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1. Bevezetés

A tojés ¢élettani szempontbdl egy megnagyobbodott petesejt, amelynek feladata, hogy
megfeleld koriilményeket és teljes értékii taplalékot biztositson a fejlédé embrid szamara.
Az egyik elsddleges forrasa a fehérjéknek, vitaminoknak és dsvanyi anyagoknak, igy az
egyik legsokoldalubb emberi taplalék. A tojast tekintik napjainkban a legolcsébb allati
eredetli fehérje, A-vitamin, B12-vitamin, vas és kolin forrasnak. Egyes tévhitek szerint a
tojas magas koleszterinszintet okoz, emiatt nagyobb a kockazata a sziv- és érrendszeri
megbetegedéseknek. Ezeket a tévhiteket kutatasok cafoltdk meg, igy kijelenthetjiik, hogy a
(Réhault-Godbert és mtsai., 2019).

A tojasfehérje fehérjéi taplalkozéasi értékei mellett kedvezdé funkcionalis
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Remek gélképzd, habképzd és emulgedld tulajdonsagaik
miatt széles korben alkalmazzak cukriszati termékek (pl.: habcsokok, piskotak) gyartasa
soran (Razi és mtsai., 2023).

Egyes becslések szerint a tojasok 70%-at friss, étkezési tojas formajaban fogyasztjak
el, mig 30%-at feldolgozott tojastermékek formajaban (Chen és mtsai., 2023). A feldolgozott
tojastermékek kozott megkiilonboztethetlink fott, poritott és 1€ tojastermékeket.

A tojaslevek kozé tartoznak a szeparalt termékek, tehat a tojasfehérjele és a
tojassargijalé, illetve a teljes tojaslé. A tojaslevek gyartdsa soran a tojas héjanak
eltavolitasaval a fizikai védelmi vonal megsziinik, a feltdrt tojas nagyon rovid id6 alatt
romlasnak indul tartosito eljaras alkalmazéasa nélkiil. A termékmindség és az élelmiszer-
biztonsag érdekében tartositasi eljarasokat alkalmaznak az iparban (Zhang és mtsai., 2023).
A leggyakrabban alkalmazott tartositasi eljarasnak tekinthet6 a pasztérozés, amelyen 100 °C
alatti hokezelést értiink. Pasztorozéssel csokkenthetd a termékben 1évd romléast okozo
mikroorganizmusok szdma, igy a termék eltarthatosaga novelhetd. Alkalmazhat6 szintén a
hagyomanyos tartositdsi eljarasok kozé tartozd fagyasztds. A fagyasztds egy olyan
héelvonason alapuld tartositasi mod, amely soran a termékben 1évé mikroorganizmusok
¢lettevékenysége lelassul. Manapsag egyre gyakrabban alkalmaznak kiméletes tartositasi
eljarasokat. Az egyik ilyen tartositasi mod a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP),
amely a leggyakrabban alkalmazott nem termikus fizikai elven alapuld tartositasi mod. A
miivelet soran a terméket rovid ideig nagy nyomason kezelik (Balasubramaniam, 2021).

Szakdolgozatomban a hokezelés, HHP technologia és a fagyasztas hatasat vizsgalom

a tojasfehérjeleveken, tojasfehérjehabon és habcsokon keresztiil.
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2. A munka célja

Dolgozatom készitése sordn célom megvizsgalni, hogy a fagyasztds és a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés a pasztérozéssel kombinalva milyen valtozasokat idéz el6 a
tojasfehérjelében. A kisérleteim soran pasztorozott, homogénezett tojastfehérjelevekkel
dolgozok, igy kontroll mintdmnak a hékezelt tojasfehérjelevet tekintem a méréseim soran.
Kisérleteim sordn 0Osszehasonlitom a kiilonbozé tartositdsi moddokkal —kezelt
tojasfehérjeleveket, illetve az azokbdl készitett félkész terméket (tojasfehérjehabot), illetve
a készterméket (habcsokot).

Munkam soran az alabbi célokat tliztem ki:

» Célom megvizsgalni, hogy a fagyasztas és a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
milyen hatassal van a tojasfehérjelé és az abbol késziilt tojasfehérjehab és a habcsok
szinére.

» Méréseim soran kivancsi voltam, hogy a tartositasi eljarasok megvaltoztatjak-e a
tojasfehérjelé és a habcsokok pH-értékét, €s ha igen, akkor milyen mértékben teszik.

» Célom megvizsgdlni a hokezeléssel, fagyasztdssal és nagy hidrosztatikus
nyomaskezeléssel tartdsitott tojasfehérjelevek reoldgiai paramétereinek valtozésat,
valamint egy fontos technofunkcios tulajdonsag, a habstabilitas valtozasat.

» Keresem a valaszt arra a kérdésre, hogy torténik-e a habcsokok allomanyaban
valtozas a kezelések hatdsara.

» Valamint foglalkozok azzal, hogy fogyasztéi szemmel milyen érzékszervi

valtozasok kovetkeznek be a habcsdkokban a kiilonboz6 kezelések hatasara.



3. Irodalmi attekintés

3.1 A tojas felépitése
A tojas jol elkiilonithetéen az alabbi harom f6 részbdl all: meszes héj, tojasfehérje,
tojassargaja. Tovabbi alkotorészei a kutikula, jégzsinér, 1égkamra, héjhartya és a csirafolt.

A tojas részletes szerkezeti felépitését az 1. abra mutatja.

sarga szikréteg

fehér szikréteg
bels6 héjhartya
kiils6 héjhartya sskratalk latebra
meszes héj
légkamra
belso hig fehérje
jégzsinor
jégzsinoros fehérjeréteg kiils6 hig fehérje
szikhartya

siirtifehérje

l.abra: A tojas szerkezeti felépitése (Internet 1 alapjan)

A tojas kiils6 feliiletét 5-10 um vastag kutikula réteg boritja. Javarészt (>85%)
fehérjék alkotjak, melyeknek feladata, hogy kitoltsék a meszes héj porusait, ezzel
meggatolva az élelmiszer-eredetii korokozok (Salmonella fajok) bejutasat a tojasba (Rose-
Martel és mtsai 2012). A kutikula réteg vastagsaga €s mindsége Osszefligghet a tyuk

genetikajaval, taplalasaval. A tojasfeldolgozas soran a kutikulakdrosodas elkeriilése és a



rossz tartasi koriilmények elfedése céljabol tilos az étkezési tojdsok mosasa, amelyet az
589/2008 EK rendelet szabalyoz (Kulshreshtha és mtsai. 2018).

A vékony kutikula réteget kozvetleniil a kemény, meszes héj koveti. A tojashéj
atlagosan teljes tojas tomegének a 10—-11%-at teszi ki. A meszes héj dontd tobbségében
(95%) kalcit forméjaban CaCOz-bol 4ll. A fennmaradd 5%-0t megannyi asvanyi anyag
(tobbek kozott magnézium és foszfor) és fehérjék teszik ki. Funkcidjat tekintve az embrid
védelméiil szolgal, valamint szilardsaga sziikséges a feldolgozds soran a karosodas
(megrepedés, torés) elkeriiléséhez (Nys és mtsai, 2004).

A meszes héj és a tojasfehérje kozott foglal helyet a kettds héjhartya, amely
rosthaldzatbol all. A kiilsé héjhartya erdsen a héjhoz tapad, mig a belsé a fehérjéhez. A
légkamra a kett6s héjhartyabol akkor alakul ki, amikor a tojas a kiilvilagba jut. Ekkor a
hémérséklet kiilonbség (a tojo testmelege ¢és a levegd hémérséklete kozott) hatasara a
poérusokon keresztiil a tojas tompabb végén levegd keriil a két hartya kozé. A 1égkamra
mérete és a héj fényateresztése kihasznalhato tobbféle tojas frissességi modszer méréséhez.
Lampazassal, a tojast atvilagitva a légkamra méretébdl kovetkeztethetd a frissessége. A
légkamra mérete friss tojas esetében legfeljebb 6 mm, tarolas hatasara né a mérete, ugyanis
a tojas belso tartalma parolgéssal csokken, igy a bedramld levegd tolti ki a tojastartalom
helyét. Egy masik mérési modszer, amikor 10%-0s NaCl oldatban ,,isztatjuk” a tojast.
Abban az esetben, ha a tojas az oldat felszinén lebeg, arra kovetkeztetiink, hogy nem friss, a
légkamra megndtt, mig a friss tojas lestillyed az oldatban (Légrady 2001).

A tojasfehérje a teljes tojas tomegének mintegy 56%-4t teszi ki. Harom rétegben
veszi koriil a sargdjat, egy kiilso hig fehérje rétegben, egy belso hig fehérje rétegben és a két
réteget elvalasztd stirli fehérje rétegben. A tojasfehérje nagy mennyiségben vizet (88%) és
kisebb mennyiségben (11%) szdrazanyagot tartalmaz. A jégzsinor fehérjék fonata,
ovomucin alkotja, a tojas hosszanti iranyaba fut, amely a tojassargajat a helyén tartja. Egy
tovabbi frissesség meghatarozasi modszer, amikor a tojast keményre f6zik, majd
kettévagjak. A sargdja hosszanti irdnyu elhelyezkedésébdl kovetkeztethetiink a tojas
frissességére, ugyanis a jégzsinor feladata a tojassargajat a helyén tartani. Abban az esetben,
ha a sargdja nem kozépen helyezkedik el, hanem a Ilégkamra iranyaba, arra
kovetkeztethetiink, hogy csokkent a jégzsindr rugalmassaga, a sargdja elmozdult a 1égkamra
iranyaba, tehat a tojas mar nem friss.

