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1. BEVEZETES

A fehérjék elengedhetetleniil fontos szerepet toltenek be az egészséges taplalkozasban és az
emberi test mikodésében. A fehérjék épitd elemei a sejteknek és szoveteknek, €s szamos
kulcsfontossag funkciot latnak el a szervezetiinkben. Az egyik legfontosabb szerepe a
fehérjéknek az izomzat ¢épitése ¢és fenntartasa, segit az izmok regeneraldsdban é&s
az enzim- és hormonmiikédésben, illetve az immunrendszer egészséges miik6désének
fenntartasaban. Az egészséges bor, haj és korom fenntartasdban is nagy szerepe van a
fehérjéknek.

A human taplalkozasban a fehérje kulcsfontossagli makrotapanyag, ami sziikséges a szervezet
egészséges mikodésének a fenntartdsaban. A napi sziikséges bevitel valtozo, a sportoloknak
altalaban nagyobb mennyiségi, j6 mindségl fehérjére van sziikségiik az étrendjiikben, ez a
mennyiség 1,2-2,0 g/kg/nap. A nem sportold, nem aktiv életet €16 emberek korében a napi

ajanlott fehérje bevitel kevesebb, 0,8-1,0 g/kg/nap (Lopez-Martinez és mtsai., 2022).

Taplalkozas soran a fehérjék hozzajarulnak a telitettségérzet eléréséhez, igy segitik az étvagy
szabalyozasat, és hozzajarulnak az egészséges testsuly eléréséhez ¢és fenntartdsdhoz. Jo
mindségli fehérje forrdsok a tojas, husok, tejtermékek, amik nagy esszencidlis aminosav

tartalommal rendelkeznek és nélkiilozhetetlenek a szervezet felépitéfolyamataihoz.

Az allati és novényi eredetii fehérjék nagymértékben kiilonboznek egymastol. Az 4llati eredetli
fehérjék, mint a hus, hal, tojas és tejtermékek, altalaban teljes értékii fehérjeforrasok, mivel
tartalmazzak az Osszes esszencialis aminosavat. Azonban a novényi eredetii fehérjék Kisebb
esszencialis aminosavtartalommal rendelkeznek, és egy vagy tobb specifikus aminosavbol
hianyosak. Az allati eredetli fehérjék magas biologiai értékkel rendelkeznek, illetve vasban ¢€s
B12 vitaminban gazdag forrasok. Ugyanakkor a novényi eredetii élelmiszerek gazdag rost,
vitamin és asvanyanyag tartalommal rendelkeznek. Osszességeben elmondhato, hogy a legjobb
valasztas nem specifikusan csak az egyik fehérje forras fogyasztdsa, hanem az allati és a
novényi fehérjék vegyes, valtozatos fogyasztdsa, a szervezet egészséges mukodésének az

érdekében.

Napjainkban egyre nagyobb kereslet mutatkozik a nagy fehérjetartalmu taplalékkiegészitok
irant. Legkeresettebbek a sportolok ¢€s aktiv ¢letet €lok korében, a megnovekedett

tapanyagsziikséglet kielégitése miatt. Egyes sportdgakban az eredményes fejlédés és a



megfeleld regenerdcido érdekében nagy mennyiségli tapanyagot kell a szervezetiikbe
bejuttatniuk, ebben nagy segitség a nagy fehérje tartalma étrendkiegészitok, példaul a
fehérjeszeletek, fehérjeporok. A nagy fehérjetartalmu taplalékkiegészitok hozzajarulnak a nagy
fehérjebevitelhez, alacsony kaldria jelenlétében. A fehérje hozzajarul a jollakottsag érzet
kialakitasahoz, ennek koszonhetéen a kiilonb6zé diétakat folytatd emberek korében egyre

elterjedtebben.

A piacon megtalalhaté nagy fehérjetartalmu taplalékkiegészitok szamos valtozata fellelheto.
Alapanyaguk szerint lehetnek allati eredetli vagy novényi eredetli fehérjék. Az allati eredeta
fehérjekészitmények kozott a legelterjedtebbek a tejsavo alapt termékek, a novényi fehérjék
kozott pedig a kiillonbozé hiivelyes zo6ldségfélébdl szarmazd fehérjekészitmények. A
taplalékkiegészitok fogyasztasa jo felszivodast, egyszeriibb, gyorsabb taplalékbevitelt tesz
lehetévé, de fontos kiemelni, hogy a napi étkezésiink nagyobb részét hagyomanyos eredetli

¢lelmiszerek fogyasztasaval kell fedezniink.

Az élelmiszeriparban a fehérjeporok fizikai tulajdonsagainak vizsgalata fontos 1épés.
Els6sorban azért, mert ezek a jellemzok kozvetlen hatassal vannak a termék mindségére. A
fehérjék szamos funkcionalis tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyet a fizikai és kémiali
aktivitasuk befolyasol. A fehérjeporok funkcionalis tulajdonsaganak vizsgalataval szamos
kutatds foglalkozott, amelyek segitségiil szolgaltak a sajat vizsgdlatom soran. Funkcionalis
tulajdonsagok kozé tartoznak példaul az oldhatosag, emulzioképzd képesség, habképzé
képesség, zselésitd képesség, vizkotd képesség, allomany. Az egyik legfontosabb fizikai
tulajdonsag az oldhatosag, amely meghatarozza, hogy a fehérjepor konnyen és egyenletesen
oldédik-e kiilonb6zd folyadékokban. Az élelmiszeriparban felhasznalt fehéréjéknek tobbnyire
JO oldodassal kell rendelkezniiik, mivel ez jelentds hatassal a tovabbi felhasznalhatosagra. A
fehérje oldodasat szamos tényez6 befolyasolja, példaul denaturalt formaban jelenlévé fehérje,

pH, hdmérséklet.



2. A MUNKA CELJA

Az allati és a novényi alapanyagbol késziilt fehérjeporok egyre nagyobb teret hoditanak az
¢lelmiszeriparban. Szamos elonnyel rendelkeznek, amelyekkel uj vagy meglévé élelmiszereink
mindségét, tapanyagtartalmat novelni tudjuk. Felhasznalasuk nagymértékben fligg a fizikai
tulajdonsagaiktol, oldhatosaguktol. Az oldhatosagi vizsgalat egy rendkiviil fontos szempont a
fehérje élelmiszeriparban vald felhasznalasukhoz. Korabbi kutatdsokban szamos vizsgalatot
folytattak a fehérjeporok oldhatosagarol, mas és mas modszereket hasznalva.

Kutatasom soran célul tliztem ki, hogy 0sszehasonlitsam néhany kivalasztott, kereskedelmi
forgalomban kaphato ndvényi és allati eredetii fehérjekoncentratum és -izolatum oldhatdsagat.
Kisérletemben kiilonb6z0 moddszereket alkalmaztam a mintdk oldhatésaganak vizsgalatara.
Céljaim kozé tartozik a kiillonbozd vizsgélati mddszerek eredményeinek Gsszehasonlitasa.
Ezenkivil célul tiiztem ki, hogy megéllapitsam, hogy az alkalmazott mddszerek koziil melyek
a legalkalmasabbak az allati és a novényi fehérjeporok oldhatésaganak vizsgalatara ¢és

Osszehasonlitasara.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A fehérjék felépitése, csoportositasa

A fehérjék a makromolekulak csoportjaba tartoznak a szénhidratokkal és a zsirokkal egyiitt. A
fehérjék nagy, osszetett molekuldk, amelyek minden €16 szervezet sejtjeiben megtalalhatok. A
fehérjék az emberi test Osszes szOvetének az épitdelemei, megtalalhatdé a vérben, a
csontszovetben és a bort felépité szovetekben is. Nagy szerepet toltenek be az anyagcserében,
az immunitdsban, a folyadékegyensulyban ¢és a tapanyagszallitdsban, illetve az

energiaszolgaltatasban is.

Az aminosavak a fehérjék o alkotérészei. Az aminosavak kombinacidjabodl épiilnek fel
fehérjék. A szervezetiinkben husz aminosav taldlhatdé meg. Az aminosavak kettd csoportra
bonthatok, ezt szemlélteti az 1. tablazat. Kilenc esszencialis aminosav talalhaté meg az emberi
szervezetben. Ezeket az aminosavakat nem képes elegendd mennyiségben a szervezet
eldallitani a fiziologiai sziikségletek kielégitéséhez, ezért ezeket kiilsé forrasbol kell a
szervezetiink szamara fedezni, vagy kiilonben elvesziti a szervezetiink azt a képességet, hogy
fehérjéket és mas nitrogén tartalmt vegyiileteket tudjon eléallitani (Thompson & Manore,
2011).

1. tablazat: Az emberi szervezetben fellelheté aminosavak csoportositasa (Thompson &

Manore, 2011)

Aminosavak az emberi szervezetben
Esszencialis aminosavak Nem esszencialis aminosavak
e Hisztindin e Alanin
e lzoleucin e Arginin
e Leucin e Aszpargin
e Lizin e Aszparginsav
e Metionin e Cisztein
e Fenilananin e Glutaminsav
e Treonin e Glutamin
e Triptofan e Gilicin
e Valin e Prolin
e Szerin
e Tirozin

Az aminosavak masik csoportjdba a nem esszencialis aminosavak tartoznak, amelyek

ugyanolyan fontosak az emberi szervezet szamara, mint az eldz6kben leirt kilenc esszencialis



aminosav. A nem esszencialis aminosavakat a szervezet eld tudja allitani az esszencialis
aminosavak aminocsoportjanak a transzferaldsaval, igy nem sziikséges a taplalkozdsunkra
hagyatkozni a bevitelik soran. A folyamat a transzaminélds, ahol az aminosavakrol
savcsoportok és oldallancok hasadnak le, majd az aminosavak kiilonb6z6 részeinek a
kombinalasaval ij aminosav jon létre. A szervezet ezeknek a folyamatoknak koszonhetéen
képes a meglévo esszencialis aminosavak segitségével, a sziikséges, hianyz6 nem esszencialis

aminosavak eldallitasara (Thompson & Manore, 2011).

A fehérjék felépitése soran 4 kiilonb6z6 szerkezetet kiilonitiink el. A legegyszerlibb szerkezeti
formatodl, az elsddleges szerkezettdl haladva jutunk el a mésodlagos, harmadlagos, majd a
legGsszetettebb, negyedleges szerkezeti felépitéshez. A fehérjéket felépit6 aminosavak
polipeptid lancokkd alakulnak. A lancokat dsszetarto erd a peptidkdtés. Ezen aminosavakbol a
polipeptidlancok tobb szazat is tartalmazhatnak. Az aminosavak kapcsolodasanak sorrendje
rendkiviil valtozatos lehet, és ez a sorrend hatdrozza meg a fehérje elsddleges szerkezetét. A
masodlagos szerkezet olyan aminosavlancok részeit tartalmazza, amelyeket a polipeptidvaz
hidrogénkotései stabilizalnak. Ezek a hidrogénkotések hozzak 1étre a masodlagos szerkezet a-
hélix és B-red6 szerkezet (Sanvictores & Farci, 2023). Az o-hélix a fehérjék masodlagos
szerkezetének egyik gyakori eleme, amely akkor alakul ki, amikor az aminosavak
"feltekerednek", hogy egy spiralt alkossanak, ahol az oldallancok kifel¢ mutatnak a kozponti
spiralbol (Boyle, 2018). Az a-hélixek stabilizalasa hidrogénkotések révén torténik. Az egyik
aminosav hidrogénkdtést alakit ki, a mésik aminosav amino hidrogénjével. Ez a jellegzetes
kotési forma adja a spiralis, hullamos szalag szerkezetli polipeptidlanc formaciot. A kialakult
spiralis szerkezeten beliili aminosavak eloszlasa egy fordulaton beliil 3, 6 (A fehérjék szerkezeti

szintjei (cikk), é. n.).

