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1. BEVEZETES

A taplalkozas olyan alapvetd bioldgiai funkcionk, mely sordn szervezetiink a megfeleld és
egészséges mikodéshez kiilonféle tapanyagokat (fehérje, zsir, sz€nhidratok, vitaminok, asvanyi
anyagok) vesz fel, amit az érhalozatban keringdé vér altal juttat el a sejtekhez. Mértékét
szervezetiink sziikségletei, illetve a felvett taplalék tapértéke szabja meg. A felvett tdpanyagok
egy részét a felhasznalt tapanyagok potlasara, illetve kiilonféle élettevékenységek
energiasziikségletének fedezésére hasznalja fel. Kiemelten fontos, a megfelelé mennyiségii és
mindségli tapanyagbevitel. A fehérje, a zsir és a szénhidratok az emberi szervezet f6 tdpanyagai,
a vitaminok és asvanyi anyagok bevitele a szervezetbe az egészséges étrend nélkiilozhetetlen
része. A 21. szézad tarsadalmaban egyre nagyobb problémat okoznak a helytelen taplalkozasbol
adodo hidnybetegségek. Az dsvanyi anyagok koziil a leggyakrabban a cink, a szelén, a vas, a
jod és a kalcium, a vitaminok koziil pedig az A- és a D-vitamin, valamint a folsavhiany fordul
el6. A kukoricat fogyasztd tarsadalmakban gyakori a niacin. hidnya, a tiamin hiany a
rizsfogyaszté populaciokban, a C-vitamin hidnyabol kovetkezd skorbut pedig azokban a
kozosségekben jellemzd, amelyekben kevés friss gylimolesot vagy zoldséget fogyasztanak.
Napjainkban 2 milliard ember szenved vashianyban, 1,9 milliard jodhianyban. Az A-vitamin
hianya miatt 250 milli6 iskolas korti gyermeket veszélyeztet a vaksag. Eme hianybetegség ott
fordul el6 legnagyobb mértékben, ahol a taplalkozas gabonan és hiivelyeseken alapul, és nem
fogyasztanak elegendd mennyiségben allati eredetii élelmiszereket, valamint friss gylimolesot

¢s zoldséget (Csapo et al., 2019).

Ezekre a problémakra ajanlhat. megoldast a funkcionalis élelmiszerek iparaga. Ezen termékek
hozzajarulhatnak egészségiink megdrzéséhez. A funkciondlis élelmiszerek tapértékiikben és
funkcionalis tulajdonsagaikban feljavitott olyan élelmiszerek, melyek beltartalmi paraméterei

bizonyitottan hozzdjarulnak az egészséges ¢letmod fenntartasahoz.

Napjaink egy masik nagy problémaja a mezdgazdasagbol, élelmiszeripari feldolgozasbol
keletkezd novényi eredetli melléktermékek és hulladékok mennyisége és feleldtlen kezelése.
Ezen anyagok keletkezése komoly gazdasagi €s kornyezeti problémakat okoz. Felelds é€s
kornyezetbarat felhasznalasuk nemcsak gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbdl lehet
jelentds, de egészségilink megdrzésében is sokat segithet. Egyre tobb kutatas foglalkozik a
z0ldség- és gyiimolcsfeldolgozas melléktermékeinek, példaul a zoldségek héjanak értékes
komponens tartalmaval, ezek kinyerésével ¢és ¢lelmiszeripari felhasznalasaval akar

adalékanyagként, akar funkciondlis tulajdonsadgokkal rendelkez6 étrendkiegészitoként.



2. A MUNKA CELJA

Kutat6 munkamban egy olyan technoldgia vizsgalatat tliztem ki célul, melyben a
z0ldségfeldolgozd ipar egyik melléktermékének élelmiszeripari felhasznaldsat vizsgalom
jovébeni funkcionalis termékek elballitasahoz. Igy olyan funkcionalis élelmiszer llithat6 eld,
ami nem csupan jotékony hatast az egészségre, de valamilyen hozzdadott értékkel is

rendelkezik.

A cékla héja gazdag fenolos vegyiiletekben, szinanyagokban és antioxidansokban, ezért egyre
novekvo érdeklédés Ovezi az élelmiszeriparban. A benne taldlhatd pigmentek kinyerésével
természetes ételszinezékek, antioxidans tartalmanak felhasznalasaval funkcionalis élelmiszerek
gyarthatok. Munkam sordan arra torekedtem, hogy ezt a_ lehetd legelérhetdbb,

kornyezetbaratabb, gazdasagosabb, ¢és hatasosabb modszerekkel valdsitsam meg:

Els6 lépésben a cékla héjabol készitettem vizes extraktumot, mikrohulldmu kezelés
alkalmazasdval. A mikrohulldm( siitd harom teljesitményén (1000 W, 450 W, 800 W)
készitettem extraktumot, beldliik mintat vettem. A’ tovabbiakban vizsgaltam, hogy melyik

teljesitményen milyen szinanyag, polifenol és antioxidans kapacitasu extraktumok jonnek 1étre.

a gyartasi technologia masodik 1épéseként DDS membransziird berendezéssel €s az abba épitett
forditott ozmoézis membrannal (X20) besliritettem az extraktumokat. A kapott siiritménybdl

(retentatum) és a sziirletbdl (permedtum) mintat vettem, a késobbi analitikai vizsgalatokhoz.

Ezek utdn mértem a mintdk Gsszes polifenol-tartalmat Folin-Ciocalteu reagenssel és az
antioxidans kapacitasukat FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) mddszerrel. Majd a Zin
¢s munkatarsai (2020) éltal leirt mdodszer alapjan Hach kézi spektrofotométer segitségével

mértem a mintak szinanyagtartalmat.

Vizsgaltam tovabba a kinyert komponensek élelmiszeripari felhasznalhatosaganak lehetdségét.
Ehhez fagyasztva szaritott termofil joghurtkultira felhasznéaldsaval joghurtokat készitettem.
Eléallitottam laktoz és laktdzmentes, valamint papain enzimmel kezelt és kezeletlen mintakat.
Megfeleld aranyban stiritett céklahéj extraktumot kevertem hozzajuk. Mértem a kevert
joghurtok antioxidans kapacitasait FRAP modszerrel, valamint a CHROMA METER CR-400
késziilékkel a sziniiket. Végiil SDS-poliakrilamid gélelektroforézis segitségével az enzimes

hidrolizis hatékonysdgat hataroztam meg.



3. IRODALMI ATTEKINTES
3.1. Funkcionalis élelmiszerek

A 21. szézad elején az iparosodott vilagnak 0j kihivasokkal kell szembenéznie, mint példaul az
egyre novekvo egészségiigyi ellatasi koltségek, az 1j technologidk megjelenése €s fejlodése,
vagy a megnovekedett varhat6 élettartam, melyek az ¢letmdd jelentds valtozasahoz vezettek. A
taplalkozastudomany napjainkra az egyik legnagyobb tudomanyos agazatta valt, célja a
kiegyensulyozott étrend fontossaganak hangstulyozasa mellett az ¢élettani funkciok
maximalizalasa az optimalis taplalkozassal. Igy egész életiink soran biztosithato jolétiink és

egészségiink, valamint minimalizalhat6 a betegségek kockazata (Martirosyan et al., 2021).

A funkcionalis élelmiszerek az élelmiszerek azon csoportja, melyek kiillonbozd Gsszetevoket
tartalmaznak, amik az egészség megirzését eldsegitd, vagy a betegségek kockazatat csokkentd

hatast fejtenek ki a testi funkciokra (Roberfroid, 2002).

A szakirodalomban azokat az élelmiszereket is funkcionalisnak nevezik, amelyek a szokasosnal
kisebb mennyiséget tartalmaznak valamely Osszetevobél. Ilyenek példaul a zsir-, szénhidrat-,

illetve fehérje-tartalmukban csokkentett készitmények (Csapo et al., 2019).

A funkcionalis élelmiszerkészitmények kozil az energia-szegényitett termékekben gyakran

természetes édesitdszereket hasznalnak a cukrok helyett.

Nutraceutikumoknak a funkcionalis €lelmiszerek korén beliil az olyan élelmiszereket nevezik,
amelyek gyogyszerhatdoanyagokbol wa = gydgyszerkészitményekhez kdzeli mennyiségben
tartalmaznak. Az Europai Unidban a nutraceutikumok étrend-kiegészité termékeknek

mindsiilnek, tehat a gydgyhatasi készitmény megnevezés nem hasznélhato.

Szintén a funkcionalis ‘€¢lelmiszerek koz¢ tartoznak a prebiotikus termékek, melyek
prebiotikumai a tapcsatorndba jutva eldsegitik az emberi bélflora szaporodasat, ugyanakkor
visszaszoritjak a karos mikroorganizmusokat. Ezen hatasuk eldsegiti a kedvezdbb dsszetétell

mikrobiom kialakuldsat az emberi tapcsatornaban.

A probiotikum olyan kultara, mely ¢él6 mikroorganizmusokat tartalmaz. A probiotikus
¢lelmiszerek egyik csoportjanal maga a kultara az élelmiszer alapanyaga, masik csoportjanal a

nem probiotikus termékhez utdlag adjak hozza az aktiv kulturat.

A funkcionalis élelmiszereket gyakran vitaminokkal és dsvanyi anyagokkal egészitik ki.

Ugyanakkor kiilonos figyelmet kell forditani a zsirban old6dé vitaminok adagolésara.



Ezek ttladagolasa veszélyes lehet, ezért a gyartasi technoldgia soran csak az ¢lelmiszerre
vonatkozo6 ADI (ADI - Acceptable Daily Intake) értéknek megfelelé mennyiségli vitamint

szabad a készitményekhez adni.

Az Eurdpai Unidban a hagyoményos és a funkcionalis élelmiszerekre is ugyanaz a jogi
eldirasrendszer vonatkozik. Az élelmiszer-gazdasag részleteit érintd szabalyozas azonban
egyeldore nem egységes, a tagallamok alkalmazzak sajat eldirdsaikat is. A funkcionalis

¢lelmiszerekkel kapcsolatos egységesités jelenleg is folyamatban van (Csap6 et al., 2019)

Az élelmiszerek azon tulajdonsdgainak Gsszességét, amelyek alkalmassa teszik a vele szemben
felallitott igények kielégitésére, élelmiszer-mindségnek nevezziik. Az alapvetd kovetelmény az,
hogy az élelmiszer biztonsdgos legyen, vagyis tartdos fogyasztasa ne jelentsen, kimutathatd

egészségiligyi kockazatot.

Az Gjonnan kifejlesztett készitmények hatasai koziil vizsgélni kell-azt, hogy milyen kockazattal
jar az élelmiszer tuladagoldsa, vagy, hogy kifejti-e a kivant taplalkozés-élettani hatasat a
hozzaadott funkcionalis Gsszetevo, esetleg fennall-e annak a vesz€lye, hogy az 6sszetevok és a

normal élelmiszerek komponensei kozott mekkora a nem kivant keresztreakciok valdszintisége.
3.2. Lakossag egészségiigyi helyzete

A KHS adatai szerint Magyarorszagon 2019-re a sziiletéskor véarhato élettartam 76,2 évre
emelkedett, tovabba az egészségesen eltoltott életévek szama is kozel 6t évvel novekedett. A
15 éves és annal idésebb hazai/lakossag sajat egészségét otfoku skalan mérve atlagosan 3,7-re
értékelte, ami 0,15 pontos javulast mutatott a 2009-es évi felméréshez képest. A 15 éves és
annal idésebb magyarorszagi lakossag tobbsége szerint sajat egészségi allapota nagyon jo vagy
J0, kortilbeliil harmada kielégitonek itélte, és mintegy hetede szerint rossz vagy nagyon rossz.
Az ¢letkor eldrehaladtaval az egészségi allapot kedvezd megitélése linedrisan csokken, a
javulas relativ mértéke viszont az idésebb korcsoportokban nagyobb, a fiatalok k6zott azonban
kismértékii csokkenés volt kimutathatd az utobbi 6t évben. A férfi és ndi lakossag megitélése
kozott minden korcsoportban eltérés lathato. Az egészség Onértékelése azonban erdteljesen

fligg az iskolai végzettségtdl, kiilondsképpen a kdzépkoruak korében.

Eurdpéban a kronikus betegségek az 0sszes haldleset kozel kilenctizedének az okozdi. A 15
éves és annal iddsebb magyarorszagi lakossag 48%-a nyilatkozott kronikus betegség, vagy

egészségi probléma meglétérdl. A hazai népesség leggyakoribb egészségi problémai a



mozgasszervi betegségek €s a magas vérnyomas. Mindkét betegségtipust a 15 éves és annal

id6ésebb lakossag mintegy haromtizedénél allapitottak meg (Internet 1.)

A 15 éves ¢és annal idOsebb lakossag koriilbeliil 55%-a evett naponta legalabb egyszer friss,
fagyasztott, szaritott vagy konzervgyiimolcsot. A napi zoldségfogyasztas kevésbé volt népszerii
(44%). A tej, tejtermék fogyasztasa kozel annyira volt népszerii, mint a z6ldségé és gylimolcsé.
A huskészitmények nagy népszeriiségébol adoddan a népesség majdnem egyharmada
fogyasztott hist, vagy feldolgozott huskészitményt naponta. Heti gyakorisaggal 90%-uk evett
fehér husbol késziilt ételeket, kétharmaduk pedig vords husokat. A lakossag haromnegyede

halat és tenger gylimolcseit a hetinél ritkdbban vagy sosem fogyaszt.

A magyarorszagi lakossag kozel 6tode kovetett specialis étrendet (diabetikus, gluténmentes,
laktézmentes, tejfehérjementes, energiaszegény, soszegény, vegetarianus és egyeb), koziilik
minden negyedik f6 egyszerre tobbet is. A kiillonbozd diétak tobb mint kétszer gyakoribbak
voltak a kronikus betegek kozott.

A talsuly nagymértékben hozzajarul a 2. tipusu cukorbetegség, a sziv- és érrendszeri
betegségek, a rak szamos forméjanak, az izililetek degenerativ jellegli megbetegedéseinek ¢és
mas egészségligyl problémak kialakulasahoz.. A’KHS adatai szerint a 15 éves vagy annal
iddsebb lakossag kozel hattizede tulstlyos, koziilik majdnem negyede elhizott. Az 5 évvel
korabbi eredményekkel 6sszehasonlitva atlstlyosak aranya 1 szazalékponttal, az elhizottaké
3 szazalékponttal novekedett. Eurdpai viszonylatban Magyarorszag a harom legelhizottabb
lakossagu orszag kozott volt. Az életkor eldrehaladtaval az elhizottak, illetve tulstilyosak szdma
is novekedett. Az elhizottak kdz6tt minden korcsoportban nagyobb a kronikus betegek aranya.
A cukorbetegek négyszer, a magasvérnyomas-betegségben szenveddk haromszor gyakrabban

fordulnak eld az-elhizottak korében, mint a normal sulytak €s a sovanyak Osszevont

crer

3.3.Cékla

A cékla, tudomanyos nevén Beta vulgaris L. ssp. esculenta Gurke var. rubra L., régdta ismert
¢és termesztett novény. Rokona a cukorrépanak (Beta vulgaris L. provar. altissima), a
takarmanyrépanak (Beta vulgaris L. convar. crassa provar. crassa) és a mangoldnak (Beta
vulgaris L. con var. cicla) (Kovacs, 2011). Nyersen, elkészitve és feldolgozva is fogyasztjuk.
Természetes ételszinezék forrasként is hasznélatos, alkalmazzék jégkrémek, joghurtok,
szojatermékek, kolbaszok, pacolt hisok szinezésére. Ki is valtotta a korabban alkalmazott,

rakkelté E123 mesterséges szinezéket (Nagy, 2006).

5



3.3.1. Beltartalma

Kedvezo ¢élettani hatdsait a benne talalhato antioxidansoknak, a magas vitamin-, dsvanyianyag-

és rosttartalmanak koszonheti.

A friss cékla tapanyagtartalmat tobb tényezd is befolyasolja, gy, mint a fajta, a termesztési- és

betakaritasi koriilmények (Takéacsné Hajos, 2000). (1. tablazat)

Amint azt a tablazat is mutatja, a cékla szénhidratban és fehérjében igen gazdag, zsirokat
viszont alig, koleszterolt pedig egyaltalan nem tartalmaz. Cukortartalma nagyobb részt

szachardzt, kisebb mennyiségben pedig fruktdzt tartalmaz (Babinszky-Székely, 2019).

