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1. Bevezetés és célkitiizés

A tojas az egyik legnépszeriibb és legsokoldalubban felhasznalhaté alapanyag az
¢lelmiszeriparban. Tapértéke kivalod, azonban gél-, hab-, emulzido képzo, illetve szinezd
tulajdonsagai miatt kézkedvelt alapanyag, mind a haztartdsokban, mind azt iparban. A tojas
tojasfehérjébdl és tojassargdjabol all, egyben, illetve kiilon-kiilon is értékesek, eltérd
technologiai  tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy fontos szerepet jatszanak az

¢lelmiszereloallitasban.

Jelen diplomadolgozatban a tojassargédja tulajdonsagaival foglalkozom. A
tojassargaja kiilonosen jelentds szerepet tolt be az emulzioképzésben, ezért elengedhetetlen
Osszetevije olyan termékeknek, mint a majonéz, kiilonféle szoszok, dresszingek, valamint a
stitoipari készitmények. Az ipari feldolgozds soran azonban egyre inkdbb eldtérbe keriil a
tojaslé hasznalata, amely a friss tojasnal konnyebben kezelhetd, adagolhatd és tarolhato. A
tojaslé tartositdsa azonban komoly technoldgiai kihivasokat jelent, mivel a tojas héérzékeny
Osszetevoi korlatozzak a pasztoérozés soran alkalmazhatd homérsékletet, tovabba a pasztorozott
tojaslé viszonylag rovid ideig tarolhatd, ami korlatozza az ipari felhasznalhatosagat. Azonban
nagyon fontos a megfeleld tartdsitas, hiszen komoly mikrobiologiai kockazatot jelent minden

tojastermék.

A fagyasztas, mint alternativ tartositasi modszer igéretes lehetdséget kinal, mivel
alacsonyabb hoémérsékleten hosszabb ideig megdrizheté az alapanyag. Ugyanakkor a
tojassargaja fagyasztasa sordn olyan szerkezeti valtozasok kovetkeznek be, amelyek jelentdsen
rontjak annak technoldgiai tulajdonsagait. A fagyasztas soran vissza nem fordithato gélesedési
folyamat indul el, amelyben a felengedtetés utan a tojassargaja elvesziti eredeti allagat, nehezen
mozgathatova valik, és csokkennek az emulgeald képességei. Ez a gélesedés nemcsak a
feldolgozhatdsagot neheziti meg, hanem hatranyosan befolyasolja a végtermék mindseégét is,

igy belathato, hogy sziikséges a tojassargéja kezelése.

Korabbi kutatdsok alapjan ismert, hogy bizonyos anyagokkal pl. kristalycukorral,
konyhasoval, szorbitollal vagy enzimmel valo kezeléssel mérsékelhetd a felengedtetés utani
gélesedés mértéke. Ezek az adalékanyagok kiilonb6z6 mechanizmusokon keresztiil
befolyasoljak a tojassargdja szerkezetét, szinét, vizmegkotd képességét, fehérjeinterakcioit és

pH-értékét, igy hatassal vannak a fagyasztas utani allagra és technologiai tulajdonsagokra.



A diplomadolgozatom célja 0Osszehasonlitani a kiilonb6zé anyagokkal
(kristalycukor, konyhasd, szorbitol és enzim) kezelt tojassargija fagyasztds hatasara
bekovetkezd valtozasait. A vizsgalatok sordn arra keresek valaszt, hogy melyik anyag milyen
mértékben képes csokkenteni a gélesedést, és hogyan befolydsolja a tojassargdja
technofunkcios tulajdonsagait. F6 cél a kezeletlen, friss tojassargajaval Osszehasonlitani a
kezelt, fagyasztott, felengedtetett mintak emulzidképzo képességét, amire turbiditds mérésével
igyekszem kovetkeztetni. A reologiai mérés célja, hogy a reologiai (folyasi) tulajdonsagait
vizsgéljuk és probaljuk meg kozeliteni a friss tojassargajalevet. Tovabba vizsgilom a

fehérjeszerkezetet, pH értéket, illetve a szint.

A vizsgalatok eredményei hozzajarulhatnak a tojassargaja fagyasztas el6tti
kezelésének optimalizalasahoz, €s segithetnek olyan technologiai megoldasok kidolgozasaban,
amelyek révén a tojassargéjalé hosszabb ideig tarolhatd, mikdzben megdrzi eredeti funkcionalis
tulajdonsagait. Ez kiilondsen fontos lehet az élelmiszeripar szdmara, ahol a stabil, jol kezelhetd

¢s mindségi alapanyagok iranti igény folyamatosan novekszik.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A tojas felépitése

Az 1. abra szemlélteti a tyuktojas szerkezeti felépitését, ami a kialakulas
sorrendjében a kovetkezd: sargdja, szikhartya, fehérje, kettds pergamenhartya és meszes hé;.

(Nys, Guyot, 2011)

Héj Sargaja
oszlopos alloméany csirafolt
szivacsos alloméany latebra
légzonyilasok \ —— vilagos szikréteg
kutikula % -~ sotét szikréteg
\ 7 szikhartya
/ /
.‘
Héjhartya /
légkamra \
belsd héjhartya Y. N .
e Fehérje
kiils6 héjhartya e——— jégzsinor
belsé siiriifehérje
kiilsé stirtifehérje
© 2008 Encyclopadia Britannica, Inc belsé és kiilso higfehérje

1. abra: A tyuktojas szerkezeti felépitése (Singh, 2021; Hidas, 2022)

2.2. A tojassargdja osszetétele

A tojasban a tojasfehérje gyakorlatilag zsirmentes, igy a tojas zsirtartalma a
sargajaban 0sszpontosul. A zsirok aranyai nagymértékben fiigghetnek a takarmanyozastol, igy
a megfelelden kivalasztott takarmany ndvelheti a telitettlen zsirok aranyat, ami egészségesebbé

teheti a tojassargajat (Légrady, 2001).

A tojassargaja egy Osszetett rendszer, ahogy az a 2. abran lathat6 kiilonb6zo
szerkezeti szintekbdl all, nem oldhat6 fehérje aggregatumokbol (granulatumok) és egy tiszta
sarga folyadékbdl (plazma). A plazma kis stirliségli lipoproteineket (low density lipoprotein -
LDL) és oldhato fehérjéket tartalmaz. Ennek megfelelden a tojassargaja konnyen elvalaszthatd
két {6 frakciojara (plazma és granulatumok) enyhe centrifugéalassal (10 000 g / 30 perc) McBee

¢és Cotterill médszere szerint (McBee és munkatarsai, 1979).
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2. abra: A tojassargaja 0sszetételének sematikus dbraja (Anton és munkatarsai, 2008)

A granuldtumok a tojassargdja szarazanyag-tartalmanak kortilbeliil 22%-at teszik
ki, amely a tojassargdja fehérjéinek kortilbeliil 50%-at és a zsirok 7%-at tartalmazza (Anton et
al., 1997). Els6sorban nagy stirliségii lipoproteinekbdl (high density lipoprotein - HDL) (70%)
¢s foszvitinbdl (16%) allnak, amelyek foszfor-kalcium hidakkal kapcsolodnak 6ssze (Burley és

munkatarsai, 1961).

A plazma a tojassargdja szarazanyag-tartalmanak koriilbeliil 78%-at teszi ki, €s
85%-ban LDL-bOl ¢és 15%-ban livetinekdl all. A plazma a tojassargdja zsirtartalmanak
kortilbeliil 90%-at (beleértve szinte az Osszes karotinoidot) és a tojassargaja fehérjéinek 50%-

at tartalmazza (Burley és munkatarsai, 1961).

A tojassargaja szénhidrattartalma 0,7—1,0%-ra tehetd, a szabad gliikoz tartalma
pedig kortilbeliil 0,3%. Ezenkiviil a szénhidratok foként fehérjékhez (glikoproteinek) és
lipidekhez (glikolipidek, példaul cerebrozid) kotott formaban fordulnak elé. Asvanyi anyag
tartalma koriilbeliil 1%, és a legnagyobb mennyiségben foszfort tartalmaz, amelynek 61%-a
foszfolipid formaban van jelen. Ezenkiviil jelentds mennyiségben tartalmaz kalciumot, klort,
kaliumot, natriumot, ként, magnéziumot és mangant, valamint a tojas vastartalméanak nagy
része is a sargajaban talalhat6. A zsirban old6do vitaminok mindegyikét tartalmazza, és a
vizben oldodéd vitaminok koziil is magasabb tartalommal bir a tojasfehérjéhez képest. A
tojassargaja szine, intenzitdsa, arnyalata ¢€s homogenitasa kozvetlenil fligg a t0jo
takarmanyozasatél és a magas karotinoid tartalmu forrdsokkal vald kiegészitéstol. A
karotinoidok adjak ugyanis a tojassargdja szinét, amelyek zsirban oldédé konjugalt izoprén
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szarmazeékok. A tojassargaja ezek koziil nagyobb mennyiségben tartalmaz luteint, zeaxantint és

B-kriptoxantint, kisebb mennyiségben pedig B-karotint (Nys, Guyot, 2011).

2.3. A tojaslevek gyartdastechnologidja

Az  élelmiszeripari  tojasfeldolgozads  kizarolag hatdsédgilag  ellendrzott,
allategészségiigyi szempontbdl jovahagyott baromfitelepekrdl szarmazd alapanyagot
engedélyez. A tojasok beszillitisa jellemzden ladakba vagy rekeszekbe rendezve torténik,
tobbnyire 6 vagy 10 darabos kartoncsomagolasban, illetve 30 darabos talcdkon. Az atvétel
alapja lehet az 0ssztomeg vagy a mar eldosztalyozott tojasok darabszama (Sahin-Toth ¢és

munkatarsai, 2009).

A tojéslé gyartasa soran minden olyan tojas felhasznalhatd, amelynek héjszerkezete
¢ép, vagyis sem mechanikai torés, sem héjhartya-sériilés nem all fenn, tovabba nem mutat
romlésra utald érzékszervi elvaltozést. Ennek megfelelden a feldolgozas soran nem sziikséges
minimalis tomeghatart alkalmazni. A nyersanyagok atvételekor szigori mindségellendrzési
szempontokat kell érvényesiteni, amelyek kiterjednek a tojasok kiilsé jellemzdire,
csomagolasara, valamint frissességi allapotara. A repedt, szennyezett, illetve nem megfeleld
frissességli tojasok elkiilonitése elengedhetetlen, mivel ezek jelentésen novelhetik a
mikrobiologiai szennyezddés kockazatat a késobbi feldolgozasi fazisok soran. A beszallitast
kovetden a tojasokat szabalyozott hdmérsekletii €s paratartalma kornyezetben helyezik el. A
tarolas torténhet 15 °C-os klimatizalt térben, vagy 4 °C-ra hiitott helyiségben, attol fliggden,
hogy milyen gyors feldolgozis vérhat6. A kornyezeti paraméterek pontos beéllitasa
kulcsfontossagli a nyersanyagok allagmegérzése €s a mikrobioldgiai biztonsadg szempontjabol

(Nys ¢és munkatarsai, 2011).

A tojashé) mikrobioldgiai szennyezettsége nagy mértékben valtozhat, ami
leginkébb a tytk tartdsi koriilményeitdl fligg. A kutikulanak nevezett glikoprotein bevonat
lepereghet a héjrol, és ezt kovetden a mikroszkopikus porusokon keresztiil patogén
mikroorganizmusok jutnak be a tojasba (Nys ¢és munkatarsai, 2011). A potencialis
kontaminaci6 megeldzése érdekében a tisztitast és fertdtlenitést a feldolgozasi lanc korai

szakaszaban ajanlott elvégezni.

A fertbtlenitésre alkalmazhaté modszerek, beleértve a fizikai és kémiai eljarasokat, a

kovetkezok:



e Aeroszolos permetezés: Fertotlenitoszeres aeroszol alkalmazésa a héjon; elénye, hogy

a fert6tlenité a csomagoloanyagon is kifejtheti hatasat.

e Mosasos eljaras: Tobblépcsds folyamat, mely zsiroldd szerrel kezdddik, ezt kdveti
klortartalmu fertdtlenitovel torténd kezelése, majd vizoblités, szaritas, és opcionalisan

a kutikula visszaallitasa olajozassal a gazcsere fenntartasa érdekében.

o Ultraviola-sugarzas (UV-C): Fizikai fert6tlenitési modszer, amelyrdl kimutattak, hogy

hatékonyan inaktivalja a héjon talalhatd6 mikroorganizmusokat.

« Ozonos kezelés: A mikroorganizmusokat oxidativ modon elpusztito eljaras. Gaznemii
vagy mikrobuborékos 6zon hasznalata nagy, akar >5 log CFU/g nagysagrendii redukciot
eredményezett Salmonella Enteritidis esetén, kiilondsen UV kombinacidban. A
modszer elterjedését azonban korlatozhatjdk magas beruhdzasi koltségei és az 6zon

kezelés biztonsagi eldirasai. (Huang, 2009)

A tojasok feldolgozasa a szallitotalcakrol torténd automatizalt kirakodassal
kezdddik, amelyhez specidlis vakuumos atrakdberendezést alkalmaznak. A gép felépitését
tekintve egy keretszerkezetbdl ¢és flexibilis

gumiharangokbol all, amelyek egy szivorendszerhez

csatlakoznak (3. 4bra). A harangok enyhe -
vakuumhatassal railleszkednek a tojashéjra, és a p .

