-MPC
Allomany ) lllat

Epres
=e=Fpres MPC
—e—Epres Ideaal-MPC

Iz

A készités soran tobbszor is az volt a tapasztalatom, hogy mig az MPC-80-nal késziilt mintak
esetében erds mellékiz volt érezhetd, addig az Ideaal-MPC-vel késziilt mintaknal csak alig, vagy

egyaltalan nem tapasztaltam ezeket.

Fontos megjegyezni ezért, hogy tobb hibat is elkdvettem a biralat soran, amik az Ideaal-MPC-

vel készilt mintdk szempontjabdl negativan befolyasolhattak az eredményt.

e A mintakat egyszerre vizsgdltdk a birdlok, igy a natdr joghurtokat és a magas
fehérjetartalmu joghurtokat egymassal hasonlitottdk 0ssze. Szerencsésebb lett volna

ehelyett csak az MPC80-nal és az Ideaal-MPC-vel késziilt mintdk 6sszehasonlitasa.
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e Abirdlaton minddssze 7 biraléval volt lehet6ségem elvégezni a vizsgalatot, dm érdemes

lenne ennél nagyobb szamu biradldval is tesztelést végezni.

e A mintakat 3 jegy(, véletlenszerlen kiosztott szamokkal jel6ltem, de a birald helység
kialakitdsdbol addddéan a birdlé személyek Iathattak, illetve egymadssal is

megbeszélhették a mintak tulajdonsagait, ez pedig befolydsolhatta Gket.

4.6 Fehérjetartalom
A 24. dbra alapjan a Kjeldahl-mddszerrel mért fehérjetartalom eredmények igazoljak, hogy a

receptek szerinti fehérjetartalom szamitdsok helyesnek, illetve kozel helyesnek bizonyultak.

24. dbra: Kjeldahl-mddszerrel mért fehérjetartalom (sajat munka)

12,08%

9,71%

Fehérjetartalom [g/100 g]

4,89% 512%
2,01%
Kontroll 5% MPC 5% ldeaal- 10% MPC 12% ldeaal-

MPC MPC

4.7 Emészthetfség
A 25. dbra szemlélteti a DIAAS szerinti, feln6tt és kamasz korcsoportra meghatdrozott,
idedlisnak tekintett aminosav referenciaértékeket és ezekhez képest az Ideaal-MPC-vel készult

minta emésztés utdan mért aminosav profiljat.
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25. dbra: DIAAS feln6tt, kamasz és 3 évnél iddsebb gyermek korcsoportra vonatkozo
referencia szerinti aminosav ésszetétel (sajat munka FAO, 2013 adatai alapjdn)

B 12% ldeaal-MPC  H DIAAS referencia
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—
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~
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Az el6bbi abra 12% Ideaal-MPC értékeit a DIAAS referencia értékekkel 6sszevetve megkapjuk
a DIAAR (Digestible Indispensable Amino Acid Ratio) értékeket. Ezek az aranyszamok azt fejezik
ki, hogy az 1 gramm fehérjében idedlisnak tekintett egyes aminosavak mértékéhez képest
ugyanezek az aminosavak a vizsgalt minta 1 gramm fehérjéjében milyen aranyban vannak

jelen. A DIAAR eredményeket a 5. tablazat foglalja 6ssze. Ezek kozil a legkisebbet véve és a

mg aminosav mg aminosav

100 g fenérje mennyiségre atszamolva megkapjuk a DIAAS

mennyiségrél
g fehérje vises

pontszamot.