1. tablazat: Cékla tapanyagtartalma (Székely és Maté, 2022)

Energy components Unit RODLER [18] NEELWARNE [10] SOUCI etal., [20] USDA [21]

Protein g 13 1.61 153 1.61
Fat g 01 0.17 0.10 Ca7
Carbohydrate g 59 9.56 6.76 9.56
Energy content 4 2 45 L 80

’ keal 31 4 13
Ash content g 09 - — 1.08
Water content g 90.9 — 86.2 8758
Fiber g = 28 - -

A cékla jelentés mennyiségli C-; B1-, B2-, B6-vitamint és folsavat is tartalmaz (2. tablazat).



2. tablazat: Cékla vitamintartalma (Székely és Maté, 2022)

Vitamins Unit RODLER [18] NEELWARNE [19] YASHWANT [13] SOUCI etal., [20] USDA [21]

scorbic acid € mg 13 49 3.6 10 49
Thiamine (B1) ug 25 31 031 22 3
Riboflavin (Bz2) mg 0.03535 0.057 0.27 42 40
Niacin mg 0 — — — 0.334
Pantothenic acid mg — 0.155 0.145 0.130 0.155
Pyridoxine (B6) mg 0.07 0.067 0.067 — 0.067
Folic acid ug 73 109 8o 83 109
Retinol (A) ug ) 331U 2 1.8 2
Carotene ug 0 20 - 0.011 0.020
Calciferol (D) ug 0 — — — —
Tocopher¢(E) mg — 0.04 - — —_
Biotin ug 5.0 — — s 1)

A cékla esszencidlis és nem esszencidlis aminosav tartalma jelentds, ahogy azt a 3. tablazat is

mutatja.
3. tablazat: Cékla aminosavtartalma (Székely és Maté, 2022)
Quantity Quantity
Amino acid Amino acid
mg/100 g mg/100 g
tryptophan 0.019 cystine 0.019
isoleucine 0.048 arginine 0.042
leucine 0.068 histidine 0.021
lysine 0.058 alanine 0.060
threonine 0.047 glutamic acid 0.428
methionine 0.018 glycine 0.031
phenylalanine 0.046 proline 0.042
tyrosine 0.038 aspartic acid 0.116
valine 0.056 serine 0.059

Makroelemek koziil magas a kalium, natrium, magnézium ¢és a kalcium tartalma (5. tablazat).

Mikroelemek koziil legnagyobb mennyiségben vasat tartalmaz.



4. tablazat: Cékla makro- és mikroelemtartalma (Székely és Maté, 2022)

Minerals Unit RODLER [18] NEELWARNE [19] YASHWANT, [13] SOUCl etal., [20] USDA [21]
Phosphorus mg 87 —_ 38 44 40
Calcium mg 35 16 16 17 16
Potassium mg 260 325 305 407 325
Magnesium mg 87 23 23 20 23
Sodium mg 98 78 77 58 78
Zinc mg 0337 0.075 0.35 0357 0.35
Coblat mg 0.009 - — 0.0016 —
Chromium mg 0.005 — — 0,003 —
Manganese mg 0.540 0.329 — 0.244 0.329
Nickel mg 0.052 — — 0.011 —
Copper mg 0.087 0.35 — 0.082 0.075
Selenium mg 0.001 — — 0.0006 0.0007
Iron mg 0.60 0.80 0.79 0.890 0,80

Tovabba megallapitottak (Takacsné Hajos, 2002), hogy a zoldség kiilonbozd részei eltérd
mennyiségli makro és mikroelemet tartalmaznak. A héj rész magnéziumban, kalciumban,
kaliumban, natriumban, foszforban, cinkben, vasban, rézben, manganban és aluminiumban
gazdagabb, mint a hus. Ezért elkészitésénélerre kiilonos figyelmet kell forditani. Erdemes még
hamozas elétt megfozni, ugyanis a héj megfosztisaval a zoldség asvanyianyag tartalma

jelentdsen csokken.

A cékla tovabbi-fontos tulajdonsdga a szinanyag tartalma és annak eloszlasa. Kutatasok
bizonyitjak, hogy a szinanyag mennyiségét tobb paraméter befolyasolja, mint a fajta
tulajdonsaga és a kérnyezeti tényezok. A szinanyagok egyenetlen eloszlasa a cékla masodlagos
vastagodasabol adodoan johet 1étre. Ennek soran koncentrikus korok forméjaban jelennek meg
fa- és hancselemek, melyeknek kiilonb6z6 szinanyag tartalmaval magyarazhatd a répatest

belsd, esetenként fehér gytirlissége, amely jelentdsen rontja a termény mindségét.
3.3.2. A4 cékla élettani hatasa

Az oxidativ stressz a szabad gyokok és az antioxidansok egyensulydnak felborulasa a

szervezetben, ami sejt- és szovetkarosodashoz vezethet és az 6regedési folyamathoz is nagyban

hozzajarul. Kialakulasdhoz szamos életmddbeli tényezd hozzajarulhat. Szdmos kutatas (Tan és

Hamid, 2021; Hodossi, 2000) foglalkozik vele, hogy a megfeleld zoldség és gyiimdlcs
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fogyasztas Osszefliggésben van az egészség megdrzéssel. Ez minden bizonnyal a ndvényi
taplalékban talalhat6 polifenolok antioxiddns hatdséval van 6sszefiiggésben. A cékla vérképzd
szerepe régota ismert, amelyet azota klinikai vizsgalatokkal is igazoltak (Hodossi, 2000). A
leukémia ¢és a vérszegénység kezelésében is alkalmazzdk, mint gydgyhatasa
készitményt. Tovabba megfigyelték (Chen et al., 2021), hogy a cékla antioxidans szinezék
(bétam) tartalma daganat gatldo és magas vérnyomas csokkentd hatasu. Asvanyi anyag
Osszetételében mar lathattuk (4. tablazat), hogy igen nagy mennyiségii K-ot (336 mg%) és Mg-
ot (25-75 mg%) tartalmaz, melyek soi eldsegitik a viz tavozasat a szervezetb6l, ezzel konnyiti
a sziv terhelését. A cékla taplalkozés ¢€lettani hatasaban jelentds szerepet kap diétas rost
tartalma, mely 1%-os aranyban van jelen a répatestben. Ezek nem csupan ballaszt anyagként
funkcionalnak, hanem jelentésen hozzédjarulnak a megfeleld emésztéshez."A rostban alacsony
étrend lelassitja a béltartalom tovabbhaladasat, amely lehetdséget ad a kiilénb6zd, taplalékkal
bevitt, vagy késobb kialakult karcinogén anyagok a bélfalon térténd atjutasara. Az élelmi rost
olyan vegyiiletekbdl all (poliszacharidok, lignin, pektin, stb.), amelyek ellenallnak az emberi
szervezet emésztOenzimeinek, ezért eldsegitik hozzajuk kapcsoldodo nehézfémsok kiiiriilését a

tapcsatornabol (Takacsné Hajos, 1996).
3.3.3. A cékla bioaktiv komponensei

A céklaban tobb bioaktiv komponens™ is megtalalhato, ilyenek példaul a betalainok, az
aszkorbinsav, a karotinoidok, a polifenolok, aflavonoidok, a szaponinok, kisebb mennyiségben

a glicerin, a betanin és a folsav (Bangar et al., 2022).

A tovéabbiakban bemutatom a munkdm szempontjabol fontosabb, a céklara jellemzd bioaktiv

molekuldk jelentéségét.
3.3.3.1. Fenolos vegyiiletek

A novényvilagban a polifenolok a metabolitok legelterjedtebb osztalyaba tartoznak, szinte
mindeniitt jelen vannak. Bar szigortian véve a monofenolok, mint példdul a p-kumarsav, nem
polifenolok, azonban szdmos tulajdonsdguk és jellemzdjiik megegyezik, ezért funkcionalis

polifenolokként ismertek (Csapd et al., 2019; Pereira et al., 2009).

Azon szerves vegyiileteket, amelyek tobb fenolcsoportot is tartalmaznak polifenoloknak
nevezziik. Ezen molekuldk intenziv antioxidans tulajdonséagait a hidroxil-csoportok biztositjak,
melyek a fenolos gytirth6z kapcsolodnak. E vegyiiletek képesek moddositani a kulcsenzimek

aktivitasat ezért fontos ¢lettani jellemzOkkel birnak, mint oOregedésgatlo, értagito,



daganatellenes, gyulladascsokkenté és az immunrendszert erdsitd hatas. A legfontosabb
étkezési polifenol forrdsok a gyiimdlcslevek, a kavé, a tea, a vorosbor, a hagyma, az alma és a
bogyds gyiimdlesok, a fekete ribizli €s az dfonya. Chhikara és munkatarsai (2018) szerint a
cékla 0sszes fenolsavtartalma 50-60 pmol/g szarazanyag, mely a héjban 4,3+0,2 mg galluszsav

egyenérték/g szarazanyag Kéhkonen és munkatarsai (1999) kutatasa alapjan.
3.3.3.2. Betalainok

A betalainok nitrogéntartalmu, vizben old6doé, vords-ibolya és sarga pigmentek (Nemzer et al.,
2011). Ezek alkotjak a ndvényi pigmentek egyik f6 osztalyat. A klorofill, az antocianok,

valamint a karotinoidok mellett a névényi szervek feltlin szinéért feleldsek.

A novényi sejtek vakudlumaiban talalhatok, tirozinbol szintetizalt aromas indolszarmazékok,

egy glikozid cukorbdl és egy szines részbdl allnak. Szintézisiiket a fény segiti el0.

A betalain vegyiiletek szabad gyokfogd hatdsa ismert, illetve a:bioldgiai molekuldkban

kialakulé oxidativ stressz hatasat is akadalyozzak (Munir et al., 2018).

Ezen értékeik szdmos betalain-alapi termék Kkifejlesztéséhez vezettek az étrend-kiegészitd
iparban, mig a széles pH tartomanyaban valo” stabilitasuk miatt az élelmiszeriparban

természetes élelmiszer-szinezékként hasznaljak (Polturak és Aharoni, 2017).
Két alcsoportja a voros betacianinok és a'sarga betaxantinok.

A cékla szinének meghatarozo tényezoi ezen két szinanyag megléte, aranya €s megoszlasa,

mely a zoldség fajtajatol, a termesztés és betakaritas folyamatatol erdsen fligg.

A betacianin a c¢éklaban a betanin és az isobetanin, az Osszes pigment 88-93%-at teszi ki.
Abszorpciés maximumuk 535-538 nm hullamhossz tartomanyban van. Méra mar tobb
tanulmany is kimutatta, hogy a hdkezelés soran lebomlott betanin bizonyos adalékok

hozzaadasaval képes regeneralddni (Han et al., 1998).

A betaxantinok a betalaminsav kiilonb6zé aminosavakkal vagy aminokkal konjugécié révén
alkotott termékei. 460- 480 nm-en mutatjdk a legmagasabb abszorbanciat (Székely és Maté,
2022).

3.3.4. Cékla felhaszndldasa

A céklat az egész vildgon fogyasztjadk. Kelet-Europaban a céklaleves kedvelt fogés, a

savanyitott cékla pedig Dél-Amerika hagyomanyos étele. Nyersen salataként, de fozve, siitve
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¢s szaritva is fogyaszthato. A cékla friss leveleit és szarat parolva, az idosebb szarakat pedig

stitve szoktak elkésziteni. (Dhiman et al., 2021).

Manapsag a cékla nagy mennyiségét kereskedelmi céllal savanyusagok eldallitasara hasznaljak

fel, kis részét gytimoleslé formajaban hasznositjak.

Szinanyagait természetes szinezékként hasznalja az élelmiszeripar. A fogyasztok is a
természetes adalékanyagokat tartalmazd termékeket részesitik elonyben. A szintetikus
szinezékek negativan hatnak az emberi egészségre, allergiat okoznak és hosszan tartd
fogyasztas esetén rakkelté hatasuak. Ezzel szemben a természetes élelmiszer-szinezékek
vonzobbak, javitjak a latast és antioxidans tartalmuk miatt pozitiv egészségiigyi hatasokkal
rendelkeznek. Tovabba a természetes szinezékek vizben oldédnak, ami megkonnyiti a vizes
¢lelmiszer-rendszerekbe valod beépitésiiket. A cékla szinanyagait kiilonboz6 élelmiszerek,
példaul tejtermékek, joghurtok, feldolgozott sajtok, jégkrémek, fagylaltok és egyéb édességek
szinezésére hasznaljak (Chhikara et al., 2018).

A magas bioaktiv anyag tartalma miatt a cékla és a beldle késziilt adalékanyagok értékes
alkotoelemei lehetnek az étrendnek, éppen ezért. alkalmas funkcionalis élelmiszerek
eléallitasara. A cékla alapu étrendkiegészitOk fokozzak a nagy intenzitasu és fizikai aktivitassal

szembeni tlir6képességet (Brzezinska-Rojek et al.,2023).
3.4. Hulladék és melléktermék képzodés

Européban évente koriilbeliil 89 milli6 tonna élelmiszerhulladék keletkezik, és ez a mennyiség
az eldrejelzések szerint az elkdvetkezd években a 40-szeresére fog noni. A mezdgazdasagi
gyliimdlcs- és zoldség hulladékok nagy része a termények valogatasa soran jon létre a megfeleld
mindség biztositasanak érdekében. Az élelmiszer-feldolgozas jelentés tapanyag veszteséget
okoz az alkalmazott technologiak révén, és a keletkezd hulladék komoly gazdasagi és
kornyezeti problémakat okoz. A gylimdlesok és zoldségek héjat, hiivelyét, magjat €s szarat
altalaban annak ellenére is kidobjak, hogy koztudottan potencidlisan hasznos vegyiileteket,
példaul karotinoidokat, élelmi rostokat, enzimeket és polifenolokat tartalmaznak. A gyiimolcs-
¢s novényi hulladékok fOként vizbdl (80-90%) és szénhidrogénekbdl allnak, de kis
mennyiségben fehérjéket és zsirokat is tartalmaznak. A keletkezett hulladék nagy részét
hulladéktelepre szallitjak vagy folyokba rakjak le. Mikrobialis bomlasuk karos hatassal van a
kornyezetre a keletkezd metan miatt. Altalanos megoldas még a takarméanyozasi célra vald
felhasznalas is, azonban a bevett takarmanyozasi mddszerek miatt csak kevés mennyiség

hasznalhat6 fel igy. Ezekben a hulladékokban azonban jelentds mennyiségii biologiailag aktiv
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vegyllet is megtaldlhato, példaul polifenolok, gliikozinolatok, étkezési rostok, illdolajok,

pigmentek, enzimek, szerves savak, ezért értéknovelt termékek eldallitashoz alkalmazhatok.
3.5. Extrakcio

Az extrakcio az élelmiszeriparban széleskoriien alkalmazott technologia. Hasznaljak tobbek
kozott a zoldség- és gylimolesfeldolgozo iparban, valamint a gyogyszer-, ndvényi olaj- €s

cukorgyartas soran.

Az extrakcio olyan szétvalasztd miivelet, ahol a diffizié fontos szerepet jatszik. A szilard, vagy
folyékony fazis egy vagy tobb komponensét egy masik folyékony fazisba juttatjdk at. A
kivonatolast cseppfolyos, szelektiv oldoszerrel végzik, mely lehet szerves; vagy szervetlen
oldészer és viz is. Altalaban atmoszférikus nyomason végzik, azonban eléfordul, hogy a

nagyobb nyomads alkalmazasa is.

Az extrakcid két 1épésbol all: a kezelendd folyadék vagy szilard-anyag és az olddszer
érintkeztetése a kioldand6 komponens(ek) oldoszerbe torténd atvitele érdekében, és az igy
kapott, oldott anyagokat tartalmazd extraktum elvélasztasa a raffindtumtdél (visszamaradt
anyalug). Alkalmazasa soran fontos utdlépés az oldoszer visszanyerése az oldott komponensek

eltavolitasaval, mely altalaban az olddszer elparologtatasaval, vagy desztillacioval torténik.

A kiindulé anyagok és a felhasznalt olddszer halmazallapotatdl fiiggéen harom f6 csoportja
létezik. Az egyik csoport a folyadék- folyadék extrakcid, mely esetében az olddszer és a
kiindul6 elegy is folyadék. Szilard-folyadék miiveletrdl akkor beszéliink, ha a kiindulasi anyag
szilard halmazallapott, az oldoszer pedig folyadek fazisu. Harmadik csoportja a szuperkritikus
extrakcio, mely sordan‘nagynyomasu gaz felhasznéalasaval vonjak ki az értékes komponenst a

szilard kiinduléasi anyagbol.