.y . , . . = S .;' ; N
tojasokat biztonsdgosan megemelik, majd a e ‘_‘.. ’.v

széllitoszalag fol¢ iranyitjak. Itt a vakuum
megsziintetésével a tojasok gravitacidés Uton a
szallitoszalagra keriilnek, és haladnak tovabb a i , , i ,

& 3. abra: Vakuumos atrakoberendezés
feldolgozdvonal kovetkezd allomasa felé (Zayas,

1997).

(Internet 1.)

A tojastorés soran a feldolgozosor tompa mechanikai eszkdzokkel repeszti meg a
tojashéjat, ami els6sorban a vizszintesen pozicionalt tojasok esetében biztosit optimalis
eredményt. A feltort tojas tartalmat kis méretli talcakba vagy csatornakba vezetik, ahol a
tojaskomponensek — a fehérje és a sargaja — elvalasztasa torténik, ha a végtermék funkcionalis
kiilonvalasztast igényel (tojasfehérjelé vagy tojassargajalé eldallitdsa esetén) (4. abra). A
szétvalasztott részek kiilon tartalyokba keriilnek: a héjmaradvanyokat szallitocsiga tovabbitja

egy kiilon gylijtéegységbe, mig a tojas bels6 komponenseit szlirési eljarasnak vetik ald. A szlirés



célja a h¢jtoredékek, membranok és egyéb szilard szennyezdk eltdvolitasa. A folyamat sordn
gyakran integralnak homogenizalo egységet is, amely a folyadékcseppek méretének
csOkkentésével eldsegiti a keverék egységes szerkezetét. Ez nem csupan a késdbbi pasztérozés
hatékonysagat javitja, hanem mikrobiologiai szempontbdl is stabilabb terméket eredményez

(Nys és munkatarsai, 2011).

4. abra: Tojastord és szeparator (Internet 2.)

A feltort tojaslevet a lehetd legrovidebb id6n beliill hdékezelni sziikséges.
Amennyiben az azonnali pasztérozés nem kivitelezhetd, a nyers tojasmasszat legfeljebb 24 6ran
keresztiil, +6 °C alatti hdmérsékleten sziikséges tarolni annak érdekében, hogy a mikrobialis

szaporodas a legminimalisabb szintet érje el (Huang, 2009).

A tojaslé pasztérozésekor kiemelt jelentdsége van a fehérjetartalom
hoéérzékenységének. Az olyan fobb fehérjék, mint az ovalbumin, ovotranszferrin és lizozim mar
mérsékelt hdmérsékleti expozicidonal is kicsapodhatnak, ami negativan befolyasolja a termék
allagat és funkcionalis tulajdonsagait. Eppen ezért az ipari gyakorlatban a kezelés jellemzéen
100 °C alatti, 60—75 °C kozotti tartomanyban torténik, ahol a cél a Salmonella torzsek legalabb
6 nagysagrendnyi pusztitdsa. Az ehhez alkalmazott hdcseréld rendszerek altalaban csé a csdben
(5. abra) vagy lemezes (6. abra) kialakitasuak, melyek folyamatos {izemii hdkezelést
biztositanak. Kisebb kapacitast iizemeknél szakaszos, tartdlyos pasztorozést alkalmaznak. A
berendezés kivalasztdsakor nemcsak a termelési volumen, hanem az alapanyag (teljes tojaslé,
tojasfehérje vagy tojassargaja) osszetétele is meghatarozo, mivel ezek viszkozitasa és hdvezetd

képessége eltérd (Doyle €s munkatarsai, 2000).



5. abra: Cs0 a csOben hdcseréld (Internet 3.) 6. abra: Lemezes hdcseréld (Internet 4.)

Jelent6s befolyassal birnak az adalékok, példaul kristalycukor vagy konyhaso
jelenléte, amelyek megvaltoztatjdk a tojaslé reoldgiai és termikus tulajdonsagait. Magasabb
koncentraci6 esetén ndhet a viszkozitds, ami lassithatja a hdatadast és kiterjedtebb kezelésre
lehet sziikség a mikrobidlis biztonsadg garantdlasdhoz. Ebbdl kifolyolag az adalékanyagokat
gyakorlati tapasztalatok alapjan altaldban a hokezelés utan adagoljak a termékhez (Palumbo és

munkatarsai, 1995).

A 1333/2008/EK rendelet 2. melléklete az élelmiszer adalékanyagok listajat
tartalmazza, amely meghatdrozza, hogy az egyes adalékanyagok milyen ¢élelmiszer-
kategoridkban és milyen feltételekkel alkalmazhatok. A tojassargajalé az 10.4-es kategoriaba
tartozik, amely a ,,Folyékony tojas, beleértve a tojasfehérjét, tojassargdjat és egész tojast”
megnevezeEs alatt szerepel. Ebben a kategoriaban kizardlag az alabbi adalékanyagok hasznalata

engedélyezett:

e E202 — Kiélium-szorbat: Tartositoszerként alkalmazhato, legfeljebb 1 000 mg/kg
mennyiségben. Hatékonyan gatolja a penész- ¢€s élesztégombak szaporodasat,

kiilonosen hiitott vagy fagyasztott tojaslevek esetében.

o E282 - Kalcium-propionat: Szintén tartositészer, amely a baktériumok és
penészgombak ellen hat. A tojassargdjalé esetében legfeljebb 1 000 mg/kg

mennyiségben engedélyezett.



e E330 - Citromsav: Savanyusagot szabalyozo anyagként alkalmazhatd, segit

stabilizalni a pH-t, ezaltal javitja a tojassargdja emulzios tulajdonsagait.

e E331 — Natrium-citrat: Szintén pH-szabalyozd, emellett kelatképzé tulajdonsagai

révén stabilizalja a tojasban talalhaté fémionokat, megelézve az oxidaciot.

o E415 - Xantiangumi: SUrit6- ¢és stabilizdloanyagként alkalmazhat6, kiillondsen

fagyasztott tojassargajaban, ahol segit megdrizni a homogén allagot.

e E466 — Karboximetil-celluloz (CMC): Emulgeédloszerként és siliritdanyagként

hasznalhato, javitja a tojassargajalé viszkozitasat és fagyasztas utani allagat.
Az adalékanyagok hasznalatat minden esetben fel kell tiintetni a termék cimkéjén.

A tojassargajalé csomagolasa soran kiemelt szempont a termék oxidacidjanak és
mikrobiologiai  szennyezOdésének  megelézése. A leggyakrabban  alkalmazott
csomagoldanyagok kozé tartoznak a polietilén (PE), polipropilén (PP) és PET alapt tasakok,
tomlok, valamint mianyag palackok, amelyek jol birjak a hiitést és fagyasztast, és nem 1épnek
reakcidba a tojassargédjaban talalhato lipidekkel. A csomagolasnak 1égmentesen zarhatonak kell
lennie, hogy megakadalyozza a levegdvel valo érintkezést, amely oxidacidhoz és
mindségromlashoz vezethet. Emellett a csomagolason fel kell tiintetni a termék szarmazasi
helyét, a gyartasi ¢€s lejarati datumot, valamint a pasztdrozés tényét, amely az

¢lelmiszerbiztonsag szempontjabol elengedhetetlen (EEPA, 2022).

A tojassargajalé kiszerelése az ipari felhasznalas céljaitdl fliggéen valtozhat.
Nagylizemi feldolgozas esetén jellemzden 1-5 literes tomlokben vagy kannakban torténik a
tarolas, mig kisebb mennyiségli felhasznalasra, példaul cukraszdakban vagy éttermekben,
gyakran 250-500 ml-es egységekben keriil forgalomba. A kiszerelés mddja nemcsak a
logisztikai szempontokat befolyasolja, hanem a termék mindségének megdrzését is, mivel a
nagyobb egységek esetén a felbontds utdni tarolas soran fokozottan fennall a mikrobiologiai

kockazat (Hidas, 2022).

A tojassargéjalé tartositasa soran a pasztorozés mellett gyakran alkalmaznak hiitést
vagy fagyasztdst. A fagyasztas sordn a tojassargaja szerkezete megvaltozhat, kiilonosen a
lipoproteinek aggregacidja miatt, amely gélesedéshez vezethet. Ennek megeldzésére a
szakirodalom kiilonféle krioprotektiv anyagokat javasol, mint példaul a konyhasoé vagy
kristalycukor hozzdadéasa, amelyek stabilizaljak az emulzids rendszert és javitjak a fagyasztas

utdni allomanyt. Ugyanakkor a sima tojassargdjalé esetében, amely nem tartalmaz
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adalékanyagokat, a fagyasztas soran bekovetkezd mindségromlas tovabbra is kihivast jelent,

ezért a hiitott tarolas (0—4 °C) az iparban elterjedtebb megoldas (Hidas, 2022)

2.4. A tojaslevek felhaszndlasi teriiletei

A tojaslevek — beleértve a 1€tojast, kiilonvalasztott tojasfehérjét, kristalycukrozott
vagy konyhasézott tojassargdjat — szadmos élelmiszeripari alkalmazéasban funkciondlisan
elényds alapanyagnak szamitanak. Elterjedésiiket egyrészt a konnyli adagolhatosag, masrészt
az a tény segitette eld, hogy ezek a termékek pasztérdzhetdek, és a mindségi paramétereik (szin,
szarazanyag-tartalom) célzottan bedllithatok. A kristalycukrozott tojassargajat leggyakrabban
stitéipari készitményekhez hasznaljak, mig a konyhasdzott valtozat els6sorban majonéz és
salataontetek eldallitasaban terjedt el. A natir tojassargaja kivaloéan alkalmazhatd bébiételek
vagy kiilonféle tésztatermékek komponenseként. Az elmult években megjelentek a piacon
olyan feldolgozott, f6z6tt és fagyasztott tojas alapu termékek, mint példaul az omlett, a fott

tojas, amelyek kényelmi termékként szolgaljak ki a vendéglato- és élelmiszeripart. (Internet 5.)

2.5. Folyékony élelmiszerek fagyasztisa

A fagyasztas folyamata 3 f6 1épésre oszthatd, amelyet az 7. abra szemléltet. Az
elhiités, a fagyasztas/fazisatalakulds — kristdlygocképzddés és kristadlynovekedés, és az

utohtités (Parandi és munkatarsai, 2022).

Eléhiités: A fagyasztasi folyamat elsd lépéseként a termék elOhiitése zajlik. A
fagyasi hdmérséklet elérése utan a fazisatalakulds nem indul meg altalaban azonnal, tovabbi
hiités megy végbe, amit talhiitésnek neveziink. A jégkristalyok kialakulasa és az atalakulas csak
akkor kezdddik el, ha a tulhtités mértéke elér egy bizonyos kiiszobértéket. A hiitési sebesség
megfeleld beallitasaval a jégkristdlyok mérete csokkenthetd, ami kevesebb sejtkarosodast

eredményez (Maekawa és munkatarsai, 2021).

Fazisatalakulas (Kristalygocképzodés és kristalynovekedés): Ebben a kritikus
szakaszban, a tualhlités egy bizonyos fokan hirtelen jégkristalyképzddés kovetkezik be,
mikozben a hdmérséklet gyorsan novekszik (AT) a termék latens ho leadasanak kovetkeztében.
A folyamat két részre oszthato: jégkristalyképzddés, amikor az els6 ,,jégmagok” képzddnek, és
kristalynovekedés, amikor ezen magok novekednek. A gyors fagyasztas sok, apro jégkristalyt

eredményez, amelyek kevésbé karositjak a sejtszerkezetet; ellenkezd esetben kevesebb,
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azonban nagyobb jégkristaly alakul ki. A kisebb kristalyok kevésbé sértik a sejthartyat, ezaltal

a felengedtetés soran kevesebb lizalt sejt jon létre. (Kiani és munkatarsai, 2011)

Utéhiités: A teljes fagyas utdn a termék hdomérsékletét tovabb csokkentik,
jellemzdéen -18°C ala, aminek célja a stabil jégszerkezet kialakitdsa és a késObbi
atkristalyosodas minimalizalasa. A stabil homérséklet csokkenti az in. Ostwald érési folyamat
hatasat, amikor a kisebb jégkristalyok felolvadnak és atkristalyosodnak nagyobb egységekben,
melyek roncsoljak a termék textirajat. Ez megeldzi, hogy a tarolas soran nagyobb jégkristalyok

alakuljanak ki, ami jelentds mindségromlashoz vezethet. (Park és munkatérsai, 2015)

Elohiités

Fazisatalakulas Utéhiités

aT

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Hiités1 homérséklet

Homeérséklet

Ido

To=termék kezdeti homérséklete; Tr=fagyasi hémérséklet; Tx= kristalygocképzodési hémérséklet;
AT=gyors hémérséklet novekedés, latens hé; A= hiitési folyamat elkezdése; B=talhiitott allapot,
elsd jégkristalyok kialakulasa; C=jégkristalyok novekedése; D=érzékelhetd ho eltavolitasa;

E=megfagyott, stabil termék allapota

7. abra: Altalanos fagyasi gorbe (Otero, és munkatarsai, 2016)

Oldatok esetén, mivel nem rendelkeznek szovetszerkezettel, igy példaul a fehérjék

nagyobb fizikai — kémiai hatdsoknak vannak kitéve. A fagyasztas soran az oldatban 1évé viz
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jégkristalyokka alakul, ami koncentralja az oldott anyagokat a megmaradé folyékony fazisban.
Ez a koncentraciovaltozas, valamint a jégképzodés mechanikai hatdsa destabilizalhatja a
fehérjék szerkezetét, denaturiciohoz, aggregiciohoz vagy akar kicsapddashoz vezethet. A
fehérjék kiilondsen érzékenyek a fagyasztas okozta stresszre, mivel masodlagos és harmadlagos
szerkezetlik hidrogénkdtésekre, ionos kdlcsonhatdsokra és hidrofob kapcsolatokra épiil. A
fagyasztas soran ezek a kolcsonhatasok megbomolhatnak, ami a fehérje funkcidovesztését
eredményezheti. Emellett a fagyasztas utani felolvasztas sordn a fehérjék nem feltétlentil térnek
vissza eredeti allapotukba, kiilonosen, ha nem alkalmaztak megfeleld stabilizalé anyagokat,
amelyek segitenek megorizni a fehérjék szerkezetét a fagyasztas alatt (Chang és munkatarsai,

1992).

