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1. Bevezetés

A tojaslevek (tojasfehérje-1¢, tojassargdja-l1é, teljes-tojaslé) hokezelési modjanak
meghatarozasa kettds feladat elé allitja az optimalis hékezelési paramétereket kivalasztani
szandékozo szakembert. Egyfeldl figyelembe kell venni, hogy a tojasleveknek magas a mar
alacsony homérsékleten denatural6do fehérjetartalma, igy a kezelési hdmérséklet tul nagyra, a
hontartasi id6 til hosszira nem valaszthatd. Masfeldl figyelembe kell venni, hogy a tojaslevek
kiting taptalajok a mikrobak szamara, melyek szdmanak csokkentése éppen a kezelési
hémérséklet novelését és a hontartasi idé meghosszabbitasat indokolna.

Ezen ellentétek feloldasara szamos Ujszerii eljarast igyekszik bevezetni a tojasfeldolgozo6 ipar,
illetve szamos mas élelmiszertartositasi technoldgiat probalnak a tojastartositas teriiletére
atlltetni. Ilyen technologidk a tojaslevek UHT ¢és a ,,sous vide” kezelése.

A hdkezelési technologia és paramétereinek megvalasztasanal egyik {6 kiinduldsi pont, hogy
a kezelés eredményképpen kapott tojastermék minden felhasznalénak megfeleld legyen.
Ugyanakkor érdemes atgondolni a tojastermékek differencidlasanak lehetdségét oly modon,
hogy olyan tartositasi technologiak, ill. tartosito eljards kombindciok kidolgozésat tlizziik ki
célul, melyekkel egy adott fogyasztoi rétegnek szant termék allithato eld. Ilyen réteg lehet a
testépitdk tabora, akik szamara a tojastermékek koziil a tojasfehérje-1¢ az elsddlegesen szoba
jovo termék. Szamukra nem elsOdlegesen fontos az alapanyag techno-funkcios
tulajdonsagainak megdrzése, hanem a most piacon lévd termékeknél egy konnyebben
emészthetd €s utdkezelés nélkiil is biztonsdgos termék lenne kivanatos. Kutatasomban egy

ilyen termék kifejlesztésének egy lehetséges valtozatat vizsgaltam meg.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A tojas jellemzoi

2.1.1. A tojas fizikai felépitése

A tojas egyetlen bonyolult felépitésii, természetes véddburokkal rendelkezd nagy sejt, amely a
legkedvezObb aranyban tartalmazza az embrido fejlddéséhez sziikséges feltételeket ¢&s
tapanyagokat. (Orel, 1960; Zoltan, 1997)

A tojas szerkezeti felépitését az [. abra, a szazalékos Osszetételét pedig az [. tablazat

szemlélteti.
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1. abra: A tojas szerkezeti felépitése hosszmetszetben (Zoltan, 1997)

1. tablazat: Tomeg szazalékos megoszlasa (TNAU Agritech Portal, 2013 nyoméan)
Tomeg [%]
H¢j 8-11
Fehérje 56 - 61
Sargéja 27 - 32

A sargdja kozépen helyezkedik el a tojasfehérjében, azonban a sargajat egy szintelen vitelin
membran valasztja el a fehérjétdl, amely a csirafoltot is koriilveszi. A sargdja két végén
talalhato a fehéres szinii, csavart, kabelszeri jégzsinér, amely biztositja, hogy a sargéja a
fehérje kozepén maradjon (University of Illinois Extension, 2013).

A tojasfehérje négy kiilonbozd rétegbdl épiil fel, amelyek egylittvéve a tojas tomegének
kortilbeliil 58%-at alkotjak. A bels6 strii fehérje egy nagyon vékony, de erds réteg, amely

kozvetleniil veszi korbe a sargajat és a jégzsindrban folytatédik, amelyet a belsé hig fehérje



zar koril. A kiils6 stirti fehérje a tojas minkét végén hozzatapad a belsé héjhartydhoz, igy
tartja a belsd fehérjerétegeket €s a sargédjat. A belsé héjhartya és a kiilso strti fehérje kozott
pedig a kiils6 hig fehérje talalhato. (USDA, 2000)

A meszes héj feladata a tojasbelsé mechanikai védelme, emellett biztositja az embrio
fejlodéséhez sziikséges dsvanyi anyagokat, valamint a héjon talalhaté porusok lehetdvé teszik
az oxigén bejutasat és a széndioxid, illetve a viz tavozasat. A porusok eloszlasa nem
egyenletes, a tojas tompa végétdl haladva a hegyes vég fel¢ csokken a
négyzetcentiméterenkénti szama (Zoltan, 1997).

A fehérjét egy kettOs hartya valasztja el a meszes héjtol, amelyek egymashoz tapadnak, csak a
tojas tompa végén, a légkamranal valnak szét (Orel, 1960). A frissen tojt tojasban még nem
talalhato légkamra, mivel a porusok zartak (Zoltan, 1997). Kialakulasat a hiités alatt
bekovetkezd beltartalom-zsugorodés és a nedvességtartalom csokkenése okozza, mivel a
tarolas soran novekszik a nyitott porusok szama (University of Illinois Extension; Zoltan,
1997).

A meszes héjat kutikula réteg veszi koriil, amely vastagsaga valtozo (0,5-12,8 pum), effektiv
¢lettartama a tojasrakast kovetd 96 ora, azonban a kutikula-nélkiili tojas sem szokatlan
jelenség (Solomon et. al., 1994). Feladata a porusok eltomése, ezaltal a mikrobak bejutdsanak,

a nedvesseég tavozasanak ¢és a légcserének a megakadalyozasa (Zoltan, 1997).

2.1.2. A tojas osszetétele

A friss tyuktojas tapanyag-Osszetételét a 2. tabldzat ismerteti.

2. tablazat: Friss tyuktojas tapanyag-osszetétele (/100g) (Academic Dictionaries and
Encyclopedias, 2010 (U.S. Department of Agriculture) nyoman))

Friss tyuktojas tapanyag-Osszetétele (/100g)
Egész tojas | Sargaja | Fehérje

Energia [kcal] 149 358 50
Viz [g] 75,33 48,81 | 87,81
Fehérje [g] 12,49 16,76 | 10,52

Zsir [g] 10,02 30,87 0

Koleszterin [mg] 425 1,281 -
Szénhidrat [g] 1,22 1,78 1,03
A-vitamin [IE*] 635 1,945 -
Riboflavin [mg] 0,508 0,639 | 0,452
Kalcium [mg] 49 137 6
Foszfor [mg] 178 488 13
*IE = Immunizalé Egység




A tojasfehérje jellegzetes fehérjeanyagok kolloid oldata. Savanyt kézegben savként, semleges
kérnyezetben pedig bazisként viselkednek. Friss tojasfehérje atlagos siiriisége 1,035 glem®.
Az egyes fehérjerétegek slirisége a sargaja felé haladva egyre nd. Viszkozitdsa koriilbeliil
négyszerese a vizének. A surifehérje kocsonyas allagi, emiatt a viszkozitdsa mintegy
Otvenszerese a higfehérjéének (Orel, 1960). 100 g tojasfehérje energiatartalma 203 kJ (48
kcal), viztartalma 87,3 g, fehérjetartalma 11,1 g, zsirtartalma 0,2 g, szénhidrat-tartalma 0,4 g,
asvanyianyag-tartalma pedig 0,7 g. Az asvanyi anyagok koziil a natrium (170 mg), a kalium
(155 mg), a magnézium (12 mg) és a kalcium (11 mg) van jelen a legnagyobb mennyiségben.
Vitaminokat tekintve a B2 (320 pg) és a pantoténsav (140 pg) tartalma jelentds. Megtalalhato
benne az Gsszes esszencialis aminosav, amelyek nélkiilozhetetlenek az emberi szervezet
szamara: hisztidin (280 mg), izoleucin (740 mg), leucin (1080 mg), lizin (740 mg), metionin
(470 mgq), fenil-alanin (760 mg), treonin (580 mg), triptofan (200 mg), valin (980 mg)
(Internet Symposium on Food Allergens, 1999). A 3. tdbldzat a tojasfehérjében 1évo

fehérjefrakciok szazalékos megoszlasat mutatja be.

3. tablazat: A tojasfehérjét alkotd proteinek tipusa €s szdzalékos megoszlasa (Zoltan, 1997
(Feeney és Allison, 1969) nyoméan)

A protein tipusa Aranya [%]
Ovalbumin 54
Ovotransferrin 12
Ovomucoid 11
G2 Ovoglobulin 4
G3 Ovoglobulin 4
Lizozim 34
Ovomucin 2,9
Ovoinhibitor 15
Flavoprotein 0,8
Ovoglicoprotein 05-1
Ovomacro globulin 0,5
Papain inhibitor 0,1
Avidin 0,05

A legnagyobb mennyiségben az ovalbumin, az ovotransferrin és az ovomucoid van jelen a
tojasfehérjében. Az ovalbumin protedz-gatld aktivitdsban hianyt szenved és a biologiai
funkcidja is ismeretlen (Huntington és Stein, 2001). Az ovotrans-ferrin feladata, hogy
megkoti a vasat, a rezet, a mangant ¢és a cinket (Zoltan, 1997). Az ovomucoid egy tripszin-

inhibitor, viszont az egy nagysagrenddel kisebb mennyiségben eléforduld ovoinhibitor ezen



kiviil megakadalyozza a kimotripszin és a baktérium, illetve a gomba eredetii proteazok

mikodését is (Feeney et. al., 1963).
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hokezelés utan
(Akkouche et. al., 2012)

A 2. abran lathatd a fehérje zavarossaganak valtozasa, amely negativ S-gorbét ir le, 3°C-
onkénti homérsékletnovekedés hatasara, 56 és 89°C kozott. Ezt a mérést 3 kiilonbozo
idSintervallum alatt végezték (3, 10, illetve 20 perc), kozvetlenil egy 650 nm
hullamhosszisagu hokezelést kovetden. Az S-alak négy eltérd részre oszthato fel:

o Allando fazis 1: Az atlatszésag allando, ez a fazis tekinthetd a fehérjék denaturacidjanak.

o Leszallo fazis: Negativ ndvekedés, amely atmenetet képez a denaturacio €s az aggregaciod
allapota kozott, amelybdl kikovetkeztethetd az atmenet sebessége is.

e Novekvo fazis: Mindharom iddintervallum esetében 86°C-t6l novekedés figyelhetd meg.
Ennek oka lehet az aggregatumok iilepedése vagy S-Ovalbumin képzddése, amely kisebb
méretll aggregatumokat hoz létre.