A B-red6 szerkezet kialakulasa soran egy vagy tobb polipeptid lanc, és hidrogénkotések
segitségével egymasmellé rendezddik. A fehérjelanc és a szénhidrogének csoportja kozott
alakul ki a hidrogénkotés. A B-redé szalai lehetnek parallel, vagy antiparallel. Parallel a
parhuzamos, ebben az esetben a szalak irdnya megegyezik, N- és C termindl egy azonos irdnyba
vannak. A nem parhuzamos, antiparallel esetében a szalak iranya nem egyezik. Egyik szakasz
C- terminalis vége azonos oldalon van, mint a masik szakasz N- terminalis vége (26.10: Protein

Structure - Chemistry LibreTexts, é. n.; A fehérjék szerkezeti szintjei (cikk), é. n.).

A fehérjék harmadlagos szerkezetének kialakulasa soran a polipeptidlanc haromdimenzids
elrendezddése figyelhetd meg. A kialakuldsa aminosavak R- csoportjainak a kdleson hatasainak
koszonhetd. Ennek kialakuldsdban kulcsszerepet jatszanak hidrogénkdtések és ionos

5



kolesonhatasok a molekula kiilso részén, valamint hidrofob kdlcsonhatasok a molekula belso
részén, az aminosavak oldallancaiban. A szerkezet kialakulasahoz tovabba az ionos kotés,
dip6l-dipdl és a diszperzids kolcsonhatasok jarulnak hozza. A harmadlagos szerkezet alapjan
két csoportba sorolhatok a fehérjék. Az elsé csoportba tartoznak a globuralis, gombdlyded
formaju fehérjék. Ezek példaul a plazmaproteinek és az immunoglobulinok, ezek altalaban
hidrofil jellegiick. A masik tipus a fibrillalis, szalszerl fehérje, ezek példaul az a-keratin. A
fibrillaris fehérjék hosszu szalszerl szerkezettel rendelkeznek és altalaban hidrofob jellegliek

(A fehérjék szerkezeti szintjei (cikk), é. n.; Engelking, 2015).

A negyedleges szerkezet kialakulasaért azok a fehérjék a feleldsek, amelyek tobb mint egy
polipeptidlancbol és alegységbdl allnak. Ezeket ugyanazok a kdlcsonhatasok stabilizaljak, mint
a harmadlagos szerkezetben leirtak. Negyedleges szerkezeti fehérje a hemoglobin. Ez egy
funkcionalis fehérje, ami négy alfa és béta lancbol és négy hem-csoportbol épiil fel. Feladata

az oxigén szallitasa (A fehérjék szerkezeti szintjei (cikk), é. n.; Engelking, 2015).

3.2. Fehérjék szerepe az étrendben

A fehérjék taplalkozastani szempontbol 1étfontossagut  makromolekulak, amelyek
kulcsfontossagl szerepet jatszanak a szervezet egyensulyanak fenntartasaban. A legfontosabb
folyamatai kozé tartoznak az izmok és csontok anyagcserefolyamatai, hozzajarulnak az
idegrendszer megfeleld miikddéséhez €s az izomtomeg, fizikai teljesitoképesség megdrzéséhez,
1d6sebb ¢letszakasz soran. A nett6 fehérje egyenstlyt a vazizom fehérjeszintézis és az

1izomfehérje lebontas kozotti kiilonbségként hatarozzak meg (Lopez-Martinez €s mtsai., 2022).

Az izomtomeg felépitésén kiviil szerepet jatszanak a sejtek és szovetek szerkezetének és
mukodeésének tdmogatisaban, az anyagok szintézisében, a regeneracié €s az anyagok
széllitasaban, a szervezetben. A kiilonbség a tobbi makromolekula €s a fehérje kozott az, hogy
mig a zsirok és a szénhidratok tarolasara és sziikséges pillanatban valo felhasznalasara képes a
szervezet, ilyen példaul a gliikogén, addig a fehérje esetében erre nem képes. Az étrendiinknek
a fehérjebevitel szempontjabol meg kell felelnie a szervezet metabolikus igénybevételének,
azért, hogy elkeriiljiik a stresszes €s a tapanyagnélkiili id6szakban azt, hogy a testlink a
vazizomzat 0sszehtuzodasaért felelds fehérjéket hasznalja 1étfontossagli aminosav forrasként, a
szervezet belsd egyensulyanak és miikodésének a fenntartasahoz (Thompson & Manore, 2011).
Az egészséges fehérjebevitel egy minimalis fizikai aktivitast végzd felndtt ember szamara, 0,8
g fehérje/ttkg. A funkcionalis sziikséglethez, ide tartozik a vazizomzat felépitése és a fizikai erd
kivant mértékének az eléréséhez, a napi ajanlott fogyasztasi mennyiség, 1,0-1,3 és 1,6 g/ttkg,

6



mig sportolok esetében magasabb, akar 2,0 g fehérje/ttkg mennyiség ajanlott (Lopez-Martinez
¢és mtsai., 2022; Wu, 2016).

A ndvényi és allati fehérjék hasznosulasanal tobb szempontot kell figyelembe venni, ezek az
emészthetdség, felszivodas, szervezetben vald megtartds €és az esszencialis aminosav
Osszetétele. A fehérjék taplalkozasi értéke fiigg az esszencidlis aminosavak biologiai
hozzaférhet6ségétdl és a metabolikus hasznosulasuktol, hogy mennyire hatékonyan elégiti ki a
szervezet aminosavsziikségletét. A fehérje mindségének meghatarozasara vezették be a
nitrogénegyensuly meghatarozas alapjan torténd értékelési paramétereket, ilyen az
emészthetdség, fehérje szazalékos hasznosuléds, bioldgiai érték, kémiai pontszam és az
emészthetdséggel korrigalt aminosav-pontszam. A PDCAAS (Protein Digestibility Corrected
Amino Acid Score) pontszdm, azaz a fehérje emészthetdséggel korrigalt aminosav-pontszam,
az emészthetdség mutatdja. Célja, hogy a kapott értékbdl megallapitsak, hogy a taplalékfehérje
képes-e a szervezet aminosav sziikségletét kielégiteni. Akkor, ha a bevitt fehérje nem képes a
szervezet esszencialis aminosav szerkezetét fedezni, kevesebb, mint 100 % PDCAAS értéket
kap. A novényi alapu fehérje forrasokra jellemz6 a 100 % alatti, alacsonyabb érték, az allati
eredetli fehérjék esetében 100 %-hoz kozelebbi értékek érhetdk el (Berrazaga és mtsai., 2019).
A novényi eredetii fehérjék alacsony esszencidlis aminosavtartalommal rendelkeznek, és
gyakran hidnyosak egy vagy tobb specifikus aminosavban, példaul lizinben és metioninban
(Pinckaers és mtsai., 2021). Ennek kovetkeztében rosszabb emészthetéséggel rendelkeznek. A
PDCAAS vizsgalatoknal vannak pontatlansagok, amelyeknek az oka az, hogy nem veszi
figyelembe a magas biologiai értékii fehérjéket, tulbecsiili az antinutritiv anyagokat tartalmazo
¢lelmiszereket, €s tilbecsiili az alacsonyabb emészthetdségii fehérjetartalmu €élelmiszereket, ha
azokat limitalo aminosavakkal egészitik ki (Lee és mtsai., 2016). Egy tjabb eszkdz, ami
pontosabb meghatarozast tehet lehetové, a DIAAS (Digestible Indispensable Amino Acid
Score). Ez az emésztheté nélkiilozhetetlen aminosav pontszam. A modszer az esszencialis
aminosavak emészthetdségét méri egy referenciafehérjéhez viszonyitva, az ileélis részben, azaz
a vékonybélben. Ugyanis a legtobb taplalékkal bevitt aminosav a vékonybélben szivodik fel
(Deglaire és mtsai., 2009). Ennek kifejlesztésére azért volt sziikség, mert az egyes aminosavak
mas-mas emészthetéséggel rendelkeznek, igy minden aminosavat 6nallo tapanyagnak kell
tekinteni. A DIAAS vizsgalatok alapjan 100 % alatti értéket kaptak a novényi eredetti fehérjék,
ezzel igazolva a rosszabb hasznosulasukat az allati eredetii fehérjékhez képest (Berrazaga ¢és
mtsai., 2019; Deglaire és mtsai., 2009). A 2. tdblazatban lathaté6 néhany eredmény, amely a

novényi €s allati eredetli fehérjéket hasonlitja 6ssze fehérjemindség szempontjabol. A novényi



fehérjék onmagukban alkalmazva altalaban kisebb értékekkel rendelkeznek, mint az allati
szakaszt tartalmaznak, amelyek ellenallébak a gyomor traktusban torténd lebontassal szemben.
Ezenkiviil a novények gyakran antinutritiv hatdsi anyagokat is tartalmaznak, amik szintén
rontjak az emészthetdséget példaul, fitinsav, proteazgatlok, tanninok (Berrazaga és mitsai.,
2019). Ezek az anyagok hokezeléssel csokkenthetok. Berrazaga és munkatarsai (2019)
kutatdsaban 18 %-o0s emészthet6ség javulasrdl szamoltak be kiilonb6z6é novényi eredetii
¢lelmiszereknél hokezelés hatdsara (Berrazaga és mtsai.,, 2019). A ndvényi fehérje
emészthetdség az antinutritiv faktorok eltavolitasaval, majd koncentratum, izolatum vagy
hidrolizatum készitésével javithato és e felszivodas az allati fehérjékhez hasonld mértékben
valésul meg. Tehat megallapithatd, hogy a rosszabb felszivodas nem 6nmagéaban a ndvényi
fehérje sajat tulajdonsaga, hanem a fehérjeforras egészének taplalék matrixdnak eredménye

(Pinckaers és mtsai., 2021).

2. tablazat: (Berrazaga és mtsai., 2019)

Fehérjforras | Emészthetoség Bl? loglal Qetto fehfe 1€ | pPDCAAS | DIAAS
érték felhasznalas
Tejsavo N.A. 104 % 92 % 100 N.A.
Kazein 99 % 77 % 76-82 % 100 N.A.
Tojas 98 % 100 % 94 % 100 114
Bors6 fehérje 99 % NA. NA. 89 82
koncentratum
Csicseri borso 89 % N.A. N.A. 74 83
Szbja fehérje 98 % 74 % 61 % 100 NA.
izolatum

A fehérje lebontéasa kis molekulakra eltér a tobbi makrotapanyag anyagcseréjétdl, mivel ez a
folyamat a gyomorban veszi kezdetét. Ezt a fazist proteolizisnek nevezziik (Coelho-Junior és
mtsai., 2020). Az elfogyasztott fehérjék vagy polipeptidek a gyomorban kezdenek lebomlani a
proteaz pepszin hatasara. A pepszint a gyomornyalkahartya {6 sejtjei valasztjak ki pepszinogén
mas néven zimogén formajdban. A pepszinogén miutan a gyomorba kerill, a sdsavnak
alakul. A gyomorsav denaturalja a fehérjéket, ami részben kibontja 6ket, igy a proteazok jobban
hozzaférnek a peptidkotéseikhez. A pepszin a gyomorban kiilonbdzd hasadasi pontokon elkezdi

hidrolizalni a fehérjéket kisebb polipeptidekké (Goodman, 2010). A gyomorbdl a duodenum
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részben folytatodik a bontds, ahol a hasnyalmirigy exokrin részében 1étrejovo, kiilonbozod
lebontd enzimeket termelnek példaul tripszin, kimotripszint, ¢és elasztazt ¢és a
karboxipolipeptidazt. Ezek az enzimek hozzdjarulnak a lebontasi folyamatok, aminosav lancok
hasitasahoz, tripeptidekre és dipeptidekre (Coelho-Junior és mtsai., 2020). A tovabbi lebontasi
folyamatokban, amit endopeptidazok hajtanak végre, aminosavak keletkeznek. Az aminosav
felszivodasa a vékonybélben torténik, ahol vagy aktiv vagy passziv transzport révén képes
keresztliljutni, majd a vér segitségével eljut a test kiilonb6zé pontjaira, ahol a fehérje

szintézisben jatszik szerepet (Goodman, 2010).