2.5.1. A fagyasztas hatdsa a tojassdargdjdara

A tojassargéja fagyasztasa kiemelkedd jelentdséggel bir az élelmiszeripar szamadra,
mivel lehetéséget teremt a szezonalis készletek ¢és eldkészitett termékek (pl. omlett,
keménytojas) hossza tavu, stabil tarolasara. Ugyanakkor a fagyasztasi folyamat soran jelentds
szerkezeti atalakulasok kovetkeznek be, mint példaul a gélesedés, valamint a makroszerkezeti
valtozasok, ideértve a viszkozitds novekedését és a szerkezeti aggregaciot. A fagyas soran
kialakuld jégkristalyok mechanikai hatasai karosithatjdk a tojassargaja belsd szerkezetét,
kiilonosen a kristdlygocképzddés és kristalynovekedés révén, amelyek vizkivalast és

lipoprotein aggregaciot idéznek eld (Chi és munkatarsai, 2024).

Chi ¢és munkatarsai (2024) tovabba ramutattak, hogy a fagyasztds soran
bekovetkezd reologiai valtozasok gyakorlatilag visszafordithatatlanok: a viszkozitas akar
tizszeresére is novekedhet, és a gélesedés — az anyag szilard halmazéllapot felé¢ torténd
eltoloddsa — a felengedés utan csak részben korrigalhatd. Ez a jelenség a tojassargdja
funkcionalis tulajdonsagainak, példaul az emulzios stabilitdsnak €s a habképzd képességnek a
tartdos romlasaval jar. A gélesedés hatterében elsésorban a lipoproteinek és fehérjék kozotti
irreverzibilis aggregacid all. A folyamat soran a viz kotddési és diffuzios jellemzoi is
megvaltoznak, ami a nedvességtartalom belsé atrendezddését eredményezi: né a mobil viz

aranya a makrostruktiraban, kiilonosen a kis pH-értékek mellett.

A fagyasztds hatasait tobb kutatocsoport is vizsgalta, és eredményeik egymast
erdsitve mutatjak be a lipoprotein aggregacio kdzponti szerepét. Sato és Aoki (1975) igazoltak,

hogy -6 °C alatt az LDL frakcié mechanikai destabilizacioja gélesedést idéz eld, amely szoros
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Osszefiiggést mutat a turbiditds és viszkozitds novekedésével — kiilondsen pH 5-5,5
tartomanyban. Ezt az 0sszefliggést megerdsitette Wang €s munkatarsai (2021) vizsgalata is,
amely kimutatta, hogy a fagyasztas sordn a tojassargéja lipoprotein komplexeinek aggregacidja,
a lipidfelszabadulas, valamint a részecskeméret kozel haromszorosara torténd novekedése all a

reologiai paraméterek (G’ €s viszkozitas) jelentés emelkedésének hatterében.

A lipoproteinek szerepét tovabb részletezte Yuan és munkatarsai (2025), akik a
legujabb kutatdsukban az LDL (low density lipoprotein) és HDL (high density lipoprotein)
komponensek hatdsat vizsgaltak a tojassargdja fagyasztas kozbeni gélesedésére. A lipoprotein-
koncentraciok  valtoztatdsdval  végzett  fagyasztas-felengedtetés  kisérletek  soran
megallapitottdk, hogy mind az LDL, mind a HDL noveli a tojassargaja latszolagos
viszkozitasat, amit a rugalmas és veszteségi modulusok (G’ és G”) emelkedése, valamint a tan &
értékének csokkenése is aldtdmasztott. Emellett kimutattdk, hogy a lipoproteinszintek
novekedésével a fizikailag rogzitett viz ardnya nd, mig a kémiailag kotott és szabad viz
mennyisége csokken, ami arra utal, hogy ezek az OsszetevOok aktivan befolyasoljak a viz
fazisatalakulasat ¢és eloszlasat a fagyasztasi folyamat soran. Fluoreszcencia spektroszkopias
mikroszkopos képeken aggregacids mintazatokat is megfigyeltek — mindez megerdsiti, hogy az
LDL és HDL kozvetleniil hozzéjarul a fagyott tojassargaja gélesedéséhez, kiilondsen a HDL

esetében, amely erdteljesebb hatast mutatott.

2.5.2. A tojassargdja fagyasztdas soran bekovetkezo gélesedésének gatlasa fizikai

modszerekkel

A fagyasztis sebességének szabalyozisa: A gyorsfagyasztds az egyik
leghatékonyabb fizikai technologia a tojassargdja szerkezeti integritdsanak megdrzésére. A
modszer Iényege, hogy a hdmérsékletet nagyon rovid id6 alatt (pl. 30 percen beliil) a fagyaspont
ala csokkentik, jellemzden -30 °C és -40 °C kozotti levegdvel vagy kriogén hiitokozeggel (pl.
folyékony nitrogén). A gyors homérséklet csokkenés kovetkeztében kis méretii jégkristalyok
alakulnak ki, amelyek kevésbé roncsoljak a lipoprotein matrixot, és nem okoznak jelentds
vizkivalast a fagyds sordn. A Zhang és Ma (2024) altal idézett vizsgalatok szerint a
gyorsfagyasztassal  kezelt  tojassargdjanal  szignifikdnsan  alacsonyabb  volt a
viszkozitasnovekedés, és kevésbé jelentkezett gélesedés a felengedés utdn, mint a
hagyoményosan (-18 °C-on, tobb oran at) fagyasztott mintak esetében. Ezzel ellentétben Hidas

(2022) kutatasaban (kriogén fagyasztas, folyékony nitrogénnel) azt tapasztalta, hogy mar az
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elsé napon szignifikans reologiai valtozas tortént: a gélesedés mértéke nem csokkent, hanem
fokozodott. Emellett csokkent a denaturdlhatod fehérje mennyisége, vilagosodott a szin, és a

tarolas soran ezek a valtozasok tovabb erdsodtek.

Ezzel szemben a lassu fagyasztas soran nagymeéreti, tliszert jégkristalyok jonnek
l1étre, amelyek mechanikusan deforméljak a tojassargaja matrixot, repedéseket és aggregaciot
okozva. Hidas (2022) kutatisaban a tojassargajalé lassu fagyasztdsa hasonld tendencidkat
mutatott, mint a kriogén eljaras: vildgosodas, gélesedés, reoldgiai paraméterek romlasa. A
fagyasztott tojassargdjabol késziilt majonéz szilardabb ¢és viszkozusabb lett. A
spektrofotométeres vizsgalatok megerdsitették az aggregacié fokozodasat. Osszességében a
fagyasztas jelent6s mindségromlést okozott, igy a technologiai alkalmazéas sordn valamilyen

kiegészitd kezelés sziikséges a funkcionalis tulajdonsagok megdrzéséhez

A talhiilés szabalyozasa: A talhiilés egy olyan jelenség, amely sordn a folyadék
hémérséklete a fagyaspontja ala csokken anélkiil, hogy azonnali jégképzddés indulna meg. Ez
az allapot kihasznalhato a tojassargaja strukturdlis stabilizaldsara, amennyiben a
kristalyképzddés irdnyitott modon indithatd el példaul vibracidval, ultrahangos magindukcidval
vagy nyomasvaltassal. Ennek technologiai jelentdsége abban rejlik, hogy az elsd jégkristalyok
képzddése dontden meghatarozza a teljes rendszer kristalyszerkezetét. Ha ez a folyamat
kontrollaltan, homogén koriilmények kozott megy végbe, akkor egyenletes méretli és
szerkezetll kristalyok alakulnak ki, amelyek kevésbé karositjak a lipoprotein matrixot. Ezt a
modszert f6ként kutatdlaboratoriumi koriilmények kozott alkalmazzék, de mar megjelentek
ipari szintll fejlesztések is, példaul elektromagneses térrel tamogatott szuperhtitési rendszerek,
amelyek a tojas-alapu készitmények (pl. bébiételek vagy siitdipari alapok) mindségmegoOrzeésére

szolgalnak (Yuan és munkatarsai, 2025).

Az utéhiités szabalyozasa: Az utohiités a teljes fagyas utan torténd homérséklet-
stabilizalast — a jégkristaly struktura allandositasat szolgalja. Ennek soran a mar megfagyott
tojassargajat tovabb hiitik -18 °C ala, hogy megeldzz¢k az atkristdlyosodast. Ez a jelenség —
mas néven Ostwald érés — akkor kovetkezik be, amikor a kisebb jégkristdlyok idével
Osszeolvadnak, nagyobb kristalyokat alkotva, amelyek roncsoljdk a szoveti szerkezetet és
eldsegitik a gélesedést. Az utohiitési szakasz kiilondsen fontos a hosszi tavh tarolas soran,
mivel a fagyasztott tojassargdja hémérséklet ingadozasra érzékeny. A stabil alacsony
hémérsékleten tartas (optimalisan -20 — (-25 °C)) jelentdsen csokkenti a szerkezeti degradacio

kockézatat (Chi és munkatarsai, 2024).
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Lemezes és kriogén fagyasztas kombinacioja: Az iparban gyakran alkalmazzak
a lemezes fagyasztokat, amelyek kozvetlen hdcserével, nagy hatékonysaggal hiitik a
tojastartalyokat vagy tasakokat. A lemezes eljards nagy elénye, hogy egyenletes hoelvonast
biztosit, amelyet tovabb lehet fokozni kriogén hiitékdzegek (pl. CO2, N2) alkalmazasaval. E
kombinalt megkdzelités tovabb csokkenti a kristdlynovekedést, gyorsitja a fagyasztast €s
mérsékli a tojassargaja szovetszerkezetének romlasat. A legujabb kutatasok (Ma ¢és
munkatarsai, 2023) szerint a kriogén fagyasztds 30-40%-kal csokkenti a felengedés utani
viszkozitast a hagyomanyos moddszerekhez képest, valamint javitja a gélstabilitast ¢s az

emulzioképzé tulajdonsagokat.

2.5.3. Technoldgiai beavatkozdsok: elokezelés kristalycukorral, konyhasoéval; pH-korrekcio

és fehérjevédelem

A tojassargédja fagyasztdsa sordn jelentkezd egyik legnagyobb kihivéas tehat a

crer

crer

beavatkozasi lehetdség all rendelkezésre. Ezek koziil a leghatékonyabbnak bizonyultak a
konyhasoval, illetve kristadlycukorral torténd elokezelés, a pH-beallitds semleges vagy enyhén
lugos tartomanyba, illetve a krioprotektiv hatdsi anyagok alkalmazasa a fehérjeszerkezet

védelmeére.

A Hidas és munkatarsai (2021) altal publikalt vizsgélatban a fagyasztott-felengedett
tojassargajalé gélesedésének mérséklésére tobb krioprotektiv anyagot, koztiik kristalycukrot is
teszteltek kiilonbozd koncentraciokban. A kisérletekben 5%, 10% és 15% (m/m) szachar6z

hozzaadasat vizsgaltak. Az eredmények szerint:

J 5% kristalycukor: mérsékelten csokkentette a viszkozitasndvekedést €s a gélesedést, de
a reologiai paraméterekben még jelentds valtozas maradt a kontrollhoz képest.

° 10% kristalycukor: mar szamottevOen javitotta a felengedett tojassargajalé
folyékonysagat, csokkentette a folyashatart és a konzisztencia-indexet, mikdzben az
emulzios stabilitas is kedvezobb maradt.