A tojassargajat egy vékony (10 um vastag) szikhartya réteg veszi kortil, amelynek
feladata egyben tartani és elvalasztani a kozel gomb alakd sargdjat a fehérjétdl (Xiao és

mtsai. 2020). A tojas tomegének megkozelitdleg 33%-at alkotja. Atlagosan 50%-ban vizet
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€s 50%-ban szarazanyagot (30%-ban lipideket, 17% fehérjét, valamint gazdag vitaminokban
¢€s asvanyi anyagokban) tartalmaz a tojassargdja (Wang és mtsai. 2023). A szine fligg a
takarmanyozastol, a tyuk fajtatol és az évszaktol is. A szin kialakitasaért a zsirban old6do
karotinoidokban 1év0 kettds kotések a feleldsek. A sargdjaban taldlhato a 3—4 mm atmérdji

csirafolt, ami kozvetleniil a szikhartya alatt helyezkedik el (Légrady 2001).

3.2 A tojasfehérjében talalhaté fehérjék

A tojasfehérje vizbol (88%), fehérjékbol (11%), szénhidratokbol, asvanyi
anyagokbol és lipidekbdl all. A tojasfehérjét alkotd fehérjék szazait azonositottdk mar a
kutatasok soran. F6 fehérjéknek tekintik az ovalbumint, konalbumint, ovomukoidot,
lizozimet és az ovomucint. Kisebb fehérjék kozé tartozik az avidin, cisztatin,
ovoflavoprotein, ovomakroglobulin és ovoglikoprotein. Esszencialis aminosav tartalmuk és
rendkiviil j6 funkcionalis tulajdonsagaik miatt kiilonsen kedvelt élelmiszer 6sszetevo (Razi
¢és mtsai. 2023). A tojasfehérje fobb fehérjéinek Osszfehérjére vonatkoztatott szazalékos

aranyat az 1. tdblazat tartalmazza.

1.tablazat: A tojasfehérjét alkoto fobb fehérjék szazalékos aranya és izoelektromos pontja

(Li és mtsai 2022)
Fehérje Osszes fehérje szazaléka Izoelektromos pont
(%) (pH)
Ovalbumin 54 4,5
Konalbumin 12-13 6,1
Ovomukoid 11 4,1
Lizozim 3,4-3,5 10,7
Ovomucin 1,5-3,5 45-5
Ovomakroglobulin 0,5 4,5
Avidin 0,05 10

Az tojasfehérje 54%-at a t0jo petevezetékében szintetizalodott ovalbumin teszi ki.
Az ¢lelmiszeriparban gyakran haszndljdk a tojasfehérjét habcsokok, siitdipari termékek
készitéséhez, ami annak is kdszonhetd, hogy az ovalbumin 385 aminosavat tartalmazo
peptidlancdban az aminosavak tobb mint 50%-a hidrofob, ez biztositja a habositd és

emulzios képességét a fehérjének (Mao és mtsai. 2023).
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A konalbumin egy 686 aminosavbdl allé vaskoto glikoprotein. Molekulatomege 76
kDa, izoelektromos pontja pH 5,8-6 és a fehérjének a 12%-at teszi ki. Antimikrobialis és
antioxidans tulajdonsagu és vasmegkotd képességekkel rendelkezd fehérje (Benedé és
Molina 2020). A legkevésbé hostabil a tojasfehérje 6 fehérjéi koziil, ugyanis denaturacios
hémérséklete 61 °C.

Az ovomucin egy nagy molekulatomegi glikoprotein, mely a tojasfehérje fehérjének
3,5%-4t teszi ki. A siirli tojasfehérjében viszkozus anyagként a gélszerti tulajdonsagokért
felelds, valamint a jégzsinort alkotja (Wang €s mtsai. 2018).

Az ovomukoid molekulatomege 28 kDa, izoelektromos pontja pH 3,9-4,5
(Abeyrathne és mtsai., 2013). A fehérjék 11%-at teszi ki, amely Osszetétel szempontjabol
20-25% szénhidratot tartalmaz. Hédenaturacioval szemben igencsak ellenalld, valamint kis
mennyiségben is allergiat okozhat, ennek a tulajdonsaganak koszonhetden jelzo fehérjeként
alkalmazzak az ¢lelmiszerekben a tojés jelenlétének kimutatasara (Julia és mtsai. 2007).

A fehérjék 3,4-3,5%-at a 129 aminosavbol allo lizozim alkotja. Elsésorban a Gram-
pozitiv baktériumokkal szemben antimikrobialis hatdst mutat a kutatdsok alapjan
(Rogowska és mtsai. 2023). A lizozim-ovomucin komplex jelentdsen noveli a habfilm
stabilitdsat és szilardsagat. Lizozim hidnya esetén a habstabilitds nagy mértékben csékken
(Razi és mtsai. 2023).

Az avidin egy er6sen bazikus glikoprotein, a tojasfehérje egyik kisebb fehérjéje.
Mindossze a fehérjéknek 0,05%-at teszi ki. Molekulatomege 68,3 kDa. Az avidin 70 °C-on
irreverzibilisen denaturdlodik. Egyes kutatdsok azt bizonyitjdk, hogy a fehérje avidin
tartalma szignifikansan nd a tytk els6 tojasatol a 15-ig, majd allanddva valik (Zhu és mtsai.
2018).

3.3 A tojasfehérje technofunkcios tulajdonsagai
A tojasnak szamos funkcionalis tulajdonsagat ismerjiik, mint példaul a habzo és
emulgealod képességét, egyedi szin és iz kialakitas, melyek az élelmiszerek eldallitasa soran

fontos tulajdonsagok (Uysal és mtsai. 2019).

3.3.1 A tojasfehérje habképzé és gélképzé tulajdonsagai
A tojasfehérje habok tobbfazist, hatarfeliilettel elvalasztott heterogén, diszperz
rendszerek. A habok komponensei a folytonos viz fazis és a benne diszpergalt gazbuborékok

(Zeke, 2015). Hab képzése soran a fehérjék a gazbuborékok feliiletére tapadnak
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stabilizadlodnak és egy adszorpcios fehérjeréteget hoznak 1étre, mig a folyadékfazisban nem
folytonos levegéfazisok diszpergaljak a habokat. A tojasfehérje habzasi tulajdonsagait jo
néhany tényez0 befolyasolja, tobbek kozott a fehérje pH-ja, a tojas frissessége, a fehérjék
koncentracioja (Liu €s mtsai. 2009).

A hab stabilitasa és a habképzés a fehérjehab értékelésének két fontos mutatoja. A
hab stabilitdsa meghatarozhat6 a felvert tojasfehérje habbol kivalo 1éeresztés mérésével az
id6 fiiggvényében. A habképz6 képesség a tojasfehérje azon tulajdonsaga, amikor levegét
¢épit be a fehérjeoldatba, ami a habtérfogat novekedése alapjan mérheté (Ding ¢és mtsai.
2022).

A gél kétfazisu rendszer, amely egy koztes halmazallapoti forma a cseppfolyos és a
szilard anyagok kozott. Halmazallapotuk jellemzden szilard, kocsonyas. Gél allapot sordn a
kolloid részecskék hidrat burokkal koriilvéve dsszekapcsolodnak (Zeke, 2015). A gélesedés
tobb esetben is eléfordulhat, mint pl.: melegités vagy hiités soran. A gélek tulajdonsagat
befolyasolja az oldat pH-ja és a fehérjekoncentracio is (Razi és mtsai. 2023).

Altaldnosan elmondhaté, hogy a technofunkcids tulajdonsagok a tojasfehérje 6
fehérjéinek (ovalbumin, konalbumin, ovomukoid, ovomucin és lizozim) kdszonhetd (Jin és
mtsai. 2023). A tojasfehérjében megtalalhatd fehérjék eltéré habképzési tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Az ovalbumin hozzajarul a fehérjék habképzo és gélképzé tulajdonsagaihoz.
Egyes kutatdsok azt bizonyitjak, hogy ovalbumint tartalmazé habok nagyobb
habstabilitassal birnak (Croguennec és mtsai. 2007). A konalbumin nem tartozik a habképzd
tulajdonsagokkal rendelkezé fehérjék csoportjaba és fehérjék koziil a legkevésbé hdstabil
(denaturacids homérséklete 61 °C). Gélképzd tulajdonsagai is igen csekélyek, habar mas
fehérjefrakciokkal alkotott komplexe javithatja a technofunkcids tulajdonsagait (Razi és
mtsai. 2023).