3.3. Nagy fehérje tartalmu taplalékkiegészitok bemutatasa

Az egészséges ¢letmod eléréseben fontos szerepet tolt be a sport €s a taplalkozés. Az étrend
hagyomanyos tapanyagbol vald fedezése mellett egyes Sportagat végzd egyének magasabb
mennyis€gll tdpanyagra van sziiksége, ezért a sporttaplalkozasaban fontos szerepet toltenek be
a taplalékkiegészitdk, a nagyobb teljesitmény elérés érdekében (Lopez-Martinez és mtsai.,
2022). A 37/2004. (IV. 26.) rendeletben leirtak alapjan, ,.étrend-kiegészité: a hagyomanyos
étrend kiegészitését szolgdld olyan élelmiszer, amely koncentralt forméaban tartalmaz
tapanyagokat vagy egyéb taplalkozasi vagy é€lettani hatdssal rendelkezd anyagokat, egyenként
vagy kombindltan; adagolt vagy adagolhatd formdban keriil forgalomba (példaul kapszula,
pasztilla, tabletta, port tartalmaz6 tasak, adagolhatd por, ampulla, csepegtetds iiveg vagy mas

hasonlo por-, illetve folyadékforma, amely alkalmas kis mennyiség adagolasara).”

A nagy fehérjetartalmu taplalékkiegészitok nagy fehérje bevitelt tesznek lehetévé, alacsony
kaloria bevitel jelenlétében. A nagy fehérjetartalmu étrendkiegészitok konnyebben emészthetok
¢s felszivodnak, mint a hagyomanyos élelmiszerforrdsok (Huecker és mitsai., 2019). A
taplalékkiegészitOk gyartasa soran a fobb 0Osszetevok a kazeindtok, tejsavo. Kisebb
mennyiségben van jelen a szodja, buza vagy tojasfehérje, valamint a dextrin-maltoz, ami a f6
szénhidratforrast biztositja. A tejsavd kozkedvelt forrasa a taplalékkiegészitoknek a piacon,

ugyanis jomindségii fehérjét biztositanak (Rufian-Henares és mtsai., 2007).

A tejsavo, mint allati eredetli nagy fehérjetartalmu készitmények legelterjedtebb alapanyaga. A
sajt és tarogyartds mellékterméke. A feldolgozas folyaman a tej 70-90 %-anak megfeleld
mennyiségl tejsavo keletkezik. Szamos feldolgozasi lehetdsége van, példaul a savosajtok és
savofehérje-koncentratumok gyartasa (Tejipari technologia). A tejsavofehérje egy teljes értékd,
kivalo mindségli fehérje, amely gazdag aminosav Gsszetétellel rendelkezik, amely a szovetek

novekedéshez és a szovetek helyredllitasdhoz jarul hozza. A tejsavofehérjék egyedi fehérjék
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vagy frakciok, amelyek elvalnak a kazeintdl a sajt készités folyaman. Ezeket a frakciokat eltérd
koncentraciokra tisztitjak, attol fiiggéen, hogy milyen végsd Osszetételt akarnak elérni, ezaltal
valtozhatnak az 0sszetevOk aranya a fehérje, szénhidrat, immunglobulin, asvanyi anyagok és a
zsir mennyiség. A tejsavo fehérje koncentratumok, fehérje tartalmuk szerint 35, 60 vagy 80 %-
osak lehetnek. A tejsavofehérje-izolatum fehérje tartalma a magasabb mint 90 %-0s
koncentracioba tartozik (Chegini & Taheri, 2013). A savobol késziilt porok tipusait a 3. tablazat

szemlélteti.

3. tablazat: Tejsavofehérjék csoportositasa.(Chegini & Taheri, 2013)

Termeéek Fehérje tartalom Laktoz Zsir
Tejsavé por 11-14,5% 63-75% 1-1,5%
Tejsavéfehérje 25-89% 4-52% 1-9%
koncentratum
Tejsavofehcrje 90-95% 0,5-1% 0,5-1%
izolatum
Hidrolizalt
tejsavofehérje >80% <8% <10%
koncentratum
Hidrolizalt
tejsavofehérje >90% 0,5-1% 0,5-1%
izolatum

A friss édes és savanyu tejsavot pasztérozik és porlasztva szaritjak. A keletkezett tejsavopor az
Osszes alkoto elemet tartalmazza, amit a friss tejsavo is. A tejsavopor jo siito- €s cukraszipari
barnito anyag (Dattatreya és mtsai., 2007). A tejsavofehérjék frakcidja heterogén rendszer. A
savo tartalmaz PB-laktoglobulint, a-laktalbumint, vérszérum albumit, immunglobulinokat és
szamos kiilonbozé enzimet. Gombalaku szerkezettel rendelkezik, nagy szamban tartalmaz
rendezett szerkezettel rendelkez6 aminosav sorozatokat. Ennek koszonhetéen nagyobb
hidrofilitas mutatnak, kevésbé amfipatikusak €és kevésbé hajlamosan aggregaciora, emellett
héérzékenyebbek, de kevésbé pH érzékenyek, mint a kazein fehérjék (O’Regan és mitsai.,
2009).

A tejsavo koncentraldsaval, ami az ultrasziiréssel érhetd el, kapjuk a tejsavo koncentratumot
(WPC, whey protein concentrate). Leggyakoribb koncentracié fajtai a WPC34, WPCG60,
WPC80, amely 34, 60 80 %-ig ndvelhet a fehérje tartalma. A WPC34 koncentratum fehérje
¢s zsir Osszetételben nagyon hasonld a sovanytejporhoz (Hoppe és mtsai., 2008). A WPC

mikroszlirése segitségével a fehérje koncentraciot 90 % feletti értékre is emelhetjiik, a
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felesleges zsir eltavolitasaval egylitt. Az igy keletkezett termékiink a tejsavo izolatum (WP,
whey protein isolate) (Berry ¢és mtsai., 2009; Gaonkar ¢és mtsai., 2010). Fehérje
hidrolizdtumokat  enzimekkel, proteolitikus inkubdlassal allitjdk el6, 37-40 °C
hémérséklettartomanyban. A fehérje hidrolizaltsagi fokat (DH, Degree of Hidrolization) jelz6
adja meg szazalékos értékben adja meg peptidkotések hasadasat (Boland, 2011). Tejsavo
fehérje hidrolizatumokat gyakran, a DH és az dsszetevok peptid molekulasuly tartomanyanak
leirasaval jellemzik. Legfébb felhaszndldsa gyermektaplalkozasban, anyatejhelyettesitd

tapszerekben van, ugyanis hasonlé aminosav mennyiséggel rendelkeznek (Boland, 2011).

A szintén kozkedvelt tejfehérje-koncentratumok teljes értékii tejfehérjéket, kazeint, tejsavod
anovelésével aranyosan csokken, a laktoz tartama. Altalaban sovany tejbél késziil, a végtermék
zsirtartalma igy 3 % alatti. Felhasznaldsa magas fehérjetartalmt, alacsony laktdztartalmu
ételek, italok készitésekor, a fehérje tartalom ndvelésére, laktoz hozzaadasa nélkiil. Ezzel
lehetové téve, a laktozmentes termékek gyartasat, és a Maillard-reakcid, mint termék hiba

elkertiilését (Agarwal és mtsai., 2015).

Taplalékkiegészitoként ritkabban hasznalt alapanyag a tojasfehérje. Azonban a tojas gazdag
fehérjeforras, magas biologiai értékkel bir. A fehérjék mindségének merésére gyakran hasznalt
fehérjeforrds (Rufidn-Henares és mitsai., 2007; Sharif és mtsai.,, 2018). A tojas 60 % a
tojasfehérje rész, ami legnagyobb szazalékban vizet (88 %) tartalmaz, illetve fehérje tartalma
(11 %) a tobbi 1 % szénhidrat, hamu és nyomokban lipideket tartalmaz (Abeyrathne és mtsai.,
2013). A tojasfehérjét 5 fobb fehérje alkotora bonthatjuk, ezek az ovalbumin, konalbumin,
lizozim, ovomucid ovomucin. Felépitésben az ovalbumin teszi ki a legnagyobb részt, a
tojasfehérje 54 %-at alkotja (Jalili-Firoozinezhad és mtsai., 2020). Emészthetdség
szempontjabol jo tulajdonsadgokkal rendelkezik. Hokezelés hatasara az emészthetdség javul. A
f6 fehérje az ovalbumin ellenal a hdékezelésnek, ez lehetdséget ad étrend kiegészitok
felhasznalasara (Réhault-Godbert és mtsai., 2019). A tojasfehérje az élelmiszeripar egyik fontos
alapanyaga a kivald habzo és gélesitd tulajdonsdgai miatt. Tartalmazza a tojasfehérjét alkotod
fehérjéket, ezaltal fehérje dusitott €lelmiszerek gyartdsanal hasznéalhato (Li és mtsai., 2020) A
tojasfehérjét folyékony formajat tovabb dolgozzak porlasztva széritdssal, hogy jobb
eltarthatosagi és kisebb térfogati, kedvezObb élelmiszerbiztonsdgi kockazatti terméket
kapjanak (Z. Ma ¢és mtsai.,, 2022) A tojasfehérje por rehidratdlasaval a folyékony

tojasfehérjéhez hasonl6d tulajdonsagokkal rendelkezé terméket kaphatunk. Azonban az

11



oldhatosag nagymértékben befolyasolja az egyéb technofunkcids tulajdonsagait, példaul az

emulgeald és gélképzd tulajdonsagokat (Li és mtsai., 2020).

Az el6zokben szemléltettem az allati eredetii forrasbol szarmazo6 taplalékkiegészitdket, azonban
a tarsadalom egyre nagyobb igényt tart a kornyezetbarat, fenntarthatobb €élelmiszerforrasokra,
igy a novényi eredetii termékek iranti keresletnovekedés egyre nagyobb. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a ndvényi fehérje taplalék kiegészités hasonlo ergogén hatast tesz lehetove,
mint az allati eredetli fehérjék esetében. Azonban az aminosavosszetételiik elagazd lancu
aminosavakbol, és esszencidlis aminosavakbol kevesebbet tartalmaz és alacsonyabb biologiai
hasznosuléssal rendelkezik, mint az allati fehérjék példaul a tejsavod vagy a tojasfehérje. Az
elébb felsorolt hatranyok miatt, a fehérjék izolaldsara, vagy mas feldolgozasi modszerek
alkalmazasédval van sziikség a jobb hasznosulés, emésztés elérése érdekében (Lopez-Martinez

¢s mtsai., 2022).

Vizsgdlatom sordn a ndvényi eredeti mintdim kozott harom hiivelyes z6ldségbol,
csicseriborsobol, 16babbol, borsobol késziilt fehérje izolatum mintdm volt. Osszességében
elmondhato, hogy magas fehérje tartalmuk (>80 %) ellenére nehezen oldédnak vizben (Karaca
¢s mtsai., 2011; Kornet és mtsai., 2021; S. Lee és mtsai., 1992). A legtobb novényi fehérje
alacsony esszencialis aminosav tartalom jellemzik, illetve rossz emészthetéséggel (Berrazaga

¢s mtsai., 2019; Pinckaers és mtsai., 2021).