. 15% kristalycukor: a legerdsebb krioprotektiv hatast mutatta, a gélesedés szinte teljesen
elmaradt, viszont az édes iz és a magas kristalycukortartalom miatt az ipari

felhasznalasnal receptiramodositasra lenne sziikség.
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Ezaltal arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a 10% korili kristdlycukorkoncentracid jo
kompromisszum a technoldgiai védelem és az érzékszervi tulajdonsagok kozott, mivel
jelentésen mérsékli a fagyasztds okozta szerkezetromldst anélkiill, hogy thlzottan

megvaltoztatnd az izt.

A konyhas6 hozzaadésa (tipikusan 5-10% NaCl) azért bizonyul hatékonynak, mert
csOkkenti a tojassargdjaban talalhato lipoproteinek vizmegkotd képességét, igy azok kevésbé
hajlamosak a fagyas soran fellépd vizkivalads és aggregéacio révén gélszert rendszert alkotni.
Ezzel parhuzamosan a konyhasé ozmotikus hatasa révén mérsékli a jégkristaly-ndvekedés
intenzitasat, valamint stabilizdlja a viz-olaj emulzids rendszert, amely a tojassargaja alapvetd
szerkezeti jellemzdje. Hidas és munkatarsai (2021) kutatdsukban a pH valtozatasanak hatasat
vizsgaltak 5% NaCl hozzaadasa mellet. A fagyasztas hatdsara minden minta pH-ja emelkedett,
de a konyhasotartalmu mintdk pH-ndvekedése mérsékeltebb volt. A 5% NaCl + pH 6.0 vagy
6.3 kombinacid jol megeldzte a nemkivanatos gélesedés kialakulasat, és a reoldgiai értékek
hasonloak maradtak a friss tojassargaja¢hoz. A konyhasé tehat egyszerre befolyasolja a
reologiai viselkedést, a vizdisztribiciot és az emulzios stabilitast is, ami kulcsfontossagi

példaul majonéz- vagy tésztaalapli termékek esetében.

A pH-korrekcido technikailag egyszerli, de tudomdnyosan megalapozott
beavatkozas, amellyel megakadéalyozhat6 a tojassargaja talzott savasodasa, ami eldsegitené a
lipoproteinek aggregalodasat. A kutatasok szerint a pH 6,0-6,3 kozotti tartomany biztositja a
legjobb kompromisszumot a fehérjék stabilitasa és a mikrobidlis szaporodas lassitasa kozott
(Chi és munkatarsai, 2024). Ebben a tartomanyban az LDL és HDL frakciok konformacioja
kevésbe hajlamos a szerkezeti valtozasra, igy a fagyas soran kisebb a denaturéciod €s aggregacid
kockézata. A pH bedllitdshoz jellemzden tejsavat, citromsavat vagy natrium-hidroxidot

hasznalnak, a kiindulési kémhatas fiiggvényében.

Az utdbbi években eldtérbe keriiltek a természetes krioprotektiv hatdsu anyagok (1.
tablazat), amelyek célja a fehérjedllomany védelme a fagyasztas alatt. Ide tartoznak példaul a
kristalycukoralkoholok (pl. glicerin, szorbitol), amelyek csokkentik a jégkristalyok méretét,
valamint a kis molekulatomegti peptidek, amelyek stabilizaljak a fehérje-lipid komplexeket és
megakadalyozzak azok 6sszecsapddasat. Ezek a komponensek a vizstrukturat is befolyasoljak,
meggatolva a szabad viz jéggé alakuldsat. Ezen beavatkozasok alkalmazasa az ipari
gyakorlatban tobb szempontbol is kritikus: egyrészt segitik a funkcionalis tulajdonsdgok

megorzeését (emulziostabilitas, szin, viszkozitas), masrészt jelentdsen megndvelik a fagyasztva
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tarolt tojassargaja felhasznalasi biztonsagat ¢és spektrumat. A konyhaso- és pH-kezelés,

valamint a fehérjevédelem kombinacioja tehat komplex, de jol szabalyozhato technologiai

megoldast kindl a tojassargaja fagyasztas soran fellépd szerkezeti és mindségi problémak

mérséklésére.
1. tablazat: Krioprotektiv hatasu anyagok vizsgalt koncentracioi
Krioprotektiv Vizsgalt F6 hatés a Megfigyelt Hatranyok Forréasok
hatast koncentracié | fagyasztas soran elonyok
anyagok (m/m%)
Csokkenti a _
) . Powrie és
viszkozitas-
Magasabb munka-
Vizmegkotés, novekedést, _ ]
. ) o koncentracional tarsai,
lipoprotein javitja az
Szorbitol 5-10% ) . édes iz, 1963;
aggregacio emulzios )
receptmodositas | Cotterill
mérséklése stabilitast és a
szikséges & Funk,
kiolvasztott
1963
allagot
Jégkristaly-
méret Meérsékli a Hidas és
>15%-nal talzott
csOkkentése, gélesedést, munka-
Kristalycukor 5-15% ) o édesség, )
fehérje—viz javitja a tarsai,
izvaltozas
kolesonhatasok | folyékonysagot 2021
stabilizalasa
Ionikus Meérsékelt )
Magasabb Hidas és
NaCl kolesonhatasok gélesedés
koncentracional munka-
(étkezési 5-10% modositasa, csokkentés,
sOs iz, ozmotikus tarsai,
konyhaso) fehérjeszerkezet izprofil
hatas 2021
stabilizalasa valtoztatasa

2.5.4. A tojassargdja enzimkezelési lehetdségei a fagyasztds sordn bekovetkezo gélesedés

megakaddlyozdsdara

Az enzimatikus kezelések (elsOsorban a proteolitikus enzimek alkalmazasa) egyre

jelentésebb szerepet toltenek be a folyékony tojastermékek mindségének ¢s funkcionalis

tulajdonsagainak javitdsaban. Az enzimkezelés elsddleges célja a tojassargdja Osszetevdinek
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szelektiv lebontasa, melynek révén a késztermék viszkozitasa csokkenthetd, homogenitasa
javithato, valamint emulgeald és habképzo tulajdonsagai optimalizalhatok. A proteazokkal
torténd célzott hidrolizis soran keletkezd peptidfrakcidk a technologiai elénydkon tal bioaktiv
funkciokkal is rendelkezhetnek, példaul antioxidans vagy antimikrobialis aktivitassal, amely
tovabb noveli a tojaslé alkalmazhatdsagat funkcionalis és célzott élelmiszerekben (Lechevalier

¢s munkatarsai, 2011).

Az enzimek alkalmazasahoz sziikséges paraméterek (pH, hémérséklet, reakcioido)
preciz szabalyozhatdsaga a korszerli feldolgozdiizemekben lehetévé teszi a kedvezd hatasok
a fagyasztott, hosszl eltarthatosagu tojaslé esetében, ahol a termék stabilitasa és funkcionalitdsa

egyarant elvaras. (Gautron ¢s munkatarsai, 2011).

A tojéssargdja foszfolipidekben gazdag, ezek eltdvolitasaval etanollal és hexannal
lipidmentes tojassargaja fehérje nyerhet6, amely azonban az alkoholkezelés miatt
denaturalodik, igy funkcionalis tulajdonsagai (oldhatdsag, hab- és emulzioképzés) romlanak.
Bér a tojassargdja fehérje kivalo aminosav-0sszetételii és jol emészthetd, a gyenge technologiai
tulajdonsagok korlatozzak felhasznéalasat. A kontrollalt enzimatikus hidrolizis novelheti a
fehérje oldhatosagat €s javithatja technofunkciods tulajdonsagait, ezért Wang €¢s Wang (2009)
vizsgalataban két élelmiszeripari protedzzal (Alcalase®: bakterialis eredetli, széles specificitasu
protedz, gyakran hasznalt élelmiszer-fehérjék hidrolizisére; Neutrase®: semleges pH-
tartomanyban miikdd, Bacillus subtilis eredetli protedz), két hidrolizisfokon (3 és 6%) kezelték
az etanollal denaturalt tojassargdja fehérjét, majd mérték az oldhatosagot, az emulgeélo- és
habképzo képességet. A 6 %-os fehérje hidrolizis mellett a fehérje oldhatdsaga jelentésen nott
(>60 %), az emulzioképzd kapacitas és emulziostabilitas is jelentds mértékben javult — olyan
mértékben, hogy az emulzioképzd kapacitds kdzel megkétszerezddott a kontrollhoz képest. Ez
az eredmény jol mutatja, hogy a kontrollalt mértékii hidrolizis 6nmagéban elegendd ahhoz,

hogy a tojassargaja fehérjéi kivalé emulzios alapanyagga valjanak.

A tojastermékek hdstabilitdsanak és reologiai viselkedésének javitdsa mas tertilet.
Az enzimatikus hidrolizis soran keletkezett peptidek novelik a fehérjék feliileti aktivitasat és
flexibilitasat, amelyek alapvetd tényezOk a folyadék allaganak szabdlyozasaban. Deng és
munkatarsai (2023) tanulmanya arra vilagitott ra, hogy a konjac glilkomannannal kombinalt
enzimatikus hidrolizis fokozza a térhalésodas homérsékletét (sol—gel atmenet), stabilabb habot

¢s emulziot eredményez, ezaltal jobb reoldgiai tulajdonsagokat mutat. Eredményiik szerint a
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megfelel6 mértékii hidrolizis és adalékanyagok hasznalata jelentésen csokkentheti a reologiai

instabilitast, €s jobb texturat eredményez.

Az enzimatikus hidrolizis nemcsak a fizikalis tulajdonsagokat javitja, hanem
biokémiai elénydket is ad: specifikus peptidek képzddése soran antioxidans €s antimikrobialis
aktivitds is megfigyelhetd. Czelej és munkatarsai (2023) vizsgalata szerint a zsirtalanitott
tojassargaja fehérjéinek emészthetdsége és antioxidans aktivitasa ndtt az enzimatikus hidrolizis
hataséara. Ez a funkcionalis el6ny kiilondsen fontos az élelmiszeripari termékek élettartamanak

meghosszabbitdsaban és bioaktiv dsszetevok eldallitasaban.

A tojassargdja elsddleges szerepe emulzidképzd Osszetevoként jelentds az
élelmiszeriparban (majonéz, ontetek, krémek). Altalanossagban az enzimatikus kezelés soran
keletkezd kisebb peptidek megnovelt feliileti hidrofob-affinitassal rendelkeznek, ami eldsegiti
a stabil emulzids film kialakuldsat. Fu és munkatarsai. (2020) kettds enzimatalakitas (neutraz +
tripszin) soran kimutattdk, hogy mar 2,2 % fehérje hidrolizis mellett is javul az emulgeélasi
aktivitas 58,0 %-ra (kontroll: 24,2 %). A feliileti fesziiltség csokkenése, valamint a keletkezd
emulzids rendszer jobb gazretencids €s térhalosodasi képessége levegdsebb, lazabb szerkezetet
eredményez, amely stabilabb emulzidhoz és kedvezObb habszerkezethez vezet, ez ipari

szempontbol kiilondsen eldnyods peldaul siitdipari termékek és dresszingek esetében.
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3. Anyagok és modszerek
3.1. Felhasznalt anyagok

A vizsgélatokhoz pasztérozott tojassargajalevet hasznaltam, amelyet kiilonb6zo
adalékanyagokkal kezeltem annak érdekében, hogy feltarjam ezek hatasat a minta fizikai-
kémiai tulajdonsagaira. A pasztorozott tojassargajalé (Capriovous Kft.) a termékspecifikacidja
(Internet 6.) alapjan friss ,,A” osztalyl tyuktojasbol késziil, a fehérje elvalasztasaval. 1 literes
PET palackos kiszerelésben kaptam, melynek eltarthatdosdga 4 nap. A termék pH-ja 6,0 — 7,0
kozotti, 26 g zsirt, illetve 13 g fehérjét tartalmaz 100 g termék.

A Kkisérletek soran alkalmazott adalékanyagok a kovetkezOok voltak: kereskedelmi
forgalomban kaphat6 kristadlycukor (Koronas), konyhasd, szorbitol (Simply Pure Nutrition),
valamint egy komplex Flavorpro™ 750MDP enzimkészitmény (Biocatalysts, Cardiff, Egyesiilt
Kiralysag).

3.2. Kisérlet menete

Az els6 0 1épés a kezeléshez sziikséges megfeleld koncentraciok meghatarozasa
alapjan valasztottam ki, amelyben kristalycukor esetén 10 m/m%-os, konyhas6 esetén 6 m/m%-
os kezelést hataroztak meg, hiszen ezen koncentraciokkal kezelt mintak reoldgiai tulajdonsagai
hasonlitottak a legjobban a kontroll, nem fagyasztott mintdhoz. Tovabba Hidas (2022)
értekezése szerint az aminopeptiddz aktivitasi Flavorpro™ enzimkészitmény hasznalatat 0,3

m/m%-ban hatdroztam meg.

Szorbitol esetén a megfeleld koncentrdcid6 meghatarozadsanak érdekében

elOkisérletet végeztem, amelyet a 4.1. fejezetben mutatok be.