Az extrakcid hatékonysagat befolyasold tényezdk, az extrahidland6 anyag mindsége, az
oldészer koncentracioja, az érintkezési feliilet mérete, vagy az alkalmazott a hdmérséklet. Ezen

paraméterek novelésével javithatd a folyamat hatékonysaga.

Az extrahaloszer tipusa sem elhanyagolhatd szempont. Az alkalmazott oldoszernek szdmos
szigoru kdvetelménynek kell megfelelnie: szelektiv legyen a kioldandé komponensre nézve, az
oldoszer visszanyerése miatt konnyen elparologtathatonak kell lennie, ne legyen mérgezo
hatasu, fajhdje, parolgashdje, slirisége és viszkozitasa ne legyen tal nagy, ne legyen tliz- és
robbandsveszélyes, olcsd legyen, valamint ne oldédjon a hordozd oldészerben. Az

¢lelmiszeriparban hasznédlhat6 extrakcids olddszerek az Eurdpai Unids szabalyozds, a GMP
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(Good Manufacturing Practice) szerint a propan, butan, etil-acetat, etanol, szén-dioxid, aceton,

nitrogén-oxid, valamint a viz, és az egyéb olddszer tulajdonsaggal rendelkez6 élelmiszerek.

Munkam soran mikrohullimmal elGsegitett extrakcioval (MAE - Microwave Assisted
Extraction)  végeztem a kivonat készitést a céklahéjbol, desztillalt vizet hasznalva
extrahaloszerkén. Altalanossagban elmondhatd, hogy az élelmiszeriparban a természetes
termékek szamos komponensét, példaul illoolajokat, bioaktiv komponenseket és pigmenteket
az extrakcidé hagyomanyos technikainak alkalmazasaval nyerik ki. Ezen médszerek, példaul a
melegités, a forralds, a Soxhlet extrakcio és a hideg extrakcio, mindegyike a hossza extrakcids

iddtartam és az alacsony extrakcids hatékonysag miatt korlatozott.

A mikrohulliammal segitett extrakci6 (MAE) igéretes alternativdja a hagyomanyos
modszereknek. Szamos tanulmany (Nkhili et al. 2009) szamolt be’ a. MAE eldnyeir6l a
konvencionalis extrakcidoval szemben, mint példaul a csokkentett feldolgozasi ido, az
alacsonyabb olddszer €s energiaigény, valamint a nagyobb hozam. Tovabba azt is fontos
megemliteni, hogy a magas hémérsékleten valé alkalmazasinak kivaltasaval elkeriilhetd a
polifenolok és pigmentek nagymértéki karosodasa. A mikrehulldmu besugarzas soran a sejtek
termikus stressznek vannak kitéve, ennek kovetkeztében a sejt belsejében a homérséklet és a
nyomds olyan szintre emelkedik, amely ‘a sejtfalak felszakaddsat eredményezi, igy
felszabadulnak az intracellularis vegyiiletek (Cardoso-Ugarte et al., 2014). Mivel viszonylag
hosszu kezelési idoket alkalmaztam figyelnem kellett az extrahdlds soran elért hdmérsékletre,
ezért tiszta oldoszerrel végzett elokisérletek alapjan hiitési 1épéseket eszkozoltem bizonyos

1d6tartamu kezelések utan.
3.6. Membransziirés

A membran olyan permszelektiv réteg, amely két vagy tobb komponensbdl allo elegy egyes
komponenseit atereszti, masokat pedig részben, vagy teljesen visszatartja. A
membrantechnoldgia a gylimdlcslevek tisztitdsara és koncentralasara hasznalt hagyomanyos
termikus technikak alternativajaként jelent meg, amelyeket széles korben alkalmaztak a tej- és
tiditditaliparban. Az élelmiszeriparban a membranos elvalasztdsi modszereket a sziiréshez
képest kisebb munkaerdigényiik, nagyobb hatékonysaguk és rovidebb feldolgozasi idejiik miatt
hasznaljadk. Kovetkezésképpen a membraneljardsok alkalmazdsdnak miikodési koltségei
jelentdsen alacsonyabbak, mint az eddig hasznalt eljardsoké, valamint az ipari hokezeléssel

ellentétben a termékekben talalhato értékes komponensekkel szemben is kiméletesebbek.
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Minden olyan eljarast, amelyben egy membranon keresztiil szelektiv transzport megy végbe
valamely hajtéeré hatasara, membranmiiveletnek neveziink. Ezen miiveletek altalaban csak
fizikai szétvalasztason alapulnak, a komponenseken sem termikus, sem kémiai, sem bioldgiai
valtozasok nem mennek végbe. Hajtderejiik a nyomas, koncentracio, elektrokémiai potencial
¢s homérséklet-kiilonbség altal 1étrehozott kémiai potencialkiilonbség a membran két oldalan.
Permszelektivitdsnak nevezziikk a membran azon tulajdonsagat, hogy kiilonb6z6 anyagokat
kiilonb6z6 mértékben enged at. Miutan betaplaltuk a szétvalasztani kivant elegyet a rendszerbe,
a kialakuld potencialkiilonbség hatdsara megkezdddik az elvalasztas. A folyamat soran a
szlirend6 anyag komponenseinek egy része athalad a membranon, és a permedtum (sziirlet)
oldalon tavozik. A membran altal visszatartott komponensek a membran betaplalas feldli

oldalan feldusulnak, ez a retentatum (stiritmény) (Takacs, 2010).

A vagasi érték (MWCO — Molecular Weight Cut Off) azt mutatja meg, mi az @ molekulatomeg,
amelyet a membran még 90 %-ban képes visszatartani. A transzmembran nyomaskiilonbség
(ApTM) a membran két oldalan uralkod6 nyomasok kiilonbsége. A membransziirés egyik
legfontosabb mérdszdma a fluxus (szlirletteljesitmény), ami azt adja meg, hogy adott feliileten
mennyi szlirlet képzddik egységnyi id6 alatt. Egy mésik paraméter a membranok visszatartasa,
ami egy szazalékos érték és azt mutatja meg, hogy a visszatartand6é komponens mekkora része

keriilt a permeéatumba.

A membranszilirési miiveleteket porusméretiik és visszatartott komponenseik alapjan az
alabbicsoportokra bonthatjuk: mikrosziires (MF), ultrasziirés (UF), nanosziirés (NF), forditott

ozmozis (RO). Ezeket mutatja be a(z) 5. tablazat.

5. tablazat: Membransztrés fajtai (Takécs, 2010)

Forditott ozmozis 0.1-1 nm 1060 { 100) oldoszer egyertekil 1onok
Nanosziirés 1-10 nm 100-500 Da 10-20 (40) egyerteki ionok ketérteki ionok
Ultrasziires 0.01-0,1 pm  1-1000 kDa 3-8 1onok makromolekulak
Mikroszires 0,1-10 pm 1-3 makromolekulak, ionok  lebegd részecskek

A tovabbiakban részletesen csak az altalam hasznalt forditott 0ozmoézis tulajdonsagait mutatom

be.

A forditott 0ozmozis soran hasznalt membranok pérusmérete 0,1-1 nm mérettartomany kozotti,
az alkalmazott transzmembran nyomaskiilonbség értéke 10—60 bar kozotti. Ezek a membranok

mar az egyértékil ionokat is képesek 95-98%-ban visszatartani és csak az oldoszert engedik at.
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Az RO 16 alkalmazasi teriilete a tengerviz sotalanitasa (Elnour et al., 2020), de az élelmiszer-
feldolgoz6 iparban az értékes OsszetevOok koncentralasara, tisztitdsdra és visszanyerésére,
valamint gyiimdlcslevek el6koncentrdlasara  haszndljdk. Mdés membranszeparacios
eljarasokkal, példaul mikrosziiréssel ¢és ultrasziiréssel kombindlva 1is alkalmazhato.
Energiaigénye jelentdsen alacsonyabb, mint a hagyomanyos technoldgiaké. A mddszer magas
hémérsékleten végzett eljarasokkal szembeni elénye, hogy a termék héhatas miatti mindségi
romlésa jelentésen csokken, és az eljaras alacsonyabb koltségtivé valik. A forditott ozmozis
tovabbi elényei az elvalasztds jobb mindsége, a komponensek minimalis hékarosodasa, az
alacsony hulladéktermelés €s konnyt kezelés, a kisebb helyigény és az alacsonyabb beruhazasi
ar. Hatranyai kozé tartozik a korlatozott tizemi nyomas, a membranok viszonylag magas ara és
korlatozott élettartama, valamint a filmes szennyezddés bizonyos nyersanyagok esetében

(Bhattacharjee et al., 2017).
3.7.A tej

A tej élettani jelentdsége miatt az 6sid6k Ota fontos az emberiségnek. Az dsemberek kezdetben
valészintileg kozvetleniil az allatokbol, késobb pedig mar fejés utan, nyersen fogyasztottak a
tejet. A tejtermelésre hasznalt allatfajok haziasitasa i. e. 6000-2000 kozottre tehetd. A
kiilonboz6 fajok mas-mas tajakon szaporodtak el az adott vidék klimaviszonyai és kornyezeti
feltételei miatt. Példanak okaért a szarvasmarha-tenyésztés Amerika északi, illetve Eurdpa

egyes - gazdagabb vegetacioval bird - régidiban valt jellemzove.

A tejtermékek készitése is a haziasitas teriileteirdl, a goérdg, rdmai, babildniai, egyiptomi,
perzsa, kinai és indiai fejlett kultarakbol ered. Az i. e. 3500-3000 kozotti idészak irdsos
feljegyzései és_leletei arra engednek kovetkeztetni, hogy a tejet kezdetben csak nyersen,
természetes allapotban fogyasztottak, késobb azonban mar gyakrabban savanyitottak azt. Ezer

évvel késobb felfedezték a sajt- és a vajkészités technikajat.

Az egyre boviild tejfeldolgozasi technikak révén ijabb tejbdl késziilt termékek jelentek meg,
mint példaul a joghurt. Megnovekedett a tejfogyasztas és felhasznalas iranti igény, mely a
nagyobb tejhozamu 4éllatfajok elterjedését Osztondzte. A tehéntej-termelés a 15. szazadtol
kezdve fokozatosan hattérbe szoritotta a juh- és a kecsketejet olyannyira, hogy alig szaz év

leforgésa alatt dominanssa valt.

Az elmult évszdzadokban Svijc, Hollandia, Németorszag, Franciaorszag ¢s a Skandinav
allamok, a 20. szdzadban pedig a Szovjetunid, az USA, Ausztralia és Uj-Zéland tejgazdasaga

is jelentds fejlddésnek indult (Vahid és Kobori, 2003).
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3.7.1. A tej jellemzoi

Az emldsallatok tejmirigyei altal termelt Osszetett bioldgiai folyadékot nevezziik tejnek. Szine
halvany sargéas arnyalati fehér, szagtalan, ize édeskés. Az Gjsziilttek kizardlagos taplalasara
szolgal, mivel optimalis mennyiségben ¢és szerkezetben tartalmazza a sziikséges taplaldanyag-

komponenseket (Szakaly, 2001).

A vér szallitja az eldallitasdhoz szilikséges anyagokat, azonban nem a sziiredéke. A tejképzo
hamsejtek anyagcsere-folyamatainak terméke. A tejelvalasztas a magzat sziiletésekor kezdddik
¢s a fiatal allat onallo taplalkozésdnak kezdetéig tart. A tej a természetben eléforduld

legbonyolultabb dsszetételli mirigy termék (Vahid és Kobori, 2003).
3.7.2. A tej osszetétele

A tej emulzids fazisban zsirokat, kolloidalis fazisban fehérjéket és valodi oldatban tejcukrot,
asvanyi anyagokat és vitaminokat tartalmaz. Ezen fazisokbol épiil fel strukturalisan az dsszetett
polidiszperz kolloidrendszer, melynek diszperzids kozege a viz. Az egyes fazisok dinamikus

egyensulyban vannak egymassal (Szakaly, 2001).

Valamennyi emlds teje azonos anyagokbol all, ezek imennyiségében €s ardnyaban azonban
allatfajonként 1ényeges az eltérés. Az allatok teje ket csoportba oszthatd a benniik taldlhatod
fehérjék alapjan: kazein-és albumintejekre. Ezek emészthetdségében vannak fobb kiilonbségek.
Kazeintejet termel a tehén, a bivaly, a juh és-a kecske, az albumintejet termeldk kozé tartozik a
sertés, a 10, a szamar és az ember is (Vahid és Kobori, 2003). A kiilonféle tejek Osszetételét a

6. tablazat szemlélteti.

6. tablazat: Kiilonbdzo fajok tejének osszetétele %-os aranyban (Juhasz és Zsembeli, 2005)

szarvasmarha juh [ kecske \ sertés ) [ ember ]
\
viz 87.3 80,7 868 | 81,2 88,8 ‘ 87.6 |
Zsir 37 | 74 | 4.5 68 | 19 | 38 |
fehérje 3.5 | 6.2 38 | 48 | 2,1 | 1,6
cukor 4.8 4.8 4,1 5.5 6,2 1 7,0
dsvanyi anyag 0,7 ’ 1,0 l 08 | | 0,5 g 0,2 J
S ’ —— —r |

Az Osszehasonlitas igazolja, hogy ugyanazon alkotérészek talalhatok meg az allatok tejében,
aranyaikban azonban jelentds eltérések mutatkoznak. A zsir és a fehérje tartalmakban lathat6 a

legnagyobb kiilonbség.
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Fajon beliil, s6t az egyedek tejének is valtozhat az Osszetétele, ugyanis a tej mindségi
paramétereinek ardnyat tobb tényezd is befolyasolja, ilyenek példaul az iddjaras, az évszak, az
egészségi allapot, a fejés technikdja, gyakorisaga, vagy a takarmany osszetétele (Suksombat et
al., 2013).

A tovabbiakban kizardlag a tehéntej Osszetételét mutatom be részletesen, mivel munkam soran

ezt hasznaltam a joghurtok elkészitéséhez.
3.7.2.1. Viz- és szdarazanyag-tartalom

A tej legnagyobb hényada viz, kisebb része szarazanyag. A viz teszi ki az alkotéelemei
legnagyobb hanyadat, 80-90 %-ot. Jelenléte igen fontos, ugyanis a' tej vizoldhato
komponenseinek oldoszere, valamint az emulzids fazisban jelenlévo zsirgolydcskak, illetve a
kolloid oldatban talalhat6 fehérjerészecskék diszperzids kozege. Nagyobb része, koriilbeliil 96
%-a teljes oldoképességgel rendelkezd szabad viz. A fennmaradd 4 %-a foként fehérjékkel
asszocialodott allapotban, igy oldékonysagaban és mozgékonysagaban részben, vagy egészben

korlatozott, strukturalisan, vagy kémiailag kotott formaban van jelen (Szakaly, 2001).

A viz aranya valtozo lehet a tejben. Télen /kevesebb a viztartalma, nyaron, a zdold-
takarmanyozassal bevitt viztobblet miatt enyhén magasabb. Ritkdn a kiugréoan magas
viztartalom is tapasztalhat6, amelynek természetes oka a tehén egyedi adottsagai lehetnek. Az
ilyen, normalisnal magasabb viztartalmu tej azonban legtobbszor a vizzel torténd higitas, azaz
a tej vizzel torténd hamisitdsdnak eredménye. Ez azonban kdnnyen kimutathato a siirliség
mérésével (Fenyvessy et al ,2014). A tej a viznél siirlibben folyo folyadék, ezen a tulajdonsaga
azonban a hémérsékletével valtozik. A meleg tej higabb, mint a hideg. Stirtisége 15 °C-on
atlagosan 1,032 g/ecm3 (Vahid és Kobori, 2003). A fagyaspont megallapitasaval az idegen-viz

pontos mértéke meghatarozhat6 (Toth és Bak, 2001), ez lathatd a 7. tablazaton.

7. tablazat: A tej fagyaspontjanakés idegenviz-tartalmanakosszefiiggése

(Toth és Bak, 2001)
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Fagyaspont ('C) | Vizezettség (%)

0,52 0

-0,51 1,82
-0,50 3,64
-0,49 5,45
-0,48 7,27
0,47 9,09
-0,46 10,90
-0,45 12,72

A széarazanyag a viz elparologtatdsa utan fennmaradé rész. A szarazanyag-tartalom a tej
alkotorészeinek mennyiségétdl fligg (8. tablazat). A zsirmentes szarazanyag-tartalom (kb. 9 %)
az Osszes szarazanyag zsir nélkiili része, mely igen sziik hatarok kozott ingadozik: A tej vizzel
torténd hamisitas soran a szdrazanyag mennyisége a hozzaadott viz ardnyaban csokken, ezért

meghatarozasaval kimutathat6 a tej idegen-viz tartalma (Vahid és.Kobori, 2003).