3.4 A tojas és a feldolgozott tojaskészitmények jogi szabalyozasa

A tojasra vonatkozd fogalommeghatarozasok az Eurdpai Parlament és a Tanacs
1308/2013/EU (2013) rendelete szerint:
,»Héjas tojas”: baromfitojas héjaban, frissen, tartdsitva vagy fézve.
»leljes termékek™: emberi fogyasztasra alkalmas madartojas héj nélkiil, cukor vagy mas
édesitéanyag hozzdadasaval is.

,Keltetdtojas™: keltetési célu baromfitojas.



A tojasra az ¢élelmiszer-higiéniarol szolo, 852/2004/EK eurdpai parlamenti és tanacsi
rendelet, valamint az allati eredeti élelmiszerek kiilonleges higiéniai szabalyainak
megallapitasarol szold, 853/2004/EK eurdpai parlamenti és tanacsi rendelet vonatkozik
(589/2008/EK rendelete 2008).

Az 1029/2006/EK rendelet vonatkozik a tojas forgalmi el6irdsaira, valamint
1907/90/EGK rendelet szabalyozza a tojasok jelolését (Campden & Chorleywood
Elelmiszeripari Fejlesztési Intézet Magyarorszag Kht. 2009).

A tojasra ¢€s tojaskészitményekre (fagyasztott tojas, pasztorozott tojas, friss étkezési
tojas) vonatkozd mikrobiologiai hatarértékeket a 4/1998. (XI. 11.) EiiM rendelet hatarozza

meg.

3.5 Tojaslevek gyartastechnologiaja

Az ipari gyakorlatban a tojast kiilonb6zd feldolgozottsagi szinteken hasznaljak. A
legelterjedtebb formdaja a héjas tojas, amely mellett megtalalhatok a feldolgozott
tojastermékek is. Szakdolgozatom készitése soran tojasfehérjelével végeztem a méréseimet,

Az lizembe beérkezO tojasokat felhasznalast megelézéen mindség és tomeg
szempontja szerint osztalyozzak (a kereskedelemben a fogyasztd mindségi szempontbol
csak ,,A” osztalyu, azaz tiszta, torésmentes, friss tojast talal). A tdmeg szerinti osztalyba
sorolast a 2. tdblazatban mutatom be. Feldolgozasig a tojas hOmérsékleti optimuman,
maximum 15,4 °C hdmérsékleten, 70%-os relativ paratartalom mellett taroljak (Parkhurst és

mtsai. 2012).

2.tablazat: Az ,,A” osztalyu tojas tomeg szerinti osztalyba sorolasa (Internet 2)

Tomeg szerinti besorolas Tomeg (g)
XL-nagyon nagy legalébb 73
L-nagy 63—-73
M-kdbzepes 53-63
S-kicsi kevesebb, mint 53

A tojast mikrobidlis romlasdnak elkeriilése érdekében csak kozvetleniil a feldolgozas
elott tisztitjak. A tisztitast mechanikusan végzik kefés berendezéssel. A tisztitds

hatasfokanak novelésére mosast alkalmaznak. A miivelet soran a vizhez fertétlenitGszereket



(1,2%-os aktiv klor tartalmt oldatot) is hozzaadhatnak a jobb fert6tlenitd hatas eléréséért. A
tojas mosasara a legalkalmasabb a vibracids kefés tojasmosé berendezés. Technologiatol

figgden UV fénnyel és 6zonos fertdtlenitéssel is kezelhetik a tojast (Tanacs és Pinnyey

2018).

2.abra: Tojastor6 berendezés (Internet 3)

A tojas feltorése soran a meszes héjat szétvalasztjdk a tojas beltartalmatol. A
miveletet egy tojastord berendezés (2. abra) végzi. A tojastord berendezéssel lehetdség
nyilik a tojassargéjat és a fehérjét szétvalasztani. Torés utan gytijtd tartalyokba szivattyizzak
a beltartalmat, ahol a feldolgozas kovetkezd 1épéséig 4 °C hdmérsékleten taroljak.

A kovetkezO technologiai 1épés a tojaslé sziirése, amikor a torés soran a tojaslébe
keriilt szennyezddéseket és a tojashéjat tavolitjak el. A szlirést ikerszlirok alkalmazasaval
végzik, mely soran fémszitdkon szivattytzzak at a tojas beltartalmat. Sziikség esetén
kombinalhaté homogénezéssel is (Tanacs és Pinnyey 2018).

A pasztorozés a tojaslé tartdsitdsi miiveletei kozé tartozik. Ahogy korabban
emlitettem, az élelmiszer-eredetii megbetegedések f6 okozdja a Salmonella fajok, amelyek
megfeleld hokezeléssel 5 nagysdgrenddel csokkenthetok (Németh, 2012). A pasztérozés
hémérsékletét megfelelden kell megvalasztani, ugyanis a til magas hémérséklet a fehérjék
kicsapodasat eredményezi. Ennek elkeriilése érdekében a tojasfehérje leveket 56,7 °C-on 3,5

perc hontartassal vagy 55,6 °C-on 6,2 perc héntartassal hokezelik (Froning és mtsai. 2002).



Flow principle of a WideGap plate
heat exchanger

3.abra: Tojas pasztér6zd berendezés 4.abra: Lemezes hécseréld (Internet 5)

(Internet 4)

Pasztér6zéshez lemezes hdcseréldt (3—4. abra) alkalmaznak, akar csak a
tejfeldolgozasban. A 4 °C homérsékleten tarolt tojaslevet bevezetik a pasztor eldtét
tartdlyaba, amely a folyamatos tojaslé adagolast biztositja a pasztor szamara. Az eldtét
tartalybol a tojaslé az el6melegitd szakaszba 1ép, ahol 40 °C-ra melegitik fel a mar
pasztorozott meleg tojaslé hoatadasaval. Majd forrdo g6z segitségével felmelegitik a
pasztorozés hdmérsékletére (hontartastol fiiggden 56,7 °C-ra vagy 55,6 °C-ra) és a hontartd
csOszakaszon halad at. Hontartas befejeztével visszajuttatjak a tojaslevet az elomelegito
szakaszba, ahol a még nem pasztérozott 4 °C-os tojaslé és jeges viz hiiti le a 4 °C-0s tarolasi
hémérsékletre (Tanacs és Pinnyey 2018).

A tojasleveket pasztorozést kovetden kis- és nagyfogyasztdi ecsomagolasokba toltik.
Abban az esetben, ha a gyartas soran tartésitoszert adagoltak a tojasléhez polietilén (PE)
foliaval bélelt mlianyag 20 kg-os tolt6tomegii kannakba toltik. Ezeknek a termékeknek a
fogyaszthatosagi ideje 21 nap. Mig a tartositoszerrel nem kezelt tojasleveket 4 napos
fogyaszthatosagi idovel 1 kg-os to1tétomegl PE foliaval bélelt papirdobozokba csomagoljak
(Internet 6).

3.5 A hokezelés hatasa a tojasfehérjére
A tojasfehérje potencialis veszélyeket (mikrobiologiai, kémiai, fizikai) rejt, abban az

esetben, ha feldolgozas eldtt nincs megfelelden kezelve. A veszélyek elkeriilése érdekében
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széles korben alkalmazott hagyomanyos feldolgozasi technologia a tojaslevek pasztérozése
(Zhang ¢és mtsai. 2023). Hékezelés soran a tojaslével akkora mennyiségli hét kozliink, hogy
elpusztitsuk a romlast okozé mikroorganizmusokat. Két modjat kiillonboztethetjilk meg a
hokezelésnek: sterilezést €és pasztOrozést. Sterilezés soran a célunk, hogy erdteljes
hokezeléssel az élelmiszerben 1évé valamennyi mikroorganizmust elpusztitsuk, mig a
pasztérozés egy kiméletesebb hdokezelési eljaras (<100 °C), mely soran a célunk az enzimek
inaktivalasa €s a sporat nem képz6 mikroorganizmusok elpusztitasa (Lakatos, 2013).

A tojas okozta élelmiszer eredetli megbetegedések f6 okozdja a Salmonella
Enteritidis, amely pasztérozéssel megfelelden elpusztithatd. A tojaslé hdkezelése hdcseréld
berendezésben torténik, éppen azzal a technologiaval, mint pl.: tej esetében is. Forro
gbzzel/vizzel felfitik, hontartjak, majd jeges vizzel visszahitik a terméket (Ramachandran
és mtsai. 2011).

A hokezelés a kezeléstdl és a kdrnyezeti feltételektdl fliggden szerkezeti valtozasokat
idézhet el6 a fehérjékben (Gharbi és Labbafi 2019). Van der Plancken és mtsai (2007)
végeztek egy kisérletet, amelyben a hdkezelt tojasfehérje habstabilitasat vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy a hdkezelés soran a hdmérséklet novelésével aranyosan csokken a
képzett habok stabilitasa. Ding és mtsai (2022) szerint alacsony homérsékleten hokezelt
tojaslevekben csak részleges hidrolizist okozott a kezelés, mig magas hémérsékletes
melegités hatasara a tojasfehérjelevek viszkozitasa megnétt. Uysal és mtsai (2017) szintén a
hokezelt tojasfehérjelevek tulajdonsagait vizsgaltak. Méréseik sordn arr6l szamoltak be,
hogy a tojasfehérjében 1évo fehérjek kozott csokkent az oldhatdo fehérjék szama és

megvaltozott a kezelt mintak fehérjedsszetétele.