A mintdk el6készitése soran minden adalékot kiilon-kiilon adagoltam a
tojassargajalevekhez, majd homogenizaltam 6ket. A pontos beverési aranyt a 2. tablazatban
szemléltetem, tovabba az altalam hasznalt csomagoldsokat a mérések és fagyasztas

praktikussaga értelmében, illetve melyik mérést mibdl végeztem.

Az enzimes kezelés esetén a csomagolés eldtt 40°C-os vizfiirdében 2 6ra hosszat

hokezeltem, az enzim mukddésének beinditasa érdekében.
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A homogenizalast kovetden a mintdkat PA-PE (poliamid-polietilén) tasakokba
toltottem (90 um: 20 pm PA + 70 um PE; AMCO Kft., Budapest, Magyarorszag), majd
foliahegesztovel lezartam. A lassu fagyasztast -18°C-os laboratériumi fagyasztoszekrényben
végeztem. A mintdk 7 napon keresztil -18°C-os fagyasztészekrényben voltak tarolva, majd

tarolas utan a lassu felengedtetés +4°C-os hiitészekrényben 24 ora alatt tortént meg.

A fagyasztas el6tt, illetve felengedtetés utan is a kdvetkezd analitikai modszerekkel
végeztem el a méréseket: spektrofotometrids turbiditdsmérést a zavarossdg valtozasanak
nyomon kovetésére, pH-mérést a sav-bazis viszonyok feltérképezésére, reoldgiai vizsgalatokat
a viszkozitds és 4ramldsi tulajdonsdgok meghatarozasara, valamint gélelektroforézist a

fehérjeszerkezet esetleges valtozasainak kimutatasara.

2. tablazat: Kisérleti elokésziletek

Bekeverési arany Csomagolas Mibdl mit mértem

=>» szinmérés folian

Koriilbeliil 100 g vakuumfoliakban lezarva

keresztdl
Kristalycukor: 300 g 10
=> kibontds utdn pH mérés
m/m%
=> reoldgia

=> turbiditds

Szorbitol: 300 g 10 m/m%

= fotdk készitése, lathatd
tulajdonsagok

Konyhasé: 300 g 6 m/m% 6sszehasonlitdsa

Enzim: 300 g (+viz)
0,3 m/m%

=>» gélelektroforézis
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3.2. Modszerek

3.2.1. pH mérés

A fagyasztas elOtt €s utan is vizsgaltam a pH-t. A mérésekhez Testo (Testo 206-
pH2, Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Németorszag) pH-mérdt alkalmaztam. A
miszert minden mérés megkezdése eldtt kalibraltam, €s az egyes mintdk pH-értékét harom

parhuzamos mérésben hataroztam meg a mérési pontossag novelése érdekében.

3.2.2. Szinméreés

A szinmérés soran reflexids elven vizsgéltam, hogy a
megvildgitott minta milyen hulldmhosszusagt fényt
ver vissza. A méréseket Minolta CR-400 tipust
(Konica Minolta, Japan) késziilékkel végeztem. A
miiszer a visszavert fény aranyait a CIE XYZ

szinrendszerben rogziti, amelybdl kiszdmithatok a

CIELAB szininger-tér koordinatai (8. abra). Ez a

szintér kozel egyenletes eloszlasu, igy lehetdvé teszi

8. 4bra: A CIELAB sziningertér olyan szinkiilonbségek szamszeriisitését is, amelyek

(Maire és munkatarsai, 2008) szabad szemmel alig vagy egyaltalin nem
érzékelhetdk (Maire és munkatarsai, 2008).

A késziilek gyartoja altal biztositott fehér etalon segitségével minden mérés elétt elvégeztem a
kalibralast. Mivel a mintam folyékony volt és vakuum tasakban tudtam a szinét megmérni, ezért
az etalon csempét is ugyanolyan tasakba htiztam és azon keresztiil végeztem a kalibraciot. A
méréseket azonos fényviszonyok mellett, fehér asztalon, 6t ismétlésben hajtottam végre. A

CIELAB rendszer harom f6 paramétert hataroz meg:

e L* — vildgossagi tényezd, amely a visszavert fény szdzalékos ardnyat jelzi; minél

magasabb az érték, annal vilagosabb a minta, mig a nullahoz kozelitve egyre sotétebb.

o a*—vOros—zold szintényezd; a negativ értékek a zold, a pozitiv értékek a vords iranyaba

tolodast jelzik.

o b*—sarga—kék szintényezd; a negativ értékek a kék, a pozitiv értékek a sarga iranyaba

mutatnak.
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Mérésemben a friss kontroll mintahoz a kezelt mintakat, a friss kezelt mintakhoz az
ugyanolyan kezelésen atesett mintékat, illetve a friss kontroll mintdhoz a fagyasztas utani
kontroll és kezelt mintdkat viszonyitottam. A szinpontok kozotti kiilonbséget a kovetkezd

képlettel szamitottam:

AE* = J(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?,

ahol: AE* = szinkiilonbség,

AL* =L* —Ly*,
Aa* = a;* —ar*,
Ab* =Db* —by*

(Dawson & Acton, 2018)

A szamolt szinpontok kozotti kiilonbségek a 3. tablazatban lathat6 értékek alapjan

az emberi szem altal is érzékelhetoek.

3. tablazat: Emberi szem altal érzékelt szinkiilonbség (Cserhalmi €és munkatarsai, 2006)

AE* értéke Erzékelt kiilonbség
0-0,5 nem észrevehetd
05-1,5 alig észrevehetd
1,5-3,0 észrevehetd
3,0-6,0 jol lathato
6,0 — magas

3.2.3. Turbiditas mérése

A friss, valamint a fagyasztott-felengedtetett mintdk turbiditasat Wang és
munkatarsai (2020) mddszere alapjan hatdroztam meg. A mintakat 10 m/V%-os NaCl-oldatban
oldottam fel 1:100 tomegaranyban. A higitott mintdk abszorbancidjat U-2900 tipust
spektrofotométerrel (Hitachi, Tokyo, Japan) mértem 660 nm hulldmhosszon, 1cm-es
kiivettaban. Referenciaként 10 m/V%-os NaCl-oldat szolgalt. Minden mintanal hat pArhuzamos

mérést végeztem a pontossag biztositasa érdekében.
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3.2.4. Reologiai tulajdonsagok vizsgalata

A friss és fagyasztott mintak reologiai tulajdonsagait MCR 92 tipusu reométerrel
(Anton Paar, Graz, Ausztria) vizsgaltam. A méréseket rotacios iizemmodban, koncentrikus
henger geometriai elrendezésti méroérendszerrel végeztem, amelynek paraméterei a kovetkezok:
edény atmérdje 28,920 mm, henger atmérdje 26,651 mm, henger hossza 40,003 mm, aktiv
mérési hossz 120,2 mm, pozicionalasi magassadg 72,5 mm, valamint a mintak térfogata 25 ml

volt.

A berendezés vezérlését az Anton Paar RheoCompass szoftverrel hajtottam végre.
A vizsgalatok soran eldszor novekvd, majd csokkend nyirasi sebesség mellett mértem a
nyiréfesziiltséget, 1 és 1000 1/s kozotti tartomanyban. Mindkét szakaszban 31-31 mérési pontot

rogzitettem. A méréseimet 20 °C-on végeztem.

A kapott adatok alapjan folyasgdrbéket készitettem, amelyek a nyirasi sebesség
fliggvényében abrazoljak a nyirofesziiltség értékeket, valamint viszkozitasgorbéket, amelyek a
latszolagos viszkozitds alakuldsadt mutatjdk ugyanebben a tartoményban. A folyasgorbék
kiértékeléséhez a Herschel-Bulkley modellt alkalmaztam Atilgan és Unluturk (2008)
modszertani ajanlasai alapjan. A modell illesztését a Microsoft Excel 365 Solver bovitményével
végeztem, a legkisebb négyzetek Osszege elvén alapuld optimalizalassal, ahol 1o, K és n

paraméterek valtozoként szerepeltek. Minden mintara harom parhuzamos mérést végeztem.
d
Herschel-Bulkley modell: 7= 7o+ K ( d—{) n,

Ahol 1 a nyirofesziiltség (Pa), 1o: folyashatar (Pa), K: konzisztencia koefficiens (Pa-s"), dy/dt a
nyirasi sebesség (1/s) és n a folyasindex (Newtoni folyadékok esetében n=1) (Figura és Teixeira

2007).

3.2.5. Natrium-dodecil szulfat gélelektroforézis (SDS-PAGE, Sodium Dodecyl Sulphate-
Polyacrylamide Gel Electrophoresis)

Natrium-dodecil-szulfat-poliakrilamid gélelektroforézis (SDS-PAGE) modszert
alkalmaztam a tojdssargdjalé mintak molekulatomeg szerinti fehérje-eloszlasanak
meghatarozasara. Vizsgaltam a kiilonbozd technoldgiai kezelés (konyhaso, enzim,
kristalycukor, szorbitol) matrix hatasat a fehérje-eloszlas valtozasara vonatkozodan. Erre a célra
vertikalis gélelektroforézis rendszert (Bio-Rad Mini Protean 3 Cell) alkalmaztam. BioRad
power PAC1000 fesziiltségadd egység segitségével a bedllitott paraméterek a kovetkezok
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voltak: U= 200 V konstans; =54 mA, P=11W, futtatds id6 =60 perc). A vertikalis

gélelektroforézis soran az akrilamid ¢és biszakrilamid tartalma futtatégél és a gytijtogél

koncentréacioja 15%, illetve 6% volt (Laemmli, 1970) (4. tablazat).

4. tablazat: Gélek Osszetétele

F“gtg‘t" Gyiijtégél
Gélek (0,75 mm) dsszetétele 15%g¢él 6%g¢él
(2db (2db
gélre) gélre)
A-oldat: 30% Acrylamide/Bis Solution, 29:1, 500 ml BioRad 4 ml 1 ml
1610156 (Hitében tarolandd!)
B-oldat: Tris (6,05g)/ 25 ml DV (pH 10.00)-> pH 8,8 (1,5 M Tris- 1.8 ml i
HCl-nek felel meg) (Hiitében tarolando!) ’
C-oldat: 10% SDS (5g /50 ml DV) (0,347M-nak felel meg) 50 ul 554l
(NEM-hiitds, mert kikristalyosodik!) H H
E-oldat: Tris 0,5M (1,31g/20ml DV) pH 6,8 (0,5 M Tris-HCl-nek
felel meg) (Hitoben tarolando!) - 0,66 ml
Desztillalt viz 2,06 ml 3,2 ml
TEMED 6 ul 6 ul
10% ammonium-perszulfat (100 mg /1 ml desztillalt viz)>Mindig 50 ul 50 ul
frissen/naponta! (0,44M (NH4)>S>0s-nak felel meg) H H

A mintael6készités soran 500 mg mintat 10 ml hideg hexanban sszeraztam, majd a mintat
15 percig hagytam allni a hexanban, amelyet néha felraztam. Ezutan szlir6papirra ntdttem az oldatot,
majd 70 ml hexanos (7 ismétlés x 10 ml) atmosassal tovabb zsirtalanitottam. A t6bblépcsds zsirtalanitas
utan a szlrOpapiron 1évé oldészernyomokat elparologtattam. A mintak higitasat 10% 2-beta-
merkaptoetanolt tartalmazé Laemmli-féle 2x mintaoldo pufferrel (BioRad) végeztem (2 mg minta /300
ul), majd 5 percig forraltam. A gél zsebeit feltdltdttem elészor futtatd-pufferrel (0,025 M Tris + 0,0035
M SDS + 0,193 M glicin), majd a mintakat a zsebekbe pipettaztam (6-6 pl/zseb). Az elektroforézis
befejezése utan a szeparalt fehérjéket 20 percig fixaltam 20% triklor-ecetsav (TCA) oldatban. A
maradék TCA oldat eltavolitasahoz haromszor 15 percig razattam a géleket PAGE-mosoé/differencialo
oldatban (850 ml desztillalt viz + 50 ml 96% ecetsav + 100 ml 96% etanol). Ezutan 15 percig, 25 °C-on
Coomassie Brilliant Blue R-250 festékoldatban (0,2 g Coomassive Brilliant Blue R-250 + 10 ml 96%
ecetsav + 50ml 96% etil-alkohol + 50ml desztillalt viz) razattam a gélt, majd 10% ecetsav-oldattal
tavolitottam el a hattérben maradt felesleges festéket. A gélek kiértékelése BIO-RAD Gel Doc 2000

rendszerrel tortént.
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3.2.6. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzéseket minden mérési sorozat esetében az IBM SPSS Statistics 29.0
verzidszamu szoftverrel végeztem, 5%-os szignifikancia szint alkalmazasaval (p < 0,05). Az
adatok statisztikai értékeléséhez egytényezds varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztam. A
normalitast Shapiro—Wilk teszttel, mig a szérashomogenitas vizsgalatait Levene’s teszttel
ellendriztem. Amennyiben az Levene’s teszt alapjan teljesiilt a szorashomogenitas, a csoportok
kozotti kiillonbségek feltarasat Tukey HSD teszttel, mig nem teljesiilés esetén Games—Howell
teszttel végeztem. A dolgozatban bemutatott oszlopdiagramokon az atlagértékeket jelenitettem
meg, a szOrdsokat pedig hibasavokkal tiintettem fel. Az 4brakon szerepld eltérd kisbetiik

statisztikailag szignifikans kiilonbséget jeldlnek az egyes csoportok kozott (p < 0,05).
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A szorbitol koncentrdacio meghatdrozdsa - elékisérlet

A szorbitol esetében a szakirodalmi adatok alapjan nem volt egyértelmli melyik
koncentraci6 akadalyozza meg legjobban a gélesedést a tojassargaja esetében. Ennek érdekében
készitettem egy eldkisérletet, amelyben a megfeleld szorbitol koncentraciot szerettem volna

beallitani, igy 8, 10, 12 m/m%-o0s koncentraciot vizsgaltam (9. abra).