8. tablazat: A magyar tarka tehén tejének atlagos©sszetétele (Vahid és Kobori, 2003)

viz 87,3%

ZSir 3,7%
kazein 2,9%

fehérjék albumin  0,55% 3,59 12,7% szarazanyag
globulin ~ 0,05%

tejcukor 1,89

tejsok 0,7%

osszesen: 100.0%

3.7.2.2. Fehérje- és aminosav tartalom

A tehéntejben kb. 3,1-3,4 % a fehérjék aranya. Altaldban 0,3-0,5%-kal kevesebb a
zsirtartalomnal. A fehérjék amellett, hogy a tejtermék jelentds tobbségének 1ényegét jelentik, a
tej fehér szinének kialakitasaban is fontos szerepet jatszanak (Fenyvessy et al., 2014). A tejben
talalhat6 nitrogéntartalmu anyagok 95%-at fehérjék alkotjak, a fennmaradd 5%-ot pedig az
ugynevezett nem fehérje természetli anyagok. A 9. tdblazat a tehéntej atlagos fehérje-

Osszetétele lathato.
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0. tablazat: A tehéntej atlagos fehérje-osszetétele

(tejfehérje=100%) (Fenyvessy et al., 2014)

]«2‘11.-1;4\10“1 ~ 50%
F - a-kazein ~ 62% =k-kazein ~ 12%
E = Kazeinfehérjék ~ 80% = pB-kazein ~ 15%
H = v-kazein ~ 3%
E = hoérzékeny ~14% =albumin ~ 10%
R = Savofehérjek ~ 19% =globulin ~ 4%
J = héstabil ~ 5%
E = laktoferrin
K =>Egvéb ~ 1% = laktollin

> membranfehérjek

A két legfontosabb tejfehérje a kazein és a savofehérjék (Toth és Bak, 2001). Elsodleges
felépitésiikben azonosak, amino- savakbol allo peptidek és polipeptid lancok alkotjak Oket.
Ezek kiilonboz6 kotésekkel, példaul diszulfid-, vagy hidrogénhid-kotésekkel kapcsolddnak
egymashoz, ez altal képesek kialakitani a kettds hélix szerkezet (Szakaly, 2001).

A kazeinek (o—, P—, y—kazein) foszfortartalmi . fehérjék.. Ezek adjak a tej Osszes
fehérjetartalmanak kb. 80%-at. Jellemzdjik, hogy 4,6 pH-ju sav és oltd hatasara
denaturalodnak, ez okozza a tej alvadasat. Ezen tulajdonsagukra épiil a savanyitott termékek és

részben a tard- €s sajtfélék gyartdsanak technoldgiaja.

A savofehérjék legtobbje sav és oltd hatdsara nem denaturalddik, a hére viszont érzékenyek.
Hddenaturaciojuk kb. 60 °C-on indul'meg ¢s 90 °C felett valik nagyobb mértekiive. A sajtfélek
gyartasa soran nagy mennyiségli savo keletkezik, amellyel a savofehérjék nagyobb része
eltavozik. Egyes termékeknél magas hdmérsékletii (85-92 °C) kezeléssel csokkenteni tudjak a
savofehérjék tavozasat. A technika alapja, hogy a hdkezeléssel denaturalt fehérjék részben
képesek beépiilni az alvadék szerkezetébe. Hasonld6 modszerrel vissza lehet nyerni a tovabbi
felhasznalasra szant savofehérjéket. Ezt a jelenséget leginkabb a savosajtok (orda) készitésénél
hasznaljak. A savofehérjék 6 sszetevoi az aldbbiak: vérszérum albumin, laktalbumin, amely
hé hatasara konnyen kicsapodik, o—, P—laktoglobulin és kiilonb6zé immunglobulinok. Az
egyéb fehérjek, példdul membran és burokfehérjék, az dsszes fehérjetartalom 6sszesen 1%-at
adjak. Globularisak, olt6 hatasara nem, de 100 °C-os homérsékleten Ca-ionok jelenlétében,
vagy sav hatdsara azonban kicsapodnak. Madasodlagos emulgeatorokként igen nagy a

jelentdsségiik.

A kazein és a tejsavofehérjék fizikai €s kémiai tulajdonsdgainak fobb kiilonbségeit a 10.

tablazatban tuntettem fel.
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10. tablazat: A kazein ¢és a tejsavofehérje fizikai és kémiai

tulajdonsagainak fobb kiilonbségei (Chandan, 1997)

Kazein| Savéfehérjék

Erés hidrofob régiok Hidroféb és hidrofil régiék egyarant
Foszfatmaradvanyok Nincsnek foszfatmaradvanyok

Alacsony cisztein tartalom Cisztein- és cisztin-tartalom egyarant
Véletlenszer(i tekercsszerkeze Gombdlyded és spirélis szerkezet
Nagyon héstabil Hédenaturalt s kicsapaddik

pH 4,6-nal kicsapaodik pH 4,6-nal oldodik

Ket- és tébbértéki ionokkal kapcsolodik Viszonylag ellenallé az ionokkal szemben

A tejfehérje teljes értékll fehérje, ami azt jelenti, hogy az emberi szervezet szdmara sziikséges
Osszes esszencialis aminosav megtalalhaté benne. Ezért a tej és/a tejtermékek igen értékes
taplaléknak szamitanak. Az esszencidlis aminosavak akkor képesek optimalis mértékben
hasznosulni, ha sziikséges mennyiségben mas aminosavak is jelen vannak a szervezetben. A tej
¢és a beldle késziilt termékek Osszetétele ebbdl a szempontbol is kedvezd (Fenyvessy et al,
2014).

A tehéntejben csaknem az Gsszes aminosav kimutathatd szabad allapotban (To6th és Bak, 2001).
Az 11. tablazat a tejfehérjék aminosav-dsszetételét mutatja be. Megallapithatd, hogy a
savofehérje esszencialis aminosav-tartalma. magasabb a kazeinénél és a tejfehérjénél is .
Tovéabba az is lathato, hogy a metionin a cisztinnel egyiitt a leglimitalobb aminosav, ugyanis
ezek vannak jelen a legkisebb mennyiségben, az emberi szervezet minimalis napi igénye
azonban ezekbdl a legmagasabb. Egylittes napi igényiik kielégitéséhez koriilbeliil 917 g tej
szlikséges, mig a tobbi esszencialis aminosavhoz 300-500 g kozotti tejmennyiség elegendd
(Szakaly, 2001).
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11. tdblazat: A tejfehérjék aminosav Osszetétele, valamint az emberi szervezet napi-igénye az

esszencidlis aminosavakbdl (Szakaly, 2001 nyoman)

Az aminosav
megnevezése mennyisége 100 g fehérjében [g ] esszencialis | minimalis
mennyisége napi
tejfehérié-ben | kazeinben | savéfeher- | 100 ; t‘?be” b
jében 9 9

Triptofan (Trp) 1,4 1,4 2,1 0,05 0,25
Fenilalanin (Phe) 10,5 11,1 7,3 0,35 1,1
+Tirozin (Tyr)
Leucin (Leu) 10,4 10,4 11,1 0,34 1,1
Izoleucin (lle) 6,4 57 6,8 0,21 0,7
Treonin (Thr) 51 4,6 8,0 0,17 0,5
Metionin (Met) 3,6 3,1 4,8 0,12 11
+ Cisztin (Cys)
Lizin (Lys) 8,3 8,3 9,9 0,27 0,8
Valin (Val) 6,8 6,8 6,8 0,22 0,8
Hisztidin (His) 2,8 2,9 2,2
Arginin (Arg) 37 4,0 3,0
Prolin (Pro) 10,1 11,2 5,2
Alanin (Ala) 3,5 3,1 50
Aszparaginsav.(Asp) 7,9 7,3 113
Szerin (Ser) 5,6 5,8 52
Glutaminsav (Glu) 21,9 23,0 19,2
Glicin (Gly) 2,1 2,1 2,2

A fehérjelancok 0Osszecsavarodva fehérjemicelldkat alkotnak. A savofehérjék nem

szervezodnek tovabb, a kazeinek viszont Osszetettebb strukturakat hozhatnak létre. A kalcium,
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valamint a foszfor megkotésének és hordozasanak képessége teszi lehetévé szamukra, hogy
kazeinmicellaknak nevezett komplex részecskéket alkossanak. A kalciumfoszfatot kolloidalis
formaban tartalmazzak, tovabba az egyes egységek kiilseje hidrofil-burokkal rendelkezik.

A kazein szub- és komplex micelldi egyenstlyban vannak, ami fiigg a tej kalcium ion
tartalmatol. Elvonasaval a szubmicelldk képzodését, hozzaadasaval a komplex kazeinmicellak

kialakuldsat segithetjiik eld (Szakaly, 2001).

3.7.2.3. Zsirok, zsirszerii anyagok

A tej emulzids fazisa tejzsirbol, a benne oldott zsiroldhatd vitaminokbdl és szinezékekbdl,
membrananyagokbol (lipoidok ¢s membranfehérjék), valamint adszorbealt anyagokbdl, példaul
vasbol, rézbdl, és hidratvizbdl all (Szakaly, 2001).

A tejzsir aranya a tehéntejben atlagosan 3,7 %, de mennyisége 2,8-5,5 % ko6zott ingadozhat. A
tej zsirtartalma tobb tényez6tol fligg, ilyenek példaul a tejelési idészak, mely végéhez kozeledve
higul a tej, a takarmanyozas, mivel a zoldtakarmanyok csokkentik a zsirtartalmat, valamint az
allat fajtaja (Fenyvessy et al., 2014).

A tejzsir, mint altaldban a zsirok, szinte 100%-ban trigliceridekbdl all.

Harom zsirsavmolekula kapcsolodik a glicerin-harom hidroxil-gyokéhez vizkilépés mellett. A
tejzsirt alkoto trigliceridekben tobb, mint 60-féle)zsirsav talalhatdé (Fenyvessy et al., 2014).
Nagy mennyiségben vannak jelen a rovid és kozepesen hossz szénlanci zsirsavak és
létfontossagu esszencialis zsirsavakat is tartalmaz. Ezek koziil a legjelentdsebbeket a 12.

tablazat mutatja be.

12. tablazat: A tejzsir trigliceridjeit alkotd legfontosabb zsirsavak és eléfordulasi aranyuk
(Szakaly, 2001 nyoman)

22



A fontosabb zsirsavak
. koncentracioja a tejzsirban (%)
megnevezése
atlag szélso értékek
Telitett zsirsavak
Vajsav 3,0 25-6,2
Kapronsav 23 1,4-3,8
Kaprilsav 1,3 0,5-1,9
Kaprinsav 27 1,9-4,0
Laurinsav 3,3 1,9-4,7
Mirisztinsav 10,7 7,8-14,0
Peutadekansav 1,2 0,4-2,3
Palmitinsav 27,6 22 0-41,9
Sztearinsav 10,1 6,2-13,06
Egyszeresen telitetlen zsirsavak
Mirisztolajsav 1,4 0,3-2,6
Palmitolajsav 26 0,9-4,6
Olajsav 26 19,7-34,0
Tobbszordsen telitetlen zsirsavak
Linolsav 25 0,8-5,2
Linolénsav 1,4 0,3-2,9

Az adatokbol konnyen kiszamithatd, hogy a telitett zsirsavak ardnya a legmagasabb, dsszesen
63,7%, az egyszeresen telitetleneké 30,0%, mig a tobbszordsen telitetlen zsirsavak mennyisége
a legkevesebb, csupan 3,9%. A fennmarado 2,4%-ban kevésbé jelentds zsirsavakat tartalmaz.

Osszességében a telitett és telitetlen/zsirsavak aranya megkozelitleg 60:40 (Szakaly, 2001).

A zsirsavosszetétel jelentésen befolyasolja a tejzsir olvadasi tulajdonsagait, ezzel egylitt a zsiros
tejtermékek, elsésorban a vaj allomany-tulajdonsagait is. A két legnagyobb aranyban
eléforduld zsirsav < a telitett palmitinsav ¢és az egyszeresen telitetlen olajsav.
Szobahdmeérsekleten a palmitinsav szilard, az olajsav viszont folyékony, igy az allomany-
tulajdonsagokat féként e két zsirsav egymdashoz viszonyitott aranya hatdrozza meg. Azonban
tovabbi befolyasold tényezd a zsirsavak szama, hossza, telitettsége és elhelyezkedése a glicerin

molekulaban.

A zsirok nem oldodnak vizben, stabilizalasukért a membranburok felelés. Ez az emulgens
hatasu réteg biztositja a folyamatos adtmenetet a zsirfazis és a vizfazis kozott. Az elsérendii
membranburok f6 komponensei a lipoidok. Harom {6 csoportjat kiilonboztetjiik meg, melyek a
foszfolipoidok (a-lecitin, a-kefalin, szfingomielin), a glikolipoidok (cerebrozidok) és a
szterinek (ergoszterin, 7-dehidrokoleszterin). Ezen molekulak felépitésére altalanosan

jellemz6, hogy egy hidrofil és egy lipofil részt is tartalmaznak. Igen jo példa erre az a-lecitin,
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amely egyik vége zsirban 0ld6do zsirsavészter, a masik vége azonban vizben oldodik, ezen

tulajdonsagai miatt képes hidratburok kialakitasara.

A membranfehérjék a masodlagos emulzios réteg alkotéelemei. Ok teszik ki a zsirgolyocskak
membrananyagainak felét. A tej dsszes-fehérjetartalmara vonatkoztatott mennyiségiik azonban
igen alacsony, mindossze 1%. Az emulzios fazishoz a lecitin hidrofil részéhez kapcsolddva
kotédnek. A membranburkot hidratburok veszi koriil, amely tartalmazza az emulzios fazisban

jelenlévo, részben oldott, részben adszorbealt allapoth zsiroldhat6 vitaminokat és szinezékeket.
3.7.2.4. Tejcukor (laktoz)

A tejben talalhaté szénhidratok koziil a laktéz a legfontosabb. A tejcukor egy redukald
diszacharid Egy a-D-gliikozbol és B-D-galaktozbol épiil fel, melyek egymashoz 1-4 glikozidos
kotéssel kapcsolodnak. Két térbeli formaja, izomerje fordul eld, az a-laktoz és a B-laktoz,
amelyek egymastol csak forgato képességiikben térnek el, vizes oldatban egyensulyban vannak
egymassal. A tej laktoztartalma viszonylag allando, 4,6-5,1% kozott mozog (Fenyvessy et al.,
2014). A tejcukor jelentéssége egyrészt pozitiv €lettani hatasabol fakad, masrészt abbol, hogy
a tejtermékgyartds hasznos mikrobdinak legnagyob' tapanyagforrasa. A tej édeskés izéért
felelds, bar édesitéereje viszonylag kicsi. A szachar6z édesitd képességét 100%-nak tekintve a
laktozé ehhez képest csak 27-39%, a glikkoz¢ 72%, a galaktézé 63%. A bélben talalhatd
tejsavbaktériumok a tejcukor bontasaval.tejsavat erjesztenek. A keletkezd tejsavas kozegben
az asvanyi-anyagok felszivodasa 6-15%-kal javul, valamint a vitaminok bomlasat is lassitja.
Emellett gatolja a bélben megtelepedd idegen flora terjedését, ezzel hozzajarul a bél pH-janak
egészséges fenntartdsdhoz. Szintézis folyamatokban, példaul az izom- és maj-glikogének
képzésében is szerepet jatszik. A galaktoz fehérjékkel, vagy zsirokkal kapcsolodva beépiil a
porcokba, kotoészovetekbe, valamint az idegrendszer felépitésében is fontos szerepet jatszik.
Komplexei a belsd érhartyaba keriilve elosegitik az erek regeneralodasat és csokkentik a

koszortér-problémak kialakulasanak kockézatat.
3.7.2.5. Asvdnyi anyagok

A tejben talalhat6 dsvanyi anyagok nagyobb része a tejszérumban oldott, ionos formaban, masik
része, a kalcium, magnézium ¢&s a foszfor, viszont fehérjékhez kitotten a kolloidfazisban is jelen
van. Az ionos és a kolloid formak egymassal egyensulyban vannak, amely barmilyen valtozas
hatasara (pl. savanyo- das, oltés alvadés) mas egyensulyi formava képes atalakulni. 4t. A tejben
megtalalhaté elemeket a 13. tdbldzatban tiintettem fel az emberi szervezet napi igényeivel

egyiitt (Szakaly, 2001).
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13. tablazat: A tej makro- és mikroelem-tartalma (Szakaly, 2001)

. e A kolloid R TR
s ; Koncentricio, G > Napi sziikséglet,
Az elemek megnevezése forma ardnya tejben,
mg/100 g . mg
— /0 — &
Makroelemek: | kalcium 120 60 800
foszfor 95 62 1000
kalium 145 - 1500
natrium 50 1150
klor 100 - 2000
magnézium 13 27 300
Mikroelemek: | réz 0,17 2
vas 0,17 12
cink 0,21 - 7
jod 0,01 0,2
aluminium 0,07 = 0,02

Mennyiségiik a tejben 0,7% koriili, amely a laktacio folyaman alig véltozik, a sdtartalmon beliil
az egyes alkotorészek mennyisége azonban ingadoz6. A kalecium <¢és a. magnézium
koncentraciodja allando, a kalium és a foszfosav a laktacio soran kezdetben emelkedik, majd
lassan csokkenni kezd. A natrium mennyisége eldszor csokken, majd.az el- apasztas elott

megnodvekszik. A klortartalom az egész laktacio folyaman emelkedik.