3.6 A fagyasztas hatasa a tojasfehérjére

A fagyasztds az egyik leggyakoribb modszer az élelmiszeripari termékek
eltarthatosdganak meghosszabbitasara, amely egy hdelvonason alapuld fizikai tartositd
eljaras (Hidas és mtsai. 2022).

Fagyasztas hatasara megvaltozik a tojas szerkezete, ugyanis a tojasfehérje 88 %-0s
viztartalma megszilardul. Elény0s tartositdsi forma, merthogy a viz mobilitdsanak
csOkkentésével lelassulnak az élelmiszerben a biokémiai folyamatok. Fang és mtsai. (2021)
arrdl szamoltak be kutatasuk soran, hogy a folyékony viztartalom csokkenésével aranyos nd
az 1ioner6sség a tojasfehérjében. A fehérjék fagyasztds sordn a hideg hatasara

denaturalodhatnak és a pH-érték is nagy mértékben eltolodhat (Fang és Nakagawa 2021).
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3.7 A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasa a tojasfehérjére

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (high hydrostatic pressure, HHP) a
leggyakrabban alkalmazott nem termikus fizikai elven alapul6 tartdsitasi mod. A miivelet
soran az ¢lelmiszert rovid ideig (1-20 perc) nagy nyomason (100—-1000 MPa), hémérséklet
novelésével, vagy anélkiill kezelik. A nyomas hatasara 15—20%-os élelmiszer-térfogat
csokkenés és homérséklet novekedés torténik, majd a nyomas elengedésével visszaall
(Balasubramaniam, 2021). Az alakvaltozas miatt a kezelend6 terméket a megfeleld
csomagolasa utan egy nyomastartd edénybe helyezik talnyomasos folyadékkal, ami a
kozvetitd kozeg szerepét tolti be (Gokul Nath és mtsai., 2023). Az iparban jelenleg
alkalmazott nagy hidrosztatikus nyomaskezelési technoldgiak hatasai elsésorban csokkenti
a termék mikroba szennyezettségét €s intenzivebb észlelését segiti az iz- €s az aromaanyagok
tekintetében (Dalmadi n. a). A kezelés soran az élelmiszert végig egyenletesen kezelik mas
tartositasi eljarasokkal szemben, nem fligg az élelmiszer méretétdl és alakjatol, ugyanis a
nyomas a tér minden irdnyaba azonos (Misra és mtsai. 2017).

A tojasfehérjében megtalalhatd {6 fehérjekomponens az ovalbumin konformacioja
még 400 MPa nyomas hatésara is stabil marad (Seregély és mtsai. 2006). Mivel a fogyasztok
szamara fontos a termék megjelenése, ezért ez a tartdsitdsi mod igen eldnyos az ipar szamara.
Lényegesen kisebbek a termék szinében bekdvetkezd valtozdsok, mint a hagyomanyos
tartositasi eljarasok alkalmazéasaval (Considine €s mtsai., 2008). Van der Plancken és mtsai.,
(2007) arrol szamoltak be méréseik soran, hogy a kontroll kezeletlen tojasfehérjékhez képest
a HHP technologiaval tartositott fehérjébdl nagyobb térfogata habokat tudtak eldallitani.
Egy masik kutatdsuk soran a tojasfehérje oldat zavarossagat, oldhatdsagéat vizsgaltak.
Kisérletilk eredménye képp megallapitottak, hogy a HHP kezelés eldidézte a fehérje
oldhatosaganak a csokkenését. A zavarossag erdsen hdmérséklet fliggd a kisérletiik alapjan,
ugyanis 10-25 °C-os homérsékleten végzett kezelés hatasara zavarossagot figyeltek meg
(Van der Plancken és mtsai., 2005).

4. Anyag és modszer

4.1 Mintaelokészités

Méréseimhez a Capriovus Kft. szigetcsépi tojasfeldolgozo iizemében eldallitott
tojasfehérjeleveket hasznaltam. A tojasfehérjelevet ketreces tartasbol szarmazo M méretii

tojasokbol allitottdk eld. A mintdk a feldolgozas sordan homogenizaldson és hdkezelésen
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estek at, hiitést kovetden pedig 1 L kiszerelésti PET palackokba csomagoltak. Méréseimet a
Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem Budai Campusan végeztem az Allatitermék és
Elelmiszertartositasi Technolégia Tanszék laboratoriumaiban.

A tojasfehérje leveket felhasznalast megel6z6en 2—5 °C-on taroltam a laboratoriumi
hiitdszekrényben. A mérések megkezdése eldtt sziikséges volt a mintdkat megfeleléen
elokésziteni. A tojasfehérjelevet 3 mintacsoportra bontottam. A kisérleteim soran
pasztorozott, homogénezett tojasfehérjelevekkel dolgoztam, igy kontroll mintamnak a
hoékezelt tojasfehérjelevet tekintem a méréseim soran. Erre azért volt sziikség, mert
mindegyik tartositasi eljarashoz ugyanazt a hdkezelt tojasfehérjelevet alkalmaztam. Korabbi
tanszéki kutatasok alapjan az éaltalam alkalmazott tartositd eljardsok nem alkalmazhatok
onmagukban, hanem kombindlni kell 6ket hokezeléssel ahhoz, hogy a tojasfehérjelé
technofunkcios tulajdonsadgai ne valtozzanak tul nagy mértékben ¢€s mikrobioldgiai
szempontbol biztonsdgos terméket kapjunk. Ennek érdekében a tojaslevekbdl mérdhenger
segitségével 9x500 ml-nyi mennyiséget mértem ki, polietilén tasakokba oOntdttem és
foliahegesztovel zartam, ligyelve arra, hogy lehetéleg légmentesen végezzem a zarasi
folyamatot. Mindegyik tasakot felcimkéztem a kezelésének megfeleléen (hokezelt minta,

HHP kezelt minta, fagyasztott minta). A mintael6készitést a 5. abra szemlélteti.

S.4bra: A tojasfehérjelé el6készitése a tartdsitd kezelésekhez

A HHP kezeléshez az elokészitett mintakat még egy-egy nagyobb polietilén tasakba
helyeztem és MULTIVAC vékuumcsomagold gép segitségével zartam. Erre azért volt
sziikség, ugyanis a kezelés soran 15-20%-o0s térfogatvaltozds megy végbe. A kezelés

hatasara az élelmiszer térfogata lecsokken, majd a kezelés befejeztével kitagul. Igy annak
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érdekében hasznaltam ezt a csomagolasi mddszert, hogy a tasakok ne szakadjanak szét és a

hegesztés ne engedjen el.

6.abra: MULTIVAC vakuumcsomagolé berendezés

4.1.1 Fagyasztas

Az eldkészitett, csomagolt mintdkat laboratoriumi fagyasztdszekrényben —24 °C-on
taroltam. Ezt kovetéen gyors minta felengedtetést alkalmaztam, ami azt jelenti, hogy
szobahOmeérsékleten temperaltam dket 5 °C-os hdmérséklet eléréséig. A fagyasztva tarolast
az ipari gyakorlatban altalaban az altalam alkalmazottnal hosszabb id6tartammal
alkalmazzak, azonban jelen esetben kisérletszervezési szempontokat figyelembe véve
valasztottam ezt a rovid idejli kezelést. A tojasfehérjelé esetében a fagyasztds soran

bekovetkezo kisebb valtozasok mar az elsd naptol kezdve tapasztalhatok (Hidas, 2022).

4.1.2 Nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés

Annak érdekében, hogy reprezentativak legyenek a mérések minden kezelést 3-3
elokészitett tojasfehérjelé mintdval végeztem. A nyomaskezeléshez az Allatitermék és
Elelmiszertartositdsi Technolégiai Tanszéken 1évé Resato FPU 100-2000 tipusu
nyomaskezel6 berendezést alkalmaztam.

A méréseimet szobahOmeérsékleten végeztem vakuummal csomagolt tojasfehérjelé
mintakon. A késziilék képes akar 2000 ml mintanak az egylittes kezelése is, ezért a harom
mintdmon egyszerre végeztem a kezelést. A késziilék alkalmas 100—-1000 MPa kozotti

hidrosztatikus nyomas eldallitasara. Az én esetemben 400 MPa nyomason 5 percig kezeltem
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a mintdkat. A miivelet sordn a nyomads novelése 100 MPa/perccel tortént, illetve a nyomas
légkori nyomdsra torténd csokkentése pillanatszertien zajlott. A HHP kezelés
szobahdmérsékleten tortént, valamint a nyomds ndvekedés ¢és csokkenés hatasara
bekovetkezett hdmérsékletvaltozas a mintaban elenyészonek tekinthetd. A tasakok kozotti

teret egy nyomastovabbitd kdzeg, olajos folyadék tette ki.