9. abra: kontroll (kezeletlen tojassargajalé), 10. abra: kontroll (kezeletlen

illetve sorrendben 6, 8, 10, 12 m/m%-os tojassargajalé), illetve sorrendben 6, 8, 10,
szorbitollal kezelt tojassargdjalé fagyasztas 12 m/m%-os szorbitollal kezelt
el6tt (Forras: sajat fénykép) tojassargajalé fagyasztas és felengedtetés
utan (Forras: sajat fénykép)

A 10. abran lathato, hogy ez a kezelés sikeresnek mondhatd, fagyasztas utan a
kontroll mintdhoz képest jobban megtartottak a friss mintara jellemzd allomanyukat a kezelt
mintak. A 6, illetve 8 m/m%-os mintdk még géles dllomanyuak voltak, a 10 m/m%-os sokkal
konnyebben folyt és jobban elvalt az edény falatol. A 12 m/m%-os minta valt el a
leggyorsabban az edény falatol, azonban Su és munkatarsai (2022) is leirtak, hogy a 12 m/m%-
os minta esetén mar jelentds izbeli valtozas torténik. Funkcionalitasat tekintve a 10 m/m%-os
eredményt fogadtam el, hiszen tulajdonsidgait mar kozel egyezOnek taldltam a friss

tojassargajalével, igy a kisérlet tovabbi részében ezzel a 10 %-kal dolgoztam tovabb.

4.2. A pH mérések eredményei

A kiilonbozo kezelések, illetve a fagyasztds befolydsolhatja a pH-t, ezért a

fagyasztas elott, illetve utana is pH mérést végeztem. Az eredményeket a 11. abra mutatja be.
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A kontroll tojassargajalé pH-ja 6,1 és 6,2 koz¢ esett a fagyasztas eldtt és felengedtetés utan is,
(Internet 6.). A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy valamennyi alkalmazott kezelés a
fagyasztast megeldzden a tojassargaja pH-értékét a semleges tartomany iranyaba tolta el. A
legkisebb mértékii valtozast a konyhaso alkalmazasa eredményezte, mig a kristalycukor ennél
kifejezettebb hatast mutatott. A legnagyobb pH-emelkedést a szorbitollal és az enzimes
kezeléssel elokészitett mintak esetében tapasztaltam. Habar ezek a valtozasok szignifikansak,
mégsem jelentdsek. Az enzimek specifikus fehérje- vagy lipidbont6 aktivitassal rendelkeznek,

ami szerkezeti atalakulast idéz eld, és lugos melléktermékek keletkezhetnek.

A felengedtetést kovetden a pH-értékek alakuldsa kezelésenként eltérd tendenciat
mutatott. A kontrollmintdk, konyhasés és kristalycukros kezelés esetén a fagyasztds nem
valtoztatta meg szignifikansan a pH értékeket. Az enzimes és szorbitolos kezelések esetében
tovabbi pH-emelkedés volt megfigyelhetd, ami az enzimkezelés esetén az enzimaktivitds

fennmaradasaval, és a fehérjék tovabbi lebontasaval magyarazhat6 (Hidas, 2022).

Fogyaszthat6sagi, vagy mindségmegorzési id6 szempontjabdl a kezelés hatdsara
semleges tartomany felé valo eltolodas nem eldnyds, viszont a kiillonbozd kezelésekkel gatld

hatast érhetiink el a romlas szempontjabol relevans mikroorganizmusokra nézve.
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11. abra: A kontroll (kezeletlen), illetve a kiilonb6z0 krioprotektiv hatast anyagokkal
kezelt tojassargajalé pH-ja fagyasztas elott és felengedtetés utan. (Forras: sajat szerkesztés a

mért adataimbol)
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4.3. A szinmérés eredményei

A kiilonboz6 adalékanyagokkal vald kezelések, illetve maga a fagyasztas is
befolyasolja a mintak szinét. Ezen valtozas feltérképezése érdekében végeztem szinmérést a
kontroll, illetve kezelt mintdkon is, fagyasztds el6tt és felengedtetés utan is. A vildgossagi
tényez0 vizsgalatakor a 12. abra szerinti értékeket kaptam fagyasztas eldtt és felengedtetés
utan. A kontroll minta esetén mértem a legmagasabb értéket, ami a legvilagosabbat jelentette.
Latszik, hogy a fagyasztas utdn még vilagosabb lett a kontroll minta, amit a 18. abran is latunk,
ez fakobb szint is eredményezett. Kiillonbozd kezelések hatasara szignifikans valtozas tortént,
legnagyobb mértékben a konyhasds kezelés sotétitette a mintat fagyasztast megeldzden.
Fagyasztas utdn a legtobb esetben szignifikdnsan vilagosodtak a mintdk, kivételt képez az
enzimes kezelés. A mintak vildgossagi tényezdjének novekedése feltehetden annak tudhato be,
hogy a fagyasztds hatdsdra az LDL molekulak aggregalodnak, ami a fény szorodasanak
megvaltozasat és ezaltal vilagosabb megjelenést eredményez (Eunice és munkatérsai, 1995). A
friss, kezeletlen mintatol mindegyik vilagossagi tényezd szignifikdnsan eltér, azonban

fagyasztott mintak koziil a szorbitollal kezelt minta all legkdzelebb, a 18. abran is ez lathato.

kontroll enzim cukor szorbitol
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12. abra: A kontroll (kezeletlen) és a kiilonboz0 kriprotektiv hatdsu anyagokkal kezelt
mintak fagyasztas eldtt és felengedtetés utan mért vilagossagi tényezoi (Forras: sajat

szerkesztés a mért adataimbol)

A voros — zold szintényezd vizsgalata esetén minden esetben pozitiv tartomanyban

maradt az érték, tehat a voros szin dominalt, amit a 13. abra szemléltet. A friss, kezeletlen
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tojassargajaléhez képest az enzimes, illetve a konyhasés kezelés mutat szignifikans eltérést. A
kristalycukorral és szorbitollal kezelt mintak nem mutatnak kiilonbséget fagyasztas elott és
felengedtetés utdn sem, se a kontroll mintdhoz képest, se a kezelt, fagyasztas el6tti onmagukhoz
képest. A konyhaséval kezelt minta ugyan szignifikdnsan eltért mar a fagyasztds el6tt is,
azonban a szintényezd stabilitdsa fagyasztas soran fennall. Ezzel ellentétben az enzimes kezelés

esetén nem stabilizalodott a szin és a fagyasztas utan szignifikdnsan eltér az érték.
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13. abra: A kontroll (kezeletlen) €s a kiilonb6z0 kriprotektiv hatasu anyagokkal kezelt
mintak fagyasztas el6tt és felengedtetés utan mért vords — zold szintényezdi (Forras: sajat
szerkesztés a mért adataimbol)

A tojassargaja szinét leginkabb a nagy mennyiségben 1évé karotinoidok adjak,
aminek természetesen sarga sziniik van. Ebbdl adédoan varjuk, hogy a sarga — kék szinezet
esetén inkabb a sarga szin dominaljon. Ezen paraméter mérésének értékei oszlopdiagrammal
valo szemléltetése lathatdé a 14. abran. A friss, kontroll tojassargdjaléhez képest a
kristalycukorral €s szorbitollal kezelt mintdk fagyasztas el6tt szignifikdnsan sargabbak voltak.
A sérga szintényez0 a fagyasztds hatasara elveszti stabilitasat, a friss, kontroll tojassargajaléhez
képest mindegyik minta fagyasztds utani értéke szignifikdnsan kisebb, azaz kevésbé sarga.
Minden esetben a fagyasztas eldtti és a felengedtetés utani mintak is szignifikansan kisebbek,
tehat fagyasztas hatdsara az oxidaciora érzékeny karotinoidok koncentracio és szinstabilizacioja
csokken. Amit alatdmaszt Delia kézikonyve (2001), amelyben kiilonb6z6 analitikai
modszerekkel méri a pigmentek stabilitdsat €s kiemeli, hogy a zsiroldékony karotinoidok
oxidaciora és izomerizaciora hajlamosak, féleg amennyiben a sejtszerkezet sériil, ami a

fagyasztéas soran bekovetkezik.
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14. abra: A kontroll (kezeletlen) és a kiilonbdzo kriprotektiv hatdsu anyagokkal kezelt
mintak fagyasztas elott és felengedtetés utan mért sarga — kék szintényezoi (Forras: sajat
szerkesztés a mért adataimbol)

A szamolt szinkiilonbségek az emberi szem szadmdara lathatd szinkiilonbség
értekeket hatdrozzak meg. A 15. abran lathatjuk a még fagyasztas eldtt allo, kezelt mintak
lathato szinkiilonbségét a kontroll mintdhoz képest. Mindegyik érték a ,magas” érzékelt
kiilonbségbe tartozik. A kristalycukros és szorbitolos kezelés esetén kisebbek az értékek,
viszont kozel azonosak, azaz kevésbé eltéréek a kontrollhoz képest, ezaltal kevésbé
érzekelhetéek. Azonban a konyhasés és enzimes kezelések szinkiilonbségei ugyanugy
egymashoz hasonléak, viszont magasabb értékeket vesznek fel, hiszen nagyobb az eltérés a

kontrollhoz képest, amit a 18. abra is szemléltet.
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15. abra: A kiilonb6z0 kriprotektiv hatast anyagokkal kezelt mintak szinkiilonbsége a

kontroll mintahoz képest fagyasztas eldtt (Forras: sajat szerkesztés a mért adataimbol)
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16. abran lathato szinkiilonbségek a fagyasztis eldtti és felengedtetés utdni
kezeletlen, illetve azonos kriprotektiv anyagokkal kezelt tojassargdjalevek szamolt értékeit
abrazoljak. A kontroll minta esetén a hatarértéken van, ami a ,,jol lathat6” érzékelt kiilonbség,

még a tobbi pedig a ,,magas” érzékelt kiilonbség tartomanyba keriilt.
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16. abra: Szamolt szinkiilonbségek a kontroll (kezeletlen), illetve az azonos kriprotektiv
anyagokkal valo kezelések fagyasztas elotti és felengedtetés utani allapotukban (Forras: sajat

szerkesztés a mért adataimbol)

A 17. abra a fagyasztds el6tti kontroll mintdhoz képest hasonlitja az Osszes
fagyasztas utani mintat. Célom volt, hogy ezek minél kisebb értékek legyenek, hiszen abban az
esetben nem tudné a fogyasztd megkiilonboztetni a friss tojassargajatol a kezelt, fagyasztott
tojassargajat. Ebben az esetben is a kontroll minta a ,,jol érzékelt”, még a tobbi a ,,magas”
tartomanyba keriilt. A kezeletlen tojassargdja fagyasztds utan fakobb lesz, €s latjuk, hogy a
fogyasztok a minél mélyebb narancssarga szint hozzak Osszefiiggésbe a mindséggel. Ebbol
kifolyolag, még ha a szin valtozik is, akkor is az intenzivebb narancssarga szint tudjuk
elfogadni, ami kedvez6 érzékszervi benyomast kelt, kiilonosen olyan termékek esetében, mint
a dresszingek vagy piskotdk, ahol a szin kozvetleniil befolyasolja a fogyasztoi megitélést.

Mindegyik kezelt minta esetén narancssargabb szinti lett a minta a kontrollhoz képest.