A tej a legfontosabb dsvanyi anyagai a kalciumsok, a foszfatok, a citromsav sdi, tovabba a
kéalium, a natrium, a magnézium, a klor és a jod soi. A friss tejet lakmuszpapirral vizsgalva
egyszerre ligos ¢€s savas (amfoter) kémhatdst tapasztalunk, amely a foszfor részben savas,

részben lugos soinak tudhato be (Vahid és Kobori, 2003).

Kiilonosen eldnyos a tej idedlis kalcium-foszfor aranya (1,5:1), melynek kdszonhetden a tejet
kiemelt kalciumforrasként ismerjlik el. Fontos tényezd a tej szeléntartalma is, amelynek

daganatképzddést gatlo hatasaismert.

Fontos tényezd a tej natrium/kélium 0,3-as aranya. Téplalkozasunk szempontjabol az idealis
arany 1. Kiilonbozd felmeérések szerint az emberek tobbségénél azonban ez az értek 3—4 kozott
talalhato. Ezért a rendszeres tejfogyasztds hozzajarul a tulzott natriumfogyasztés
kompenzalasahoz. Kisérletek bizonyitjak, hogy az 1 alatti natrium-kélium arany megel6zi a

magas vérnyomas kialakulésat.

A mikroelemek koziil a cink és a krom bir a legnagyobb jelentéséggel. A cink az anyagcsere-
folyamatokban sokoldaltan vesz részt, ezért kiemelt fontossdgu a szervezet szdmara. A tej
cinktartalma igen figyelemre mélto, fél liter fedezi a napi cinksziikséglet 20%-at. A krém a

koleszterinszintet csokkentd és a cukortiir-képességet fokozd krom-nikotinsav faktor

alkotéeleme. Hozzajarul tovabba a szivroham kockazatanak és a cukorbetegség kialakuldsanak
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csOkkentéséhez. Fél liter tej elfogyasztasaval fedezhetd a napi kromsziikséglet tobb mint 50%-

a (Fenyvessy et al., 2014).

3.7.2.6. Vitaminok

A vitaminok 0,1% alatti mennyiségben talalhatok meg a tehéntejben. S habar sokféle vitamint
tartalmaz (x. tablazat), mégsem tekinthetd teljes értékii vitaminforrasnak, ugyanis egyes
vitaminokb6l (pl. Br, C-, D3-) nem tartalmazza az emberi szervezet szamara szilikséges
mennyiséget. A hidnyz6 vitamin mennyiségeket a tej aminosavai részben képesek potolni. A
vizben o0ldodo vitaminok (B1, B2, B3, B5, B6, BS, B9, B12 és C) foként a sovany tejben
talalhatok, a zsirban oldodé vitaminok (A, D, E és K) foként a tejzsirban lelhetdk fel. A tej
vitamintartalma fiigg a takarmany Osszetételétdl és vitamintartalmatol, a tehén egészségi
allapotatol, a laktacids idészaktol és az allatot érd napfény mennyiségetdl (Vahid és Kobori,
2003).

Taplalkozés-¢lettani jelentdségilikon tul a tejfeldolgozasban is fontos szerepet jatszanak, mivel
az alkalmazott szintenyészetek mikrobdainak is sziikséglk van vitaminokra a megfelel6 aktivitas
érdekében. A fermentalt készitmények gyartdsa soran az is eléfordul, hogy az alkalmazott
kultirdk vitaminokat termelnek, igy a termékek vitamintartalma magasabb lesz, mint a

kiindulasi tejé. A tej vitamin tartalmat a 14."tablazat szemlélteti.

14. tablazat: A tepwvitamin tartalma (Goft és Hill, 1993)

Vitamin Hg/100 g Vitamin Hg/100 g
Retinol (A) 40 Riboflavin (B2) 175
Karotin 21 Niacin (B3) 90
Kalciferol.(D) 0,1 Pantoténsav (B5) 350
Tokoferol (E) 100 Piridoxin (B6) 50
Fillokinon (K) 5 Biotin (B7) 3,5
Aszkorbinsav (C) 2000 Folsav (B9) 55
Tiamin (B1) 45 Kobalamin (B12) 0,45

3.7.3. A tej élettani hatdsai - tejfehérje allergia és laktoz intolerancia

A tej taplalkozasban betoltott szerepe jelentds. Jo kiegészitdje az olcsd, nagy

keményitStartalmi novényi élelmiszereknek, példaul a kenyérnek és a burgonyanak.
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Rendszeres fogyasztasaval az emésztérendszerben képzddo tejsav elnyomja a vastagbelekben
szaporodd karos peptonizald és toxintermeld baktériumokat, valamint artalmatlanit tobb
korokozot is. A tej zsirja pozitiv hatdssal van a gyomor- és bélbetegségekben, a maj-, a vese-
¢s az érrendszeri betegségben szenveddkre. A tejfehérjék javitjdk a szervezet ellenallo
képességét. Purinszegények, igy fogyasztasuk nem okoz koszvényt. A tejfehérjék, elsésorban
a kazein, jol emészthetdek, tovabba sajatos szerkezetiiknek kdszonhetden kiemelkedd szerepet

tolthetnek be a korszer(i taplalkozasban, a kaloriaszegény étrend €s elsdsorban a lisztérzékenyek

rrrrr

Szt kell ejteniink ugyanakkor a napjainkban egyre gyakoribba valo tej emésztésével
kapcsolatos problémakrol, mint a tejfehérje allergia, vagy a laktdz intolerancia. A tehéntejben
tobb allergén Osszetevd is megtalalhatd, melyek allergias reakcidt valthatnak ki. Ezért a tej

beletartozik a “Big 8”, a nyolc leggyakrabban allergias reakciot kivalté élelmiszer tipus kozé.

A tejfehérje-allergiat valamely enzim csdkkent termelése, vagy azenzim teljes hidnya valtja ki.
Ilyenkor a nem kell6 mértékben bontott, illetve. bontatlan- fehérjék feldasulnak az
emésztorendszerben és blokkolhatnak tovabbi enzimes folyamatokat, ezzel immunologiai
valaszt valt ki a szervezetben. Kutatasok bizonyitottak, hogy az élelmiszerekben leginkabb a
nagy molekulasulyt fehérjék (70-80 kDa); mint példaul az a-kazein frakcid, valtanak ki
allergias reakciot. A tisztan tejfehérjével kapcsolatos allergia a csecsemdknél gyakrabban,
valamint tobbféle formaban jelentkezhet. A betegség az eurdpai felndtt lakossag 1-2%-at, mig
a gyermekek 5-7%-at érinti. Nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem meghatarozhatd, pontosan
melyik fehérjefrakcido okozza az allergiat, ezért teljes tejmentes diétat alkalmazasahoz kell
folyamodni (Fenyvessy et al; 2014). A tejfehérjék allergén hatidsa azonban jelentdsen
csokkenthetd a technologidban hasznalt modszerekkel, példaul hdvel végzett denaturaldssal,
vagy enzimes hidrolizissel. Egy masik lehetséges megoldas a tehéntej kivaltasa mas tejjel. Egy
200 tehéntej-fehérje allergidban szenvedd beteggel végzett kisérlet alapjan a kecsketej a
betegek 45%-anal, a juhtej fogyasztasa 99%-uknal nem okozott tiineteket. Ennek magyarazata

a fehérjék finom-0sszetételében lehet.

A laktoz intolerancia is emésztési zavar, melyet szintén enzimhiany okoz. Lényege, hogy a
laktézérzékeny emberek szervezetében nem elegendd, vagy hidnyzik a laktaz enzim, ezért nem
tudjak maradéktalanul megemészteni a tejcukrot. Ha a laktéz nem a bomlik le a vékonybélben
akkor a vastagbélbe jut, ahol zsirsavakka és hidrogéngazza alakul, ez okozza az enyhébb, vagy
sulyosabb tiineteket. Az europai lakossag 14-40%-anal jelentkezik, az elsddleges (velesziiletett)
lakt6z intolerancia ritka, a masodlagos, amely a kor elérehaladtaval alakul ki sokkal gyakoribb.
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A tej ¢és a tejtermékek elhagyasa nem a megfelelé megoldas, laktozszegény étrenddel, vagyis
laktézmentes tejtermékek fogyasztasaval kiiszobolhetd ki. Ezen termékekben a szervezetbol

hianyzo laktaz enzimmel bontjak le a laktozt (Inernet 3.).
3.8.Joghurt

A joghurtok lényegében két tejsavbaktérium faj, a Streptococcus thermophilus és a
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus segitségével, tejsavas erjesztéssel nyert savanyutej-
készitmények. Osi valtozata i. e. 9000-8000 évvel ezel6tt jelenhetett meg Mezopotamiaban és
Egyiptomban. Valoszinlileg véletlenszerli tejsavas erjedés soran késziilt. A tej savasodasa és
alvadasa hatékony modot adott a nehezen tarolhat6 tej tartositadsara. A kovetkezd évszadzadok

soran a hazi joghurtok és erjesztett tejek készitésének ismerete az egész vilagon elterjedt.

A joghurt ¢16 mikroorganizmusokat tartalmaz. Az ilyen probiotikus terméekek szamos pozitiv
tulajdonsaggal rendelkeznek, mint példaul a laktdztartalom csdkkenése, a tejsav termelddés
kovetkeztében, ezzel az intolerancia okozta tiinetek csokkenése, a mikrobialis fertézések
megeldzése, vagy az immunrendszer serkentése. A S. L. delbrueckii subsp. bulgaricus és a S.
thermophilus egyes torzsei képesek tilélni a bélrendszerben, igy a bélflorara, és az emésztésre

is pozitiv hatéssal van (Corrieu és Béal, 2016).
3.8.1. Joghurtkészitmények elodllitisa

A joghurtoknak szdmos valtozatat ismerjiik, de az eldallitasukhoz alkalmazott technologiai
miveletek a tej beoltasaig kozel azonosak. A megfelel zsirtartalomu tejet kb. 65-70 °C-ra
melegitik, majd 150-200 bar nyomason homogenizaljak. Ezt kdvetden 5-10 percen keresziil
90-95 °C-os hoémérsékleten tartdssal, vagy 20 masodperig 105 ©°C-os hdntartassal
pasztorizaljak. A tej 42-45 °C-ra torténd visszahiitése utan 2-5 tdmeg% joghurtkultaraval
oltjadk be. A joghurtkultarat kifejezette a kiilonféle joghurtok gyartdsanal hasznaljak. A
felhasznalt torzsek a Str. thermophilus és a Lactobacillus bulgaricus, melyek megfelel6 aranya
1:1, hémérsékleti optimumuk 37-42 °C. Az ardnyeltolodds savanyu, jellegtelen terméket

eredményez (Fenyvessy et al., 2014).

Natar joghurt készitésekor ettdl a ponttdl tobb eljaras is alkalmazhatd. Az egyik, hogy beoltas
utan az alapanyagot betdltik a csomagolasaba, ilyenkor az alvasztds mar ott torténik. Az
alvasztast kovetden a készterméket alacsony hémérsékleten utdérlelik. Ennél a technikanal
igyelni kell az egyszerre beoltott tej mennyiségére, ugyanis a termofil kultaraval savanyitott

tej viszonylag gyorsan megalvad.
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Egy masik médszer soran a tankban torténik meg az alvasztas. Ezzel a modszerrel feltorés és
habaras utan készithetd natir joghurt, de az alvadékot izesithetjiik is. Mds esetben a mar A
joghurtokat stabilizaloszer hozzaadasa utdn utohdkezelhetjiik, esetleg habosithatjuk, majd
altalaban melegen toltjiikk bele a csomagolasba, igy a termék eltarthatosagi ideje ndvelhetd

(Fenyvessy et al., 2014).
3.9. Enzimes hidrolizis

A hidrolizis nem mas, mint a kémiai kotések felhasaddsa viz addicidja révén. Hidrolizissel
bomlanak le a természetes makromolekuldk egyszeriibb felépitésii, kisebb molekulakra. A

hidrolizist katalizaloé enzimeket hidrolazoknak nevezzik.

A fehérjék enzimes hidrolizise létfontossagu folyamat mind bioldgiai mind. technologiai
szempontbol. Az dsszetett fehérje makromolekuldk fizikai-kémiai, funkciondlis és taplalkozasi
tulajdonsdgainak javitdsdra szolgal, melyet tobb teriileten..is alkalmaznak, példaul
haskészitmények gyartasanal, hipoallergén csecsemdtapok és a taplalkozasi terapidk soran
hasznalt, nagymértékben hidrolizalt fehérjék eldallitasanal. A fehérjék enzimes hidrolizisébdl
bioaktiv peptidek keletkeznek, melyek az eredeti fehérje makromolekuldban inaktivak. A
legtobb bioaktiv peptidet gyomor és bélrendszeri enzimek, altaldban tripszin és pepszin

segitségével allitanak el (Csapo, 2021).

A tej fermentalasa soran savanyito kulturdk €s kiilsé fehérjebontd enzimek hozzaadasa utan
torténd hidrolizis sordn a prekurzor fehérjébdl szabadulhatnak fel. Bizonyitast nyert, hogy a
pepszin, a tripszin €s a kimotripszin-enzim hasznalata soran tobb vérnyomascsokkentd peptid
keletkezik mind a kazein, mind a savofehérje-frakciok hidrolizisekor. A kazein pepszinnel,
majd tripszinnel végzett hidrolizisével immunstimulalé és immungatld peptidek is keletkeztek.
Megallapitottak, hogy a baktérium eredetli proteindzok megvaltoztatjak a kazein-hidrolizatum
immunrendszerre gyakorolt hatasat. Tovabbi pozitivum, hogy a fehérjek kettdés enzimes
kezelésével csokkenthetd a tejfehérjék allergén hatasa, ami 0j tipust funkcionalis tejtermékek

kifejlesztéséhez vezethet (Csapo, 2021).
3.9.1.Papain

A papain (EC 3.4.22.2) egy endolitikus ndvényi cisztein-protedz enzim. Az éretlen papaja
termés (Carica papaya L.) héjanak felvagasaval, majd a kifolyo latex Osszegytijtésével és
széritasaval nyerik ki. Minél zoldebb a gylimdlcs, anndl aktivabb az enzim. Proteolitikus enzim,

tehat képes lebontani az aminosavakbol 4116 szerves molekulakat, a polipeptideket, igy dontd
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szerepet jatszik kiilonboz6 biologiai folyamatokban. A papain aktivitasa kiterjed a fehérjékre,
rovid lanca peptidekre, aminosavészterekre és amidkotésekre egyarant, ezért széles korben
alkalmazzdk az élelmiszeriparban és a gyodgyszeriparban. Kifejezetten eldonyodsen hasitja a
bazikus aminosavakat, kiilondsen az arginint, a lizint és a fenilalanint kovetd peptidkotéseket.
Funkcionalitasat egyedi szerkezetének kdszonheti. A papain egy egylancu fehérje, mely 212
aminosavbol all, négy diszulfidhiddal és katalitikusan fontos maradékokkal. Molekulatomege
23 406 Da, izoelektromos pontja 8,75, optimdlis aktivitdsa pH 3,0-9,0 kozott van, ami a
kiilonboz6 szubsztratokkal valtozik (Amri et al., 2012). Széles koriilmények kozott aktiv. Még
magas homérsékleten is nagyon stabil valamint szokatlanul ellenallél a denatural6 szerek magas
melyeket merkaptanok és egyéb redukaldszerek aktivalnak, az oxidaloszerek és nehézfémionok
pedig gatoljak a miikodésiiket. A papain katalizalja a fehérjék, peptidek, amidok, észterek és

tioészterek hidrolizisét.