7.abra: Resato FPU 100-2000 tipust berendezés

A kiilonbozd tartositdsi modok befejezése utdn megkezdhettem az dsszehasonlitd

mérésekhez a mintaelokészitést.

4.1.3 Habcsokok készitése

Egy eldkisérlet soran meghataroztam a habcsok készités megfeleld recepturajat és
meghatdroztam a habcsok készités optimalis koriilményeit. Az el6kisérletben pasztérozott
tojasfehérjelevet alkalmaztam.

A habcsokok készitéséhez cukrot, harom féle mdodon tartositott tojasfehérjelevet és
sot hasznaltam. A hozzavalokat egy KERN tipusu laboratoriumi mérleggel mértem ki. A

felhasznalt pontos mennyiségeket a 3. tablazatban tlintettem fel.
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3.tablazat: A habcsok készitéséhez felhasznalt anyagok ¢s mennyiségiik

Megnevezés Mennyiség (g)
Tojasfehérjelé 100
Kristalycukor 200

Konyhaso 0,50

8.abra: A habcsokok készitéséhez hasznalt szaritdoszekrény (A), a habcsokok szaritas

kozben (B)

A kimért alapanyagokat egy Tefal Easymax (200W) haztartasi robotgéppel kevertem
Ossze maximalis fokozaton és készitettem belSliik kemény habot 8 perc alatt. A habot
nyomodzsakba toltottem és 3 cm atmérdjli és 1 cm magassagi csucs nélkiili lapos
habcsokokat készitettem. A szaritdoszekrényben szaritottam a habcsokokat. Egyszerre tortént
a szaritds egy szaritdoszekrényben, 70-75 °C hémérsékleten, kiilonbozd idotartamig. A
széritds hosszat a habcsokok allaga alapjan hatdroztam meg. Egy kemény, nem ragacsos
allag elérése volt a célom, igy abban a szaritasi fazisaban vettem ki a kiilonb6z6 tartositasi
modokkal kezelt habesokokat, amikor elérték ezt a pontot. A szaritasi idoket a 4. tablazatban

tintetem fel.

4.tablazat: A habcsokok szaritasi ideje

Minta neve 1dé
Hokezelt minta 3 ora 30 perc
HHP kezelt minta 3 ora
Fagyasztott minta 2 ora 30 perc
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4.2 Modszerek

4.2.1 pH-érték meghatarozasa

A tojasfehérjelé mintak és a felvert habok pH-értékének meghatarozasara Testo 206-

pHI tipust pH mérdt (9.4bra) hasznaltam, amely idealis folyadékok mérésére.

9.abra: Testo 206 pH1 tipust pH mér6 késziilék (Internet 7)

A mérés soran arra torekedtem, hogy mindegyik minta azonos hémérsékleti legyen.
A méréseim megkezdése el6tt a pH mérdt a kalibracidhoz sziikséges 4,01 és 7,01 pH-ju
puffer oldatokkal kalibraltam, desztillalt vizzel Oblitettem az elektrodat, majd szarazra
tordltem. A mintdimat fézOpoharba Ontdttem ¢és a mérdelektrodat a tojasfehérjelébe
helyeztem. Harom parhuzamos mérést végeztem mindegyik tartositdsi moédu minta esetében.
Az elektrodat a mérések kozott minden alkalommal desztillalt vizzel oblitettem. A
parhuzamos mérések eredményébdl atlagot és szorast szamoltam, majd diagramon

abrazoltam.

4.2.2 Szinméreés

A tartésitasi modok Osszehasonlitasanak érdekében szinmérést végeztem mind a
tojasfehérjeleveken, a habokon és a habcsokokon is. A szinmérést CHROMA METER CR-
400 szinmérd késziilekkel végeztem. A késziiléket mind a harom fajta termék eldtt kiilon
kalibralni kellett egy kalibrald csempe €s a megfelel6é csomagoloanyag segitségével, ugyanis
a tojasfehérjelé esetében a polietilén tasakon keresztiil végeztem a szinmérést, mig a habok
¢s a habcsok esetében frissen tartd folia segitségével végeztem a méréseket. Ebben az
esetben is hdrom parhuzamos mérést végeztem a mintdk véletlenszerlien megvalasztott

pontjain.
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10.4bra CHROMA METER CR-400 szinmérd késziilék

A késziiléket a vilagossagi tényezd (L*), a vords-zold szintényezd (a*) és a kék-sarga
szintényez6 (b*) meghatarozasara alkalmaztam. A mérések soran kapott értékekbdl atlagot
¢€s szoOrast szamoltam, ez alapjan kaptam meg az L*, a* és b* értékeket. Az L*értéke 0 és
100 ko6zott mozog, az a* negativ eldjel esetén zold szinezetet, mig pozitiv eldjel esetén vords
szinezetet jelol. A b* pozitiv eldjel esetén sarga szinezetet jeldl, negativ eldjel esetén kék
szinezetet jelol (Minz és Saini 2021). A kapott értékekbdl szamoltam ki a AE*
szinkiilonbséget. A szinkiilonbségek szamszerusitett értékeit az 5.tablazat mutatja be. A AE*

az alabbi képlet segitségével szamolhato:

AE* = y/(Aa)? + (Ab)2 + (AL)? (Toth, 2019)

Ahol:
AL=L-1L,
Aa=a—a,
Ab =b — b,
S.tablazat: A vizudlis szinkiilonbségek szdmszerisitett értékei (Toth, 2019)
AEap* Vizualis szinkiilonbség
<0,20 észrevehetetlen
0,20>AE>0,50 igen csekély
0,50>AE>1,50 csekély
1,50>AE>3,00 észrevehetd
3,00>AE>6,00 feltiind
6,00>AE>12,00 erosen észlelheto
AE>12,00 igen nagy a kiilonbség
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4.2.3 Szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A szadrazanyag-tartalom meghatdrozdsa a minta viztartalmanak elparologtatdsan
alapszik. A szaritas utan visszamaradt szilard anyag visszamérésével hatarozhaté meg.

Meéréseim soran a tojasfehérjelevek szdrazanyag-tartalmat hataroztam meg. A mérés
megkezdése elott a méréshez hasznalt Petri-csészéket a fedeliikkel analitikai pontossaggal
lemértem. Kern analitikai mérleggel (11.abra). Az iires Petri-csészék tomegét feljegyeztem,
majd 1-1,5 g tojasfehérjelé mintat mértem be, amelynek szintén feljegyeztem a tomegét. A
mintakat az elémelegitett szaritoszekrénybe helyeztem a Petri-csésze fedele nélkiil és 105
°C homérsékleten tomegallandosagig szaritottam. Szaritas befejeztével a mintakat a Petri-
csésze tetokkel exszikkatorban (12.abra) hiitéttem, annak érdekében, hogy a
visszanedvesedést6l megovjam. Lehiitést kovetden analitikai pontossaggal visszamértem a
mintakat tartalmazo Petri-csészéket. A kapott tomegbdl, a bemért minta tomegébdl és a

Petri-csésze tomegébol a kovetkezd képlettel meghatarozhatd a minta szarazanyag-tartalma:

Mszm+pes — Mpcs

Mmm

* 100

Szarazanyag — tartalom [%]:

Ahol:
Mgzmipes = A Szaritott minta és a petri — csésze tomege [g]
Myes = a petri — csésze tomege [g]

m,, = a szaritas el6tt bemért minta tomege [g]

11.abra: Kern analitikai mérleg 12.abra: Exszikkator (Internet 8)
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A mért és kiszdmolt eredményeket tablazatban rogzitettem, majd atlagot és szorast
szamoltam. Az eredményekbdl diagramot készitettem, amely segitségével megallapithato,
hogy tortént-e esetleg olyan 1épés a tartositdo kezelések sordn, ami befolydsolja a mintak

szarazanyag-tartalmat.

4.2.4 Habstabilitas

A tojasfehérje fehérjéi rendkiviil jo6 habzasi tulajdonsdgokkal rendelkeznek, ezt
kihaszndlva hasznaljak habcsokok, tejszinhabok, piskotak készitésére. A fehérjehabokat
habzoképesség, habstabilitas és habosithatosag jellemzi. A dolgozatom készitése soran a
habstabilitas vizsgalata és 0sszehasonlitasa volt a célom a kiilonbozo tartositasi eljarasokkal

kezelt tojasfehérjelevek esetében.

13.4abra: A tojasfehérje habok elkészitése

A tojasfehérjelé mintakbol méréhengerrel 50—-50 ml-nyi mennyiséget mértem ki és
700 ml-es habver6 edénybe oOntottem. Egy kézi botmixer segitségével a legnagyobb
fokozaton 3 perc alatt kemény habba felvertem a mintakat. 3—3 parhuzamos mérést
végeztem a kiilonb6z6 modokon kezelt tojasfehérjelevekbdl. A mintak elokészitését a 13.
abra mutatja.

A felvert habokat stopper segitségével 120 percig pihentettem. Minden 15 perc
elteltével ledntdttem egy méréhengerbe a 1€kivalast és leolvastam a kapott értéket, majd

fliggvénnyel kozelitettem a l1ékivalas id6beli lefutasat.
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14.4bra: A tojasfehérje habok I¢kivalasanak mérési a folyamata

4.2.5 Viszkozitas meghatarozasa

A tartésitasi modokkal kezelt mintdk reoldgiai tulajdonsagait Anton Paar MCR 92
reométerrel, rotacios lizemmodban, hengeres elrendezésii mérérendszerrel mértem.