Megfigyelhetd, hogy a 20 perces kezelés esetében mar 59°C-on megkezddédik a denaturacio, a
3, illetve 10 perces kezelés soran azonban csak 68 és 65°C elérésénél. Az 55-65°C kozotti
zavarosodds oka a hoérzékeny fehérjék, mint az ovotransferrin, a még magasabb
hémérsékleten, 74°C felett bekovetkezd zavarosoddsé azonban a hdrezisztens fehérjék, mint
példaul az ovalbumin denaturacidja és aggregacioja lehet (Akkouche et. al., 2012).

A tojassargaja zsir-a-vizben tipusu emulzid, amelyet a sargdja fehérjéi stabilizalnak. Friss

tojassargdja atlagos siirtisége 1,029 g/cm®. A viszkozitist tekintve a sargajaé egy



nagysagrenddel nagyobb, mint a fehérjéé. Tarolas sordn a viz viszont atkeriil a fehérjébdl a
sargajaba, ezért a sargaja viszkozitasa csokken (Orel, 1960). A 4. tablazat a sargaja
Osszetételét szemlélteti szazalékos formaban. Szarazanyagtartalmanak nagy részét lipidek és

fehérjék alkotjak, amelyek aranya 2:1 (Anton, 2007).

4. tablazat: Tojassargaja Osszetétele (Anton, 2007 (Powrie, Nakai, 1986) nyoméan)

Friss sargdja [%)] | Szaritott sargaja [%]
Viz 51,1 -
Lipidek 3,6 62,5
Fehérjék 16 33
Szénhidratok 0,6 1,2
Asvanyi anyagok 1,7 3,5

A sargajaban talalhatd lipidek kizarolag a lipoproteinek csoportjaba tartoznak, 62%-uk
triglicerid, 33%-uk foszfolipid és a maradék 5%-uk koleszterin. A lipidek kevesebb, mint 1%-
a karotionidok, amik a sargdja szinét adjak. A fehérjék szabad fehérjék és apoproteinek
form4jaban vannak jelen, amelyek a lipidekkel egyiitt a lipoproteineket alkotjak (alacsony és
nagy slirliségll). A sargdja 6t f6 alkotorésze a kovetkezd: 68% LDL, 16 % HDL, 10%
globularis fehérjék (livetin), 4% foszfoprotein (foszvitin) és 2% egyéb fehérjék. A lipidek
zsirsav-Osszetétele a szabvanyositott takarmany alapjan: 30-35%-a telitett zsirsavak, 40-45%-
a egyszeresen telitetlen zsirsavak és 20-25%-a tobbszorosen telitetlen zsirsavak. Legnagyobb
aranyban olajsav (40-45%), palmitinsav (20-25%) és linolsav (15-20%) van jelen a
tojassargajaban (Anton, 2007).

2.1.3. A tojas osztilyozasa

A tojasok kétféleképpen keriilnek osztalyozasra, tomeg és mindség szerint.

»Az A osztalyl tojasokat tomegiik szerint a kovetkezdképpen kell osztalyozni:

Az ,,XL”-es nagyon nagy, 73 g és ¢ feletti; az ,,L”-es nagy, 63 g-tol 73 g alatti; az ,,M”-es
kozepes, 53 g-tol 63 g alatti; mig az ,,S”-es jel6lés kicsi, 53 g alatti tojasokat jelent” (Magyar
Elelmiszerkonyv, 2002).

A tojasok méretét a tojo tdmege, csontszerkezete, takarmanyanak fehérjetartalma, taplalék-
felvétele, valamint tartasi koriilményei (pl.:

Agriculture, 2013).

fényviszonyok) befolyasoljak (Manitoba

A Magyar Elelmiszerkonyv 1-3-1907/90 szamu eldirasa szerint a tojasokat mindség szerint a

kovetkezoképpen kell osztalyozni:



,»A osztaly vagy friss tojas
B osztaly vagy masodosztalyt, illetve tartositott tojas
C osztaly vagy gyenge mindségii, élelmiszer-ipari hasznositasra szant” (Magyar

Elelmiszerkonyv, 2002).

»Az A osztalyu tojasok mindségi kovetelményei:

H¢;j és kutikula: szabalyos alaku, tiszta és sértetlen;

Légkamra: magassaga legfeljebb 6 mm, mozdulatlan, a friss tojas jelolést tojasok
esetén legfeljebb 4 mm;

Fehérje: tiszta, attetszd, kocsonyas felépitésii, mindenféle idegen anyagtol mentes;
Sargaja: lampazaskor csak arnyék formajaban lathatd, vilagosan megkiilonboztethetd
hatarok nélkiil, forgataskor nem tévolodik el értékelhetden a tojas kozéppontjabol,
mindenféle idegen anyagtol mentes;

Csirakorong: nem észlelhetd fejlettségi;

Szag: mentes minden idegen szagtol” (Magyar Elelmiszerkonyv, 2002).

»A B osztalyu tojasok mindségi kdvetelményei:

H¢j: szabalyos alaku és sértetlen;

Légkamra: magassaga legfeljebb 9 mm;

Fehérje: tiszta, attetszd, mentes minden idegen anyagtol;

Sargéja: atvilagitaskor csak arnyék forméjaban lathato, ez nem vonatkozik a mésszel
tartositott tojasokra, mindenféle idegen anyagtol mentes;

Csirakorong: alig észlelhetd fejlettségii;

Szag: minden idegen szagtol mentes” (Magyar Elelmiszerkonyv, 2002).

»A B osztalyu tojasok a kovetkezd harom tojasfajtat foglaljak magukban:

a) anem hiitott és a nem tartdsitott tojasokat

B osztalyu tojasok, amelyeket nem tartositottak és nem hiitéttek olyan telepen ahol a
homérsékletet mesterségesen +5°C alatt tartottdk. Azok a tojasok, amelyeket
legfeljebb 24 oran keresztiil +5°C alatti homérsékleten szallitottak, illetve a
kiskereskedelemben tartottak, nem tekintendok hutottnek akkor, ha a tarolt
tojasmennyiség az adott kiskereskedénél nem haladja meg a haromnapnyi helyi

forgalomnak megfelel6 mennyiséget.

b) a hiitott tojasokat



B osztalyu tojasok, amelyeket mesterségesen +5°C alatt tartott hdmérsékletii helyen
hitottek.
C) a tartositott tojasokat
B osztalyl tojasok, amelyeket olyan géazkeverékben tartositottak (hiitéssel vagy
anélkiil), amelynek Osszetétele kiilonbozik a levegdétdl, illetve amelyeket mas
modszerrel tartositottak” (Magyar Elelmiszerkonyv, 2002).
»A C osztalya tojasok azok, amelyek nem felelnek meg az A és a B osztalyu tojasokkal
szemben tamasztott kovetelményeknek. Az ¢élelmezés-egészségiigyi kovetelmények
kielégitése esetén élelmiszer-ipari tovabbfeldolgozasra vagy nem élelmiszeripari célra

hasznosithatok” (Magyar Elelmiszerkonyv, 2002).
2.2. Tojastermékekben el6forduléo mikrobak

2.2.1. Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonadaceae-csalad, Pseudomonas-nemzettségébe tartozé anyagceseréjét tekintve
sokoldalu, Gram-negativ baktérium (Bir6, 1993; Galdn-Vasquez et. al., 2011). Virulencia
¢léhelyeken, tehat ndvényi €s allati szovetekben egyarant képes novekedni (Galdn-Vasquez
et. al., 2011). A Pseudomonas-szal fert6zott tojas eléfordulasat 184db tojasbol alld mintaban

az 5. tablazat szemlélteti.

5. tablazat: Bélbaktériumok gyakorisaga iiledékt6l mentes talcas tojasokban (184 db tojas)
(Adesiyun, Offiah et al., 2005 nyoman)

Mikroorganizmusok Db [%] pozitiv minta
Csak tojashéjon | Csak beltartalomban

Enterobacter spp. 15 (8,2) 6 (3,3)
Klebsiella spp. 14 (7,6) 3(1,6)
Citrobacter spp. 3(1,6) 1(0,5)
Serratia spp. 3(1,6) 3(1,6)
Proteus spp. 2(1,1) 4(2,2)
Plesiomonas spp. 1(0,5) 7 (3,8)
Pseudomonas spp. 2(1,1) 2(1,1)
Acinetobacter spp. 1(0,5) 1(0,5)
Hafnia spp. 0 (0,0) 2 (1,1)
Alcaligenes spp. 0 (0,0) 1(0,5)
Chromobacter spp. 0 (0,0) 1(0,5)
Enterobacteria groupg 18 (9,8) 11 (6,0)




2.2.2. Proteus mirabilis

Enterobacteriaceae-csaladba tartozo, Gram-negativ baktérium, amely altaldban megtalalhato

az emberi béltraktusban, a bélflora természetes tagjaként (Medscape, 2013).