Gyulladascsokkentd, antioxidans ¢€s antibakteridlis tulajdonsdgokkal rendelkezik. Az
¢lelmiszeriparban a his ¢és készitményeinek puhitisara, fehérjehidrolizatum eldallitasara, a
sorgyartasban a 1€ tisztitdsara, a tejiparban a sajtgyartashoz, a siitdiparban, bdr- és mososzer
gyartasa soran, valamint a novények iz- és szinvegyiileteinek kivonasara alkalmazzak (Alpay

¢s Uygun, 2015).
3.10. Fermentacio

Az erjesztést 0sidok Ota ismeri az emberiség. A fermentacidé a mikroorganizmusok optimalis
tapanyag-koriilmények kozotti  tenyésztését jelenti, melynek soran kiilonboz6 hasznos
metabolitokat allitanak eld (Sevella,2012). A lehetséges szubsztratok, a felhasznalt
mikroorganizmusok és az elkészitett termékek oriasi valtozatossaga miatt a fermentacios
folyamatok rendkiviil sokfélék. Az erjesztés egyik f6 célja az élelmiszerek tartositdsa. A
fermentalt ¢élelmiszereknek ugyanakkor szigorti mindségi feltételeknek kell megfelelnitik. Az
erjesztéshez hasznalt mikroorganizmusok metabolikus mintdzatat azon sokféle reakcidé mutatja,
amely egy fermentacids folyamat sordn lejatszodik. Ezen reakciokat alapvetéen az organizmus
altal hozzaférheté energia hatdrozza meg. A mikrobak kétféleképpen szerezhetik meg a
novekedéshez sziikséges energiat:
Az autotrof mikroorganizmusok kiilsd energiaforrast haszndlnak, példaul napenergiat.
A heterotrof mikroorganizmusok szerves szubsztratok redukdldsaval nyerik az energiat.

Az ¢élelmiszeriparban és a biotechnoldgiai folyamatokban alkalmazott mikroorganizmusok
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altalaban heterotrofok. A tovabbiakban a munkdm sordn alkalmazott tejsavas erjedést

részletezem.

A fermentacio a tejfeldolgozasban rendkiviil fontos és gyakran hasznalt technologia. Sokféle
termék eldallitdsa soran alkalmazzdk, ilyen példaul a joghurt, a kefir, vagy az aludttej. Az
erjesztés megorzi a tej 1étfontossagl tdpanyagait, azonban egyes Osszetevoit modositja, javitva
azok tapanyagtartalmat. Tovabba a fermentalt termékek jelentds szadmban tartalmaznak ¢é16 és
aktiv kultirakat, melyek egyértelmii egészségiigyi elonydket biztositanak. Ezért nevezhetjiik

Oket funkcionalis élelmiszereknek.

A tej erjedése sordn a tejsavbaktériumok tejsavva alakitjdk a laktdéz 20-30%-at. Ezért az
erjesztett tejtermékek laktoztartalma alacsonyabb, mint a tejé, igy a laktozérzékenyek jobban
emészthetik. A tejsavbaktériumok az erjedés szereploi. Morfologiailag Gram-pozitiv palcikak
¢s kokkuszok. A novekedésiikhoz sziikséges optimalis hdmérséklet szerint lehetnek mezofilok
(20-30 °C) vagy a termofilok (35-45 °C). Laktoz felhasznalasaval tejsavat allitanak eld, ezért
ezt a folyamatot tejsavas erjesztésnek nevezziikk. A tejsavbaktériumok lehetnek
homofermentativak és heterofermentativak. Akkor homofermentativ a folyamat, ha >90%-ban
tejsav  keletkezik, ekkor egy molekula laktozbol négy molekula tejsav keletkezik.
Heterofermentativnak akkor nevezziik, ha tejsav csak <90%-ban keletkezik és mellette egyéb
termékek, koztik etanol és szén-dioxid. Ez a baktériumosztidly nem rendelkeznek aldolaz
enzimekkel, ezért nem képesek a glikolitikus Utvonalon keresztiil erjeszteni a laktozt. Egy

molekula laktozt két molekula tejsavva, etanolla és szén-dioxidda bontanak.

Az erjedés soran a kolloidalis kalcium-foszfat fokozatosan ionos formaba alakul, ahogy a tejben
1€év6 6,6-o0s pH értékrdl 4,6 ala csokken az egyre ndvekvo tejsav koncentracio miatt. A kazein
¢s a kolcsonhatasbalépett savofehérjék a 4,6-0s pH-nal 1évo izoelektromos ponton koagulalnak.

fgy kapjak a fermentalt tejtermékek siirti allagukat (Chandan, 2007).
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Vizsgalt anyagok

A kisérlet elvégzéséhez a Lidl lizletlanc varpalotai tizletében szereztem be 3,5 kg Beta vulgaris

L. (Rhonda) fajtaju céklat, mely hamozasaval koriilbeliil 400 g céklahéjhoz jutottam.
4.2. Felhasznalt vegyszerek

Desztillalt viz, lemezes NaOH, metil-alkohol, Folin-Ciocalteu reagens, vizmentes natrium
karbonat, szilard galluszsav, kristalyvizes natrium-acetat, ecetsav, szilard 2,4,6-tri-(2-piridil)-

s-triazin, 37%-os sosav oldat, kristalyvizes vas (IlI)-klorid, szilard aszkorbinsav por.

Papain enzim (Merck Life Science Kft. Budapest), FD-DVS YF-L812 Yo0-Flex® fagyasztva
szaritott termofil joghurtkultura, mely Lactobacillus delbrueckii subsp.  bulgaricus és

Streptococcus thermophilus torzseket tartalmaz, 3-galaktozidaz enzim.

Natrium-dodecil-szulfat (SDS), 2-merkaptoetanol, glicin, trisz-hidroxi-metil-amino-metan
(tris), triklor-ecetsav oldat, 0,2 % Coomassie Blue fest¢k, Bio-Rad Mini gélelektroforézis
lapok.

Spar {izletben vasarolt epres és meggyes izesitésti Jogobella joghurt, illetve 1,5%-0s Mizo UHT
tej, melynek fehérje, laktoz és zsirkoncentracioja dtlagosan 30 g/L, 47 g/L, 15 g/L.

4.3. Médszerek

Vizsgélataim célja az élelmiszeripari gyartastechnologiaban keletkezé melléktermékek ujra
felhasznalasa és a kiilonb6zd tejtermékek funkciondlis tulajdonsagainak és tapértékének
javitasa volt. A" zoldségfeldolgozas soran nagy mennyiségben keletkezé egyik ilyen
melléktermék “a zoldségek héja. Ez azonban még jelentés mennyiségben tartalmaz
antioxidansokat ¢és fenolos vegyiileteket. A cékla héja tovabba alkalmas szinanyagok
kinyerésére, mely természetes szinezékként alkalmazhato. Ezek a vegyiiletek mésodlagos
alapanyagként felhasznéalhatok az €lelmiszeriparban. Fontos volt szdmomra az a szempont is,

hogy az éltalam elérhetd legzdldebb technoldgidkat alkalmazzam.
4.3.1. Extrakcio

A céklahéjbol viz felhasznalasaval mikrohullamu extrakcid Utjan allitottam el6 a kisérlethez
sziikséges céklahéj extraktumokat. A céklat mar tisztitva vasaroltam, igy egy alapos Oblitést

kovetden meghdmoztam azt. Az igy Osszegyljtott héjat Retsch Grindomix GM200 tipust

32



laboratoriumi daraloval apritottam 10.000 rpm (Revolutions Per Minute) fordulatszamon, 6
percig. A daralt céklahéjbol taramérlegen kimértem 45,0 g-ot, majd 1,5 L desztillalt viz
hozzaadasaval mikrohulldmu siitdben megkezdtem az extrakciot. A kisérletet allando, 30 g/L
koncentracion és harom kiilonbozo teljesitményen, 100W, 450W, 800W, végeztem. A kezelési
1d6 mindharom esetben 30 perc volt, a hémérsékletet 5 percenként mértem. 450 W-on a 10.
perctdl, 800 W-on pedig mar az 5. perces kezelést kdvetden 5 perces jégflirdés visszahlitéseket
alkalmaztam, hogy szigortan 60 °C alatt tartsam az extraktumok hdmérsékletét. 100 W-on a
30 perces kezelési 1d0 lejarta utan 30 perces, 400 W-on 5 perces pihentetési idot alkalmaztam,
igy mindharom teljesitménynél 1 ora volt a céklahéj tartézkodasi ideje. Ezt kovetden konyhai
sziird alkalmazasaval elOszlrést, majd 90 mm atmérdji, 0601A00006.- Filtres Fioroni
szlirOpapirral, -0,8 bar nyomason vakuumsziirést végeztem. Teljesitményenként két mérést
végeztem, igy 3-3 L extraktumot készitettem. A mintakat  tovabbi~ felhasznalasig

hiitdszekrényben, fagyasztva taroltam.

1. dbra: Vakuumszurés

4.3.2. Membransziirés

Az egyenként haromliteres extraktumokat felolvasztottam, majd beldliik 25-25 ml mintat
vettem késObbi analitikai vizsgalatokhoz. Az extraktum besiiritését DDS membransziird
berendezéssel és az abba épitett forditott ozmozis membrannal (X20) végeztem 30 °C
hémeérsékleten, 40 bar nyomason és 500 L/h térfogataramon. A besiiritést 2250 mL permeatum
elvételéig (VRR =4,1034) tortént. A szlirlet mennyiségének 200 mL-rel (kivétel: az utolso elvét
250 mL) torténd novekedéséhez sziikséges iddket mértem. A megfeleld6 mennyiségl

permeéatum elvétele utan leallitottam a szlirést és Osszegyiijtottem a sliritményt, végiil ezekbdl
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is mintdkat vettem késObbi analitikai vizsgalatokhoz. A retentatumot hiitdszekrényben,

fagyasztva taroltam tovabbi felhasznalasig.

Fluxus képlete:

v
]_A-t

Ahol J a fluxus (L/m2h), V a permeatum térfogata (L), A a membran feliilete (m2), t az id6 (h)

A bestiritési arany (VRR — VVolume Reduction Ratio) a betaplalt oldat mennyiségének és adott
idépontban a stiritmény mennyiségének aranyat adja meg:

VRR = ————
Vb —Vp
Ahol VRR a bestiritési arany (-), Vb a betaplalt oldat mennyis€ége (mL), Vp az adott pillanatig

elvett permeatum mennyisége (mL).

A stiritések eldtt, utdn és mosas utdn is mértem vizfluxust, melybdl a membran éallapotara,
eltomddésére lehet kovetkeztetni. A mérést desztillalt vizzel végeztem, 14 és 42 bar nyomas
kozott, a permeatum 200 mL mennyiségéhez szikséges idét mérve, harom parhuzamos

méréssel.

A berendezés moséasanak optimalizalasahoz vizsgaltam a vizfluxust 30 perces NaOH oldatos
mosas utan. Az eredmények alapjan a- stritések utan alacsony nyomdason 45 perces, NaOH
oldatos mosast alkalmaztam. Az oldat elkészitéséhez 8 g lemezes NaOH-ot oldottam fel 4 L

desztillalt vizben.

4.3.3. Osszes polifenol-tartalom mérése Folin-Ciocalteu reagenssel (TPC — Total Phenolic
Content)

A mintakban taladlhato 6sszes fenoltartalom meghatarozasdhoz a Singleton €és Rossi (1965) altal

leirt modszert hasznaltam.

A modszertan 1ényege, hogy az altalam mért cékla héj kivonatok varhatdéan tartalmaznak
antioxiddnsokat, melyektdl elektront vesz fel a Folin-Ciocalteu reagensben jelen 1évé sarga
szinli Mo (IV) ionja, mely igy kék szinli Mo (V) ionna redukalédik. Az igy megjelend kék szin
760 nmen elnyelést mutat. Ez a metodika alkalmas a fenolok mellett még a vizoldhato és
elektronleadasra képes antioxidansok meghatirozdsdra is. A modszer hatranyanak az
tekinthetd, hogy lugos pH-n zajlik a mérés (Hegeds et al., 2012).
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A kisérlethez az alabbi vegyszereket kellett elkészitenem:

- Metil-alkohol és desztillalt viz 80:20 aranyu elegye: 80 mL metil-alkohol + 20 mL
desztillalt viz.
- Folin-Ciocalteu oldat: Folin-Ciocalteu reagens 1:10 aranyt higitasa: 25 mL Folin-

Ciocalteu reagens + 250 mL desztillalt viz. S6tét tivegben, hlitdben taroltam.

crer

crer

desztillaltviz  elegy (4:1 aranya) + 5,1036 mg szilard  galluszsav;

desztillalt viz.
Kalibracio

A galluszsav oldat segitségével elkészitettem a 9 pontos kalibracios sort 2 db vak mintaval. Az

oldatsor kémcsdveibe a 15. tablazat szerinti mennyiségeket pipettaztam:

15. tablazat: Kalibracios oldatsor az §sszes polifenol-tartalom meghatarozasahoz

Kémcso - Metanol-DV Galluszsav Natrium-karbonit
Ciocalteu
sorszama oldat () (ul) oldat (ul) oldat (ul)
L 1250 250 0 1000
- 1250 250 0 1000
< 1250 225 25 1000
4. 1250 200 50 1000
5 1250 175 75 1000
6. 1250 150 100 1000
7. 1250 125 125 1000
8. 1250 100 150 1000
9. 1250 50 200 1000

A galluszsav és a metanol-viz elegy Osszekeveredése utan szigortian 1 perc elteltével adtam
hozzé a kémcsovekhez a natrium-karbonat oldatot, ezzel allitva le a reakciot. Ezutdn 5 perces,

50 °C-os vizfiirdébe helyeztem a mintdkat. A megfeleld id6 leteltével a Hach kézi
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spektrofotométert desztillalt vizre nullaztam, majd segitségével 760 nm-en mértem a mintak
abszorbanciajat. A kalibracios sorban jol megfigyelhetd volt a galluszsav mennyiségének
novekedésével aranyosan a kék szin intenzitasanak ndvekedése. A mért abszorbancia értékek

is ezt mutatjak.
Mintak el6készitése

Kiengedés utan mindharom teljesitményhez tartozo betaplalt, stiritmény és sziirlet mintabol 2-
2 ml-t pipettaztam eppendorf csdvekbe. A miivelet 6000 rpm-en 20 percig zajlott Hermle
Labortechnik Z 206 A kompakt centrifuga berendezésben. A mérés megkezdéséhez a mintak
feliiluszojabol  pipettdztam  100-100 pl-t az  Osszemért reakcidelegyekhez. A

centrifugacsdvekben taladlhaté mintakat a hiitében, fagyasztva taroltama kovetkezd vizsgalatig.
Reagens 0sszedllitasa

A mintdk 6sszes polifenol tartalmanak meghatarozasahoz az aldbbi vegyiileteket mértem Ossze
kémcsovekbe: 2500 pL Folin-Ciocalteu oldat, 400 puLimetil-alkohol — desztillalt viz elegy (4:1
aranyt) és 100 pL minta, majd pontosan 1 perc letelte utan 2000 pL néatrium-karbonat oldattal
(0,7 M) leallitottam a reakciot. Ezutan 5 percre 50 °C-=o0s vizfiirdobe helyeztem Oket. Ezt
kovetden OsszeOntottem a kalibracios sor két vakmintdjat és erre nulldztam a Hach kézi
spektrofotométert. A mintak abszorbanciajat 760.nm-en hataroztam meg. Az 6sszes mintabol
harom parhuzamos mérést végeztems ezekbol atlagot szamoltam, majd a kalibracids egyenes

segitségével megadtam az Gsszes polifenol tartalmukat mg galluszsav egyenérték/mL-ben.

A Vo
TPL = —=
m Vm

&

Ahol TPC az 0sszes polifenol tartalom (mg galluszsav egyenérték/ml), A az abszorbancia, m=
0,2523 a kalibraciés egyenes meredeksége, Vs az Osszes reakcidtérfogat (ul), Vm a minta

térfogata (uL) és DF a higités.
4.3.4. Antioxiddns kapacitis mérése FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) modszerrel

A mintdk antioxiddns aktivitdsanak meghatdrozdsdra Benzie és Strain (1996) modositott

modszerét hasznaltam.