33



*

30
25
20
215
10
11 I
0
kontroll cukor % enzim

szorbitol

17. abra: Szamolt szinkiilonbségek a felengedtetés utani kontroll (kezeletlen), illetve

kriprotektiv hatast anyagokkal kezelt minték a friss, kontroll (kezeletlen) mintahoz

viszonyitva (Forras: sajat szerkesztés a mért adataimbol)

Kontroll Kristalycukor Szorbitol Konyhas6 Enzim

18. abra: A fenti képen a fagyasztas el6tti, az alson pedig felengedtetés utan lathatéak a

mintak (Forras: sajat fénykép)
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4.4. A tojassargdjalevek turbiditasanak vizsgalata

A tojassargaja fagyas soran bekovetkezd szerkezeti karosodasa nyomon kovethetd
a turbiditas vizsgalataval. A turbiditas vizsgalatakor a mintdk zavarossagat allapitottam meg,
amib6l szakirodalmi adatok alapjan kovetkeztetni tudtam a mintdk emulzioképzo
tulajdonsagaira, mert amikor a turbiditds értéke nagyobb, az emulzido képzd tulajdonsag
rosszabb. Az UV-VIS spektroszkopia segitségével mérhetd optikai denzitds értéke jol tiikkrozi
a tojassargajaban lezajld aggregacidos folyamatokat, mivel a fagyds hatdsdra megvaltozo
részecskeméret és eloszlas befolyasolja a fényelnyelést (Wang és munkatarsai, 2020; De Souza
¢s munkatarsai, 2009). A mért eredményeket a 19. abra mutatja, azonban mivel a kontroll minta
esetén az eltérés fagyasztas elott, illetve felengedtetés utan kiugro, ezért a 20. abran a kezelt
mintak fagyasztas eldtti és felengedtetés utani értékeinek differencialjat jeloltem eltérd
nagysagrendll tengely osztaskdzzel. Fagyasztas el6tt mindegyik kezelt minta hasonld, mint a
kontroll, kivétel az enzimes kezelés, ahol szignifikansan kisebb eredmény jott ki. A fagyasztas
nagyon erdsen befolydsolja a kontroll mintat, felengedtetés utan rossz emulzié képzd
tulajdonsaggal rendelkezik. Ezzel szemben a kezelt mintak eredményei kevésbé térnek el, tehat
a kezelések csokkentik az aggregacid mértékét. Legjobban a konyhasos és a kristalycukros
kezelés hatott, hiszen nem térnek el szignifikdnsan a friss, kontroll mintatdl, azaz ez hasonlit a
legjobban hozza. A felengedtetés utani enzimes €s szorbitolos kezelésli mintdk szignifikdnsan
eltérnek a friss kontroll mintatol, illetve a fagyasztas el6tti, azonos kezelésli mintaktdl is, de a

mértek még igy is sokkal kisebb, mint a friss és fagyasztott kontroll minta eltérése.
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19. abra: 660 nm-en mért optikai denzités 20. abra: 660 nm-en mért optikai denzitas

fagyasztas el6tt és felengedtetés utan a valtozasanak értéke fagyasztas eldtt és
kontroll és kezelt mintadkon (Forrés: sajat felengedtetés utan a kezelt mintdkon
szerkesztés a mért adataimbol) (Forrés: sajat szerkesztés a mért adataimbol)
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4.5. A tojassargdjalevek reoldgiai tulajdonsagainak vizsgalata

A reologia az anyagok mechanikai viselkedésének tudomanyaval foglalkozik,
kiilonos tekintettel arra, hogy az anyagok hogyan deformalddnak és folynak kiilsd eréhatésra.
Olyan anyagokat is vizsgal, amelyek viselkedése nem illeszkedik az idealis modellekhez. Ilyen
példaul a nem-Newtoni viselkedéssel rendelkezd tojassargdjalé, melynek viszkozitdsa nem
allando, hanem fiigg a nyirdsebességtdl. A 21. abran megfigyelhetd, hogy a tojassargaja a nem-
Newtoni folyadékok koz¢ tartozik, és pszeudoplasztikus aramlasi viselkedést mutat, amelyre
jellemzd, hogy a viszkozitdsa a nyirdsebesség novekedésével csokken. Ez a tulajdonsag konvex
alaku folyasgorbében jelenik meg, amely jol szemlélteti az anyag nyirasra higul6 jellegét, amit
majd a 22. abran mutatok be (Severa et al., 2010). Mindegyik minta esetén lathat6, hogy
kezdetben nagyobb a latszélagos viszkozitas, a nyirds csokkenti a molekula dsszetarto erdt, igy
a folyamat soran a latszolagos viszkozitds is csokken. A konyhasés kezelés novelte a
latszolagos viszkozitast a legnagyobb mértékben. Fagyasztds el6tt a szorbitolos és a
kristalycukros kezelésti minta Ggy viselkedik, mint a kontroll minta. Az enzimes kezelés
latszolagos viszkozitds csokkenést eredményezett, ami a fehérje hidrolizisébdl adodhat

(Damrongsakkul és munkatérsai, 2008).

Fagyasztds hatasdra megfigyelhetdé a kontroll minta nagy mértékli kezdeti
latszolagos viszkozitas értéke. Mivel a kontroll minta nagyon kiugro értéket vett fel, igy a két
abran a tengely osztaskozok eltérnek egymadstol. Maximalis nyirasi sebesség mellett is kb.
hatszorosara nétt a kontroll latszolagos viszkozitasa. A kezelt mintdk esetén nem lathatd

jelentds kiilonbség a fagyasztas eldtti és a felengedtetés utani latszolagos viszkozitasban.
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21. abra: kiilonb6z6 anyagokkal kezelt tojassargdja viszkozitasgorbéje fagyasztas eldtt (bal
oldali abra) és felengedtetés utan (jobb oldali abra) ( kristalycukor,

) (Forrés: sajat szerkesztés a mért adataimbol)
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A viszkozitasgorbékhez hasonldan a folyasgorbéket is abrazoltam, ami a 22. abran
lathato. Annak bal oldalan a fagyasztas elotti, jobb oldalan a felengedtetés utani gorbék. A
gorbék lefutasabol, illetve a 5. tablazat értékeibdl megallapithatd, hogy az enzimes kezelést
leszamitva, minden minta pszeudoplasztikus konvex profillal rendelkezik. A tendencia hasonlo,
mint a latszélagos viszkozitasnal, fagyasztas el6tt a konyhasoval kezelt mintanal volt nagyobb
nyiréfesziiltségre sziikség. A tobbi minta kozel azonosan viselkedett, mint a kontroll, nem volt
sziikség nagyobb nyirofesziiltségre ahhoz, hogy folyni kezdjenek a mintak. A folyashatar
értékek a gorbe ismeretében, illetve az 5. tablazat értekei alapjan elhanyagolhatoak. A
konzisztencia koefficiens a konyhasos kezelés estén szignifikansan nagyobb, ami a nagyobb

latszolagos viszkozitas, illetve a nagyobb nyirofesziiltség sziikséglet is alatdmaszt.

Fagyasztas utdn a kontroll minta esetén megjelent egy kezdeti folyashatar érték,
nagyobb nyirofesziiltségre volt sziikség ahhoz, hogy a foly4ds meginduljon, ami §sszhangban
all pl. Hidas kutatasaval (2022). A Herschel-Bulkley modell illesztésével szamolt folyashatéar
is szignifikansan kiilonbozik a tobbi mintaétol. A fagyasztas eldtti és utani abrat, illetve a
Herschel-Bulkley modell paramétereit vizsgalva a fagyasztas eldtti kontroll mintahoz az

enzimes, illetve a kristalycukros kezelésii felengedtetés utdni mintak allnak a legkozelebb.
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22. abra: kiilonb6z6 anyagokkal kezelt tojassargdja folyasgorbéje fagyasztas elott (bal oldali
abra) ¢s felengedtetés utan (jobb oldali 4bra) ( kristalycukor,

) (Forrés: sajat szerkesztés a mért adataimbol)
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5. tablazat: Tojassargajalé fagyasztas el6tti, illetve felengedtetés utani kontroll és kezelt

mintak reologiai tulajdonsagainak valtozasa (Herschel-Bulkley modell illesztésével szamolt

folyashatar (10), konzisztencia koefficiens (K) és folyasindex (n))

Fagyasztas elott 70 [Pa] K [Pasn | n
kontroll 0,00+0,00 ? 0,12+0,00 b 0,93+0,00 ©
szorbitol 0,02+0,03 2 0,1120,00 0,9420,00 f
kristalycukor 0,01+0,01 2 0,11=£0,00 " 0,94:£0,00 °f
enzim 0,13+0,01 ® 0,050,00 1,00+0,00 ¢
konyhaso 0,00+0,00° 0,78+0,02 ¢ 0,80+0,00 2

Felengedtetés utan

kontroll 21,25+0,94 1 6,84+0,29" 0,57+0,00 ¢
szorbitol 0,00-£0,00? 0,34+0,00 © 0,85+0,00 ®
kristalycukor 0,00+0,00 0,22+0,00 ¢ 0,89+0,00 ©
enzim 0,00+0,00 0,15+0,00 ¢ 0,89+0,00 ¢
konyhas6 0,00-£0,00? 0,82+0,08 0,80+0,01 ®

abedeteh A kiilonbozo betiik szignifikansan (p < 0,05) kiilénbdzé csoportokat jeldlnek az egyes oszlopokon beliil

4.6. A tojassargdajaban lévo fehérjék vizsgalata gélelektroforézissel

A kiilonboz6 kezeléseknek kitett tojassargajalevek fehérje-eloszlasat SDS-PAGE
vizsgélatokkal kdvettem nyomon (23. abra). A fagyasztott — felengedtetett mintdk esetén
vizsgéltam, hogy a kiilonbozd kezelések hogyan valtoztatjdk meg a tojassargajafehérjék
fehérje-eloszlasat (fehérjemintazatat). A mintak magas zsirtartalma miatt sziikséges volt a
tojaslé mintakat zsirtalanitani. A zsir eltavolitdsa utan a minta alkalmassa wvalt a
gélelektroforetikus vizsgélatok elvégzésére. A 23. abran jol lathato, hogy az exopeptidaz
preparatummal tojassargdjalé esetében csak kismértékben tortént meg a fehérjelebomlas, amely
azt jelentette, hogy egyes fehérjesavok a kezelés hatasara eltiintek, mig 0jabb fehérjesavok

megjelentek (€). A konyhasé, kristalycukor és szorbitol alkalmazasa nem valtoztatott a
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tojassargajalé fehérjemintazatan, a kontroll minta fehérje-lefutdsaval megegyezett a
mintdzatuk. Raikos ¢és munkatarsai tanulmanyai alapjdn a livetinnek kb. 40-70 kDa,
foszvitinnek 35-45 kDa, LDL-hez kotott fehérjéknek 20-30 kDa a mérete. Ezekkel az adatokkal
Osszevetve az enzimmel kezelt minta kivételével mindegyik mintdban megtalalhatéak. Az

enzim ezeket a fehérjéket részlegesen lebontotta, igy a méretiik sem azonos.

Mw (kDa)

20

23. abra: Fagyasztas utani kezeletlen tojassargajalé, illetve kiilonbozé kezelések hatasanak
vizsgélata a fehérje-eloszlasra vonatkozoan 6%/15% SDS-PAGE-val (1. Mw, 2. Kontroll
(kezeletlen tojassargdjalé), 3. 0,3% Flavorpro® 750MDP exopeptidaz preparatummal (eredet:
Aspergillus sp., Bacillus spl) kezelt (55 U/g kazein; 40 °C, 2 ora) tojassargajalé, 4. 6%
konyhasoval kezelt tojassargédjalé, 5. 10% kristalycukorral kezelt tojassargdjalé, 6. 10%
szorbitollal kezelt tojassargajalé) (Forras: BIO-RAD Gel Doc 2000 rendszerrel késziilt felvétel)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A tojassargéjalé konnyen folyd anyag, j6 emulgedld képességgel. A fagyasztas
rontja ezeket a paramétereket, igy kiillonbozd kezelésekkel igyeksziink a felengedés utani
allapotot a friss mintdhoz kozeliteni. A konyhaso, kristalycukor és szorbitol hozzdadasa a
tojassargajaléhez funkcionalis és stabilizald célokat szolgalnak az élelmiszeriparban. A
konyhas6 hozzdadasaval a fehérjék kozotti kolcsonhatdsok befolyasolhatdak. 6m/m%
konyhasoval kezeltem a mintdmat, ami a tobbi mintahoz képest a legjobban valtoztatta meg a
tojassargajalé szinét. Mélyebb, sargabb szint tapasztaltam, ami elényds lehet a fogyasztok
szdmara, akik a sargdbb szint a jobb mindséggel hozzak Osszefiiggésbe. Az optikai denzités
mérés folyaméan a konyhasos kezelés bizonyult azonosnak a friss tojassargdjaléhez, ami az
emulzioképzd tulajdonsagaik azonossagat mutatja. A latszolagos viszkozitasa fagyasztas elott
a legjobban eltért a kontroll mintdhoz képest, ennek volt a legnagyobb nyirdfesziiltségre
sziiksége ahhoz, hogy folyni kezdjen. Azonban fagyasztis utdn mar ugyanannyira volt
sziiksége, mint el6tte, a kontroll mintaval ellentétben, aminek felengedtetés utan sokkal

nagyobbra nyirofesziiltségre volt sziiksége. A fehérjemintdzaton nem véltoztatott a kezelés.