5. tdbldzat: 12% fehérjetartalmu, Ideaal-MPC hozzdaddsdval készitett mintdra kapott
DIAAR értékek (sajat munka)

His lle Leu Lys SAA (Met+Cys) AAA (Tyr+Phe) Thr Val
1,30 | 1,44 | 1,56 | 1,24 1,14 1,98 1,22 | 1,39

A 6. tablazat 6sszefoglalja az INFOGEST emésztésszimulacios vizsgalat eredményeit. Az értékek
alapjan megallapithaté, hogy a normal joghurthoz képest romlik a fehérjék emészthetésége a

tovabbi hozzaadagolt fehérjeporok hatdsara. Az eredményekbdl az lathatd, hogy a normal
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MPC-80 porhoz képest az Ideaal-MPC alkalmazasaval nagyban javult az emészthetGség. A
kontroll minta 158 DIAAS pontszamahoz képest MPC-80 hozzdadasaval ez az érték 74-re
romlott, ez 53%-os csOkkenést jelent. Ezzel szemben az ldeaal-MPC-vel készitett minta
pontszdma 114 lett, ami csak 28%-os csokkenést jelent. A kontroll mintatdél vald tovabbi
eltérés, hogy mig a normal joghurt esetében a Treonin alapjan keriilt megallapitdsra a DIAAS,
addig az MPC-80-nal és Ideaal-MPC-vel készitett joghurtokndl a kén tartalmu aminosavak

(Metionin és Cisztein) alapjan lett meghatdrozva a pontszam.

6. tabldzat: INFOGEST emésztésszimuldcids vizsgdlat eredményei (sajat munka)

Termék - Joghurt IVPD% DIAAS
Kontroll 100% 158 (Thr)
10% MPC 66,7% 74 (SAA)
12% Ideaal-MPC 80,8% 114 (SAA)

Az IVPD% (in vitro fehérje emészthetdség) arrdl ad tdjékoztatdst, hogy az emésztett minta
aminosav tartalma hogyan aranyul a még emésztetlen minta Kjeldahl maddszerrel
meghatdrozott fehérjetartalmahoz. Ennek értékei szintén aldtamasztjdk a DIAAS pontszam
esetében is megfigyelhetd kilonbségeket. A kontroll minta 100%-os hatékonysaggal
emészthet6 volt. Az MPC-80-nal készilt minta fehérjetartalmanak csupan 66,7% volt
emészthet6 in vitro korlilmények kozott, mig az Ideaal-MPC-vel késziilt minta 80,8%-ban

emeészthetd volt.
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5 Kovetkeztetések és javaslatok

A tapasztalatok alapjan ugy gondolom érdemes lehet folytatni a termékfejlesztést (pl:
kilonféle izesitések, gyartastechnoldgia finomitdsa stb). A hasonld helyettesité termékekkel
szemben, ennek a terméknek elénye, hogy hazai el6allitasu lehetne, illetve a magas,
hatékonyabban felszivodoé fehérjetartalom mellett még a joghurtok jétékony tulajdonsagaival

is rendelkezik.

A DIAAS pontszdmok alapjan a fehérjetartalom novelése ugyan rontja az emészthetGséget, am
a fehérjetartalom ekkora mértékl novelésével joval tobb fehérje tud megemésztédni.
Ugyanennyi fehérje felszivddasdhoz tébb adag joghurt elfogyasztdsara lenne sziikség. Az
iparban jelenleg altalanosan hasznalt MPC-80 fehérje porral szemben pedig az Ideaal-MPC a
szervezet szamara jobban hasznosithatd. Az Ideaal-MPC megalkotasanak egyik célkitlizése volt
a DIAAS pontszdm novelése a normal MPC-80 pontszamaival szemben, vizsgalataim alapjan
pedig a pontszam novelése a joghurthoz felhasznalva is beigazolédott, igy ebben a tekintetben

sikeresnek mondhaté a projekt.

Gydrtastechnoldgiai szempontbdl fontos lenne tovabbi vizsgalatokat végezni az Ideaal-MPC
alvadasra gyakorolt gatlé hatdsaval szemben. Erdemes lenne ezen tulajdonsagat a normadl
MPC-80 porokkal 6sszehasonlitani, illetve kisérleteket végezni, hogy hogyan lehet csokkenteni
a gdatlé hatdst (esetleg a kultUradsszetétel megvaltoztatdsaval, vagy valamilyen

gyartadstechnoldgiai megoldassal).