6. tablazat: Kiilonboz0 szarmazasi helyrdl érkezd és kiilonbozd koriilmények kozott tarolt
tojasokban Proteus mirabilis el6fordulasanak gyakorisaga (Stepien-Pysniak, 2010 nyoman)

Tojassargaja

[db/32 db]

Tojashéj
[db/400 db]

Friss tojasok

Nagyméreti farm

Szupermarket

Kisméretll farm

14 napig 4°C-on tarolt tojasok

Nagyméretii farm

Szupermarket

Kisméretl farm

14 napig 21°C-on tarolt tojasok

Nagyméretii farm

Szupermarket

Kisméretii farm

28 napig 4°C-on tarolt tojasok

Nagymeéretii farm

Szupermarket

Kisméretl farm

=

28 napig 21°C-on tarolt tojasok

Nagyméretii farm

Szupermarket

2

Kisméretii farm

2

A Proteus mirabilis el6fordulasat a tojas kiilonbozo részeiben a 6. tabldzat

ismerteti. A

mérések soran 3 kiilonb6z6 helyrdl szadrmazd tojasokat vizsgaltak: ketreces tartasu

nagyméretli farm, mélyalmos tartasu kisebb méretli farm és egy szupermarket, amely ketreces

tartasbol szarmazo tojasokat arul. Ezek alapjan egyértelmiien latszik, hogy a tarolasi feltételek

mellett a szarmazasi hely is befolyasolja a Proteus mirabilis (és mas baktériumok)

jelenlétének gyakorisagat (Stepien-Pysniak, 2010).

2.2.3. Salmonella enteritidis

Enterobacteriacea-csaladba tartozo, Gram-negativ, nem sporas baktérium (Biro, 1993). A 7.

tablazatban lathatd, hogy a természetesen szennyezett tojasokbodl izolalt Salmonella

enteritidis gyakorisagat hogyan befolyasolja a szobahémérsékleten torténd tarolas. Az

eredmények alapjan lathato, hogy a tarolasi id6 nincs hatassal a Salmonella pozitiv mintak

szdmara, viszont a szennyezettség mértékét befolyasolja (Humphrey et. al., 1991).



7. tablazat: Természetesen szennyezett tojasokbol izolalt Salmonella enteritidis
gyakorisdganak valtozasa szobahdmérsékleten torténd tarolas hatasara (Humphrey et. al.,
1991 nyoman)

Tarolasi id6 [nap] | Vizsgalt tojasok [db] | Pozitiv mintak [db]| %
0-7 1085 5 0,46
8-14 1353 7 0,52
15-21 1221 1 0,08
>21 1603 12 0,75

2.2.4. Escherichia coli

Enterobecteriaceae-csalad, Escherichia-nemzettségébe tartozo, Gram-negativ baktérium,

amely a legismertebb baktériumok kozé tartozik (Laczay, 2008).

A Proteus mirabilis-nal emlitett méréseket az Escherichia coli esetében is elvégezték és a 8.

tablazatban 6sszefoglalt eredmények sziilettek (Stepien-Pysniak, 2010).

8. tablazat: Kiilonb6z6 szdrmazasi helyrdl érkezo €s kiilonbozo koriilmények kozott tarolt
tojasokban Escherichia coli eléforduldsanak gyakorisaga (Stepien-Pysniak, 2010 nyoman)

Tojasfehérje | Tojassargdja| Tojashéj

[db/ 21db] | [db/32 db] | [db/400 db]
Nagymeéretii farm 3 2 12
Friss tojasok Szupermarket - - 16
Kisméretl farm - 1 6
Nagyméretii farm - 1 8
14 napig 4°C-on tarolt tojasok | Szupermarket - - 15
Kisméreti farm - 1 2
Nagymeéretii farm - 7
14 napig 21°C-on tarolt tojasok | Szupermarket 1 - 7
Kisméretii farm 1 4
Nagyméretii farm 2 - 2
28 napig 4°C-on tarolt tojasok | Szupermarket - - 10
Kisméretii farm - 1 4
Nagyméretii farm - 1 8
28 napig 21°C-on tarolt tojasok | Szupermarket 1 1 6
Kisméreti farm - 1 4

2.3. A tojas védelmi mechanizmusa a mikrobak ellen

Az étkezési tojas biztonsagat a kdvetkezd fobb tényezdk veszélyeztetik:

A tojoallomany egészségi allapotaval, tartasaval, takarmanyozéasaval kapcsolatos tényezok:

takarmanyozas, iz- és szaghibak keletkezése

tartasi koriilmények, a tojofészek tisztasaga, allatjoléti szempontok

az allomany Salmonella-fert6zottsége, vakcinazasi programok, gyogykezelések



e telepi takaritas, fertdtlenités.
A tojasok kezelésével, szallitasaval, felhasznalasaval kapcsolatos tényezok:

e atojashéj védelme

e atojasok O0sszegyljtése, telepi tarolasa, lampazasa, fertotlenitése, szallitasa

e nyomon kovethetdség, jelolés.
A tojassargaja  6,0-6,5 kozotti pH-ja €s tdpanyagtartalma tokéletes a kiilonbozo
mikroorganizmusok szaporodasa szamara. A tojas kettds védelmi rendszere azonban

nagymértékben megneheziti a mikrobak bejutasat, amelyet a 3. dbra ismertet (Laczay, 2008).

Kiilso védelmi vonal:
. kivisl kutikula réteg
. porozus meszes hej

. kettos héjhdrtya

Belso védelmi rendszer (fehérjében)
. lizozim
. avidin
. konalbumin
= magas pH (9.0-9.5)

3. abra: A tojas mikrobék elleni védelmi rendszere (Laczay, 2008)

A tojashéj kalcium-karbonatbol allo asvanyi részbdl, lipidekbdl és fehérjékbdl allo szerves
részbol tevOédik Ossze. A legkiilsO rétege a valtozd vastagsagh kutikula, ami
poliszacharidokbol, hidroxiapatit kristalyokbol, lipidekbdl és glikoproteinekbdl épiil fel.
Szabdlyozza a gazcserét és antimikrobidlis elemeket is tartalmazhat. A kutikulaban és a kiils6
héjrétegben 1évd aktiv antimikrobidlis fehérjék jatszanak szerepet a mikrobdk elleni
védelemben (Wellman-Labadie et. al., 2008).

A belsd védelmi rendszer legfontosabb elemei a fehérjében talalhatoak. A lizozim hidrolizalja
a béta-glikozidos kapcsolatot a N-acetil-muraminsav és az N-acetil-glikozamin ko6zott a
baktériumok sejtfalanak peptidoglikanjaban (Worthington Biochemical Corporation, 2013).
Az avidin komplexet képez a biotinnal, ezaltal a mikrobak nem képesek hasznositani ezt a

vitamint (Javor és Szigeti, 2011). A konalbumin vassal alkotott komplexe is gatld hatasu a

crer



enyhén lugos pH-ja a szén-dioxid-tartalom csokkenésével jelentésen megemelkedik, ezzel

ugyancsak gatolja a legtobb baktérium szaporodasat (Javor és Szigeti, 2011).
2.4. Legfontosabb tojaslé-termékek

2.4.1. Pasztorozott teljes tojaslé

1 kg termék eldallitaisahoz 22 db atlagos tomegli tojas beltartalma sziikséges, amely
természetes aranyban tartalmazza a sargaja ¢és a fehérje homogenizalt keverékét.
Tartositoszerrel kezelt és tartositoszer nélkiili valtozatban is megtalalhatod a piacon, altalaban
polietilén folidval bélelt kannas vagy kisebb méretii dobozos kiszerelésben, természetesen

rrrrrr

tarolando (Capriovus Kft., 2013).

2.4.2. Pasztorozott tojasfehérje-1é

1 kg termék eldallitasahoz 33 db atlagos tomegii tojas fehérjéje sziikséges. A teljes tojasléhez
hasonloan tartésitoszerrel kezelt és tartositoszer nélkiili valtozatban is késziil, szintén
polietilén folidval bélelt kannds vagy kisebb méretli dobozos kiszerelésben, -eltérd
fogyaszthatosaggal és mindkét esetben ugyancsak 0-4°C-on hiitve tarolando (Capriovus Kft.,

2013).

2.4.3. Pasztorozott tojassargaja-1é

1 kg termék eldallitasahoz 63 db atlagos tomegii tojas sargdja sziikséges. Mint minden tojaslé-
termék tartositoszerrel kezelt és tartdsitoszer nélkiili valtozatban is forgalmazzak polietilén
foliaval bélelt kannés vagy kisebb méretii dobozos kiszerelésben kiilonféle fogyaszthatosaggal

0-4°C-on tarolva (Capriovus Kft., 2013).
2.5. Technologiai fejlesztések tojaslé-termékek gyartasara

2.5.1. Ionizalé sugarzas

A higiénia ¢és megel6zés szempontjabol is sziikség van az alternativ technologidk
alkalmazaséara és fejlesztésére a tojastermékek esetében. Az élelmiszer-besugarzas is egy
lehetéség arra, hogy megszabaditsuk a tojasokat a Salmonella- és a Campylobacter-fajoktol,

egy biztonsadgos, alacsony dozis alkalmazésaval. A besugarzas hokezeléssel torténd



alkalmazésa bizonyult a legmegfelelobb parositasnak (Pinto et. al., 2004). Az 55-57°C-0s
hokezelést kdvetd besugarzas javitotta a pasztordzési folyamat hatékonysagat. A megeldzoleg
hékezelt, 0,1 kGy dozissal kezelt teljes tojaslé esetében a Salmonella senftenberg Dss és Dsy
értéke 3,6-, illetve 2,5-szeresére csokkent. Ugyanennek az eljarasnak a hatasara a Salmonella
typhimurium Dss és Dsy értéke 2,0- és 1,4-szeresére, a Salmonella enteritidis Dss és Ds7 értéke

pedig 2,0- és 1,6-szeresére csokkent (Alvarez et. al., 2006).