A modszert alapvetden a plazma antioxidans aktivitdsdnak meghatarozasara dolgoztak ki. A
metodika 1ényege, hogy alacsony pH mellett a Fe (III) ionok Fe (II) ionokka redukalédnak az
antioxidans aktivitasu vegyliletek hatasara. A 2.4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ) komplexképz6
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hatasara Fe (II) ionok képzddnek az elegyben. E folyamat soran keletkezd élénk kék szin(i
termék 593 nm-en fotométerrel mérhetd. Az olcso és gyors modszer nem érzékeny a tiol tipusa

antioxidansokra, valamint a karotinoidokra sem (Hegedis et al., 2012).
A méréshez az alabbi vegyiileteket készitettem el:

- Acetat-puffer: 3,10 g kristalyvizes natrium-acetat + 16,0 mL ecetsav + desztillalt viz
mér6lombikban 1000 mL-re kiegészitve.

- Triazin-oldat (TPTZ): 62,46 mg szilard 2,4,6-tri-(2-piridil)-s-triazin + 20 ml desztillalt
viz + 67,2 uL sosav (37%-0s oldat).

- Vas-klorid oldat: 108 mg kristalyvizes vas (III)-klorid + 10 mL desztillalt viz.

crer

+ 10,0 mL desztillalt viz;
1 mM koncentracidji oldat: 100 pL aszkorbinsav-oldat (10mM) + 900 uL desztillalt
viz.

A FRAP-reagenst bomlékonysaga miatt a mérés elott, frissen keészitettem el 200 mL acetat-

pufferbdl + 20 mL vas-klorid oldatbol + 20 mLL TPTZ-oldatbol. Az elkésziilt reagenst sotét

poharban, aluféliaval korbevéve taroltam.
Kalibracio:

kalibraciohoz sziikséges oldatokat a 16.-tablazat alapjan mértem be:

16. tablazat: Kalibracios oldatsor a FRAP moddszerhez

Kémeso sorszima ~ FRAP-reagens (ul) Rekabinay: Desztillalt viz (ul)
) oldat (ul)

1. 1500 0 50
2. 1500 0 50
3. 1500 10 40
4. 1500 20 30
5. 1500 30 20
6. 1500 40 10
7. 1500 50 0
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Az aszkorbinsav-oldat hozzaadasa utan 5 perccel, a Hach kézi spektrofotométer desztillalt vizre

nullazasat kévetden, mértem az abszorbanciakat 593 nm-en.
Mintak el6készitése

A kiengedett, centrifugacsdvekben tarolt mintakat behelyeztem a Hermle Labortechnik Z 206
A kompakt centrifuga berendezésbe ¢és 6000 rpm-en 20 percig centrifugaltam 6ket. A mérés
megkezdéséhez a mintdk feliluszojabol  40-40 upl-t  pipettaztam az  Osszemért

reakcioelegyekhez.
Reagens 0sszeallitasa

A mintak antioxidans aktivitdsanak meghatarozasdhoz az alabbi vegyiileteket mértem Ossze
kémcsovekbe: 3000 L. FRAP-reagens, 60 puL desztillalt viz és 40'uL. minta, majd pontosan 5
percet kovetden, a kalibracidos sor két vakmintajanak Osszedntésére nullazott Hach kézi
spektrofotométerrel 593 nm-en hatdroztam meg a mintdk abszorbancigjat. Mindegyik mintabol
harom parhuzamos mérést végeztem, ezekbdl atlagot szamoltam, majd a kalibracios gorbe

segitségével megadtam az antioxidans tartalmukat mg aszkorbinsav egyenérték/mL-ben.

A+e Vo

FRAP = -ﬁ-DF

Ahol FRAP az antioxidans kapacitas.(mg aszkorbinsav egyenérték/mL), A az abszorbancia,
c=0,173 a kalibraciés egyenes y-tengelymetszete, m=0,4114 a kalibracids egyenes

meredeksége, VO az 0sszes reakciod-térfogat (LL), Vm a minta térfogata (uL) és DF a higitas.
4.3.5. Betacianin-, betaxantin-tartalom mérése

A szinanyag tartalom ‘méréséhez Zin ¢és munkatdrsai (2020) altal hasznalt moédszert
alkalmaztam. A vizsgalat soran a mintakon hiiszszoros higitast végeztem az alabbi szerint: 200
ul minta + 4000 pl desztillalt viz. igy a mintak detektalt fényelnyelései a méréshez hasznalt
Hach kézi spektrofotométer mérési hatarain beliilre estek. A berendezés desztillalt vizre torténd
kalibralasat kovetben a betaxantin koncentracidhoz 480 nm-en, a betacianin tartalom
meghatarozasdhoz 535 nm-en mértem a mintdk abszorbancidjat. Mindkét esetben mintanként

az alabbi képletet hasznaltam:

MANKK KXY X1 000
gD

M =
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Ahol C a betaxantin vagy a betacianin koncentracioja (mg/L), A a mintdk abszorbancidja, M a
molekulasuly (Betaxantin molekulastlya: 308 g/mol, Betacianin molekulastlya: 550 g/mol),
DF a higitasi faktor (20 x), € az extinkcids koefficiens (Betaxantin: 48000 1/mol*cm,

Betacianin: 60000 1/mol*cm), és L a kiivetta szélessége (1,5 cm).
4.3.6. Enzimes hidrolizis

A tejfehérjék enzimes hidroliziséhez papain enzimet hasznaltam. A tejbdl kétszer 650 ml-t
toltottem ki kettd f6zOpoharba, majd aluminium félidval lefedtem Oket. Megkezdtem a mintak
inkubalésat 50°C-os vizfiirddben 1 ora hosszan keresztiil, hogy elérje az enzim aktivalasi
hémérsékletét. Az inkubacids folyamat kdzben kimértem a sziikséges mennyiségli, 5,2 mg

enzimet, igy a koncentracid P=0,008 g/L-re lett beallitva.

rrrrr

elkezdddott a hidrolizis. A hidrolizis 50 °C-os vizflirddben, 10:percen keresztiil zajlott. Ezt
kovetden az enzim inaktivalasa érdekében 70 °C-os vizflirdébe helyeztem a fé6z6poharakat 30

percre. A masik pohar mintabol az enzimmel kezeletlen mintakat készitettem el.
4.3.7. Fermentdcio

25 ml tejben feloldottam 0,15 g fagyasztva szaritott termofil joghurtkultarat, igy megkaptam a
6 g/L koncentracioji kultarat. A mindekozben koériilbeliil 45 °C-ra hiilt mintdkat 80 ml-enként

8-8 db milanyag pohérba osztottam s5zét. {gy16 pohar mintat kaptam.

Mind az enzimatikusan kezelt, mind a kezeletlen tejbdl készitettem laktéz tartalmu és
laktozmentes mintakat is. Ez utdbbiak eléallitasahoz 155 pl B-galaktozidaz oldatot adtam 4-4
mintdhoz. A poharakat lefedve, 6 oOra hosszara behelyeztem a 45 °C-os hdmérsékleti
fermentorba. A P=-galaktozidaz enzim a lakt6zt hidrolizis soran gliikdzra és galaktozra bontja

le, igy laktozmentes-tejtermékek allithatok eld (Sevella, 2012).

A négy kiilonb6z6 6sszetételli mintat az 17. tdblazat szerint neveztem el kodokkal.

17. tdblazat: Mintakodok és jelentésiik (P: enzimes hidrolizisen atesett, N: enzimatikusan nem

kezelt L: laktdztartalmu, M: laktézmentes)

Mintakod Laktoztartalom | Enzimatikusan
kezelt
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PL + +

PM - +

NL + -

NM - -

A fermentacidt kdvetden dsszekevertem a 800W-on extrahalt és bestiritett céklalevet a joghurt
mintakkal, igy kaptam meg a ndvelt antioxidans tartalmua kevert joghurtokat. Mind a négyféle
aranyat valtoztattam, végsé térfogatuk azonban alland6 80 ml volt. Az igy kapott 16 db minta
kédneveit az el6zé tablazatban bemutatott kodolas folytatdsaval, az adott minta céklalé
tartalmanak szdmmal és C betlivel torténd feltlintetésével kaptam. Példaula PL 10°C elnevezésii
minta kapott enzimes kezelést, tartalmaz laktézt és 10 ml céklalevet kevertem a 80 ml

joghurthoz.

A tovabbiakban elvégzett analitikai meghatarozasokhoz boltban-vasarolt epres és meggyes

izesitésii joghurtot hasznaltam kontrollminta gyanant.
4.3.8.8zinmérés

A miiszeres szinmérés soran szimulalhatjuk, hogyan lat az emberi szem egyes targyakat.
Segitségével barmely anyag szinét-szdmszerli adatokkd konvertdlhatjuk. A moédszer azon
alapszik, hogy a harom alapszin, a v6ros, a zold és a kék keverékébdl barmely szin eldallithato.
A fehér az alapszinek egyenld erdsségli sugarainak, mig a tobbi szin a harom alapszin
sugarainak kiilonb6z0 ardnyu keveréke. A haromdimenzids szinrendszer harom tengelye: L*:
vildgossag (0 =100), a* vords-zold (+50 vords, -50 zold) szinezet és b* sarga-kék (+50 sarga,
-50 kék).

A joghurtok szin-meghatarozasthoz CHROMA METER CR-400 szinmérd késziiléket
hasznaltam. El&szoér a miiszer kalibraldsat végeztem el a mérések soran is felhasznalt folian
keresztiil, kalibracids csempe segitségével. Minden mintabol 5 parhuzamos mérést készitettem.
A miiszer az L*, a*, b* értékeket hatarozta meg. Ezen adatokbdl hatdrozhatdé meg a mintak
kozotti teljes szinkiilonbség (AE*), amely a minta szinparamétereinek egy adott szinmintatol

valo eltérését jellemzi a két szinpont kozotti térbeli tavolsaggal.

A AE* szininger-kiilonbség értékeit a kovetkezd képlettel szamoltam:
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AE;, = \/(AL")? + (Aa*)2 + (Ab*)?

Ahol Lo*, ao* és bo* a kontroll mintara, a* , b* és L* pedig a kezelt mintakra vonatkozo értékek.

Minél nagyobb a AE* ¢értéke, annal jobban érzékelhetdé az emberi szem szdmara a

szinkiilonbség (18. tablazat).

18. Tablazat: Az érzékelhetd szinkiilonbségek szamszerusitett értékei (Toth, 2019)
AE* Erzékelhetd szinkiilinbség

<0,20 nem észreveheto
0,20 - 0,50 igen csekely
0,50 - 1,50 csckély
1,50 - 3,00 észrevehetd
3,00 — 6,00 feltiing
6,00 — 12,00 erosen észlelheto
= 12,00 igen nagy kiilénbseg

4.3.9. Antioxiddans kapacitds meghatdrozdsa

A kevert joghurtmintdk antioxiddns kapacitdsanak meghatarozdsdhoz a korabban mar
ismertetett FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) mddszert alkalmaztam, majd a mintdk
abszorbanciajat fotometridsan mértem 593 nm-en. Az eredményeket a 7. tablazat alapjan
elkészitett aszkorbinsavas kalibracios sor segitségével értékeltem, a szamitdsokat a fent mar

bemutatott képlettel végeztem.

Az antioxidans aktivitds meghatarozasa el6tt minden joghurtmintabdl 20-20 g kertilt kimérésre
nagyméretli centrifuga csovekbe, majd 20 percig centrifugaltam Oket 6000 1/perc-es
fordulatszamon. A vizsgalathoz a feliiliszokbol eppendorf csovekbe mértem ki 2-2 ml-t. A
vizsgalathoz sziikséges reagenst a fent leirtak alapjan készitettem el. A mintak feliiliszdjabol
100 pl-eket pipettaztam kémcsdvekbe, majd mindegyikhez hozzaadtam 3 ml reagenst, igy a
higitasi faktorra (DF) 1-et kaptam. A mintak abszorbanciajat az 5 perces reakci6idd letelte utan
spektrofotométerrel mértem 593 nm-en. A miiszert a kalibral6 sor 6sszedntott két vakmintajara

kalibraltam.
4.3.10. SDS-poliakrilamid gélelektroforézis

Az enzimesen hidrolizalt joghurt mintdkban (PL, PM), illetve a normal joghurt mintakban (NL,
NM) talalhato  fehérjék molekula tomegét natrium-dodecil-szulfat-poliakrilamid-
gélelektroforézis (SDA-PAGE) segitségével hataroztam meg. A méréshez vertikalis

gélelektroforézis rendszert (Bio-Rad Mini Protein 3 Cell) és kiilonféle protein markereket
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hasznaltam, melyeket a gél kontroll savjara vittem fel. A mintak higitdsdhoz ¢s futtatdsahoz
sziikséges Laemmli puffert a kovetkez6 anyagok felhasznalasaval készitettem: trisz-hidroxi-
metil-amino-metan  (tris), natrium-dodecil-szulfat (SDS), glicin, 2-merkaptoetanol.

Szinez6anyag gyanant 0,2%-os Coomassie kék festéket hasznaltam.

A gélt belehelyeztem a futtato puftferrel feltdltott kadba, majd 10 pl higitott mintat pipettaztam
a cellakba. Az elektroforézis végeztével a szeparalt fehérjéket 20%-os triklor-ecetsav (TCA)

oldat segitségével fixaltam. A felesleges TCA eltavolitisa PAGE-moso oldattal tortént.

Ezt kovetden a gélt 0,2 %-os Coomassie kék festékoldatba helyeztem, majd 10 %-o0s ecetsav-
oldattal tavolitottam el a hattérben maradt festéket. A gélkép elkészitéséhez Gel Doc XR+
System (Bio-Rad, Hercules, USA) berendezést hasznaltam.« A <megjelend savok
molekulatomegét a Quantity One szoftverprogram segitségével hataroztam meg (Bio-Rad,

Hercules, Kalifornia, USA).
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
5.1. Extrakcio

Az alkalmazott modszerrel harom kiilonb6zd teljesitményen végeztem el az értékes
komponensek kinyerését. Ezek értékeit a mikrohullamu siitd teljesitmény-tartomanya alapjan
hataroztam meg. A tiszta olddszerrel végzett elOkisérletek alapjan hatdroztam meg a hiitési- s
pihentetési idoket. A kezelési id0, az extrakcionként bemért cékla héj €s desztillalt viz
mennyisége allando volt, az elért hdmérsékletek azonban a teljesitménnyel valtoztak. Ezek

atlagat mutatom be a 8. tablazatban.

19. tablazat: Atlaghémérséklet értékek

Teljesitmény Hoémérséklet atlag
(W) °O)
100 33
450 45,8
800 49,1

Megfigyelhetd, hogy a teljesitmény novelésével azelért atlaghdmérséklet is novekedett.

Az extrahdlasi folyamatok hatékonységanak megallapitasdhoz tovabbi vizsgélatokra volt

sziikségem.
5.2. Membransziirés

Sziirésenként a betaplalt oldat’ mennyisége 2975 ml, a szlirlet mennyisége 2250 ml, a
stritmény¢ 725 ml volt. Az X20-as membranok feliilete 0,18 m?, a hémérséklet 30 °C, az

alkalmazott nyomaspar 38-42 bar.

Vizsgéltam a fluxus valtozasat a besiiritési ardnyok fiiggvényében és grafikusan dbrazoltam

mindharom mintanal (2. 4bra, 3. dbra, 4. dbra):
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A 2. abran jol megfigyelhetd, hogy a fluxus folyamatosan csokkend tendenciat mutat. A

folyamat elején a sziirlet fluxusa 61,54 L/m?h, mely a folyamat végére 37,04 L/m?h értékre

csokkent. Az is lathatd, hogy a bestirités el6r&1 d a fluxus csokkenése egyre kisebb
mértékli volt, az utolsd6 két mérési pontba andoésult a fluxus értéke. A csokkenés a
stiritményben kialakul6 egyre magasabb koncentracido kovetkeztében alakult ki, melynek

hatasara a membran porusai eltomddne

%]
o

Fluxus [L/m?3*h]
=y
[¥a]
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3. abra: 450 W-on kezelt minta fluxusvaltozasa a VRR fiiggvényében
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Itt 1s lathat6 (3. 4bra) a fluxus folyamatos csokkend tendencidja. A kezdeti fluxus értéke 56,34
L/m?h, az utolso fluxusérték pedig 39,06 L/m?h értékre csokkent, tovabba lefutdsa hasonlé a
100 W-os teljesitményen mért méréshez. A fluxus egyre kisebb mértékii csokkenése is

megfigyelhetd.
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4. abra: 800 W-on kezelt minta fluxusvaltozasa a VRR fiiggvényében

Ezen a 4. abran is megfigyelhetd a fluxus folyamatos csokkend tendenciaja. A bestirités kezdeti
fluxusa 62,50 L/m?h, a folyamat végén a fluxusérték mar 31,85 L/m?h értékre csokkent. A
fluxus egyre kisebb mértékii csokkenése itt is megfigyelheto.