3.4. Fehérjeporok gyartastechnolégidja

A tejsavo gyartas folyaman az alapanyagul szolgalo savot kiilonbozd folyamatoknak vetik ala
ilyen példaul a hdkezelés, a sziirés, demineralizalodas. A folyamatok soran kinyerik és
koncentraljak a fehérjét és eltavolitjak a laktozt, és zsirokat (Boland, 2011; Wang & Guo, 2019).
A folyamatok sordn a savot tisztitjak, majd szétvalasztjak a sajt részecskéket €s a savot.

Pasztorizaljak, majd kiilonb6zd bestiritési, sziirési folyamatokon haladnak at.

A fehérjekoncentratumok és -izolatumok gyartdsa soran a membransziirési technolégiak a
legelterjedtebbek. Alapelve, kiilonbozé részecske méretli komponensek szétvalasztasa. A
membransziirés, két vagy tobb komponens szétvalasztasat teszi lehetdvé, egy félig ateresztd
membran segitségéével (Argenta & Scheer, 2020). A folyamat soran a membran
porusméreténél kisebb alkotok athaladnak a membranon, de a nagyobbak visszamaradnak. Az

athalado rész a permeatum, a fent marado rész a retentatum (Wang & Guo, 2019). Elényiik, a
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hagyomanyos elvalasztasi technologidkkal szemben az alacsony energia fogyasztas, konnyt

kombinalhatosag mas eljarasokkal, konnyii méretnovelés (Argenta & Scheer, 2020).

A folyadék aramlasi iranyat tekintve kétféle sziirérendszer 1étezik. A merdleges betaplalasu
rendszer esetén a folyadék merdlegesen a sziiréfeliiletre érkezik. Hatranya ebbdl adodik,
ugyanis szlirés folyaman a permeatum athalad a membranon, de a nagyobb részecskékbdl alld
rész a fent marad a sziir¢ feliiletén, ezzel a membran gyors eltomddését okozza. A keresztiranyu
rendszer soran az eltomddés elkeriilése, késleltetés miatt jobb valasztas. Az ipari gyakorlatban
a tejsavo elvalasztasara hasznalt kozkedvelt modszer. A sziirés soran az aramoltatott folyadék
nem merdleges iranyban érintkezik a sziird feliilettel, hanem érintélegesen parhuzamosan. A
membran porusok mérete alapjan megkiilonboztetiink, mikrosziirést, ami a 100 nm-nél
nagyobb baktériumok, zsirgolyocskdk, kazein-micelldk visszatartasara képes. Jelenleg a
legelterjedtebb sziirés a tejsavo izolatumok és koncentratumok el allitdsara az ultrasziirés. A
folyamat sordn visszatartjak a tejsavofehérjét, mig a permetaumban a laktdz és asvanyi anyagok
bennemaradnak. A nanosziirés képes visszatartani a zsirokat, laktozt, asvanyi anyagokat és az
Osszes fehérjét. Az iparban leginkdbb hasznalt demineralizacids 1€pés, karos héhatas hasznalata
nélkiil. Illetve forditott ozmdzisos, (RO, reverse 0smosis) sziirést ami mindent vissza tart kivéve
a szabad molekulaja vizet (Wang & Guo, 2019). Alacsonyabb fehérje tartalmt termékek
eléallitdsara soran alkalmazott koncentracionovelést a vakuumbeparloval érik el, aminek

kdszonhetden 45-65 % szarazanyag tartalom érhetd el.

A membranfolyamatok hatékonysagat befolyasolja a hidrosztatikus nyomasgradiensek
szabalyozzék (transzmembran nyomas) illetve az egész membran és a folyadék koncentraciod
gradiense (Kumar és mtsai., 2013). Minél kisebb a membran poérusmérete annal nagyobb

nyomas sziikséges. Ezek a nyomas kiilonbségek lathatdak az 4. Tablazatban.

4. Tablazat: Membran miiveletek tulajdonsagai (Kumar és mtsai., 2013)

Miivelet Porus méret Hajtéero K’ISZurhe,t 0
részecskék
Mikrosziirés Alacsony nyomast, ngo!yp cskak
0,2-2 ym . Baktariumok
2 bar alatti -
Sporak
Ultrasziirés Kozepes nyomas, Kazein micellak
1-500 ym 1-10 bar Fehéric
Nanosziirés Ko6zepesen magas Aminosavak
0,5-2 nm nyomas Laktéz
5-10 bar
, .- . , Magasnyomas Viz
Forditott 0ozmozis Nincs porus 10-100 bar Sok
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Az elébb felsorolt membran technoldgidnak koszonhetéen a kereskedelmi tejsavofehérje
termékek fehérje tartalma 20-90 % kozotti vagy ennél magasabb, melyek kiilonb6zo

funkcionalitassal és alkalmazhatosaggal rendelkeznek (Wang & Guo, 2019).

Tejsavo feldolgozdsanak, és a tejsavo fehérje kinyerésének a masik lehetséges gyartési
folyamata az ioncserélOs eljaras. A folyamat sordn a tejsavo fehérjéket ioncseréld kozeghez
kotik, majd a laktozt €s az asvanyi anyagokat kimossak, majd a fehérjét kimossak az ioncseréld
kozegébol, a kdrnyezet és vagy a pH megvaltoztatasaval. Az ioncseréld alkalmazasa rendkiviil
tiszta fehérje terméket allit el6, de a termék Osszetételében valtozas torténik, csak a hasonlod
toltésti  fehérjéket tartja meg, igy nagyrészt eltavolitva a kazein-makropeptidet a
tejsavokoncentratumbdl és magas béta- laktoglobulin szint fele tolja az 6sszetételt (Boland,
2011).

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a allati eredetii fehérjék alternativéjaként
alkalmazhaté novényi eredetli fehérjék alkalmazéisara (Keivaninahr ¢és mtsai.,, 2021).
Altaldnosan alkalmazott eljardsok a novényi eredetii fehérjék eléallitasa soran az &érlés és a
levegével torténd osztalyozas, illetve a nedves eljaras. Az orlés és levegd osztalyozas
megnevezése a Pin-milling eljaras. Az eljarasnak koszonhetéen magas keményitd tartalmua
hiivelyesekbdl kettd eltérd méretii és slirliségli részt kiilonithetiink el. Ennek kdszonhetéen
levegd osztalyozési technika alkalmazdséaval elvélaszthato a konnyli fehérje rész a nehezebb
keményit6 résztél. A folyamat soran a magokat egészben vagy hantoltalanul finomra 6rlik. A
lisztet spiralis légdramba vezetik be és elvalasztjak egymastol a kettd részt. Ez a miivelet
tobbszor megismételhetd, ugyanis egy miivelet soran néhany fehérje részecske még mindig a
keményitéhdz van tapadva. A folyamat megismétlésével a keményitd rész megtisztithatd
(Gueguen, 1983). Masik lehetséges eljaras a nedves eljaras. Izolatumok eléallitasara széles
korben elterjedt. Az eljaras soran a fehérjék lagos oldatban térténd oldoédasa utan az oldhatatlan
anyagot centrifugalassal eltavolitjak. A feliilluszo részhez savat adnak, igy a fehérje

izoelektromosan kicsapodik, ezzel 1étrehozva az izolatumot (Gueguen, 1983).

Mind az allati, mind a ndvényi fehérjek esetében, sziiréssel vagy nedves extrakcioval
elvalasztott folyamat befejezé miivelete a porlasztva szaritas, ezt a berendezést szemlélteti 1.
abra (Gueguen, 1983; Tejipari technologia). A porlasztva szaritas alkalmazasa porok
eloallitasara az egyik legkényelmesebb eljards a konnyen szivattylizhaté anyagok
felhasznalasanal. Folyamatos eljaréas, amely hoérzékeny anyagok szaritasara tokéletes, ugyanis
a hdbehatasi 1d6 rovid. A szaritoberendezés specifikacioit a szaritand6 anyag tulajdonsagaihoz
kell igazitani. A folyamat soran a forr6 levegd belép a szaritokamréaba, ezaltal a permetbdl
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nedvesség parolog el. A levegd homérséklete csokken a viz parolgdsanak kovetkeztében, a

kamran athaladasa soran (Chegini & Taheri, 2013).

Tejstiritmény

Tejpor csemagoldsra

1. 4bra: porlasztva szarito. 1. Sliritményszivattyu; 2. Porlasztotarca; 3. Forrolevegd-eldallito
kazan; 4. Kever6kamra; 5. Szaritotorony; 6. Cellas poradagold; 7. Porlevalaszté ciklon

(Tejipari technolégia)

3.5. Stabilitas mérésére alkalmas modszerek

Az oldhatdsag a fehérjekoncentratumok és -izolatumok egyik legfontosabb tulajdonsaga, mivel
hatassal van mas funkcionalis tulajdonsagokra is (Tontul és mtsai., 2018). Termodinamikailag
részében, fehérje oldat a folyadék-folyadék vagy folyadék-szilard fazisban. Az oldhatosagot
szamos tényezd befolyasolja, ilyen példaul, hogy a fehérje eredeti vagy denaturalt forméaban
van jelen és a kornyezeti tényezSk pl: pH és hdmérséklet. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a
fehérjék jobb oldodast tanusitanak savas vagy lagos kdrnyezetben, mert az azonos jellegii
toltések tobblete taszitast eredményez a molekuldk kozott, ami a legnagyobb oldhatésdghoz
vezet (Pelegrine & Gasparetto, 2005) Szamos kutatas sziiletett az oldhatosag vizsgalatara,
amelyekben kiillonb6zé modszereket alkalmaztak. Az oldhatosagat, fehérje visszatartasnak
alapjan is meghatarozhatd, centrifugalas utani folyadék részben eltoltott id6 a centrifugalod erd

hatasara.

Kornet és munkatarsai (2021), vizsgalatukban a tejsavd fehérje, kettdé laboratoriumi

korilmények kozott eldallitott €s egy a kereskedelemben kaphatd borsofehérje izolatum
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oldédasat vizsgaltak. A vizsgalat soran 2 m/m%-is szuszpenziot készitettek, 7.0 pH értéken,
majd 2 oran at kevergették. A kész szuszpenziot 15000 g-vel 30 percig centrifugaltak. Az
oldhatésagot tigy hatdroztak meg, hogy a feliiluszo rész szarazanyag-tartalmat fejezték ki a
centrifugalas elOtti szarazanyag-tartalommal. Eredményként a borsofehérje izolatumok
esetében gyenge oldodast kaptak a tejsavo izolatumhoz képest. Ez szamos tényezonek a
kozremiikodése miatt lehetett. Hasonld eredményrdl szamolt be Adebiyi és Aluko (2011), a

vizsgalatukban, ahol a kereskedelemben kaphat6 fehérje oldodasat hasonlitottak ossze.

Tejfehérjeporok oldhatosag vizsgalata soran Anema és munkatarsai (2006), vizsgalatukban a
85 %-os tejfehérje koncentratumot vizsgaltak, hogy hogyan befolyasolja a 60 napon at 20-50
°C tarolasi hémérséklet az oldhatdsagot. A vizsgalat soran 5 m/m%-o0s fehérje szuszpenziot
készitettek a mintakbol, amit 30 percen at kevergettek magneses keverdvel. Majd ezutan egy
részét centrifugaltak 10 percig 700 g mellett. Az oldhatosagot a feliiliszo szarazanyag-
tartalmaként szamoltak. Eredményiil azt kaptak, hogy minél magasabb hémérsékleten taroljak
a mintdkat, anndl gyorsabban és nagyobb mértékben kovetkezik be az oldddasi probléma.
Hasonlo vizsgalatot végzett Gazi és Huppertz (2015), ahol azt allapitottak meg, hogy a MPC85

fehérje mintdk magas hdmérsékleten, hosszu ideig torténd tarolas oldodas romlasaval jar egylitt.