2.5.2. Befolyasolt pH és vegyszerek hatasa

A pH befolyasolasadval és vegyszerek adagoldsadval (hidrogén-peroxid) lehetévé valik a
pasztordzés hatékonysaganak novelése. ,,Az USDA (United States Department of
Agriculture) Tojaspasztorozési kézikonyve (Egg Pasteurization Manual, 1969) alapjan az
alabbi lehet6ségeket ismerteti: pH=7, Aly(SO4)s, tejsav; pH=9, H,0,. Ezeknél az eljarasoknal
elegendd az utdlagos 56,6°C-os 3 percen at tartd hokezelés is a megfeleld élécsiraszam
eléréséhez.” A tojaslé-termékek fizikai és funkciondlis tulajdonsdgait ez a moddszer is
bizonyos mértékben befolydsolja. Tobbek kozott csokken a tojasfehérje-1€ viszkozitasa
(H205-0s kezelés), ami feltehetéleg annak a kovetkezménye, hogy a tojasban 1évo fehérjék
oxidalodnak. A pasztérozés hatékonysdganak novelésében jelentds szerepet tolt be a
hidrogén-peroxidos kezelés, viszont ennek hasznalatat hazdnkban a térvény nem engedélyezi
(Friedrich et al., 2011).

A 9. tdbldzatban a Magyar Elelmiszerkonyv 1-2-95/2 szamu elSirdsaban 16vS tojaslé-

termékekre vonatkoz6 adalékanyag-hatarértékek talalhatoak.

9. tablazat: Adalékanyag-hatarértékek tojaslé-termékekben (Magyar Elelmiszerkonyv, 2009
nyoman)

Adalék Megengedett mennyiség
SA + BAY 5000 mg/kg vagy mg/l
nizin 6,25 mg/I
rozmaringkivonatok 200 mg/kg®
dimagnézium-foszfat 10 g/kg
karayagumi 10 g/l
zsirsavak poliglicerin-észterei 1 g/kg
aluminium-szulfat 30 mg/kg
sz6ja-hemicelluléz 10 g/kg

(1) SA + BA: SA ¢és BA egyedileg ¢s keverten hasznéalva (SA:
szorbinsav, kalium-szorbat, kalcium-szorbat; BA: benzoesav,
natrium-benzoat, kalium-benzoat, kalcium-benzoat)

(2) karnoszol és karnoszolsav egyiittes mennyiségben kifejezve



2.5.3. Pulzalé elektromos mezo

A pulzdlo elektromos mezd ¢és a hdkezelés kombinacidja jelentds valtozast okoz a
tojassargaja-1¢ Escherichia coli és Salmonella enteritidis szamaban. A vizsgalat soran a
hokezelés homérsékletét valamint a mezd nagysagat valtoztattak és ezek filiggvényében
tanulmanyoztdk a mikrobaszdm-csokkenést. A maximum minkrobaszam-csokkenés
eléréséhez (5-6dére csokkenés) mindkét patogén esetében a 40°C-on torténd 30 kV/cm-es

kezelés volt elegendd, amit a 4. és 5. dbra szemléltet (Amiali et. al., 2007).
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4. abra: Escherichia coli O157:H7 5. abra: Salmonella enteritidis talélési

tuléleési gorbéi kiilonbozo kezelési gorbéi kiilonbozo kezelési hdmérséklet
homérseklet és PEF-erdsség ¢s PEF-er0sség fliggvényében (Amiali
fiiggvényében (Amiali et al., 2007 et. al., 2007 nyoman)
nyoman)

2.5.4. Nagy hidrosztatikai nyomas

A HHP technoldgia kivaldan alkalmazhat6 tartositdsi modszer a nyers élelmiszerek esetében,
amelynek azonos antimikrobidlis hatdsa van, mint a hdkezelésnek. Eldnye, hogy a
csomagolasban torténd kezelés lehetdové teszi az utdfertdézés és a ,,hdsokk™ kikiiszobolését.
(Németh et. al., 2012)

A 10. tabldazatban a HHP kezelés hatasara létrejovo sejtszdm-csokkenés figyelhetd meg.



10. tablazat: HHP kezelés hatasara bekovetkezo sejtszam-csokkenés Salmonella enteritidis,
Listeria monocytogenes és Staphylococcus aureus esetében (Németh et. al., 2012 nyoman)

Kezelési » Ig(N/NO) [CFU/mI] Osszes
Minta | nyomés ‘K?zele‘:s1 S B csiraszam
[Mpa] 15 [min] enteritidis | monocytogenes >-aureus | [cFU/m]
1 | 300 10 ( 56?283) 1,51 =0,12) (56?119) (56,3271)
2 200 10 ( f(f197) 0,90 (+0,18) (ild?f 7) (56?115)
3 | 300 17 ( 56?158) 1,67 (0.19) (56,2283) (i26,2116)
4 230 5 ( f(lez) 0.94 (x0,15) (ildiss) (56?200)
5 | 370 5 ( 56?360) 1,95 (#0,17) (56,3342) (ild?fﬂ
6 | 230 15 ( fOOIO 3y | 09T EOIY) (56?106) (ﬂ:26,3251)
7 300 10 ( 56?213) 1,65 (+0,12) (il(f138) (ﬂ:26,3221)
8 400 10 ( fd?zls) 1,98 (0,20) (56?236) (56,3162)
9 300 3 ( f(;f‘;l) 141 (20.13) (fd?oz9) (56,314 7)
10 300 10 ( 36?199) 1,59 (0,14) (il(;?157) (56,215 9)
11 | 370 15 ( fd’lzlo) 1,96 (0,19) (56?178) (il(flS D

2.5.5. A tojas fehérjéinek enzimes bontasa

A Biocatalists nevii cég létrehozott olyan enzimeket, amelyek modositjak és hidrolizaljak a
fehérjéket. A tojasfehérje hidrolizalasara kitlinéen alkalmazhato a Flavorpro 786P (F786P),
amellyel semleges izli termék allithato el6. Az egylépcsds enzimatikus kezelés
eredményeképp a tojasfehérjében 1évé fehérje molekulak mérete csokken, ami hozzajarul
azok konnyebb emésztéséhez, hatékonyabb felszivodasdhoz. Magas tapértéke kovetkeztében
jol alkalmazhaté sportoloknak szant szeletes termékekben és italporokban, a semleges iz
pedig lehetdvé teszi a magas koncentracioban torténd adagolast a késztermékben jelentkezo
kesernyés iz elkertilésével.

»A fehérje hidrolizalasdhoz hasznédlhatdo F786P alkalmazdsidnak eldnyei: javitja a fehérje
emésztését, felhasznalasat; javitja a hdéstabilitast (90°C felett is hdstabil); a tojasfehérje
habosodasi tulajdonsagai is javulnak; ovalbumin hatékony hidrolizise; tiszta, semleges iz; a

sportoloknak szant poritott keverékekben hasznalt savofehérje hidrolizatumnal jobbak az



emészthetdségi ¢és felszivodasi tulajdonsagai. Ezekben a termékekben a savofehérje
hidrolizatumot ki lehet valtani a tojasfehérje hidrolizatummal” (Biocatalists, 2011).

A fehérjemolekuldk méretcsdokkenése lehetové teszi, hogy magasabb homérsékleten torténd
hoékezelést alkalmazzunk, mivel nincsenek hossz fehérjelancok, amelyek denaturalédnanak.
A 11. tablazatban Osszefoglalva lathatd, hogy egyes mikrobdk tizedére csokkenéséhez

mennyi id6re van sziikség adott hdmérsékleteken (D-érték).