A bestiritési arany értékei mindharom esetben exponencialis jellegii novekedést mutatnak, itt a

kezdeti érték 1,07 az utolsé pedig 4,1.

Mindharom mérésnél csokken a fluxus, de a legjobban a 800 W-os minta sliritése kdzben
csokkent le. Ugyanakkor a kezdeti érték is itt volt a legmagasabb, bar ezek az értékek

mindharom mintanal meglehetésen kozel vannak egymashoz.

A fluxus értékek csokkenése a membran porusainak eltomddésével magyarazhatod, amely a

stiritmény egyre magasabb koncentracidja miatt alakul ki.

A bestiritések eldtt, utan és mosas utdn mértem a tiszta viz fluxusat (5., 6. abra). A kovetkezd

abrakon a surités elotti és mosas utani tisztaviz fluxusok lathatok besurités szerint.
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25 30
TMP [bar]

450 W ¢ 800 W

5. &bra: Surités el6tti tisztaviz fluxusok

Fluxus [L/m?2*h]

25 30
TMP [bar]

100w =~ 450W € 800W

6. abra: NaOH mosas utani tisztaviz fluxusok

A bestiritést soran az alkalmazott X20-as membran porusai jelentés mértékben eltomddtek,
csOkkent fluxus értékek alapjan. A bestritést kovetden a membranok regeneraldsa

oy

elengedhetetlen. A bestiritést megel6zéen a fluxus értéke megkozelitéleg 70 L/m?h volt, melyet
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a NaOH-os mosast kovetden sikeriilt erre az értékre regeneralni, ezzel a mérésre elokésziteni a
membrant. A citromsavas mosas nem jarult hozza jelentdsebb mértékben a membran

regeneraldsahoz, igy azt a késdbbi mosasi ciklusokban nem hasznaltam.
5.3. Osszes polifenol-tartalom mérése Folin-Ciocalteu reagenssel (TPC)

Az 0sszes polifenol-tartalom vizsgalatanak eredményeit grafikusan abrazoltam a 7. abran.
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100 W nsow 800 W
Betap Sdritmény

7. abra:; Mintak 6sszes polifenol tartalma

Az oszlopdiagramon (7. abra) jol megfigyelhetd, hogy a betapok polifenol tartalma kozel
azonos, a slritményeké ‘azonban a teljesitmény novelésével aranyosan ndvekszik. A
stiritmények koziil a legmagasabb az Osszes polifenol tartalma a 800 W-on kezelt mintanak
volt, 37,19 mg galluszsav egyenérték/L, tovabba a betéplalt oldat értékeihez képest a
legnagyobb ndvekedést is a 800 W-os sliritmény esetében lathatjuk. Az atlag szorés értéke a

betéplalt mintak ¢és a stiritmények esetében kozel azonos.

5.4. Antioxidans kapacitas mérése FRAP modszerrel
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8. abra: Mintak antioxidans kapacitasa

A mért és abrazolt (8. abra) értékek alapjan megfigyelheté, hogy a mintak antioxidéans tartalma
mind a betaplalt oldatok, mind a sliritmények szempontjabol nétt. A legmagasabb érték a 800
W-0s mintdknal figyelheté6 meg, a betaplalt mintaé 107,7 mg aszkorbinsav egyenérték/L, a
stiritményé 212,7 mg aszkorbinsav egyenérték/L. 800 W-on a legnagyobb a ndvekedés a betap
és a slritmény értékei kozott is.. Az atlag szords a betaplalt mintdknal nagyobb, a

stiritményeknél alacsonyabb értéket mutat:
5.5. Betacianin-, betaxantin tartalom mérése

A szinanyagtartalom' mérése soran a betacianin €s a betaxantin mennyiségét vizsgaltam a

kiilonboz6 teljesitményen elkészitett extraktumokban és a stiritményekben.

5.5.1.Betacianin tartalom:

A minték atlag betacianin tartalmat (mg/L) grafikusan dbrazoltam, melyet a 9. dbrdn mutatok

be.
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Betacianin koncentracio (mg/L)

100 W
Sdritmény

9. dbra: Mintak betacianin tartalma

A diagramon lathato, hogy a membransziirés eldtti mintak betacianin taralma kozel azonos, a
stiritményeknél azonban a teljesitmény novekedésével nétt a mért szinanyag tartalom is. A
legmagasabb betacianin tartalma a 800 W-on kezelt stiritménynek volt, 18,19 mg/L. Ugyancsak

ennél a mintanal figyelhetd meg a legnagyobb kiilonbség a betap és a sliritmény betacianin
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10. abra: Mintak betaxantin tartalma
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A 10. dbran is jol lathato, hogy a membranszirés eltti mintak betaxantin taralma kozel azonos,
a stritményeknél itt is nétt a mért szinanyag tartalom a teljesitménnyel ardnyosan. A
legmagasabb betaxantin tartalom a 800 W-on kezelt, besiiritett mintanak volt, 19,45 mg/L.
Szintén ennél a mintdnal figyelhetd meg a legnagyobb kiilonbség a betap és a siiritmény
azonos. A mérési eredményekbdl megfigyelhetd, hogy a mintdim vords pigment (betacianin)
¢s sarga pigment (betaxantin) tartalma kozel azonos mennyiségben van jelen a vizsgalt
mintakban. Min¢l magasabb a hémérséklet annal nagyobb csokkenés figyelheté meg, mivel a
pigmentek hore érzékenyek. Magas homérsékleten elvesztik stabilitasukat. A mikrohullamu
kezelés soran ezért kiilonosen figyeltem arra, hogy a hoémérséklet ne emelkedjen 60 °C folé

(Herbach et al., 2006).
5.6. Szinmérés

A 11. dbran a joghurtmintdk atlag L* értékei lathatok.
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11. dbra: Joghurtmintak atlag L* értékei

A mért L* értekek jol tiikrozték, hogy a hozzaadott céklalé mennyiségének ndvekedésével
csokkent a mintak vilagossaga, vagyis szinintenzitasuk nétt. Valamint az is megallapithato,
hogy az azonos mennyiségii extraktumot tartalmazé joghurtoknak kozel azonos az atlagos L*
érteke, tehat a céklalé hasonld mértékben szinezte be a kiilonb6z6 joghurtokat. A két kontroll
minta kozil jol lathatéan az epres szine volt vilagosabb, mely megkdzeliti a 10 ml céklalevet

tartalmazo mintak értékeit.

A mintdk a* és b* értékei mind pozitivak lettek, tehat a mintdkban a vOrds €s a sarga szin

dominalt az extraktum betalain tartalmanak kdszonhet6en.
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a* atlag értékek

12. &bra: Joghurtmintak atlag a* értékei

Az 12. dbran a joghurtmintak atlag a* értékei lathatok, melyen megfigyelhetd, hogy a
hozzaadott céklalé mennyiségének novekedésével a mintdk vords szintartalma is novekedett.
Itt mar eltérések lathatok a kiilonb6zd mintdk eredményei kozétt. A papain enzimmel kezelt
mintak (kék és sarga oszlopok) magasabb vordses arnyalatot mutatnak, mint az enzimmel

kezeletlen mintak (zold és piros oszlopok). A legkiemelkedébb vords szintartalma azonban a

meggyes kontrollmintanak volt, 13,708-as értékkel:

Az atlagos b* értékek az 13. diagramon lathatok.
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13. abra: Joghurtmintdk atlag b* értékei

A diagramon jol lathato, hogy a joghurtmintdk sarga szintartalma kisebb, mint a vords. Az

eredményekbdl ismét az allapithaté meg, hogy az azonos mennyiségli céklalevet tartalmazo

mintdknak hasonld az 4tlagos b* értéke, tehat az extraktum betaxantin tartalma hasonlo
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mértékben szinezte be a kiilonbozd joghurtokat. A legmagasabb b* értéke az enzimmel
kezeletlen, laktozmentes, 40 ml céklalevet tartalmazé mintanak lett (NM 40 C), 11,688-as
értekkel. A kontrollmintdk sarga szintartalma is pozitiv, &m joval alacsonyabbak az altalam

készitett joghurtok eredményeinél.

A fent mar ismertetett képlettel kiszdmoltam a mintak teljes szinkiilonbségét (AE*) mindkét
kontrollmintahoz viszonyitva, majd atlagoltam 6ket. Ezen szdmitasok eredményeit abrazolja az

14. diagram.

B AE* eper atlag AE* meggy atlag
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14. abra: Mintak atlagos AE* értékei mindkét kontrollmintahoz viszonyitva

A AE* 4tlag értékei minden esetben 5-nél nagyobbak, tehat a mintdk szinei kozott feltind a
kiilonbség. Megfigyelhetd, hogy az enzimmel kezelt mintak AE* értékei a legmagasabbak mind
az epres kontrollhoz, mind a meggyeshez viszonyitva. Tovabba az is jol lathato, hogy a 10 ml

céklalevet tartalmazd mintakon kiviil mindegyik joghurt szine a meggyes kontrolléhoz all
kozelebb.
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5.7.Kevert joghurtmintak anitoxidans tartalma
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15. abra: Joghurtmintak 4tlagos antioxidans kapacitasa

A 15. diagramon a kevert joghurtminték, illetve az epres €s meggyes a kontrollok antioxidans
tartalma talalhatd. Az abra alapjan megallapithato,-hogy a hozzaadott célkahé; extraktumok
mennyiségének novelésével a mintdk az antioxidans tartalma is ndvekedett. A legmagasabb
antioxidans aktivitasa a papainnal kezelt, laktozt €s'40 ml céklalevet tartalmazé mintanak
volt, 50,883 mg/l. Jol lathato, hogy az enzimmel kezelt mintak (PL, PM) értékei minden
esetben magasabbak a megegyezd mennyisegli céklalevet tartalmazo, de enzimmel kezeletlen
mintak eredményeinél. Ebbdl kovetkezik, hogy az enzimkezelés pozitiv hatassal volt a mintak
antioxidans tartalmara. Altalanosan nézve a laktoztartalma mintak magasabb eredményeket
értek el, mint a laktézmentesek. Tovabba megallapithatod, hogy a legkisebb antioxidans
tartalommal az.ZNM 10 C koda minta rendelkezett, 33,566 mg/l-es értékkel. A kontrollmintak
koziil a meggyes joghurt antioxidans tartalma kiugrdéan magas, 80,564 mg/l. Ez az eredmény
joval meghaladja barmely mintanal mért értéket. Az epres kontroll eredménye azonban joval
alacsonyabb, 41,725 mg/l, melynél tobb minta is nagyobb antioxidans tartalmat mutat: a PL
¢s PM kodu mintdk mindegyike, és az NL csoport 30, illetve 40 ml céklalevet tartalmazé

mintai.
5.8. Fehérje-eloszlasban bekovetkezé valtozasok nyomonkdvetése

A 16. abran a natrium-dodecil-szulfat-poliakrilamid-gélelektroforézis (SDS-PAGE) gélképe
lathato.
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(1. standard (MW); 2. kazein (20-30 kDa); 3. a-laktalbumin+p-laktoglobulin;
4.NL; 5. NM; 6. PL; 7. PM; 8. eper; 9. meggy)

16. abra: Natrium-dodecil-szulfat-poliakrilamid-gélelektroforézis (SDS-PAGE) gélképe

Az allergias reakciot kivalto tejfehérjék molekula mérete 10-70 kDa kozott talalhato, a 10 kD-
nal kisebbek allergenitdsa elhanyagolhatd (Sampson, 2004). Az abra jol mutatja, hogy az
enzimmel kezeletlen joghurtok (4., 5.), és a kontroll mintak (8., 9.) esetében is az 0sszes fehérje
molekulatomege koriilbeliil 25-35 kDa koz¢ esett. Valamint az is lathatd, hogy a laktdztartalom
nem befolyasolta az enzimes hidrolizist. Az enzimmel kezelt mintaknal (6., 7.) a papain
hatasara a fehérjemintazat elhalvanyodott €s 1) esikok jelentek meg, melyek a fehérjék
hatékony lebomlasara utalnak. Megallapithato tehat, hogy enzimes kezelés soran a mintak
immunogén hatdsa csokken wugyan, . de nem szinik meg teljesen. Magasabb

enzimkoncentracioval valosziniileg hatékonyabban csokkenthetd a fehérjék molekulatomege.
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5. (OSSZEFOGLALAS

Funkcionalis élelmiszernek neveziink minden olyan élelmiszert, melyek olyan kiilonb6zo
OsszetevOket tartalmaznak, amik az egészség meglrzését eldsegitd, vagy a betegségek

kockazatat csokkentd hatast fejtenek ki a testi funkcidkra.

Vizsgalataim célja az élelmiszeripari gyartastechnologidban keletkezd melléktermékek ujra
felhasznalasaval olyan termék lIétrehozasa volt, mely képes kiilonb6zo tejtermékek funkcionalis
tulajdonsagainak ¢és tapértékének javitdsara. A zoldségfeldolgozas sordn nagy mennyiségben
keletkezd egyik ilyen melléktermék a zoldségek héja. A céklahéj jelentds mennyiségben
tartalmaz antioxidansokat, fenolos vegyiileteket és kinyerésre alkalmas szinanyagokat. Ezek a
vegyiiletek masodlagos alapanyagként felhasznalhatok az ¢élelmiszeriparban. Fontos volt
tovabba az a szempont is, hogy az altalam elérhetd leg kornyezetkimelobb technologidkat

alkalmazzam.

Elészor a céklak héjabol készitettem vizes kivonatokat, mikrohulldmmal segitett extrakcid

révén, harom teljesitményen (100 W, 450 W, 800 W).

Masodik 1épésként DDS membransziird berendezéssel és az abba épitett forditott ozmozis

membrannal (X20) besiiritettem az extraktumokat.

Végiil mértem a mintak dsszes polifenol-tartalmét Folin-Ciocalteu reagenssel, az antioxidans
kapacitasukat FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) modszerrel és a mintdk szinanyag

tartalmat a Zin és munkatérsai (2020) 4altal leirt modszer alapjan.

Munkdm sordan megallapitottam,” hogy a 800 W-on végzett extrakcido rendelkezett a
legmagasabb antioxidans kapacitassal, fenolvegyiilet- és szinanyag tartalommal. Ebbdl arra

kovetkeztettem, hogy ezen beallitasok mellett volt a leghatékonyabb az extrakcio.

A vizsgalatok eredményeibdl az is lathatd, hogy a forditott ozmoézissal végzett bestiritési
folyamat hatékonyan miikddétt, a siiritett mintdk TPC, FRAP ¢és szinanyag-mennyiség értékei
minden esetben magasabbak voltak a sima extraktumokénal. A membran regeneraldsa minden

bestiritési folyamatot kovetden sikeres volt.

A kiilonb6zd joghurtmintdk elkészitéséhez fagyasztva szaritott termofil joghurtkultirat
hasznaltam. Mintdim kozott volt laktoz és laktozmentes, valamint papain enzimmel kezelt és
kezeletlen. Ezt kdvetéen megfeleld aranyban stritett céklahéj extraktumot kevertem hozzajuk.
A joghurtmintak szinmérése soran az eredmények bizonyitottdk, hogy a mintdk szine kozotti

kiilonbségek szemmel is jol érzékelhetdek voltak. A joghurtok antioxidéns kapacitdsanak
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vizsgalata soran megfigyelhetd volt az antioxidans tartalom ndvekedése a hozzaadott céklahéj
extraktum mennyiségének novelésével, tehat a céklalé hasznalhatd a joghurtok antioxidans
aktivitasanak novelésére. Tovabba a natrium-dodecil-szulfat-poliakrilamid-gélelektroforézis
(SDS-PAGE) gélképén jol lathato volt az enzimes hidrolizis tejfehérjékre gyakorolt hatasa. A
papain enzimmel torténd enzimes hidrolizis soran csokkent a nagymolekulasulya fehérjék
gélképen lathatd intenzitasa, mely a fehérjék hidrolizisére utal. A hidrolizis hatasara csokkent
a fehérjék allergénhatasa. A csokkentett allergéntartalmu tejtermék eldallitdsa véleményem
szerint sikeresnek bizonyult. A jovObeni kutatasok soran érdemes lenne mas enzimek és
z0ldség/gytimdles  feldolgozasabol szarmazo melléktermékek technologidba beépiild

lehetdségének a vizsgalatara.
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