A meérésekhez a berendezés CC27-es (koncentrikus elhelyezésli 27 mm atmérdjii)
mérofejét hasznaltam és 20 °C hémérsékletii tojasfehérjelé mintakkal végeztem. A mért
eredményeket a miiszer a hozza csatlakoztatott szamitogépen RheoCompass TM v. 1.23
program rogzitette. A mérések soran a miiszer 31 mérési pontot rogzitett, ami alapjan
folyasgorbéket és viszkozitasgdrbéket tudtam felvenni. A berendezés 10-1000 1/s kozotti

nyirasi sebesség mellett mérte a nyirofesziiltséget és a latszolagos viszkozitast.

15.4bra: A tojasfehérjelé viszkozitdsanak mérése Anton Paar MCR 92 berendezéssel
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A berendezés egy allorészbdl és egy forgorészbdl all. Az allorészébe (15.4bra jobb
oldal) a jelzésig toltottem a mintat, majd a méréfejet a miiszerbe helyeztem, elinditottam a
vizsgalatot. Minden mintabol 3—3 parhuzamos mérést végeztem. A mérések kozott fontos
volt a miiszer alapos tisztitasa és szarazra torlése. A folyasgorbékre a Herschel-Bulkley

modellt illesztettem, amely a kdvetkezo képlettel irhato le:

dy\"
t=1, +K (E) (Hidas, 2022)

Ahol:

T. nyiréfesziiltség (Pa)

To: folyashatar (Pa)

K: konzisztencia koefficiens (Pa -s")

%z nyirasi sebesség (1/s)

n: folyasindex

4.2.6 Allomanymérés

A habcsok mintdk allomanymérését Stable Micro System allomanymérd
berendezéssel végeztem. A berendezéssel a habcsokok roppandssagat figyeltem. A
habcsokok ezen tulajdonsagét penetracidos modszerrel vizsgéltam. Méréseim soran egy
hengeres 5 mm atmér6ji aluminium méréfejjel 2 mm/s sebességgel szartam at a
habcsokokat. A mérdfejet a habesokok felszinérdl inditottam, nem egy eldre kalibralt
magassagbol. A mérdmiiszer egy szamitogéphez van csatlakoztatva, amelyen a Texture

Exponent 32 szoftver hasznalataval értékeltem ki a mérési eredményeimet.

4.2.7 Erzékszervi minosités

Az elkészitett habcsokokat egy 10 fobol 4all6 bizottsdg birdlta. A mintdkat
haromjegyti, random szamkodokkal lattam el, ezzel elkeriilve a sorrend felallitasanak

lehetdségét.
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321
HHP kezelt fehérjébsl Fagyasztott fehérjébol hékezelt fehérjébol

késziilt habcsok késziilt habcsok késziilt habcsok

16.abra: Az érzékszervi mindsitésre készitett habecsok mintak

A szempontok, amiket meghataroztam a biralat soran a kovetkezok voltak: szin, illat,
allomany és 6sszbenyomas. A biraloknak 1-10 pontrendszerben volt lehet6ségiik értékelni
a mintakat, ahol 1 pont -legkevésbé kedvelt 10 pont - leginkabb kedvelt jelentette az

értékelési pontozas alapjait.
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5. Kisérleti eredmények és értékelésiik

5.1 A kiilonbozo tartositasi kezelések hatasa pH-érték valtozasara
Meéréseim soran pH-mérést végeztem mind a kiindulési tartositott tojaslé mintakon,
mind pedig a félkész termékeken (habcsokok készitéséhez hasznalt fehérjehabok). A 17.

abra mutatja be a tojasfehérjelevek pH-értékének valtozasat.

9,3

T I
91 I
89
8,7

L - I

85 =
83
81
79

Hoékezelt Fagyasztott HHP

Mintak
Tartositasi eljarassal kezelt tojasfehérje-1¢ Félkész termék

17.abra: A tojasfehérjelé mintak és a félkész termékek pH-értékének vizsgalati

eredmeényei

Kontrollnak tekinthet6 a hokezelt tojasfehérjelé, ugyanis az Osszes tartdsitasi
eljarashoz a hokezelt tojasfehérjeleveket hasznaltam kiindulasi alapanyagként. Erre azért
volt sziikség, mert a tanszéken végzett kordbbi kutatasok alapjan az altalam alkalmazott
tartositd eljarasok nem alkalmazhatok oOnmagukban, hanem kombinalni kell Oket
hokezeléssel ahhoz, hogy a tojasfehérjelé technofunkcios tulajdonségai ne valtozzanak tul
nagy mértékben és mikrobiologiai szempontbdl biztonsagos terméket kapjunk. A friss
tojasfehérje 7,6—8 pH értékkel rendelkezik (Toth, 2019), mig az én alapanyag mintdm 9,22
+ 0,02 értéket mutatott a mérések soran. Ez annak koszonhetd, hogy az id6 elérehaladtaval
a fehérje pH-értéke nd. Ennek tudatiban arra kovetkeztetek, hogy a méréseimhez hasznalt
tojasfehérje valdsziniileg tobb 1d6t toltétt a logisztikai rendszerben. Méréseim
bebizonyitottak, hogy a HHP kezelés nem valtoztatta meg nagy mértékben a pH-értéket, mig
a fagyasztas pH 0,17-es csokkenést mutatott.
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A félkész termékek készitése soran a tojasfehérjeleveket kemény habba vertem mind
a harom esetben ugyanannyi cukor és s6 hozzaadasaval. Megfigyelhet6, hogy a felvert habok
pH-értéke jelentdsen csokkent a habképzés soran. A hokezelt tojasfehérje habok esetében
allapitottam meg a legnagyobb, pH 0,74 csokkenést. Fagyasztott mintak esetében csupan pH

0,48-as csokkenés tapasztalhato.

5.2 A kiilonbozo tartositasi modok hatasara bekovetkezo szinvaltozasok

Az élelmiszer mindségének egyik fontos mutatdja a szin. A szin az elso tulajdonsag
altalaban, amelyet a fogyasztdé észlel és meghatarozo szerepet tolt be az élelmiszer
elfogadasaban vagy annak elutasitdsaban (Pérez-Reyes és mtsai., 2021). A tojasfehérjelé
mintakon a kiilonboz6 tartositd kezelések hatasara bekdvetkezett valtozasokat grafikusan a

18-19-20. abrak mutatjak be.

100
90 R R i =
80

70

60

50

40

30 —

20

10

L*

Kiindulasi termék Félkész termék Késztermék

Mintak
Hokezelt = Fagyasztott =~ HHP

18.4bra: L* vilagossagi tényez6 valtozasa a kiillonb6zo tartositasi eljarasok hatasara a

tojasfehérjelevekben, félkész termékekben ¢€s a késztermékekben

A 18. abra az L* vildgossagi tényezd valtozasat mutatja be a kiindulasi termékek,
azaz a tojasfehérjelevek esetében, a félkész termékek, azaz a tojasfehérjehabok esetében és
a késztermék habcesokok esetében. A vilagossadgi tényezd esetében a hokezelt
tojasfehérjeléhez képest a fagyasztott ¢s a HHP technologiaval kezelt tojaslevekben
nagymértéki valtozas nem tortént, ezeknek a mintaknak a vilagossagi tényezéje 24,9-28,1
kozé tehetd. A tojasfehérjelevek és a tojasfehérjehabok, valamint a habcsokok L* értéke

kozott szamottevd kiilonbség lathato, ugyanis 90-94 tartomanyig nétt az érték.
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Mintak
Kiindulasi termék Félkész termék Késztermék
0,0

_110 T
-15
-2,0

a-k

25
3,0
35
4,0

Hékezelt minta Fagyasztott minta HHP kezelt minta

19.abra: Az a* értékek valtozasa a mintakban a tartositd kezelések hatasara

A 19. abra szemlélteti az a*-vords/zold szinezeti tényezd valtozasat a kiilonb6zo
termékekben a kiillonb6z0 tartdsitd kezelések hatdsara. Az a* értékei a negativ, azaz a zold
szinezeti tényezO tartomanyaba esnek. A kiindulasi tojasfehérjelevek esetében jelentds
kiilonbség nem tapasztalhatd a mintdk kozott. A tojasfehérjelé habba felverése és a

habesokok kisiitése utan Kis mértékben csokkent a mintak zold szinezete.

b*
w
—
H
—
H
H

Kiindulasi termék Félkész termék Késztermék
Mintak

Hokezelt minta Fagyasztott minta HHP kezelt minta

20.abra: A mintak b* értékek valtozasa a tartositasi kezelések hatasara

A 20. abra a b* sarga/kék szinezeti tényez6 valtozasat mutatja be. A pozitiv értékek
a sarga szinezeti tényezdé tartomanyat mutatjdk, tehat a vizsgalt mintak enyhe sarga

szinezettel rendelkeznek. A félkész termékek esetében mind a harom tartdsitasi mod azonos

26



eredményeket (3,1-3,4) mutat. A késztermék esetében a fagyasztott ¢s a HHP kezelt mintak
sarga szinezeti tényezdje kozel azonos. A 4.2.7 fejezet 16. abrajan lathatd habcsokok
Osszehasonlitdsa. Az abra jol alatdmasztja a mért eredményeket, ugyanis észrevehetd, hogy
a csak hokezelésen atesett minta szine kicsit sargasabb a masik két habcsokénal.