A tojasfehérje oldhatosagat vizsgalta Morr és munkatarsai (1985). A cél egy gyors megbizhatd
oldhatosagi vizsgalat kifejlesztése volt porlasztva szaritassal eldallitott tejsavofehérje-
koncentratum, tojasfehérje és szoja fehérje izolatum esetében. Ezt a nitrogén oldhatdsagi index
eljaras modositasaval érték el. A vizsgalat soran 500 mg mintat 150 ml f6z6poharba tettek,
majd 0,1 M NaCl oldatot adtak hozza, hogy kevergetés mellett paszta allagot kapjanak. Majd
felontotték 0,1 M NaCl-val, 40 ml mennyiségre. A pH beallitasa kovetkezett 0,1 N HCL vagy
NaOH oldattal pH 3,0 vagy 7,0 értékre majd 1 6ra magneses kevergetés. A diszperzidt ezutan
atontotték 50 ml-es merdlombikba és jelre toltottek 0,1M NaCl oldattal majd elkeverték. Ezutan
egy kisebb mennyiséget 30 percig 20000 g-n centrifugaltdk, a kapott feliilisz6 frakciot
sziir@papiron leszlrték. A szilirlet fehérje tartalmat mikro-Kjeldahl vagy Biuret modszer

alkalmazasaval allapitottak meg. A fehérje oldhatosagat az alabb képlettel hataroztak meg.

Folyadék rész fehérje tartalma (%) * 50

3 y 4 . 0
Minta témege (mg) * Minta fe}leli](()eotartalma Z

Fehérje oldhatosag % = * 100

Hasonl6 vizsgalatot végeztek Kakalis és Regenstein, (1986). A vizsgalat soran a fagyasztva

szaritott és a porlasztva szaritott tojasfehérje tulajdonsagait vizsgaltak, kiilonb6z6é pH-n, és s
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koncentraciokkal. A vizsgalat soran 500 mg tojasfehérjét kevertek 6ssze 40 ml kivalasztott
sooldattal, majd beallitottak a kivant pH-t. A kovetkezé 1épés 1 ora kevertetés volt
szobahdmérsékleten, majd 50 ml-re higitottdk ugyanezzel az oldattal. Ezutan centrifugaltak
16000 ford/perc 30 percig 4 °C. A feliilusz6 részt eltavolitottak, és a fehérje tartalmukat és
Kjeldal és Biuret modszerrel is meghataroztak és az egész fehérje tartalomhoz hasonlitottak.

Hasonl6 vizsgalatot végzett egy korabbi kutatasban is (Morr és mtsai., 1985).

Lee és munkatarsai (1992), vizsgalatukban a natrium-kazeinattal kezelt tejsavo fehérje izolatum
molekuléris szerkezeti tulajdonségait vizsgaltak kiilonb6z6 pH és homérsékleti értékeken. A
vizsgalatok kozott volt a fehérje oldhatosag, amit a kovetkezoképpen végeztek el. A tejsavo
izolatum mintabol 1 m/m%-o0s oldatot készitettek desztillalt vizzel, ezutan 30 percen 10000 g-
n centrifugaltak. A feliiluszo és a centrifugalas el6tti fehérje tartalmat hataroztak meg. (Lowry
¢s mtsai., 1951)

Novényi fehérjék oldhatosagat vizsgalta Keivaninahr és munkatarsai (2021). Vizsgalatuk célja
a kiilonb6z0 extrakcios eljarassal késziilt fehérje koncentrdtumok és izoldtumok
oldhatosaganak 6sszehasonlitasa kontroll alkalmazasaval, ami a tejsavofehérje izolatum ¢és a
tojasfehérje volt. A vizsgalat menete, 2 m/m%-0s oldatot készitettek, magneskeverd
segitségével 400 fordulat/percen kevertették egy ¢éjszakan at, majd 6000 ford/perc
fordulatszamon 30 percig centrifugaltak. Az old6das sordn az oldhato rész fehérje tartalmat és
a teljes fehérje por fehérje tartalmat Biuret modszerrel hataroztak meg, majd kiszamoltak, hogy
hany szazal¢k volt képes oldodni. Az eredményeknek kdszonhetden lathatd volt, hogy a 16bab
fehérje izolatumok, €s borso fehérje izolatumok oldodésa messze elmarad a tejsavo izoltum és
a tojasfehérje oldhatosagatol. Ma és munkatarsai (2022), vizsgalatuk soran a hiivelyes liszteket,

koncentratumokat, izoladtumokat hasonlitottak dssze az el6z6 vizsgalathoz hasonlé modon.

Karaca és munkatarsai (2011) a hiivelyes fehérje izolatumok oldhatosag vizsgalatat végezték
el, amelyek kiilonboz6 eléallitasi folyamaton estek keresztil. A mintak izoelektromos
kicsapassal illetve sos extrakcioval elallitott izolatumok voltak. Az oldhatdsagi vizsgalatot
Morr és munkatarsai (1985) modszerével végeztékel. 0,2 g mintat 19,8 ml (1,0 m/m%-ra) 10
mM natrium-foszfat pufferben eloszlattak és pH értéket 7-re allitottak be. A kdvetkezo 1épesben
az oldatot 4 °C-on 500 fordulat/perc sebességgel egy éjszakan at kevertették, majd 9100 g
centrifugaltak 10 percig. A folyadék rész és a teljes por fehérjetartalmat Kjeldahl modszerrel
hataroztak meg. Hasonloan izoelektromos kicsapassal eldallitott két csicseri borso fajta fehérje
izoltumanak az 6ldodasat vizsgalata Kaur és Singh (2007). Vizsgalatuk soran 100 mg mintat
20 ml desztillalt vizben oszlattak el, majd beallitottdk a pH értékét. Ezutan 1 oOrén &t

17



szobahémérsékleten kevergették, majd 8000 g-n 15 percig centrifugaltak. A feliilusz6 és a
centrifugdlas el6tti fehérje tartalmat hataroztak meg. (Lowry és mtsai., 1951) modszerével,

standardként szarvasmarha szérumalbumint hasznaltak.

18



4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Mérésnél vizsgalt fehérjemintak

A vizsgalataim soran kiilonbozd 4llati és novényi alapanyagbol késziilt, izesitettlen

fehérjeporokat haszndltam fel. A mintak kozott fellelhetd harom allati alapanyagbdl késziilt

fehérjekészitmény ¢és harom nodvényifehérje készitmény is, amelyek megnevezését és a

dolgozatban hasznalt roviditését az 5. tablazat, mig tapanyagtablazatat a 6. tablazat tartalmazza.

A 6. tablazatban lathatd adatokat a mintdk specifikaciojabol, csomagolasardl gytjtottem. A

kutatas soran kiilonb6zé modszereket alkalmaztam az éllati és novényi eredetli fehérjeporok

esetében. Megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 oldhatosagot és stabilitast vizsgald modszerekkel

hasonl6 eredményeket kapok-e. Ezen kiviil kivancsi voltam arra, hogy mennyire kiilonbozik

egymastol az allati és novényi eredetii fehérjeporok oldhatosaga. Kisérleteim soran ezért 6t

vizsgalati modszernek vetettem ald a vizsgalt mintdimat és hasonlitottam &ssze Oket.

5. tablazat: A vizsgalt fehérjepor mintdk és roviditéseik (piros betlivel jel6lt mintdk allati

eredetliek, z6ld szinnel jelolt mintdk ndvényi eredetiiek)

. . s . A dolgozatban
Minta megnevezése Gyarto/Forgalmazo alkalmazott révidités
Tejfehérje izolatum MIzO SOLE MPI

. L ALPHA HIGH-PRO
Tojasfehérjepor BRAND EWP
Tejsavotehérje izolatum EUROVO WPI
Csicseriborso fehérje izolatum EURODUNA food EFCP
Lébab fehérje izolatum EURODUNA food EFFP
Borsofehérje izolatum BIOMENU BPPP

6. Tablazat: A vizsgalt fehérjepor mintdk tapanyagértek tablazata

100g mennyiségben MPI EWP WPI EFCP | EFFP | BPPP
Zsir (g) 2 0,3 N.A N.A 59 4,5
Szénhidrat (g) 1 3 N.A N.A 1 1,1
Rost (g) 0 0 N.A N.A 1 0,7
Fehérje (g) 85 80 90 90 84 83,7
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4.2. Szuszpenzié készitése az oldhatésagi mérésekhez

A mintdkbol az oldhatosagi mérésekhez 5 m/m%-os szuszpenziot készitettem. Taramérlegen
kimértem 10 g mintat egy f6z6poharba, majd 190 g csapvizzel ontdttem fel a mintdnkat. A
szuszpenziot ezutan Ultra-Turrax (IKA T-25 digital) késziilékkel 10.000 1/min fordulaton 30
masodpercig homogenizaltam ugy, hogy az edény aljan és a falan ne maradjon csomosodott
minta. A kdvetkezo 1épésben az 6sszekevert mintdkba keverdmagnest tettem, majd a magneses
keverd segitségével 400 1/min fordulaton 30 percig kevertettem, a teljesen homogén allag

elérése érdekében.

4.3. Mintak szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A oldhatdsagi vizsgalatok soran sziikségem volt a szdrazanyag-tartalom meghatarozasara.
Ehhez az ismert tomegil Petri-csészébe a vizsgaland6 mintabol 1,5-2,0 g mennyiséget mértem
ki analitikai mérleg segitségével, majd a szaritoszekrénybe helyeztem és szaritottam 102+1 °C-
on tomegallandosagig. A tomegdllandosag elérése utan a visszamérés kovetkezett, ezaltal
megkaptam a sziikséges adatokat a szarazanyag-tartalom kiszamitadsdhoz. A vizsgalatom soran
minden esetben 3 parhuzamost mérést végeztem ¢€s az igy kapott adatokat az 1. egyenletbe

helyettesitettem be.

Sz.A(-%) = B2 100 (1)

100g n
Ahol:

Sz.A. — minta szarazanyag-tartalma (g/100 g)
Ms; — szaritas utan visszamért tomeg (Q)
mp — Petri-csésze tomege (g)

mn — bemért, nedves minta tomege (g)

4.4. Alkalmazott mérési modszerek

4.4.1. Oldhatésag vizsgilata a centrifugalas elotti és a centrifugalds utin, a

folyadékfazisban mért szarazanyag-tartalom 6sszehasonlitasa alapjan

A mintak oldhatosaganak vizsgalatat Le és munkatarsai (2011) modszer alapjan hajtottam
végre. A folyamat szemléltetése az 2. dbran lathatd. A méréshez 100 ml 5 m/m%-0S

szuszpenziot készitettem a 4.2. fejezetben leirtak szerint. A mintdk 25 ml térfogatat 50 ml
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térfogatu centrifugacsovekbe toltdttem. A mintakat 10 percig 25 = 1°C-on, 700 RCF-a s
fordulatszamon centrifugaltam. A centrifugalas el6tt a frissen elkészitett szuszpenzidbol,
illetve a centrifugalast kovetéen a folyadék fazisbol meghataroztam a szarazanyag-tartalmat a
4.3 fejezetben leirtak alapjan. A szdrazanyag-tartalom értékeket a 2. egyenletbe
behelyettesitettem, és szazalékos eredményben megkaptam a kiillonb6z6 mintak oldhatosagat.

A vizsgalat sordn 3 parhuzamos mérést végeztem.

C.U.SZ.

Oldhatésag 1. (%) =

«100 (2.)