11. tablazat: D-értékek valtozasa kiillonbozé hdmérsékletli hokezelések hatasara (Sorqvist,
2003 nyoman)

Baktérium/ e D-érték | Baktérium/ e, D-érték
. Hémérséklet | —, L. Hémérséklet | —,
Baktérium o atlag Baktérium o atlag
[°C] [°C]
csoport [s] csoport [s]
60 1150 . 60 39
Enterococcus Escherichia
faecium 65 347 coli 65 5,6
72 65 72 0,4
Enterococcus 60 415 Yersina 60 30
faecalis 65 123 enterocolitica 65 2,4
72 23 72 0,5
. 60 162 60 24
iI;]lrs]'([)ecrlﬁ 65 16 Salr:;nella 65 26
72 06 - 72 0.1
Listeria 60 87 Campylobacter 60 8,2
monocytogenes 65 12 jejuni/coli 65 13
g 72 0,7 1 72 0,1




3. A munka célja

A tojasleveket felhasznald fogyasztok tobbségének fontosak a megvasarolt termékek
mikrobiologiai és techno-funkcios tulajdonsagai. Azonban esetenként el6fordulhat, hogy a
vasarlot kizardlag a termék biztonsaga és megfeleld beltartalmi értéke érdekli. Erre példa az a
testépitéd réteg, amely szivesen venné a tojasfehérje-levet annak magas protein tartalma miatt.
Fontos szamukra a tojasfehérje-1¢ folyékony allomanya is az egyszeriibb felhasznéalhatosag
miatt - a por rehidratalasa iddigényes és koriilményes - ugyanakkor a tojasfehérje habképzo és
habtart6 tulajdonséagai érdektelenek szamukra. A hossza eltarthatdsagi id6, a mikrobiologiai
biztonsag, viszont kiemelten érdekli dket.
Megfeleld lehet szamukra egy olyan tojasfehérje-1¢ termék, melyben a fehérjelancok hosszat
elézetes enzimes kezeléssel csokkentjiik, igy magasabb kezelési homérsékletet
alkalmazhatunk. Ezaltal a denaturacio érzékelhet6ségének mértéke olyannyira lecsokken,
hogy a kicsapddas szemmel alig észrevehetdvé valik. Természetesen meg kell emliteni a
fehérjelancok rovidiilésével jard konnyebb emészthetdséget is, amely a célcsoportnak, a
testépitoknek, a tojaslé tovabbi értékndvekedését jelenti.
TDK-dolgozatom céljaiként igy a kovetkezoket tliztem ki:
e Megvizsgalni a fehérjebontoé enzim mitkddésének optimalis pH és hdmérséklet értékeit.
e Megallapitani, hogy a tojasfehérje-1¢ pasztorozési, illetve denaturdcios hdmérsékleténél
nagyobb homérsékletii hokezelés az enzimesen kezelt tojaslevek esetében milyen fizikai

¢s mikrobiologiai hatast fejt ki.



4. Anyag és modszer

4.1. Felhasznalt anyagok

A szakdolgozatom témajahoz kapcsolodo vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges anyagok a
kovetkezoek: homogenizalt nyers tojasfehérje-1¢ mint alapanyag, F786P tipusi enzim és a pH
bedllitasdhoz citromsav. A kovetkezOkben részletesebb jellemzést adok a felhasznalt

anyagokrol.

4.1.1. Tojasfehérje-1é

Vizsgalataim soran a Capriovus Kft. altal biztositott homogenizalt nyers tojasfehérje-levet
hasznaltam. Az iizemben 1évé kortord helyiségben gépesitett eljarassal, steril koriilmények
kozott szétvalasztasra keriilt a tojassargija és -fehérje. A mivelet sordn a jégzsinér
eltavolitasra keriilt, majd megtortént a homogenizalds. A tojaslevet mindvégig 0-4°C

hémérsékleten hiitve taroltak.

4.1.2. Proteaz enzim

A tojasfehérje hidrolizalasara alkalmazhato a Flavorpro 786P (F786P) proteaz enzim,
amellyel a gyarto igérete szerint semleges iz{i termék allithaté eld. Az egylépcsds enzimatikus
kezelés eredményeképp a tojasfehérjében 1évé fehérje molekuldk mérete csokken, ami
hozzajarul azok konnyebb emésztéséhez, hatékonyabb felszivodasdhoz. Az enzim a
Biocatalists nevili cégtdl szarmazik, amit a Capriovus Kft. biztositott szdmomra. Az enzim
szobahOmérsékleten (22°C — szabalyozott hdmérsékletli laboratorium) keriilt tdrolasra a

felhasznalasig.

6. abra: Flavorpro 786P enzim



4.1.3. Citromsav monohidrat

Harombazist szerves sav, amely képlete a kovetkezé: CzHi(OH)(COOH)s. A felhasznalt
citromsav biztonsagi adatlapjan fellelhetd fontosabb ismertetd: Citromsav monohidrat (25 kg-
os kiszerelésti), beszallito: Brenntag Hungaria Kft. (Budapest), CAS-szam: 5949-29-1, EU-
szam: 201-069-1. Az anyag felhasznaldsa: ¢élelmiszer adalék, amelynek célja savas kémhatas

kialakitasa a mikrobaszam csokkentésére.

7. abra: Citromsav monohidrat
4.2. Anyagok elokészitése

4.2.1. Eszkozok sterilezése

A mikrobioldgiai vizsgalatok elvégzésekor jelentés figyelmet kell forditani a steril
koriilmények fenntartasara, kiilonben befertézddhet a minta és az eredményeink nem lesznek
hitelesek.

Az livegeszk0zok csiratlanitdsa 122°C-on mobil, elektromos autoklavban tortént 20 percig.

A fémeszk6z0ok sterilezése Bunsen-égd hasznalataval tortént.

A miianyag eszkozoket pedig az A.L. Trade Zrt. altal gyartott Surfal feliiletfert6tlenitd szerrel
kezeltem. Antimikrobidlis spektruma: baktericid, fungicid és virucid. Behatolési ideje 3 perc.
Osszetétel: didecil-dimetil-ammonium-klorid, N, N-bis-(3-aminopropil)-dodecilamin, 2-

propanol, nemionos tenzidek, viz. 5-35°C kozo6tti hdmérsékleten tarolando.

4.2.2. Szuszpenziok elkészitése, inkubalas

A mintak szamanak megfeleléen 34 db 250 ml-es, steril Erlenmeyer-lombikba 100 mi
homogenizalt, nyers tojasfehérje-levet ontdttem, majd digitalis mérleg segitésével megtortént

a megfelel6 mennyiségli enzim, illetve citromsav hozzaadasa.



Ahhoz, hogy az enzim megfelelden ki tudja fejteni hatasat inkubdalasra van sziikség, ami alatt
a hosszl fehérjelancok feldaraboldodnak. Az inkubalas a mintaktol figgden 2, 8 illetve 24 6ran
keresztiil tartott Incucell (Medcenter Einrichtungen GmbH (MMM-Group)), termosztatban

50°C-o0s hémérsékleten.

4.2 .3. Hokezelés

A mikrobioldgiailag biztonsagos termék eldallitaisdhoz hdkezelésre van sziikség. Az
inkubalast kovetéen 10 percen belill a mintakbol 10-10 ml-t kémcsébe Ontottem, hogy
elvégezhessem az 5 percig tartd 70+2°C-on torténd hdkezelés (ellendrzése digitalis hdmérdvel

tortént). Ezt a miiveletet 10 1 Grtartalma edényben, 1 1 viz melegitésével végeztem.

8. abra: Surfal feliiletfertdtlenito 9. abra: Tojasfehérje-1¢ a sterilezett
szer lombikban

4.3. Elvégzett vizsgalatok

A cél olyan biztonsagos termék létrehozasa volt, amelynek a lehetd legalacsonyabb az Gsszes
csiraszama, a fehérje-denaturacioja pedig a legkisebb mértékben megy végbe. Emellett a pH-
valtozas sem okoz érzékszervileg tapasztalhato eltérést. Ehhez érzékszervi és mikrobiologiai
vizsgalatokra volt sziikséges. Majd kivalasztasra keriilt a legjobb fizikai és mikrobiologiai
értekekkel rendelkezd minta.

A kivalasztott termékkel pedig tovabbi vizsgalatokat végeztem annak céljabol, hogy
kideritsem milyen fizikai és kémiai tulajdonsagok valtoztak az enzimes kezelés hatdsara.

Az enzim adatlapjan 5000 ppm volt a megengedett maximum hozzdadott mennyiség. Az

esetleges fogyasztd ellenzések (nem kozismert enzim), mellékiz esetleges jelenléte ¢és



gazdasagi szempontokbdl (enzim alapanyaghoz viszonyitott magas dara) adodoan a
méréseimet kisebb koncentraciokkal is elvégeztem.

A Capriovus Kft. rendszeresen hasznal citromsavat. A cég mérési adatai szerint a 7,00 koriili
pH értéket 1000 ppm-es citromsav-koncentracioval érhetiink el. A magas citromsav-tartalom
kellemetlen mellékizt eredményezhet, igy a kisérleteim soran egyes mintdknal kisebb
citromsav-koncentraciokkal (0, 300 ppm) is végeztem méréseket.

Az enzim specifikdcio szerinti hdmérsékletének és a fehérjék denaturacios homérsékletének
optimalasa alapjan az inkubalas soran 50°C-ot alkalmaztam.

Ehhez az inkubalasi idoket 2, 8 ¢és 24 6rara valasztottam, megcélozva az optimalis inkubalasi
1d6 meghatarozasat.

A hokezelés idOtartamaul a patogén mikroorganizmusok elpusztitisahoz sziikséges, az
iparban alkalmazott 5 perc hdkezelési id6t alkalmaztam. Az ipari gyakorlatban alkalmazott
hémérséklet 56-57°C, amely homérsékleten nem torténik fehérje-denaturacié. Ehhez képes
nagyobb, 70°C hdkezelési homérsékleten tortént a hokezelés, annak érdekében, hogy ha az
enzim elvégzi feladatat, akkor a nagyobb, 70°C-on nem lathatd a denaturacié altali
pelyhesedés.

Ezek alapjan a kisérletterv matrixa a kovetkezok szerint alakult.