Méréseim eredményeibdl AEap* értéket szamoltam. Kontroll mintanak mind a harom
(tojasfehérjelé, félkész termék, késztermék) termék esetében a hdkezelt mintat tekintettem.

Az altalam meghatarozott AEap™ eredményeket a 6. tablazat mutatja.

6.tablazat: A szamolt AEap™ értékek a fagyasztott és HHP kezelt mintakban a hokezelt

mintakhoz hasonlitva

Minta megnevezése AEap* értéke | Vizualis szinkiilonbség
Fagyasztott tojasfehérje-1¢ 1,69 észrevehetetlen
HHP Kkezelt tojasfehérje-1é 3,34 feltiind
Fagyasztott félkész termék 0,99 csekély
HHP kezelt félkész termék 1,01 csekeély

Fagyasztott késztermék 0,92 csekély
HHP Kkezelt késztermék 2,02 észrevehet6

hSherell tojhafchins foqpansion Tojasthivye G (s
o fhatehdvie

21.4bra: A hokezelt, fagyasztott és HHP kezelt fehérjehabok, tojasfehérje-levek és
habcsokok
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A 6. tablazat és a 21.abra segitségével mutatom be a kisérleteim soran mért
szinkiilonbségeket.

A AEap* értékek szamitasa alapjan a legnagyobb differenciat a HHP kezelés utan
tapasztaltam, ugyanis a h6kezelt mintak sziné¢hez hasonlitva a HHP kezelt tojasfehérjelé a
Hfeltind”, a HHP kezelt tojasfehérjelébodl készitett habecsokok pedig az ,,észrevehetd”
szinkiilonbségi kategoridba tartoznak. A fagyasztott mintdk esetében csak csekély

szinkiilonbség vehetd észre.

5.3 A tojasfehérjelevek szarazanyag-tartalmanak alakulasa

A tojasfehérjeleveken végzett szdrazanyag-tartalom vizsgalatanak eredményét a 22.
abra mutatja be. A tojasfehérje szarazanyag-tartalma 12% (Razi és mtsai, 2023), amelynek
90%-at a fehérjék alkotjdk. Méréseim soran azt tapasztaltam, hogy a kiindulédsi hdkezelt
tojasfehérjelé 13,1 + 0,05%-o0s szarazanyag-tartalommal rendelkezett. Minimalis cs6kkenés
tapasztalhaté a fagyasztas (0,08%) ¢és a HHP kezelés (0,33%) hatasara is a minta
szarazanyag-tartalmaban, amely kis eltérések mérési hibabol is adodhatnak. Az
eredményekbdl megéllapithatd, hogy az alkalmazott fagyasztds és HHP kezelés soran
megfelelden zarodd csomagoldanyagokat alkalmaztam, ugyanis nem véltozott nagy

mértékben a mintak szarazanyag-tartalma.

14
12

10

Szarazanyag-tartalom [%]

Hékezelt minta Fagyasztott minta HHP kezelt minta
Mintak

22.abra: A tartésitott tojasfehérjelevek szarazanyag-tartalmanak eredményei

28



5.4 A tojasfehérje habok habstabilitasi eredményei
A habstabilitas vizsgalatainak eredményeit a 23. dbran mutatom be. Habstabilitas
esetében a tojasfehérjelé kemény habba felverését kovetden a I€kivaldst mértem 15

percenként a 120. percig.

NN W W
o o o O
— -

4

{

Folyadékkivalas [ml]
& &
|

(8]
FoA e

0
0 20 40 60 80 100 120 140
1d6 [perc]
Hékezelt HHP kezelt Fagyasztott
Polinom. (Hékezelt) Polinom. (HHP kezelt) Polinom. (Fagyasztott)

23.abra: A tojasfehérje habok habstabilitasi eredményei

Méréseim soran eldszor a 30. percben mértem lékivalast. Megfigyelhetd, hogy az
elsé 30 perc utan jelentdsen megndtt a mintdk folyadeékkivalasa. A folyadékkivalasra
illesztett gorbe a 45. és 60. perc kozotti szakaszban a legmeredekebb, ebben az
iddtartomanyban valt ki a leggyorsabban a folyadék, majd egy telitési gérbéhez hasonléan
lassult a folyadékkivalas. A mérés végére a hdkezelt tojasfehérjelébdl felvert habban volt a
legnagyobb mennyiségti 1ékivalas, azaz 29 ml-nyi minta alakult vissza folyadékka. A
folyadékkivalasra a legpontosabban, megkozelitdleg R?>=1 érékkel a polinomalis modell
illeszthetd. Elmondhato, hogy a habstabilitdsra pozitivan hatott a fagyasztis és a HHP
kezelés is. Ugyanis fagyasztds utan ugyanannyi id6 alatt csaknem 2,3 ml-el kevesebb 1¢ valt
ki, mint a hékezelt mintdbol. Az eredmények alapjan a fagyasztassal torténd tartdsitasi

eljarast ajanlom a tart6s habstabilitas szempontjabol érzékeny termékek készitéséhez.
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5.5 A tojasfehérjelevek reologiai tulajdonsagainak valtozasa kiillonb6z6
tartosito eljarasok hatasara

A tojasfehérjelevek viszkozitasgorbéit a 24.4bra, folyasgorbéit a 25. dbra mutatja be.
A 24. abran a latszolagos viszkozitast abrazoltam a nyirdsi sebesség fiiggvényében a
tojasfehérjelevek esetében. Ennél az abranal az mondhat6 el, hogy szinte fedik egymast a

viszkozitasgorbék, nagy mértéki valtozas nem tapasztalhato a kezelések hatasara.
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24.abra: A tojasfehérje-levek viszkozitasgorbéje
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25.abra: A tojasfehérjelevek folyasgorbéje
A 25. dbran mutatom be a tojasfehérjelevek folyasgorbéit. A folydsgorbék esetében

a nyirasi fesziiltséget abrazoltam a nyirasi sebesség fliggvényében. Az dbrat megfigyelve

nem tapasztalhatunk eltérést egyik tartositasi mod esetében sem. Mind a harom esetben
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megfigyelhetd, hogy a folyasgorbe két szakaszra oszthatd, az elsé szakaszban (10-530 1/s-
ig) enyhébben, majd azt kovetden (530-1000 1/s kozott) meredekebben emelkedett a nyirasi
fesziiltség. Az ilyen jellegli folyasgorbe dilatalo reologiai viselkedésre utal, ugyanis az ilyen
mintak esetében a nyirofesziiltség a nyirasi sebesség novekedésével egyre nagyobb
mértékben novekszik.

A 7. tablazatban foglaltam 6ssze a Herschel-Bulkley modell segitségével kapott
eredményeket. Az eredmények altal megallapithatjuk, hogy a T, (folyashatar) értéke a
hoékezelt minta esetében kicsit nagyobbnak bizonyult, mint a fagyasztott és a HHP kezelt
minta esetében. Az R? értéke 1-hez kozeli érték, igy megallapithatjuk, hogy a modell
megfeleléen illeszkedik. Tovabba a tablazat eredményei alatdmasztjak, hogy valdban

dilatal6 folyadékok, ugyanis a folyasindex (n) értéke nagyobb, mint 1.

7.tablazat: A tartdsitasi modokkal kezelt tojasfehérjelevek folyasgorbéire illesztett

Herschel-Bulkley modell eredményei

Minta ’ %, (Pa) K (mPas) . -
megnevezese
HHrEirlff; oIt 0,133520,11 0,003 1,1E-03 14981+0,05 0,9968 = 1,56-03
Fa?%/?:tzsou 0,134+0,11 | 0,0002+ 1,0E-03 | 1,5787 + 0,07 = 0,9975 + 3,4E-03
Hokezelt
minta 0,1402 +£0,12 = 0,0002 + 1,7E-03 | 1,5504 + 0,10 = 0,9973 + 2,9E-03

5.6 A habcsokok allomanymérésének eredményeire

A tojasfehérjelébdl készitett habcsokok allomanymérését penetracios modszerrel
végeztem. A méréseim soran arra voltam kivancsi, hogy a kiilonb6z0 tartdsitdsi modok
milyen modon befolyéasoljak a habcsokok roppanodssagat. A habcsokok megroppantasahoz

sziikséges erdt a 26. abran mutatom be.
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26.abra: A tartositasi modokkal kezelt tojasfehérjelébdl készitett habesokok

megroppantasadhoz sziikséges erd

Meéréseim soran a kivant allag eléréséhez eltérd siitési idot alkalmaztam, aminek
kovetkeztében nem lehet egyértelmii kovetkeztetéseket levonni a minta allomanyat tekintve.
A siitési idok alapjan a hokezelt mintat siitottem a legtovabb, az allomadnymérési adatok
alapjan viszont egy kevésbé kemény allagot kaptam. Ez alapjan az a kovetkeztetés vonhato
le, hogy a HHP kezelés és a fagyasztas a habcsokoknak egy jobb, keményebb, roppandsabb

allagot kolcsonoz.