Ahol:
C.U.sz — centrifugalas utani szarazanyag-tartalma (g/100 g)
c.e.sz — centrifugalas el6tti szarazanyag-tartalom (g/100 g)

szuszpenzio készitése

Homogenizalas (Ultra-Turrax)
10000 1/min, 30 s

Duzzasztas (magneses
kevero)
400 1/min, 30 min
[ Centrifugalas J

Alapanyag kimérése:
100 g 5m/m %-0s

700 RCF, 10 min

4)[ Szarazanyag-tartalom meghatarozas

2.Abra: 1. oldhatésagi vizsgalat
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4.4.2. Oldhatosag vizsgalata a centrifugalas utan a folyadékfazisban, illetve az iiledékben

mért szarazanyag-tartalom 6sszehasonlitasa alapjan

A masodik oldhatdséagi vizsgalatot (Meena €s mtsai., 2017) mddszere alapjan végeztem el. A
mérés menete a 3. abran lathato. A 4. 2. fejezetben leirtak alapjan elkészitettem a 100 g 5
m/m%-os szuszpenzidimat. Az elkészitett szuszpenziobol 2x40 ml mintat toltéttem 50 ml
térfogata centrifugacsdvekbe. A betoltott centrifugacsoveket centrifugaltam, 25 + 1°C-on, 10
percig és 700 RCF fordulatszamon. A centrifugalas utan lathatd, hogy a szuszpenzidban
iledékréteg keletkezett és a folyadékrétek attetszové valt. Meghataroztam az tiledék és a
folyadékréteg szarazanyagtartalmat a 4.3 fejezetben leirt modszer alapjan, majd az iiledék és a
folyadékréteg szarazanyag-tartalmat behelyettesitettem a 3. egyenletbe, majd szazalékos

értékben megkaptam a mintak oldhatosagat. A vizsgalat soran 3 parhuzamos mérést végeztem.

Oldhatésag 2. (%) =12 +100 (3)
Ahol:
f.r.sz. — folyadék rész szarazanyag-tartalma (g/100)
.r.sz — liledék rész szarazanyag-tartalma (g/100)

Alapanyag kimérese:
100 g 5m/m %-0s
szuszpenzio keészitése

A

Homogenizalas (Ultra-Turrax)
10000 1/min, 30 s

A

Duzzasztas (magneses
keverd)

400 1/min 30 min

Centrifugalas

700 RCF, 10 min

I
v v

Folyadék resz Uledék rész
szarazanyag-tarialom szarazanyag-tartalom
meghatarozas meghatarozas

3. abra: 2. oldhatosagi vizsgalat
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4.4.3. Oldhatésag vizsgalata a centrifugalas elotti és a centrifugalds utan, a

folyadékfazisban mért fehérjetartalom osszehasonlitasa alapjan

A harmadik oldhatdsagi vizsgalatot Meena és munkatarsai (2017) modszere alapjan végeztem
el a4.4.1. fejezetben leirtak alapjan, azonban a szarazanyag-tartalom helyett a fehérjetartalom
keriilt meghatarozasra. A centrifugalas eldtt a frissen elkészitett szuszpenziobol, illetve a
centrifugalast kovetden a folyadék fazisbol meghatarozasra keriilt a mintak fehérjetartalma a
Kjeldahl médszer alapjan. A vizsgélatot az eldkészitett mintakbél az Elelmiszerkémia és
Analitika Tanszéken végezték el nekem. Ez a kisérlet f6ként a novényi fehérjék oldhatdsdganal
volt fontos, ugyanis ezzel a méréssel megallapithatd, hogy a centrifugalas soran képz6dé

iiledékrétegbe a fehérjetartalom is kiiilepszik-e.
Odhatésag 3. (%) = % 100 (4.)

Ahol:
c.u.f — centrifugalas utani fehérjetartalom (g/100 g)
c.e.f — centrifugalas elétti fehérjetartalom (g/100 g)

4.4.4. A fehérjeszuszpenziok stabilitasanak vizualis értékelése

A 4.2.-es fejezetben leirtak szerint 100 ml 5 m/m%-o0s szuszpenziot készitettem, majd egy 100
ml térfogati mintatarté edénybe ontdttem. Meghatarozott idokozonként, elkészitéskor 4. abra
¢s egy ora elteltével fényképet készitettem a mintakrol és vizudlisan értékeltem a mintdk

iilepedését.

4. abra: A vizsgalt mintakbol készitett szuszpenzid, a készités utani pillanatban.
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4.45. A homérséklet hatasa a fehérjeszuszpenziok stabilitasara

Minden mintabol 100-100 ml 5 m/m%-os szuszpenziot készitettem 15 °C és 40 °C-os csapviz
felhaszndlasaval. A szuszpenziokészitést a 4.2. fejezetben leirtak alapjan végeztem. A
szuszpenzio elkészités utani pillanatban és egy ora elteltével fényképet készitettem, majd a

mintéak tilepedését vizualisan értékeltem.

5. Abra: Meleg / Hideg vizes oldhatosag minta példa
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1.1. Oldhatésag meghatarozasa centrifugalassal (a centrifugilas elotti és a
centrifugalas utan, a  folyadékfazisban mért szarazanyag-tartalom

osszehasonlitasa alapjan)

Vizsgalatom soran harom allati, (Tejfehérje izolatum, MPI85; tojasfehérjepor EWP;
Savoéfehérje izolatum, WPI), és harom ndévényi eredetii, (csicseriborsd izolatum, EFCP,
l6babfehérje izolatum, EFFP, borsofehérje izolatum, BPPP) fehérje készitményt vizsgaltam,
amik. A fehérje mintakbol készitett szuszpenziok a 7. abran lathatok. A vizsgalataim soran
harom-harom parhuzamos mérést végezettem minden mintabol. A kapott eredmények

segitségével oszlopdiagrammot készitettem, amit az 6. abran lathatjuk.

100 94,13 93,44

90
—~ 80
=X
~ 70
&5 60
5
5 50
. 37,93
§ 40 = 34,05
= 27,73 =
= ,
5 30 20,54
© 2 &

10

0

MPI EWP WPI EFCP EFFP BPPP
Minték

6. abra: A vizsgalt mintak oldhatosaganak osszehasonlitasa - centrifugalas eldtt és utan, a
folyadékfazisban mért szarazanyag-tartalom dsszehasonlitdsa alapjan (a piros szinnel jeldlt
oszlopok jelolik az allati fehérjéket, a zo1d szinnel jeldlt oszlopok pedig a ndvényi eredetii

fehérjek adatait abrazoljak)

A vizsgalt tojasfehérjepor és a savofehérje izolatum oldhatdségara kiemelkedd eredményeket
kaptam. Ezeknél a fehérjéknél volt megfigyelhetd a legjobb oldodés, amit szemléltet a 6. abra.
A tejfehérje izolatum a masik két allati eredetli fehérjeporral 6sszehasonlitva sokkal rosszabb
oldhatosaggal rendelkezett A tejfehérje koncentratumok és tejfehérje izolatumok rossz
oldhatosagardl korabbi kutatasokban is beszamoltak (Gazi & Huppertz, 2015). Tejsavofehérje

izolatum magas, 93,44 %-os oldddasa eredményezett. Egy hasonld vizsgalatban Lee ¢és
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munkatarsai (1992) is magas 94,5 % feletti oldodasi értéket kaptak, ahol azt vizsgaltak hogyan
befolyasolja pH ¢s a hdmérsékletvaltozas az oldhatésagot. Eredményiil azt kaptak, hogy mind
a harom vizsgalt pH értéken nagyobb oldhatdsagot tapasztaltak 25 °C-on mint magasabb 55,
késObbi vizsgalat soran ahol tejsavo fehérjék vizsgalataban a tejsavo fehérje izolatum oldodasat
vizsgaltak (Pelegrine & Gasparetto, 2005). 4,5-6s pH értéken mutatta a legrosszabb
oldhatésagat. Ezen a pH-n a fehérje-fehérje kolcsonhatdsok ndvekednek, mert az
elektrosztatikus erék a legalacsonyabbak ezen a pH szinten, ezaltal kevesebb viz 1ép
kolcsonhatasba a fehérje molekuldkkal, alacsony oldodas figyelhetd meg. A vizsgalat soran
semleges, 6,8-as pH értéken az oldhatosag csokkent a hdmérséklet ndvekedésekor, ez utal arra,
hogy fehérjedenaturacié tortént. Lényegesen rosszabb oldddas volt megfigyelhetd semleges
pH-n magas 60 °C hdmérsékleten, mint alacsonyabb 40 °C hdmérsékleten. A tanulmany soran
arra a megallapitasra jutottak, hogy a funkcionalis tulajdonsagokat nagymértékben befolyasolja
a pH és a homérséklet, illetve a tejsavofehérjék oldodasa izoelektromos pontjukon a

legalacsonyabb.

Noveényi eredetii fehérje mintaknal viszonylag rossz oldodast tapasztaltam. A rossz oldodast a
szuszpenzié készitése kozben is tapasztaltam, ugyanis az elkészitést kdvetden mar szemmel
lathat6 volt az tilepedés. Egyértelmiien lathatd, hogy a centrifugalas hatdsara a novényi mintak
esetében nagymértékii iilepedés tortént, ez lathatd is az 8. dbran. Arrél a mérés nem ad
informaciot, hogy a minta fehérjetartalma milyen mértékben csokkent a centrifugalas hatasara,
azonban feltehetden a fehérjetartalom nagy része is kiiilepedett, ezt a 3-as oldhatosagi
vizsgalatomban részletesebben elemzem. Az 1. oldhatosagi vizsgalat eredményei alapjan
kijelenthetd, hogy a harom ndvényi eredetli mintank kozott a legjobb oldddasi értéket 37,39 %
a csicseriborso fehérje izolatum (EFCP) mintandl tapasztaltam. Meglepd eredményt kaptam a
borsofehérje borsofehérje izoldtum (BPPP) mintdm oldhatosdgara is, ugyanis az elso
vizsgalatom soran, jobb oldodas 34,05 % volt tapasztalhatd a borso fehérje mintamnal, mint a

tejfehérje (MPI) oldhatésaga 27,73 % volt.

Hasonl6 eredmény volt megfigyelhetd borsd fehérje izoldtum oldoédasara Kornet és
munkatarsai (2021) vizsgalataban. Eredményiil a WPI 100 %-os, mig a kereskedelmi borsé
fehérje izolatumra 32,2 % oldodast kaptak. A vizsgéalat soran hasznalt kereskedelmi borsé
fehérje izolatum eldéllitdisa nem ismert, de szdmos tanulmany szdmol be arrdl, hogy a
kereskedelemben kaphato borsofehérje izolatumok alacsony oldodassal rendelkeznek (Adebiyi

& Aluko, 2011). Vizsgalatukban eredményiil 30 % alatti oldodast értek el. A rossz oldodast az
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aggregatumok jelenlétével indokoltak. Frakcionalasi folyamatok soran a hdmérséklet és a pH
valtoztatasaval olyan terméket allitanak eld, amiknek az oldhatdsaga alacsony, magasabb a

viszkozitasa és nagyobb fehérje aggregatumokkal rendelkeznek (Adebiyi & Aluko, 2011).

7. abra: Mintak centrifugalas eldtt. 1. Tejfehérje izolatum (MPI-85); 2. Tojasfehérjepor
(EWP); 3. Tejsavo fehérje izolatum (WPI 90%); 4. Csicseriborsd fehérje izolatum (EFCP
90%); 5. Lobab fehérje izolatum (EFFP 90%); 6. Borsofehérje izolatum (BPPP)

8. abra: Mintak centrifugalas utan. Tejfehérje izolatum (MPI-85); 2. Tojasfehérje (EWP); 3.
Tejsavo fehérje izoldtum (WPI 90%); 4. Csicseriborso fehérje izolatum (EFCP 90%); 5.
Lobab fehérje izolatum (EFFP 90%); 6. Borsofehérje izolatum (BPPP)
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5.1.2. Az oldhatosag meghatiarozasa centrifugalassal (a centrifugalas utian a
folyadékfazisban, illetve az  iiledékben —mért szarazanyag-tartalom

osszehasonlitasa alapjan.)