12. tablazat: Kisérletterv matrix

Minta Enzim Citromsav | Inkubalasi idd Inkubalasi H(’ikeze_lési idé
[Ppm] [Ppm] [h] hémérséklet [°C] [min]
1 300 0 2 50 5
2 300 0 8 50 5
3 300 0 24 50 5
4 300 300 2 50 5
5 300 300 8 50 5
6 300 300 24 50 5
7 300 1000 2 50 5
8 300 1000 8 50 5
9 300 1000 24 50 5
10 500 0 2 50 5
11 500 0 8 50 5
12 500 0 24 50 5
13 500 300 2 50 5
14 500 300 8 50 5
15 500 300 24 50 5
16 500 1000 2 50 5




Minta Enzim Citromsav | Inkubalasi idé Inkubalasi H(’ikeze_lési idé
[Ppm] [ppm] [h] hémérséklet [°C] [min]
17 500 1000 8 50 5
18 500 1000 24 50 5
19 1000 0 2 50 5
20 1000 0 8 50 5
21 1000 0 24 50 5
22 1000 300 2 50 5
23 1000 300 8 50 5
24 1000 300 24 50 5
25 1000 1000 2 50 5
26 1000 1000 8 50 5
27 1000 1000 24 50 5
28 2500 0 2 50 5
29 2500 0 8 50 5
30 2500 0 24 50 5
31 5000 0 2 50 5
32 5000 0 8 50 5
33 5000 0 24 50 5

4.3.1. Erzékszervi vizsgalat

A pelyhesedés mértékének vizsgalata vizudlisan tortént ennek megfeleléen a kovetkezd
harom paramétert hasznaltam, az alabbiak szerint:

e 1 —pelyhesedés vizualisan nem tapasztalhato

e 2 —pelyhesedés csak kismértékben tapasztalhato

e 3 —pelyhesedés jelentOs.
A vizsgalat alapjan a termékfejlesztésre alkalmas mintdk szama lesziikiilt azokra, amelyekben
a pelyhesedés vizualisan nem volt tapasztalhato.
A hokezelés kovetden a csapvizzel (~12°C) szobahdmérsekletiire visszahiitott kémcsovekbol
steril Petri-csészébe Ontéttem ~5 ml-t, hogy elvégezhessem a leiro jellegli érzékszervi
mindsitést a fehérje-kicsapodas jelenléte alapjan. A vizsgalat célja, hogy segitse a

termékfejlesztéshez hasznalni kivant minta kivalasztasat.




10. abra: Steril Petri-csészében érzékszervi
vizsgalatra szant minta

4.3.2. Mikrobiologiai vizsgalat

A mikrobioldgiai vizsgalat altal lehetévé valt tovabb csokkenteni a mintdk szamat azokra,
amelyeknél a legnagyobb mértékii volt a mikrobaszam-csokkenés.

A kémcsovekben maradt mintadkbol egyszeres tizedeld higitast készitettem, peptonviz
hasznalataval 1 ml-es automata pipettdval. Majd az egyszeres higitasbol lemezontést
végeztem.

A taptalaj elkészitéséhez Nutrient Agar LAB008-as tipusu 500 g-os kiszerelésii taptalajt
hasznaltam, amely peptonbol, marhahts-kivonatbdl és agarbdl all. A viszonylag egyszerii
Osszetétel biztositja a megfeleld tapanyagokat azon mikroorganizmusok replikacidjahoz,
amelyek kevésbé érzékenyek. A huskivonat vizben oldodé anyagokat tartalmaz, mint példaul
szénhidratok, vitaminok, szerves nitrogénvegyiiletek és sok. A pepton jelenti az alapvetd
szerves nitrogén-forrast kiilondsen az aminosavak €s a hosszl lancu peptidek. Az agar pedig a
megszilardulast biztositja. 1 1 desztillalt vizben 28 g-ot kell feloldani Biosan MSH-300-as
magneses keveron (€s f6zolap is egyben), majd 15 percig 121°C-os hémérsékleten sterilezni
elektromos autoklavban és 47°C-ig lehiiteni. A taptalaj 10-25°C ko6zott, fénytdl elzarva kertiilt
tarolasra. A taptalaj, pH-jat tekintve ligos 7,3+0,2.

Automata pipettdval 1 ml mintat helyeztem steril Petri-csészébe, majd lemezontést végeztem.
Az elkészitett, még folyékony (kb. 41°C-os) taptalajbol ~20-25 ml-t radontdttem a mintara és
ovatosan, korkoros, fel-le kézmozdulatokkal eloszlattam a mintat a ,,tdptalajban” (ekkor még
tapoldat). A taptalaj megszilardulasat kovetden a Petri-csészéket termosztatba helyeztem 48
oras, 30°C-os inkubdlasra. A 48 ora leteltével sor keriilt a telepszamléldsra, azaz a kialakult

telepek szdmanak meghatarozasara.



11. abra: Taptalaj melegitése, keverése  12. abra: A mintdk éldcsiraszdmanak
meghatarozasa Nutrient agar
lemezeken

4.3.3. pH-mérés

A pH-mérés célja a citromsav adagoldsanak nyomon kovetése, amely azért fontos, hogy
egyrészt a pH csokkentés a tojaslé mikrobiologiai allapotat javitja, ugyanakkor az enzim
miikodését befolyasolja. Ezért tehat az enzimkoncentréaciod, inkubalasi id6 €s pH kombindciok
hogyan hatnak a mikrobaszam valtozasra és a denaturacid, pelyhesedés mértékére.

Az citromsav adagolast, illetve elkeverést kovetden 15 percenkénti gyakorisaggal 4 oran at
mértem a mintak pH értékét.

A termék kivalasztasanal figyelembe kellett venni, hogy mekkora citromsav-koncentracio

idéz el olyan pH-t, amely az enzim szamara optimalis (6,0-7,5).

4.3.4. Rotacios viszkoziméter

A rotacios viszkoziméterrel vizsgaltam az enzim, illetve a hkezelés hatasat a tojaslé mintak
reologiai jellemzdjére, az enzim okozta fehérje-fragmentalodas okozta viszkozitas valtozasara
¢s denaturaci6 altali pelyhesedésre.

A rotécios viszkoziméterek alapgondolata az, hogy két koncentrikus henger koz¢ zarjuk a
mérendd folyadékot. A hengerek kozotti rés olyan kicsi, hogy nem haladja meg a laminaris
hatarréteg méretét. Ezéltal a résben az allo henger palastjatél a forgd henger paléstjaig a
sebesség-gradiens linearisan valtozonak tekinthetd, és a nyirofesziiltség allando.

A berendezés felépitése a 13. abrdn lathatd. A fordulatszamot a jobboldalon talalhato a-b
valtokarral (az abran 11), valamint az ugyanott elhelyezett sebességvaltoval (9) allitjuk be. A
miszert ki- és bekapcsolni mindig az 1-es sebességfokozatban kell (12 sebességfokozat van; a
10 jelti ablakban lathat6, amit beallitottunk). A mérést valojaban a 14 jelli miiszerrugo ¢€s a

hozzé kapcsolddo (15) potenciométeres ellenallas tavadod végzi.



A miiszer bekapcsoldsa utdn néhany masodpercet varni kell, amig a mutaté megnyugszik.
Ekkor leolvassuk a mutatott értéket, majd nagyobb sebességfokozatba kapcsolunk. A mért
értékeket nem az elméleti képletekkel szamitjuk, hanem a miiszer hitelesitési bizonylata

szerint tablazatbol olvassuk ki az adatait.

4.3.5. Kalorimetrikus vizsgalat

A fehérje-denaruraci6 mértékének meghatarozésa céljabol alkalmaztam a kalorimetrikus
A tojasfehérje-1¢ mintak kalorimetrikus analizisét ,,MicroDSC III” tipusu mikrokaloriméteren
(SETARAM, Franciaorszag) végeztem, amely a /4. dbrdn talalhatd. A tojaslé mintak lemért
tomege 500+0,1 mg volt, referencia oldatként desztillalt vizet hasznéaltam. A méréseket az 20-
95°C hoémérséklet-tartomanyban 1°C/perc fiitési sebességgel futtattam. A kiértékelést a
késziilékhez tartozd Seftsoft2000-s program segitségével végeztem. A méréprogram két
funkciot végez: egyrészt elvégzi a mérés soran az adatrogzitést, majd a kovetkezo fazisban az

adatok értékelését.

Rheotest 2 koncentrikus hengerekkel

13. abra: Reotherm viszkoziméter 14. abra: MicroDisc IlI.



5. Kisérleti eredmények és értékelésiik

Meéréseim soran a Kontroll mintat is beleszdmitva 34 mintat vizsgaltam. Els¢ feladatom az
volt, hogy kivalasszam azokat a paraméterek, amelyek mellett a legigéretesebb termék-
alapanyagot lehet el6allitani. A kivalasztas érzékszervi és mikrobiologiai vizsgalatok,
valamint pH-mérés alapjan tortént. Ezen vizsgalatok eredményeit mutatom be a kdvetkezd
fejezetekben.

Ezt kovetden a kivalasztott mintat hasonlitom 0ssze a nyers tojaslével.

A Mellékletben talalhato 13. tablazat tartalmazza a részletes kisérleti eredményeket.

5.1. Erzékszervi vizsgalat eredményei

A vizsgalat vizualisan tortént, amely célja azon mintdk kivalasztasa volt, amelyek a
denaturacio mértéke alapjan alkalmasak lehetnek a termékfejlesztése. A 15. dbran lathato,

hogy az egyes mintaknal mekkora volt a fehérjekicsapodas mértéke.