5.7 A habcsokok érzékszervi minésitésének eredményei

A fogyasztok szamara igen fontosak a termékek érzékszervi jellemz6i. A
tojasfehérjelevekben a tartdsitasi kezelések hatasara bekovetkezett érzékszervi valtozasok
megallapitdsat a szakdolgozatom készitése soran egy 10 fO0s fogyasztéi biraldé csoport
végezte. A késztermékeket, azaz habcsokokat szin, allomany, illat és 6sszbenyomas alapjan
pontoztak. Mivel a habcsokhoz hozzdadott nagy mennyiségli cukor elnyomja az
izkomponenseket, ezért a termék izének pontozasa nem keriilt a biralati szempontok kozé.

Az érzékszervi mindsités grafikus eredményeit a 27.4bra szemlélteti.

32



Szin

10
8
6
4
2

Osszbenyomas 0 Iat
Allomany
Hékezelt minta HHP kezelt minta Fagyasztott minta

27.abra: A tojasfehérjelevekbdl késziilt habcsok mintak érzékszervi mindsitésének

eredményei

A kapott eredmények alapjan a biralok a mintak illatat kedvelték a legkevésbé, mig
az allomanyat a leginkabb a felsorolt érzékszervi tulajdonsagok koziil. Az 5.6 fejezetben
megallapitottam, hogy a fagyasztassal ¢s a HHP kezeléssel tartdsitott mintdk esetében egy
roppanos, kemény allomanyt kaptam. A birdlok pontozasa alapjan is észrevehetd, hogy
habcsok készitése soran a cél egy kellemes, roppands allag elérése. A HHP technologiaval
tartositott tojasfehérjelébdl készitett habcsokot kedvelték Osszességében a legkevésbé a
biralok. A szint és illatot tekintve a hokezelt minta nyerte el leginkébb a biralok tetszését.
Osszbenyomas és 4llomany alapjan atlagosan a legtdbb pontot a fagyasztassal tartdsitott

mintara adtak.
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban  ipari  koriilmények  kozott  homogénezett, hdkezelt
tojasfehérjeleveken tovabbi tartdsitasi eljardsokat hajtottam végre. A tojasfehérjelevet
harom mintacsoportra bontottam. Az elsd, kontroll mintacsoportot a Capriovus Kft. altal
pasztorozott tojasfehérjelé minta alkotta. A masodik mintacsoportnak a fagyasztott mintat
tekintettem, amelyet lasst fagyasztdssal fagyasztottam, 24 oran keresztiil, majd gyorsan
engedtettem fel. A harmadik mintacsoportot a nagy hidrosztatikus nyomasa (400 MPa)
kezeléssel tartositott tojastfehérjelé tette ki.

Munkédm soran arra kerestem a valaszt, hogy az altalam alkalmazott tartositasi
eljarasok milyen hatassal vannak az egyes mintdk szinére, pH-értékére, reologiai
tulajdonsagaira. Tovabba kivancsi voltam, hogyan hatnak a kezelések a habcsokok
alloményéra és érzékszervi tulajdonsagaira, valamint a tojasfehérjehabok habstabilitasara. A
vizsgalataimhoz a tartdsitasi modokkal kezelt tojasfehérjelevekbdl készitettem félkész
terméket, azaz tojasfehérje habot, valamint késztermékképp habcsodkot.

A kapott eredmények alapjan a tojasfehérjelé pH-értékét kis mértékben csdkkentette
a fagyasztas, a HHP kezelt tojasfehérjelé pH-értéke nem valtozott szdmottevden a hdkezelt
mintahoz képest. A tojasfehérjehabok esetében a kiindulasi tojaslevekhez képest atlagosan
0,60 pH csokkenés tapasztalhatd. A mintak szinének kiértékelése sordn AEap* értékeket
szdmoltam, amely eredményei alapjan megallapitottam, hogy feltliind és észrevehetd
kategoriaba sorolhatd vizualis szinkililonbség tapasztalhato a hdkezelt és a HHP tartdsitasi
moddal kezelt mintdk kozott, de a fagyasztds hatdsdra csak csekély szinvaltozas
tapasztalhato.

A habstabilitas vizsgalata soran a felvert tojasfehérje habok 1éeresztését vizsgaltam
az 1d6 fliggvényében. Kisérleti eredmények alapjan elmondhato, hogy a fagyasztott minta
rendelkezett a legnagyobb habstabilitassal, még a h6kezelt kontroll minta léeresztése volt a
legnagyobb a 3 mintacsoport koziil.

A mintdk szarazanyag-tartalmara a tartositasi kezelések egyike sem volt hatassal.

A tojasfehérjelevek reologiai tulajdonsdgaira is csak csekély mértékben voltak
hatéssal a tartdsitdsi modszerek, az abrazolt folyds- és viszkozitdsgdrbék lefutasa sem
kiilonbozott jelentésen egymastol.

A habcsokok éallomanyanak vizsgélata soran megéllapitottam, hogy a hdkezelt
mintdhoz képest a HHP kezelés €és a fagyasztas pozitivan hatott a minta roppandssagara,

ugyanis egy keményebb, roppandsabb jobb allagot sikeriil a kezelésekkel elérni.
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Az érzékszervi vizsgalatok alapjan a birdlok Osszbenyomds szempontjabol a
fagyasztott mintakat kedvelték a leginkabb, mig a HHP kezelt minta nyerte el a legkevésbé
az Osszesités alapjan a biralok tetszését.

A dolgozatomban bemutatott eredmények alapjan a tartositasi eljarasok kozott
jelentds kiilonbség nem allapithaté meg. Annak érdekében, hogy megtalaljuk az optimalis
kezelési paramétereket tovabbi kisérletek elvégzését javaslom. Lehetdséget latok abban,
hogy hosszabb idétartamu fagyasztast alkalmazzunk, HHP kezelés esetében pedig kisebb
nyomassal végezzik a kisérleteket. Tovabba lehetdséget latok abban, hogy a tartositd
kezelések hatasanak Osszehasonlitasat nyers tojasfehérjelével végezziik. Ugy gondolom

érdemes lenne mas termékekben pl.: piskotaban is megvizsgalni a tartosito kezelések hatasat.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a Capriovus Kft.-nek, hogy a szakdolgozatom méréséhez

sziikséges nyersanyagot biztositotta szamomra.
Hélasan koszonom a konzulenseimnek, Hidas Karinanak és Vargané dr, Toth
Adriennek, akikhez barmikor kérdéssel fordulhattam, akik biztattak és szakmai tudasukkal

segitettek a szakdolgozatom elkészitése soran.

Kiilon koszonettel tartozom a csaladomnak, akik egyetemi tanulmanyaim soran

mindig segitettek és biztattak.
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10. Nyilatkozat

MATE Szervezeti és M(ikodési Szabalyzat

111. Hallgatéi Kovetelményrendszer

1.1, Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfslio készitési Gtmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos
hozzaférésérél és eredetiségérél

NYILATKOZAT

a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié? nyilvanos hozzaférésérél és
eredetiségérdl

A hallgato neve: rﬁz/lm’(-}—‘ll sARA
A Hallgaté Neptun kédja: 42 RYR{OW 5 J ; 1
A TOFASFE Y ELIELR  RULONDOZE JART031 TG REZELESEINEK HATASA 15
A dolgozat cime: TOINSFEHERIELE E5 AZ ADDOL Kfﬁzu,l.run&(_:ioéc TUAFDONSA 6ARIRA
A megjelenés éve: 20213
] ety
A konzulens intézetének neve: ELEW:ﬁzEmTuDOHA’NYI 59 TECHNOLO'&IHI INTEZET

A konzulens tanszékének a neve: B‘MT‘JTEDME’K é5 ELELNIﬂEQTﬁQIDiﬁ/‘mrﬁl 7I:'CJ-/NOLG' &l TAN SZEK

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott
zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié? egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabdl vettem &t, egyértelmiien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant dllitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottség a
zarévizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Gj dolgozat készitése utdn tehetek.

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

Tudomdsul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomdnyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt:  20213. év NOVEMPER, __hé_05.  nap
i
5&,@'%\/\ gﬂ\”‘\

Hall@a‘é alairdsa

1 A megfelel§ dolgozattipus meghagyasa mellett a t6bbi tipus térlends.
2 A megfelel6 dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus torlends.

43



KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

Szilagyi Séra (hallgaté Neptun azonositéja: RYR10W) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a szakdolgozatot A4ttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabélyairol téjékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan térténd védésre javaslom / nem javaslom.
A dolgozat allam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem
Kelt: Budapest, 2023. oktéber 20. .
S Boilss Vs oo

Vargané dr. Toth Adrienn Hidas Karina Ilona
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