A kovetkezd vizsgalatomnal a vizsgalt mintdimnak egy masik vizsgalati modszerrel hataroztam
meg az oldhatosagat. A folyamat soran centrifugalas utani mintak folyadé¢k, illetve iiledékréteg

szarazanyag-tartalmat hasonlitottam dssze. Az eredményeket a 9. abra mutatja be.
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9. Abra: A vizsgalt mintdk oldhatosaganak osszehasonlitésa - centrifugalas utén, a
folyadékfazisban és az iiledékben mért szdrazanyag-tartalom 6sszehasonlitasa alapjan (a piros
szinnel jeldlt oszlopok jeldlik az allati fehérjéket, a zold szinnel jelolt oszlopok pedig a

ndvényi eredetli fehérjék adatait abrazoljak)

Az eredmény eltérést mutatott az el6zd kisérletben kapott oldhatosagi értékekhez képest,
ugyanis mig az elsé oldhatdsagi vizsgalat alapjan a tojasfehérje (EWP), és a tejsavo izolatum
(WPI) mintdk az eredmények alapjan kimagaslé oldhatosaggal rendelkeztek, a 9. Abran a
masodik oldhatosagi vizsgalatom eredményében lathato, hogy attdl fiiggetleniil, hogy a savoé és
a tojasfehérje érte el a legjobb oldodast, a tojasfehérje messze elmarad az eléz6 fejezetben

bemutatott vizsgalati eredményeimtdl.

Az allati eredetli fehérjék koziil nem csak az tojasfehérjepor minta esetében mértem gyengébb
oldhatdsagot az els6 vizsgalatomhoz képest, hanem a tejfehérje izolatum (MPI) mintdnal is. Az
5.1.1.-es pontban a tejfehérje izolatum minta a tobbi allati eredetli mintahoz képest gyengébb

eredményt adott, azonban a mostani vizsgalatnal ez a kiilonbség drasztikusan nagyobb volt.
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A novényi eredetli mintdimnal az eredmények 0,65-6,05 % -ig terjedtek. A kis értékek azt
jelentik, hogy a minta szarazanyag-tartalmanak nagy része 94-99 %-a kililepedett a
centrifugdlds hatdsara. Ezen kiviil fontos megjegyezni, hogy ezek az eredmények sokkal
rosszabb oldhatdsagra utalnak, mint az elsé oldhatosagi vizsgalat eredményei. Kiértékelésem
soran csicseriborsd fehérje izolatum (EFCP) mintam rendelkezett a legjobb oldhatosaggal a
harom ndvényi eredetii mintdim koziil, ez az eredmény figyelheté meg az els6 vizsgalatomnal
IS.

Ennél a vizsgalatnal fontos megemliteni, hogy a ndvényi eredeti mintdk esetében a
centrifugalas utdn konnyedén elvalaszthatd volt egymastdl a feliiliszo és az liledék rész, ezért
az eredményeket is kisebb szoras jellemzik. A vizsgélatom soran a ndvényi minték esetében a
szarazanyag-tartalom segitségével meghatirozott oldodasi vizsgdlatomhoz elegendd
mennyiségli liledék allt rendelkezésemre. Azonban a jobb oldhatosaggal rendelkezé allati
mintak esetében, amelyeknél nem, vagy csak kisebb mértékben kiiloniilt el egymastdl a
feliiluszo ¢és az lledék, ezek elvalasztasa is bizonytalanabb volt, ezért a méréseket nagyobb
szorés terheli. Emellett a kevés mennyiségli iiledék szarazanyag-tartalmat is nehezebb volt

vizsgalni a kis minta mennyiség miatt.

A 9. abran lathato, hogy a tejfehérje mintam rosszabboldodassal rendelkezett (7,39 %), mint az
el6z6 vizsgalatom soran (27,73 %). A tejfehérje mintam rossz oldddasat bizonyitja Anema és
munkatarsai (2006) vizsgalata, ahol azt vizsgaltak, hogy hogyan befolyasolja az oldodast a pH
¢s a tarolasi hdmérséklet, id6. A 20 °C-on tarolt minta alig mutatott valtozast. A 30 °C-on tarolt
minta 10 nap tdrolasnal nem mutatott véaltozast, majd utina folyamatosan romlott az
oldhatosaga 100 %-rol 60 % koriili értékre a tarolasi id6 végezetére. A 35 °C-on tarolt minta
els6 8 napban j6 oldodast mutatott, de utdna drasztikusan lecsokkent az oldhatosaga. A 60. nap
végére 30 % koriili értéket mutatott, illetve a 40 és 50 °C tarolt mintak 15, illetve 10 napra
elértek a 20 %-0s oldodéast. A tanulmany eredménye, hogy a tejfehérje koncentratumok
oldddasa exponencialisan csokken a tarolasi hdmérseéklettel. Ez feltehetdleg a kazein micellak
rossz oldodéasa miatt torténik, illetve egy fehérjehalo alakul ki a felszinen ez akadalyozza a
vizszallitast, gatlodik a MPI85 részecskék dehidratalasa. Gazi és Huppertz, vizsgalataban a
tejfehérje koncentratum kazeinfehérje oldhatésaga jelentésen lecsokkent a gyartas utan.
Kezdetben 90 %-os oldhatosag volt megfigyelhetd, de 25 nap utan 50 °C-on az oldhatosag 30
% ala csokken. Ez feltehetden a kazein rész oldodasanak csokkenése miatt kovetkezett be, ami
a magas homérsékleten tarolasnak a kdvetkezménye. A tejfehérje izolatum tartalmaz tejsavo

fehérje részt is, aminek az oldodasaban jelentds valtozas nem volt tapasztalhato.
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5.1.3. Oldhatésag vizsgalata a centrifugalas elétti és a centrifugalas utin, a

folyadékfazisban mért fehérjetartalom 6sszehasonlitasa alapjan

A harmadik oldhatosagi vizsgdlatom eredményeit a 10. dbra szemlélteti. Eredményként
elmondhatd, hogy a mért fehérjetartalom alapjan a tojasfehérjepor és a tejsavofehérje izolatum
kapta a legjobb eredményt, nagyobb mint 90 %-os oldhatosaggal. A tojasfehérjepor jo oldodasat
bizonyit6 vizsgalatot végzett el (Morr és mtsai., 1985). Vizsgalatuk soran Kjeldahl modszert
hasznaltak a fehérjetartalom megallapitasara, ugyanis ez reprodukalhatobb értékeket adott, mint
a Biuret modszer. A tojasfehérje j6 oldodast produkalt, mind a kettd vizsgalt pH értéken, pH 3-
on 91 % korili, pH 7-en 94 % koriili értéket kaptak. Hasonléan magas oldodast tapasztaltak
Kakalis és Regenstein, ahol a fagyasztva szaritott minta esetében 90 % feletti oldodas volt

megfigyelheté pH 7-es értéken.
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10. abra: A vizsgalt mintak oldhatésaganak 0sszehasonlitasa - centrifugalas utan, a
folyadékfazisban és az iiledékben mért fehérje-tartalom 6sszehasonlitdsa alapjan (a piros
szinnel jeldlt oszlopok jeldlik az allati fehérjéket, a zold szinnel jeldlt oszlopok pedig a

novényi eredetli fehérjék adatait abrazoljak)

Vizsgélataim soran a ndvényi fehérje izolatumok ismmét gyenge oldodast mutattak. Ebben a
vizsgéalatomban egymashoz képest kozeli érték sziilettek. Mind a csicseriborsobol, 16babbol,
borsobol késziilt fehérje izolatumok 12-16 % koriili fehérje oldédast mutattak. Hasonld fehérje
oldddasan alapul6 vizsgalatok kimutattak, hogy sok tényezd befolyasolhatja a ndvényi fehérjék
oldodasat (Karaca és mtsai., 2011). Hiivelyes fehérjék izolatumanak oldodas vizsgalatat

végezték el Karaca és munkatarsai (2011). A vizsgalat soran a két eljarassal eldallitott
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csicseriborsofehérje izolatumot vizsgaltak, amiknek a fehérjetartalma 80 % feletti volt. Eltérd
old6dast mutattak pH 7-es értéken. Az izoelektromos elvalasztassal eléallitott minta 91,2 %
feletti oldodast mutatott, vele szemben a sds extrakcioval el allitott minta alacsony, 30,16 %
oldodast mutatott. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hiivelyes névények fajtaja és az
izolatum eldallitasi modszer jelentds hatdssal volt a vizsgalt hiivelyesek fizikai-kémiai és
emulgealé tulajdonsagaira. Altalanossdgban elmondhat6, hogy az izoelektromos kicsapéssal
eléallitott mintdk oldodasa jobbnak bizonyult, mint a s6s extrakcidval eldallitott mintaké.
Hasonl6 eredményt kaptak egy korabbi vizsgalat soran, ahol az izoelektromos kicsapassal
eléallitott csicseriborsd fehérje izolatum oldodasat vizsgaltak (Kaur & Singh, 2007). Azt
figyelték meg, hogy a legrosszabb oldddast az izoelektromos ponton kaptak. A ndvényi fehérjék
rossz oldodasat az izoelektromos ponton szamos kutatas kimutatta (Boye €s mtsai., 2010; Kaur
& Singh, 2007; K. K. Ma és mtsai., 2022). Ennek oka, hogy az izoelektromos ponton nincsen
nettd toltése a fehérjéknek, nincsen taszitdo kolcsonhatas és a fehérje-fehérje kdleson hatasok
nem kedvezdek az oldodas kialakulasahoz. A vizsgalat sordn 2 nagy oldhatosagi értéket
tapasztaltak. 70 % feletti értéket kaptak pH 2,5-6s értéken, 80 % felettit, pH 7-es értéken (Kaur
& Singh, 2007).

Vizsgalatom sordn a lébab fehérje izolatum 12,41 % oldhatosdgot mutatott semleges pH-n.
Ennél alacsonyabb oldhatésagrol szamoltak be egy hasonld oldhatosagi vizsgélatban
Keivaninahr és munkatarsai, ahol a borso- és babfehérje-koncentratumok és izolatumok
oldodasat és fizikai tulajdonsagait vizsgaltak. Kimutattak, hogy a tejsavofehérje izolatum és
tojasfehérjéje szinte teljesen feloldodott, azonban a lobab fehérje izolatum 8,3 %, a borso
fehérje izolatum, 20,5 % oldodast mutatott, semleges pH-n. A vizsgalat soran a fehérje
koncentratumok mutattdk a legnagyobb oldddast a ndvényi eredetli fehérjék koziil. A
koncentratumokat szaraz orléssel és levegdosztalyozasi eljarassal készitették. A legmagasabb
oldodast a l6bab fehérje koncentratum mutatott 70 % koriili értékkel. A vizsgalat soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy koze lehet, hogy a feldolgozasi koriilmények nagyban
befolyasoljak a fehérjék oldodasi tulajdonsagat. Vizsgalatok soran a fehérjék oldodasanak a
csokkenését tapasztaltdk a mintdk nedves melegitéskor, és szaraz melegitéskor a kezeletlen
hiivelyesekhez képest. Ennek oka a fehérje szerkezetének a valtozasa, példaul a fehérje és a
keményitd keresztkotésekkel oldhatatlan aggregatumokat eredményez. Illetve feldolgozas
soran mind a hidrogén, mind a nem-polaros kotések valtozasokat okozhatnak a fehérje

szerkezetében, ami denaturdciohoz és az oldhatosag csokkenéséhez vezet.
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5.1.4. A fehérjeszuszpenziok oldhatésaganak és stabilitasanak vizualis értékelése

Az 5.1.1-5.1.3. fejezetekben bemutattam a fehérjeporok oldhatésdganak vizsgélatira a
kutatdsokban leggyakrabban alkalmazott méréseket és azok eredményeit. Ezeket a
centrifugaldson alapulé mérési moddszereket viszont szerettem volna kiegésziteni a sajat
megfigyeléseimmel, amelyek sordn a gravitacids iilepedést tanulméinyoztam. Az elsd
gravitacios llepedésen alapuld vizsgalatban vizudlisan értékeltem a mintdk lilepedését. A
vizsgalat célja. megfigyelni az iilepedést az elkészitett mintdm hiitott koriilmények kozott, 24
ora elteltével a készités utan. A szuszpenziokészitést kovetd is fényképet készitettem a

mintakrdl (11. abra), illetve 24 oraval késobb is vizualisan értékeltem oket (12. és 13. abra).