Pelyhesedés mértéke

Mintdk szama

15. abra: Denaturacio mértéke mintanként abrazolva

A szemrevételezés utan kivalasztasra keriiltek azok a mintak, amelyeknél nem tapasztaltam
szemmel lathaté pelyhesedést, tehat 1-es szamu jeloléssel rendelkeztek, igy tehat a

kovetkezok bizonyultak alkalmasnak termékfejlesztésre:



5. minta: 300 ppm enzim, 300 ppm citromsav, 8 éra inkubalas

e 16. minta: 500 ppm enzim, 1000 ppm citromsav, 2 6ra inkubalas

e 17. minta: 500 ppm enzim, 1000 ppm citromsav, 8 6ra inkubalas

e 18. minta: 500 ppm enzim, 1000 ppmcitromsav, 24 6ra inkubalas

e 25. minta: 1000 ppm enzim, 1000 ppm citromsav, 2 6ra inkubalas.
Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az elképzeléseinknek megfeleld eredményt
leginkabb 500 ppm enzimkoncentracioval és 1000 ppm citromsav-koncentracioval tudjuk

elérni és természetesen a minél rovidebb kezelési id6t preferaljuk.
5.2. Mikrobioldgiai vizsgalat eredményei

Az Osszes csiraszam meghatarozasa soran kidertilt, hogy az enzimes kezelés és a kiilonb6zo
citromsav-koncentracié milyen mértékben befolyasolta a csiraszam-csokkenést. Viszonyitasi
alapként a nyers tojasfehérje-1¢ mikrobaszamat hasznaltam. A 16. dbran lathatd, hogy mely

mintak esetében tapasztaltam a kiemelkedden nagymértékii csokkenést.

dlogN

Mintak szama

16. abra: ElOcsiraszam abrazolasa a hozzaadott enzim, citromsav és inkubalasi
1d6 fiiggvényében

A 33 mintabdl a csiraszdm-csOkkenés figyelembe vételével a kovetkezd szamu mintaknal

tapasztaltam 2,4-nél nagyobb mértékii csokkenés:

e 5. minta: 300 ppm enzim, 300 ppm citromsav, 8 éra inkubalas



e 14. minta: 500 ppm enzim, 300 ppm citromsav, 8 6ra inkubalas

e 16. minta: 500 ppm enzim, 1000 ppm citromsav, 2 6ra inkubalas

e 20. minta: 1000 ppm enzim, 0 ppm citromsav, 8 éra inkubalas

e 33. minta: 5000 ppm enzim, 0 ppm citromsav, 24 6ra inkubalas.
A Mellékletben talalhato 17. abran lathatdak az dsszes csiraszdm-csokkenés paraméterenkénti
atlagos értékei. Egyértelmiien latszik, hogy nincs szamottevo eltérés az egyes jellemzOokhoz
tartozo atlagos értékek kozott, tehat az enzim-, illetve citromsav-koncentracio és az inkubalasi
id6 nem befolyasoljak a csiraszam-csokkenést. A 70°C-os hdkezelés atlagosan két

nagysagrenddel csokkentette a tojasfehérje-1¢ mikrobaszamat.
5.3. pH-valtozas

A pH mérése soran kideriilt, hogy mekkora citromsav-koncentracié milyen pH-valtozast
eredményez, amely a 18. dbrdan lathatdé. Ezutan kivalasztasra keriilt, amelyik az optimalis

enzimmikodéshez sziikséges pH-t leginkabb eld tudta idézni.
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18. abra: Kiilonb6z6 citromsav-tartalmt mintak pH-valtozas dbrazoldsa az
eltelt 16 fliggvényében
A diagramrol egyértelmiien latszik, hogy 240 perc elteltével a 300 ppm mennyiségben adagolt
ciromsav szamottevoen nem befolyéasolja a termék pH-jat, hasonlod tendencidt mutat, mint a
citromsav nélkiili minta pH-valtozasa. Ezzel ellentétben az 1000 ppm hozzdadott citromsav

jelentdsen megvaltoztatta a pH-t. Kb. 45 perc alatt eléri a kozel 7,0-s pH-t, amely az enzim



optimuma, viszont a kb. 2 ¢ra elteltével jelentésen emelkedni kezd a pH, amibdl arra
kovetkeztethetiink, hogy érvényesiil a fehérje puffer hatasa.
A pH vizsgalatanal egyértelmtien kideriilt, hogy a 0 és 300 ppm mennyiségben hozzaadott
citromsav nem befolyasolja a pH-t, ezért olyan mintat valasztottam ki a termékfejlesztéshez,
amelyben 1000 ppm citromsav talalhat6. Igy a kovetkezé mintak johettek szamitasba:

e 16. minta: 500 ppm enzim, 1000 ppm citromsav, 2 6ra inkubalas

e 17. minta: 500 ppm enzim, 1000 ppm citromsav, 8 éra inkubalas

e 25. minta: 1000 ppm enzim, 1000 ppm citromsav, 2 6ra inkubalas.
A pH-mérés soran keletkezd eredményekbdl egyértelmiien kideriil, hogy a termékfejlesztésre
csak olyan mintdk alkalmasak, amelyek 1000 ppm citromsavat tartalmaznak. Az is lathato,
hogy ennél a koncentraciondl a bekeverést kovetden kb. 2 6ran keresztiil a pH 7,0-8,0 kozott
ingadozik, amely megkdzeliti az enzim optimumat (6,0-7,5), majd a 135. perctdl jelentésen
novekszik. Ez alapjan tovabb csokkenthetd az alkalmas mintdk szdma azokra, amelyek 2 6ras
inkubalason estek at, mivel a citromsav ez id6 alatt fejti ki a hatasat, biztositja az enzim
szamara optimalis pH-t. 4 o6ra elteltével a tojasfehérje-1¢ puffer hatisa teljes mértékben
érvényesiil, igy a 8, illetve 24 oras inkubalasban részesiilt mintak citromsav-tartalma
elhanyagolhat6. Emellett a 2 6ras inkubalds minimalizdlja a termék elkészitési idejét, ami
mintat valasztottam termékfejlesztésre, mivel teljesiilnek az elébbi (1000 ppm citromsav, 2

ora inkubalés) és az érzékszervi vizsgalat soran (500 ppm enzim) tdmasztott feltételek.
5.4. Viszkozitas vizsgalati eredményei

A viszkozitas vizsgalata alatamasztotta, hogy az enzim Kisebb részekre darabolja a hossza
fehérjelancokat, ezaltal csokkenti a viszkozitdst, ami a 19. és 20. abrdn is egyértelmiien
latszik. A diagramokon a parhuzamos mérések eredményeinek 4atlagat dbrazoltam, mivel a

mérések kozott nem volt jelentds eltérés.
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19. abra: Hoékezelés nélkiili Kontroll és Mintal6 (enzimmel kezelt)
latszolagos viszkozitasanak dsszehasonlitasa
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20. abra: Hokezelt Kontroll és Mintal6 (enzimmel kezelt) latszolagos
viszkozitdsanak 6sszehasonlitdsa

Ahogy a diagramokon is lathatd az enzimes kezelés hatdsara a kezdeti latszolagos viszkozitas
lecsokkent, ami alatamasztja, hogy az enzim feldarabolta a fehérjelancokat. Ezaltal a
tojasfehérje-1¢ higabba valt, mint az enzim nélkiili nyers minta.

A hokezelés hatasara azonban az enzimmel kezelt és Kontroll minta kezdeti latszolagos
viszkozitdsa is megndvekedett. A Kontroll esetében a fehérjelancok a magas, 70°C-0s
hokezelés hatdsara denaturalodtak és aggregacio is végbement, ezaltal erdsen viszkozus allag

alakult ki. Ez aldtdmasztja, hogy a tojasfehérje-1¢ esetében az iparban hasznalt pasztérozési



homérséklet nem haladja meg az 56-57°C-ot. Az enzimmel kezelt mintanal a denaturacié
szintén végbement, azonban a pelyhek mérete a darabolas miatt kisebb volt, mint a Kontroll
esetében, igy kisebb mértékben novelte meg a kezdeti latszolagos viszkozitast. Az enzimes
kezelés és a magas hokezelési homérséklet altal egy biztonsagos, tejhez hasonld allagu
tojasfehérje-levet kaptunk, amelyet a sportolok valdszinlileg szivesebben fogyasztananak,

mint a nyers tojasfehérjét.
5.5. Kalorimetrikus vizsgalat eredményei

A 21-24. dbrdkon talalhatdé kalorimetrikus gorbék kiértékelésekor az endo- és exoterm
csucshomérsékletek, valamint a csucsok alakja az anyag azonositasara, mig a gorbe alatti

tertiletek nagysaga mennyiségi értékelésre hasznalhat6 fel.

Teljes gérbe alatt terlet
E Heat: 2.033 (Jig)

-
!

Owalbumin

Eh Konalbumin Heat: 1.099 {J'g)
g Peak Maxdimum : 77.22 (°C)
E Heat: 0.314 (Jig) Onset: 724839 (°C)
E 5 Peak Maximum : 6348 {"C)
g Onset: 60,235 (°C)
=3
I

Exa

Enco ) T T T T T T T T T d
45 a0 55 80 B5 70 75 80 a5 90 a5
Minta hérmeérséklete (*C)

21. abra: Hokezelés nélkiili Kontroll kalorimetrikus gorbéje
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22. abra: Hokezelt Kontroll kalorimetrikus gorbéje
104
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23. abra: Hokezelés nélkiili Mintal6 (enzimmel kezelt) kalorimetrikus
gorbéje

a0 a3 g0 95



Heat: 0.899 (Jg)
Peak Maximum = 8571 (°C)

Owalbumin ‘
Onset: 85602 (°C)
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24. abra: Hokezelt Mintal 6 (enzimmel kezelt) kalorimetrikus gorbéje
A csucsok hdmérsékleteibdl és alakjabol megallapithatova valtak a tojasfehérje fehérjéi koziil
a konalbumin és az ovalbumin. A hdkezelt mintak gorbéjén nem szerepel a konalbumin,
mivel ez a héérzékeny fehérje a hékezelés sordn denaturalodott. A Kontroll minta esetében
hékezelés hatasara az ovalbumin koagulacidjahoz kisebb energia sziikséges (Heat), a
kicsapodas kezdeti homérséklete alacsonyabb, a legnagyobb mértékii pelyhesedés (Peak
Maximum) pedig ugyanolyan hémérsékleten jatszodott le, mint a hdkezelés nélkiili
mintdknal. Az enzimmel kezelt mintanal is ugyanezek tapasztalhatok egy jellemzot kivéve, a
Peak Maximumot, ugyanis ez az érték a 16. mintanal hékezelés hatasara megnovekedett. A
Kisebb energia-sziikségletet és a denaturacid alacsonyabb kezdeti homérsékletét az okozza,
hogy hokezelés soran az ovalbumin részlegesen denaturalodott. Az enzimes kezelés hatasara a
fehérjelancok kisméretli fragmentumokra darabolodnak, ami szerkezeti valtozasokat okoz.
Valoésziniileg ezeknek a valtozadsoknak koszonhetd, hogy a teljes kicsapddashoz magasabb

hémérsékletre van sziikség az enzimmel kezelt mintanal.