A kristalycukor és a szorbitol hozzaadasanak is a célja a fehérjék tekintetében a
nativ szerkezet megtartdsa, az aggregacio (denaturacio, kicsapodas) csokkentése. Mindkét
esetben azonos 10 m/m% koncentraciot hasznaltam, szinvaltozasnal nagyon hasonlo eredményt
kaptam. Ezek a kezelt mintak alltak a legk6zelebb a kontroll minta szinéhez, kisebb mértékben
tértek el a kontrollhoz képest, mint a konyhasos kezelés esetén, de egymastol két mintat
szemmel nem lehetett megkiilonbdztetni. Latszolagos viszkozitasuk is kézel megegyezdek, a
friss kontroll mintahoz leginkabb hasonléak. A szorbitolos kezelés esetén nagyobb
nyiréfesziiltségre volt sziikség fagyasztds utdn, azonban a kristalycukorral kezelt minta
sziikséglete kozel azonos volt a friss, kontroll mintaéval. A fehérjemintazaton ezek a kezelések

sem valtoztattak a kontroll mintahoz képest.

A fehérjék funkciondlis tulajdonsadgainak modositdsa peptidaz enzimmel is
eléallithatd. Az exopeptidaz kis mértéki részleges hidrolizist végezhet, aminek kovetkezménye
lehet, hogy megvaltozik a tdltéseloszlas, igy javulhat az emulgeald képesség, kisebb
peptidlancok keletkeznek. Ennek hatasara ezek feliiletaktivabbak, illetve a fehérje szerkezet
»fellazul”, igy konnyebben denaturalodik szabalyozott hdkezeléskor (pl. pasztérzés soran
homogénebb hdreakcid). Az enzimmel kezelt minta szine jobban hasonlit a konyhasos

kezelésen atesett minta szin¢hez, mint a kontroll mintd€¢hoz, azonban igy is az elénydsebb
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sargabb szin felé tolddott a szine. Az enzimes kezelés esetén szignifikansan nagyobb lett az
optikai denzitas értéke, azonban még igy is kozelebb van a friss, kontroll értékhez, mint a
fagyasztés utani kontroll minta értékéhez. Ennek a mintanak volt a legkisebb ¢és legstabilabb a
latszolagos viszkozitdsa, a nyirofesziiltség sziikséglete is fagyasztas el6tt és utan is. A
gélelektroforézis kiértékelése alatdmasztotta az enzim miikddését, a nagyobb fehérjemolekulak,

kisebb fragmentekre darabolddtak.

Mindegyik kezelés csokkenti a tojassargajalé fagyasztas soran bekdvetkezo gélesedését,
azonban attol fliggden, hogy mire szeretnénk felhasznélni a tojassargajalevet, ahhoz mérten kell
kezelést valasztani. A legjobb kezelésnek a konyhasos €s kristalycukros kezelést mondhatjuk,
a gazdasagossag szempontjabol, hiszen ezek olcsd, konnyen hozzaférhetd adalékanyagok.
Azonban mivel a termék izét befolyasoljak, igy meg kell valasztani milyen termékeket
készitiink beldliik. A szorbitolos kezelés esetén is magas koncentraciot kell alkalmazni, dragabb
alapanyag. Azonban ez is egy j0 alternativa lehet a feltdrekvo édesitdszeres termékek piacan.
Enzimes kezelés esetén kisebb koncentracio sziikséges, azonban sokkal dragabb és nehezebben
hozzaférhet6 adalékanyag. Elonye viszont, hogy az enzimmel kezelt tojassargéjalé mind a sds,

mind az édes késztermékekhez felhasznalhato.

Ahhoz, hogy az ¢lelmiszeriparban alkalmazhatd kezeléseket allitsunk eld, tovabbi
méréseket javasolt elvégezni. A kiilonbozden kezelt tojassargdjalevet egyszerli matrixu
késztermékekben lehetne vizsgalni, pl. majonézben, siiteményekben, tésztdkban. Egy-egy
kezelés magas koncentracidval torténik, igy azok a késztermék izére is hatassal lehetnek, ezért
a kiilonb6zo kezelések kombindlasat is vizsgalni lehetne, a koncentracidk csokkentése
érdekében. Nem elhanyagolhaté a tojassargdja tapértéke, igy az emészthetdségeét,
hasznosulésat, illetve aminosav Osszetételét is lehetne vizsgalni. Tovabba mivel a fagyasztés az
eltarthatosdg meghosszabbitdsa miatt sziikséges, ezért mikrobioldgiai vizsgalatot is lehetne

végezni, kiilonb6z0 hosszisagu tarolasi idokkel.
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6. Osszefoglalas

A tojassargajalé fagyasztasa, mint alternativ tartdsitasi modszer igéretes lehetoséget
kinal, mivel alacsonyabb hdmérsékleten hosszabb ideig megdrizhetd az alapanyag. Ugyanakkor
a tojassargaja fagyasztisa soran olyan szerkezeti valtozadsok kovetkeznek be, amelyek
jelentdsen rontjak annak technologiai tulajdonsagait. A fagyasztas soran vissza nem fordithato
gélesedési folyamat kovetkezik be, amelyben a felengedtetés utan a tojassargija elvesziti
eredeti allomanyat, nehezen mozgathatéva valik, és csokken az emulgedlod képessége. Ez a
gélesedés nemcsak a feldolgozhatosdgot neheziti meg, hanem hatranyosan befolyésolja a
végtermék mindségét is, igy belathatd, hogy sziikséges a tojassargaja kezelése.

Pasztérozott tojassargajalével dolgoztam, amit a kisérletek soran adalékanyagokkal
tanulmanya alapjan valasztottam ki, amelyben kristalycukor esetén 10 m/m%-os, konyhaso
esetén 6 m/m%-os kezelést hataroztak meg, hiszen ezen koncentraciokkal kezelt mintak
reologiai tulajdonsagai hasonlitottak a legjobban a kontroll, nem fagyasztott mintahoz. Tovabba
Hidas (2022) értekezése szerint az aminopeptidaz aktivitasu Flavorpro™ enzimkészitmény
esetén elOkisérletet végeztem, és 10 m/m%-ban allapitottam meg a megfeleld koncentraciot. A
fagyasztas el6tt, illetve felengedtetés utan is a kdvetkezd analitikai modszerekkel végeztem el
a méréseket: spektrofotometridas turbiditdsmérést a zavarossdg valtozdsanak nyomon
kovetésére, pH-mérést a sav-bazis viszonyok feltérképezésére, reologiai vizsgalatokat a
viszkozitds ¢€s dramlasi tulajdonsdgok meghatarozasara, valamint gélelektroforézist a

fehérjeszerkezet esetleges valtozasainak kimutatasara.

A kiilonb6z6 kezelések nem voltak nagymértékii hatassal a pH-ra. A friss, kontroll
tojassargajaléhez képest a konyhasos kezelés esetén lett a legnagyobb a szineltérés, utana az
enzimmel kezelt, végiil a kristalycukros és szorbitolos kezelésen atesett mintak voltak a
leghasonldbbak. A turbiditds vizsgdlatakor az emulzioképzd tulajdonsagra kovetkeztettem,
amelyben nem allapitottam meg jelentds kiilonbséget a friss kezeletlen, illetve a fagyasztott
kezelt mintdk kozott. A reologiai vizsgalatok folyaman megallapitottam, hogy a konyhasos
kezelés hatasara viszkozusabb lesz a minta. A tobbi kezelés fagyasztis utani mintdja hasonlo
viszkozitassal rendelkezik, mint a friss, kezeletlen minta, mind koziil az enzimes kezelésii minta
hasonlit a legjobban rd. A fehérjék vizsgélataval bebizonyosodott, hogy az enzimes kezelés

hatdsara kisebb fehérjefrakciok jonnek Iétre, ami befolyassal lehet fagyasztds utani
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allomanyéra, azonban a tobbi kezelt minta esetén nincs eltérés a kezeltlen mintdhoz képest a

fehérjedsszetételben.

Mindegyik kezelés hatdsosan csOkkentette a tojassargdjalé fagyasztasa soran
bekovetkezd allomanyvaltozast. A kristalycukor, konyhasé olcsobb és konnyen hozzaférheto
alternativak, amelyek célzottan, a végtermék tipusdhoz igazitva hatékonyak lehetnek: édes
termékekhez a cukros, mig sés készitményekhez a konyhasos kezelés elényds, raadasul
izprofiljukba is jol illeszkednek. A szorbitol esetén is nagy koncentracid sziikséges, mar
dragabb alapanyag, azonban j6 alternativa lehet a feltdrekvo édesitdszeres termékek piacan. Az
enzimes kezelés kis anyagigénye és semleges izhatdsa miatt univerzalisan alkalmazhato,
ugyanakkor koltséges €s nehezen hozzaférhetd anyag. Az ipari alkalmazas optimalizalasahoz

tovabbi vizsgalatok és kezelési kombinacidk sziikségesek.
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérol és eredetiségérol

A hallgato neve: Harangoz6 Mercédesz

A Hallgat6 Neptun kodja: SL35AC

A dolgozat cime: Kiilonb6z6 anyagok hatdsanak 0Osszehasonlitisa a
tojassargaja fagyasztas soran bekovetkezd gélesedési
folyamatéra

A megjelenés éve: 2025.

A konzulens intézetének neve: Elelmiszertudoményi és Technologiai Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Allatitermék  és  Elelmiszertartositasi Technologiai

Tanszék, Téaplalkozastudomanyi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzOk munkajabol vettem at, egyértelmiien
megjeldltem, €s az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat
elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitas, forditds, adatelemzés) hasznéilata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotoi
munkdmat, azok alkalmazésat a forrdsok kozott vagy a mddszertani részben feltiintettem, €s a
szakmai-etikai elvarasoknak megfelelden jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarovizsga-bizottsag a
zar6vizsgabol kizar és a zarovizsgat csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését €s nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomadsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhaszndlédsara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett €s

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem konyvtari repozitori rendszerében.

Kelt: 2025. év 11. ho 02. nap

Hallgat6 alairasa
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NYILATKOZAT

Harangozé Mercédesz (hallgaté Neptun azonositdja: SL35AC) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a diplomadolgozatot &ttekintettem, a hallgatot az irodalmi forrdsok korrekt
kezelésének kévetelményeirdl, jogi és etikai szabélyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgdn térténd védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat &llam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: Budapest, 2025. 11. 02.
P . i
_b‘-?,‘-:" I |

Dr. Hidas Karina llona
belsd konzulens

(i g TR R

Dr. Takacs Krisztina
belsd konzulens

54



Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasarol
1. Altalinos adatok
Hallgaté neve: Harangozé Mercédesz
Neptun-kidja: SL35AC

Képzési szint (a meglelelt jeldlje X-szel):

O BS¢/BA Bl MSc/MA O Doktori (PhD)
OEgyéb: ...

Tantirgy neve'kodja*: Diplomamunka 2/ELTUDO44N
Kiilinbhiizd anyagok hatisdinak
A munka cime: dsszehasonlitisa a tojassargdja fagyasetds

sordn bekivetkexd gélesedési folyamatira

* doktori értekerés esetén nem kitSltendd

2. Nyilatkozat az M1 haszndlatirol

Aluliront, etikai feleldsségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjitk, valasszon egyvel az alabbi leherdségek kozil!)
0 A) Nem alkalmartam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgiltatist.
{Amennyiben ezt jeldlte, a tovibbi uiblizatok kitdltése nem sxilkséges.)

Ed B) Alkalmaziam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaliatist.
(Keérjilk, wltse ki a vonatkozd tablizatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznidlatinak részletezése

I. TABLAZAT: Assrisrtensi vagy kisebb mértékia felhasznilis (pl. forditis, nyelvi
korrekiira, dtletelés sth.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promprok és valaszok csatoldsa nem sziikséges. )

A felhasznilis célja Alkalmazott MI-eszkiz | Erintett rész (ha nem a
neve 68 verzidja sziiveg egészire
vonatkozik)
Szakirodalmak keresése Copilot

II. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzdjérulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
sziivegrész generdlisa)

{Ezekben az esetekben a felhaszngll kuicsfontossagn promprok és az MI dlial adont nyvers
viilaszok dokumentdlisa és a munka mellékletében vald csatoldsa spikséges.)

Az érintett fejezet /| o rompt-naplat
A felhasznilis célja | Alkalmazott  MI- | 5h0 1 iblizat ,,Hﬂ’;.ﬂp pi¢
exzhliz NEVE: | pontos sorszdma | melléklet




verzidja, bejegyzésének
elérhetisége sorszima

IA. Oktatd dltal eldirt kiegészitd seabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantérgy oktatbja vagy témavezetbje az Ml-eszkdzdk hasrndlatira
vonatkozdan killdn szabdlyokat vagy elvirdsokat hatirozott meg, kérjik, az alibbi meziben
foglalja dssze ezeket:

Pl az MI haszndlatanak tilaima bizonyos feladanipusokra; csak konkrér eszkiz haszndlara
engedélvezeti; eltérd hivatkozdsi elvardasok; dokumentdcios forma stb.

Oktaté vagy témavezetd dltal eldint szabalyvok:

4. Minden hallgatéra vonatkozd nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felillvizsgiltam, szerkesztettem ¢s a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomdnyos helytdllosdgaént teljes kdrl felelGsséget villalok.
Tudomésul veszem, hogy a Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem a benytjtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a
nyilatkozatom valdtlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025, 11. 02,
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Hallgatd aliirisa Dr. Hidas Karina Ilona
Konzulens aldirisa

Dr. Takiies Krisztina
Konzulens aldirisa