11. abra: A vizsgalt mintakbol készitett szuszpenzid, a készités utani pillanatban.

12. abra: Allati eredetii mintak 24 ora hiittarolas utan. 1. Tejfehérje izolatum (MPI-85); 2.
Tojasfehérjepor (EWP); 3.Tejsavo fehérje izolatum (WPI 90%);
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13. abra: Novényi eredetii mintak 24 ora hiit6tarolas utan. 4. Csicseri bors6 fehérje izolatum

(EFCP 90%); 5. Lobab fehérje izolatum (EFFP 90%); 6. Borsé fehérje izolatum (BPPP)

Az els6 vizualis vizsgalat sordn a szuszpenzid elkészitése utan a ndvényi eredetli fehérje
mintadknak mar azonnal elkezd6dott az iilepedése. Az allati eredetlimintdknal ilyen gyors

iilepedés nem volt megfigyelhetd

Nagymértéki tilepedés, szinte viz tisztasagl atlathatosag figyelheté meg a 13. abran, 24 oraval
késobb, hiitott koriilmények kozott a novényi mintdknal, ami nem volt meglepd, hiszen az
eddigi vizsgalataimban is rossz oldhatosagot tapasztaltam ezek esetén. A tejfehérje mintan
lathat6 volt minimalis liledék réteg kialakuldsa (12. 4bra), de ez szabad szemmel is alig volt

megfigyelhetd.

5.1.5. A homérséklet hatasa a fehérjeszuszpenziok stabilitasara

A masodik vizualis vizsgalatom soran a hémérséklet hatasasat figyeltem meg, hogy hogyan
befolyasolja az oldddast és az elkészitést kovetd egy draban mekkora mértéki tiledék kivalas
lesz megfigyelhetd. A vizsgalt allati eredetii mintak vizsgalata soran készitett fényképeket a 14.
¢s 15. abrak szemléltetik, a novényi mintak vizsgalatarol pedig a 16. és 17. abrakon lathato

képek szdmolnak be.
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14. abra: Készités pillanataban 15 fokos és 40 fokos vizzel allati eredetli mintabol készitett
szuszpenzi6. H:15°C; M:40°C 1. Tejfehérje izolatum (MPI-85); 2. Tojasfehérjepor (EWP); 3.
Sav¢ izolatum (WPI 90%);

15. abra: 1 ora elteltével, 15 fokos és 40 fokos vizzel allati eredetli mintabol készitett
szuszpenzio. H:15°C; M:40°C 1. Tejfehérje izolatum (MPI-85); 2. Tojasfehérjepor (EWP); 3.
Savo6 izolatum (WPI 90%);

A kiilonb6z6é homérsékletli vizzel készitett szuszpenzidkban, megfigyelhetd volt a 14. és 15.
abran, hogy mig a tojasfehérje és a tejsavo oldddasa kiilondsebben nem valtozott, addig a
hidegvizben feloldott tejfehérje az elkészités pillanatdban jol oldddott, de aztdn egy ora
elteltével iiledék réteg alakult ki az edény aljan, azonban a melegvizes mintanal ez nem volt

megfigyelhetd.

16. abra: A készités pillanataban, 15 fokos és 40 fokos vizzel ndvényi eredetli mintabol
készitett szuszpenzi6. H:15°C; M:40°C 4. Csicseri borso fehérje izolatum (EFCP 90%); 5.
Lobab fehérje izolatum (EFFP 90%); 6. Borso fehérje izolatum (BPPP)
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17. abra: 1 ora elteltével, 15 fokos és 40 fokos vizzel novényi eredetli mintabol készitett

szuszpenzi6. H:15°C; M:40°C 4. Csicseri borsé fehérje izolatum (EFCP 90%); 5. Lobab
fehérje izolatum (EFFP 90%); 6. Borsé fehérje izolatum (BPPP)

A ndvényi mintdimndl mar az elkészités pillanatdban lathato lilepedés volt a hideg vizes
oldatban. A rossz oldodéas vérhatd volt az el6zd kisérletekben kapott adatok alapjan. 1 ora
elteltével zavaros, de kissé atlatszo folyadékrész és lelilepedett. A szemcsék altal alkotott
tiledékréteg volt megfigyelhet6 a hideg és melegvizes oldatunknal is. Homérsékletek kozott
Iényegi kiilonbséget csak az tejfehérje izolatum esetében tapasztaltam, ott a 40 fokos viz

esetében kisebb iiledék réteg volt megfigyelhetd 1 ora elteltével.
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6. OSSZEFOGLALAS

A fehérjék aminosavakbol épiilnek fel, és szamos kulcsfontossagli szerepet jatszanak a
szervezetben. Az enzimek, amelyek katalizaljak a kémiai reakciokat, az antitestek, amelyek az
immunrendszer részét képezik, és az izmok alkotoelemei is fehérjék. Az élelmiszerekben
talalhat6 fehérjék hozzéjarulnak az izomzat fenntartasahoz és az 0jjaépitéséhez.

A nagy fehérjetartalmu taplalékkiegészitok egyre nagyobb teret hoditanak. Szamos elénnyel
rendelkeznek, magas tapanyagbevitel, konnyebb emészthetdség, amelyeknek koszonhetéen
konnyebbe valnak az étkezések.

Vizsgéalatom Soran az éllati és a ndvényi eredetli fehérjék funkciondlis tulajdonsagain beliil az
oldhatésag vizsgélatival foglalkoztam. Az oldhatésdg az egyik legfontosabb fizikai
tulajdonsaga ezeknek a termékeknek. Az oldhatosdg hatdssal van az emulzids, habképzd és
gélképz6 tulajdonsagokra 1S, ami a felhasznalhatosaguk soran lényeges tulajdonsagok. A
vizsgéalat soran semleges pH- értéken, olddszerként csapviz haszndlatdval végeztem az
oldhatosagi vizsgalatokat. A kapott adatokat ezutan Osszehasonlitottam a szakirodalomban
talalhat6 adatokkal.

Eredményiil arra a megallapitasra jutottam, hogy a legjobb oldodast a tejsavofehérje izolatum
¢s a tojasfehérje mutatta, mig a ndovényi alapt fehérjeizolatumok messze elmaradtak toliik.

A harom elvégzett centrifugalason alapuldo modszer koziil kettd volt, ami kivitelezésben és
eredmények szempontjabol miikodd képesnek tekinthetd. Abban a vizsgalatomban, ahol a
centrifugalas utan a feliilisz6 rész és az iiledékrész szdrazanyag-tartalmat hasonlitottam ossze,
rendkiviil alacsony eredményeket kaptam a novényi eredetli fehérjékre. Ez a vizsgalat nem
feltétlen ad pontos eredményt, ugyanis elkészités pillanatiban mar erdés iilepedés volt
megfigyelhetd az emlitett mintaknal. Problémat okozott még a tojasfehérje es a tejsavofehérje
izolatum vizsgalata is ebben a kisérletben, ugyanis minimalis mennyiségl iiledékréteg
képz3dott a centrifugalas utan ezeknél a termékeknél. Igy az oldhatésag kiszamolasahoz a
sziikséges minimum iiledék mennyiség mennyisége a tejsavofehérje izolatum és a tojasfehérje
esetében tul alacsony volt.

Az Osszehasonlithatosag szempontjabol az els6 és a harmadik vizsgalatom volt a
legmegfeleldbb, szamos szakirodalom ennek a ketté vizsgalatat hasznalta a novényi és allati
fehérjék vizsgalatara, Osszehasonlitdsara. Az elsd vizsgalatom soran a centrifugdléds eldtti
szuszpenzi6 szarazanyagtartalmat és a centrifugalas utani folyadék rész szarazanyag-tartalmat

hasonlitottam Ossze és ebbdl allapitottam meg szazalékos értékben az oldodast. A legjobb
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eredményt a tojasfehérjepor és a tejsavofehérje izolatum mutatta, ez varhaté volt, ugyanis a
korabbi kutatasokban is ilyen adatokrol szamoltak be. A ndévényi fehérjék oldodasa itt
magasnak bizonyult a tobbi vizsgalathoz kepést, de a legjobb oldodas is messze elmaradt a
legjobban old6do allati mintam értékétol. Fontos megjegyeznem, hogy szarazanyag vizsgalat
esetén az oldodas nem feltétlen azonos a fehérje oldédasaval. Ennek a pontosabb kimutatasuara
alkalmaztam a harmadik vizsgalatomat, ahol a fehérjetartalom megallapitasaval szamoltam az
oldhatosagot. A fehérje tartalmat Kjeldahl modszerrel hataroztam meg, amit szamos kutatasban
hasznaltak ¢és pontosabb eredményeket produkalt, mint a Biuret modszer. Eredményiil az allati
fehérjék koziil a tojasfehérjepor és a tejsavo izolatum oldodasa volt a legmagasabb. Alacsony
érétket kaptam a novényi eredetii mintadim esetében, de valamivel magasabbat, mint a
feltehetdleg novényi mintaknal alkalmatlan masodik vizsgalatom esetében. A tejfehérje
izolatum mind a 3 vizsgalatom soran joval alacsonyabb oldodast mutatott, mint a tobbi alltai
fehérje, amit szamos kutatas alatamasztott, azzal indokolva, hogy befolyasolé tényez6 lehet az
old6dasban a hosszt és nem megfelel6 hdmérsékleti tarolasi korilmény.

Vizualis vizsgalataim soran a cél az id6 és a homérséklet valtozasanak hatasa az
tiledékképzodésre. A vizualis vizsgalatok is alatamasztottak, hogy rosszabb oldddassal
rendelkeznek a novényi fehérjék, mint az allati fehérjék. A hémérséklet kiilonbség az
oldodéasban a novényi mintdknal nem mutatott kiilonbséget. Szemmel lathat6é kiilonbség a
tejfehérje mintanal volt megfigyelhetd. A tejfehérje izolatum meleg vizben feloldodott,
azonban egy ora elteltével minimalis, tiledék réteg alakult ki, ezzel szemben a hidegvizben
feloldodott fehérje nagyobb mennyiségben iilepedett egy ora elteltével.

Osszességében a kapott adatok és a vizsgalatom forrasaként szolgald kutatdsokbol kideriilt,
hogy a legjobban o0ld6dé fehérje a mintaim koziil a tejsavofehérje izolatum és tojasfehérjepor
volt. Mindegyik vizsgalatom soran magasabb eredményt mutattak, mint a novényi eredetii
fehérjék. Osszehasonlitas szempontjabol a fehérje oldhatdsag vizsgalat alapjan végzett modszer
bizonyult a legjobbnak az allati és névényi eredetii mintak 6sszehasonlitasara. Azonban fontos
kiemelni, hogy az oldddast nagymértékben befolyasoljak a gyartasi eljardsok és kornyezetei
hatasok. Sziikség van tovabbi oldhatosagi vizsgalatok elvégzésére. Ugy gondolom, hogy
pontosabb eredmények érheték el, ha a mintakat gyartast kdvetéen vizsgaljuk, ismerjiik a

gyartasi folyamatait és mas pH és homérséklet tartomanyban is elvégezziik a vizsgalatokat.
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