6. Osszefoglalas

Tojastermékek eldallitasanal, azon belill a tojasleveknél a megfeleld hokezelési mod
kivalasztasa nehéz feladat. A tojaslevekben eléforduld mikroorganizmusok, leginkabb a
alacsony homeérsékleten denaturalodé fehérjék azonban korlatokat szabnak. Ezek feloldasara
mar megjelentek 1) élelmiszertartdsitasi technologidk, dolgozatomban azonban egy Uj
lehetséges modszert vizsgaltam.

A Biocatalists termékei kozott szerepld Flavorpro 786P enzim modositja és hidrolizdlja a
fehérjéket, ezéltal a fehérje molekuldk mérete csokken. Az enzim hatasara a tojasfehérje
konnyen emészthetévé valik, valamint a magasabb hokezelési hémérséklet sem okoz szemmel
lathaté mértékii fehérje-denaturaciot.

A célom egy olyan tojastermék eldallitdsa volt, amelyet sportolok, féleg testépitok,
szivesebben fogyasztanak, mint a por allagi termékeket, egyszeriibb felhasznalhatosaga és
foly¢kony allaga miatt. Emellett az sem utols6 szempont, hogy a termék magas hdmérsékleten
torténd hokezelése miatt mikrobioldgiai szempontbol teljesen biztonsdgos €s nem igényel
utdkezelést.

Méréseim soran eldszor is meg kellett vizsgdlnom, hogy a kiilonb6zd paraméterek hogyan
befolyasoljak a tojasfehérje-1¢é mikrobiologiai és fizikai jellemzdit. Az enzim optimalis
miikodési koriilményeinek biztositdsa érdekében citromsavat is adtam a tojasfehérje-l€éhez,
amely hozzdjarult a megfeleld pH beadllitdsahoz, ezt pH-méréssel ellendriztem. Az
enzimspecifikacio alapjan 50°C-os inkubalast is végeztem, majd 5 percig tarto 70°C-0s
hokezelést alkalmaztam. Ezutan a mintakat vizualis érzékszervi vizsgalatnak vetettem ala,
amely sordan a fehérje-kicsapodds szemmel lathatd meértékét vizsgaltam. Ezt kdvetden
elvégeztem az 0sszes csiraszam meghatarozasat. Ezen vizsgalatok alapjan eldonthetévé valt,
hogy mely enzim- és citromsav-koncentracid, valamint inkubalasi id6 a legalkalmasabb a
termék elkészitéséhez. Az érzékszervi vizsgalat eredményei alapjan lecsokkentettem a mintadk
szamat azokra, amelyeknél a fehérje-denaturacié nem volt szemmel lathatd. A mikrobiologiai
vizsgalat soran kideriilt, hogy egyik tényezd sem befolyasolja az Osszes csiraszdm

csokkenését. A pH vizsgalata soran egyértelmivé valt, hogy az 1000 ppm citromsav-

crer



« ey

fgy tehat a 16. minta keriilt kivalasztasra.

A termékkel tovabbi vizsgalatokat végeztem annak bizonyitasara, hogy sportolok szdmara
mindenképp kedvezdbb, mint a nyers tojasfehérje. Megvizsgaltam, hogy az enzimes kezelés,
valamint a hodkezelés hogyan befolyasolja a viszkozitast ¢és kalorimetrikus vizsgalatot is
végeztem. A mérésekbdl kideriilt, hogy az enzim fehérje-darabold hatdsa csokkenti a kezdeti
latszolagos viszkozitast a nyers tojasfehérje-1€éhez képest. A hokezelés noveli a viszkozitast,
mivel fehérje-kicsapodés torténik, de ennek mértéke az enzimmel kezelt minta esetében
kisebb, igy a magas hémérsékleten torténd hokezelést kovetden is tejhez hasonld, folyékony
allagi terméket kapunk. Az enzim szerkezeti valtozasokat okoz a fehérjékben, igy a
kalorimetrias vizsgélat szerint az enzimmel kezelt, hdkezelt tojasfehérje-1ében 1évd fehérjék
teljes kicsapddasahoz magasabb hdmérséklet (kb. 85°C) sziikséges.

Osszességében kijelenthetem, hogy az enzimnek kdszonhetéen megndvelt hokezelési idovel
sikeriilt egy mikrobioldgiailag és érzékszervileg is megfeleld tojaslé-terméket eldallitani,
amely a késObbiekben kozkedveltté valhat a testépitdk korében. Ennek eldsegitésére tovabbi
kisérleteket végeztem a termék izesitésével kapcsolatban, amit a szakdolgozatomban fejtek ki

részletesen.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megragadni az alkalmat, hogy kdszonetemet fejezzem ki mindenkinek, aki
a TDK-dolgozatom elkészitéséhez nagyban hozzajarult.

Eloszor is szeretném kifejezni kdszonetemet a Capriovus Kft-nek, hogy biztositotta a helyet,
az eszkozoket €s az alapanyagokat, a méréseimhez, ¢és egyik dolgozojanak, egyben kiilsd
konzulensemnek Dr. Németh Csabdnak, hogy tapasztalataival €s tanéacsaival segitette a
munkéamat.

Szeretném megkdszonni a témavezetdmnek Dr. Friedrich Laszlo, egyetemi docensnek, hogy
tirelmével, segitdkészségével és nem utolsd sorban tudasaval hozzajarult nem csak a TDK-
dolgozatom elkészitéséhez, de a tanulmanyaimhoz is.

A Hiit3- és Allatitermék Tanszéken dolgozo Horti Krisztina és Zeke I1diké Csilla szintén nagy
segitségemre voltak a mérésim lebonyolitdsdban és azok értékelésében. Ezlton szeretném
kifejezni kdszonetemet!

Végiil, de nem utols6 sorban szeretném kifejezni halamat a sziileimnek, akik szeretetiikkel €s
anyagi tdmogatasukkal tamaszt nyQjtottak egyetemi tanulmdnyaim soran, valamint TDK-
dolgozatom elkészitésének teljes ideje alatt tlirelmet, megértést tanUsitottak irantam.

K6szonom!



Melléklet

13. tablazat: Kisérleti eredmények

Tojéslé hokezelési .
hémérséklet Osszes ,OSSZ(?S ,
Minta [°C] csfraszam csiraszm- Pely,he§edes
Kezdeti Veg- logN valtozas mértéke
hémérséklet* | homérséklet AlogN
K 71 68 3,58 0,00 2
1 70,3 71,5 1,52 2,07 2
2 70,2 69,9 1,63 1,95 2
3 70,5 68,8 1,58 2,00 2
4 69,8 70 1,53 2,05 1
5 70,2 69,9 1,08 2,51 3
6 70,5 68,8 1,61 1,97 2
7 69,6 70,4 1,45 2,14 2
8 70,2 69,9 1,38 2,20 3
9 70,5 68,8 1,48 2,11 2
10 70,2 70,9 1,77 1,81 2
11 70,2 69,9 1,73 1,85 2
12 70,5 68,8 1,45 2,14 2
13 70,6 71,9 1,52 2,07 2
14 70,2 69,9 1,11 2,47 2
15 70,5 68,8 1,51 2,08 1
16 71 69,8 0,90 2,68 1
17 70,2 69,9 1,32 2,26 2
18 70,5 68,8 1,65 1,93 3
19 71 69,8 1,60 1,98 2
20 70,4 70,2 1,04 2,54 2
21 70,1 68,8 1,63 1,95 2
22 71 69,8 1,57 2,02 2
23 70,4 70,2 1,49 2,09 2
24 70,1 68,8 1,63 1,95 1
25 71 69,8 1,60 1,98 2
26 70,4 70,2 1,48 2,11 2
27 70,1 68,8 1,60 1,98 3
28 71 69,8 1,67 1,91 3
29 70,4 70,2 1,63 1,95 3
30 70,1 68,8 1,62 1,96 3
31 71 69,8 1,63 1,95 3
32 70,4 70,2 1,41 2,17 2
33 70,1 68,8 1,00 2,58 2




iraszam-csokkenés [DlogN]
[ o]

N

Athgos osszes cs

i

Osszes enzim:300 enzim: citromsav: citromsav: inkubalas: 2 inkubalas:
minta ppm 5000 ppm Oppm 1000 ppm ora 24 ora

Mintdk

17. abra: Atlagos 0sszes csiraszam-csokkenés és szoras a kiilonb6z6 paraméterek
fliggvényében
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