Erzékszervi tulajdonsagait tekintve az Ideaal-MPC tapasztalataim szerint kedvez6bb, am ezzel
szemben az elvégzett érzékszervi birdlat szerint kevésbé kedvelt tulajdonsagokkal rendelkezik.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a birdlatot mindossze 7 biralé személy végezte, ezért az
esetleges kés6bbi termékfejlesztések soran mindenképpen javasolt lenne tovabbi érzékszervi

vizsgalatok elvégzése tobb biraldval.
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6 Osszefoglalas

Munkam célja volt, hogy a GINOP_PLUSZ-2.1.1-21-2022-00048 projekt keretében, a Sole-Mizo
Zrt., a Medifood Hungary Kft. és a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem konzorciuma &ltal
fejlesztett MPC alapu, specialis fehérjekeverék, az ldeaal-MPC felhasznaldsi lehet6ségét
vizsgdljam egy magas fehérjetartalmd joghurt termékfejlesztése soran. Az Ideaal-MPC
megalkotasakor cél volt, hogy a DIAAS pontszam, ami a fehérje emészthetGségérdl ad

tajékoztatast minél magasabb legyen.

A termékfejlesztés alapjadul a vonatkozd elGirasok (Az Eurdpai Parlament és a Tandcs
1924/2006/EK rendelete (2006. december 20.) az élelmiszerekkel kapcsolatos, tdpanyag-
Osszetételre és egészségre vonatkozo dllitdsokrdl, 2006) mellett a piacon elérhetd hasonlo,
helyettesitd termékek szolgaltak. Ilyenek a kiilonb6z6 magas fehérjetartalmu pudingok, kasak,
egyéb poharas desszert készitmények. A piacon elérhetd ilyen jellegl termékeket megvizsgdlva
altaldnossagban 10% fehérjetartalom a jellemzg, igy munkdm soran én is ezt tliztem ki célnak.
Ezzel szemben az Ideaal-MPC adagoldsaval még 12% fehérjetartalom mellett is jé érzékszervi
tulajdonsagokkal rendelkeztek az elkészitett mintdk, valamint a rendelkezésre all6 eszkdzokkel
is legyarthatonak bizonyultak, igy a végs6 receptiraban is ezt a magasabb fehérjetartalmat

javasoltam.

A tervek szerint az Ideaal-MPC por hasznalatdnak hatasat egy kontroll mintahoz és egy normal
MPC-80 hozzaaddsaval késziilt mintahoz hasonlitottam: gélszilardsag (poharas alvasztds
esetén), viszkozitas (habart joghurtok esetén), emészthet6ség és az érzékszervi tulajdonsagok
szempontjabdl. A tapasztalatok alapjan az Ideaal-MPC a technofunkcids tulajdonsagok
(sdrités, oldodas, alvadds gatld hatds, lilepedés) tekintetében hasonlé hatadssal bir, mint a
normal MPC-80. Oldddas szempontjabdl kedvezbbb, jobban oldddik. Az alvadasra gyakorolt
gatld hatas szempontjabdl tapasztalataim szerint hatranyosabbnak bizonyult, dm ennek

tényszer( megallapitasahoz tovabbi, céliranyos vizsgalatokra lenne sziikség.

Az emészthetGséget vizsgadlva megallapithaté, hogy a fehérjetartalom novelése a kontroll
mintahoz képest rontja az emészthet8séget, am mig az MPC-80 fehérje készitmény 53%-kal
rontotta, addig az Ideaal-MPC csak 28%-kal ért el kevesebb DIAAS pontszamot a kontroll
mintdhoz viszonyitva. Mindez azt jelenti, hogy két azonos fehérjetartalmd termék kozil,

amikbél az egyik MPC-80 adagolasaval késziilt, a masik pedig Ideaal-MPC adagolasaval az
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utobbibdl nagyobb aranyban tudnak felszivédni és hasznosulni a fehérjék. A projekt tehat

ebbdl a szempontbdl sikeresnek mondhaté.

Osszegezve tehdt a fentebb leirt vizsgalatok elvégzése mellett javaslom a tovabbi
termékfejlesztéseket, mert a jelenleg elterjedt magas fehérjetartalmu termékek kozil egy

Ideaal-MPC-vel késziilt joghurt tobb tekintetben is kitlinhetne.
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