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1. BEVEZETES

Minden zsir lipid, de nem minden lipid zsir. A hétkdoznapokban zsiroknak, olajoknak
nevezett vegyiiletek valojaban trigliceridek, vagyis egy haromértékii alkoholnak, a

glicerinnek zsirsavakkal alkotott észterei. [1]
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1. abra-Glicerin zsirsavakkal alkotott észtere [2]

Lipideknek pedig az ¢él6 szervezetben el6forduld biomolekulakat nevezziik, melyeknek
szerkezeti felépitésében rendkiviili sokszintiséget fedezhetiink fel. Egyetlen k6z6s vonasuk,
hogy vizben rosszul, zsirolddszerekben, azaz apolaros olddszerekben pedig jol oldodnak.
Csoportositasuk tobbféle szempont szerint torténhet. Luggal vald reakcidjuk szerint
beszélhetliink nem elszappanosithatd vagy egyszerli, valamint elszappanosithatd vagyis
Osszetett lipidekr6l. Az elobbi osztily tagjai aktiv ecetsavbol szintetizdlddnak. Ezzel
magyarazhatd a termeészetes zsirokban ¢és olajokban el6forduld zsirsavak paros
szénatomszadma. Az egyszerii lipidek alcsoportjat képezik a neutrdlis zsirok és ndvényi
olajok. Ezek az ¢l szervezetek tartalék tdpanyagai, melyek a szénhidratokat kdvetden
keriilnek felhaszndldsra energiaigényes folyamatok soran. A trigliceridek azért kivalo
energiaforrasok, mert a redukalt formaban jelenlevd szénatom oxidaciojakor nagy
mennyiségli -tobb, mint 37 kJ/g- energia szabadul fel, ami tobb, mint kétszerese az azonos
mennyiségli szénhidratbol, illetve fehérjébdl nyerhetd energidnak. A zsirsavak tovabba
feltileti lipidek alkotéi, anyagcsere koztitermékek, kiilonb6z6 lipidek prekurzorai,

épitdblokkjai, tehat fontos szerepiik van az emberi szervezetben is.
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2. abra-Lipidek csoportositasa [3]

Az allati sejtekbdl nyert zsirok 4ltaldban egyenes lancu telitett vagy telitetlen
monokarbonsavakat tartalmaznak. Telitett zsirsavak koziil legnagyobb ardanyban
palmitinsav (C16:0) és sztearinsav (C18:0) fordul eld az allati eredetli zsirokban,
telitetlenek koziil pedig az olajsav (C18:1 n-9). Igen gazdagok telitetlen zsirsavakban a
halolajok, melyekben nagy mennyiségben talalhato példaul eikozapentaénsav (C20:5 n-3)
is. [4][5]

A ndvényi sejtekbdl nyert zsirok, olajok Gsszetételét szén-szén harmas kotések, hidroxil- és
oxocsoportok, valamint ciklopropan és ciklopentan gytirik teszik valtozatosabba. Azokat a
triglicerideket, melyek szobahdmérsékleten szilardak zsiroknak, amelyek pedig
folyékonyak, olajoknak nevezziik. Az emberi szervezet szdmdara a sziiletés pillanatatol
fogva kiemelt jelentdségli a tej fogyasztasa. Ennek zsirsavosszetétele az emésztés
szempontjabol kedvezd, mert nagy mennyiségben tartalmaz révid szénlanct zsirsavakat,
melyeket a specifikus enzimek konnyebben le tudnak bontani, mint a hossza
szénlancuakat. Allati eredetének koszonhetden tartalmaz arachidonsavat és az emberi
szervezet szamdara sziikséges egyéb esszencidlis zsirsavakat is. Bizonyitott emellett
antioxidans hatdsa, melynek kdszonhetden jelentds szerepet tolt be a daganatos betegségek
elleni kiizdelemben is. Taplalkozasunkban tehat eldkeld helyen kellene szerepelnie a
tejtermékek fogyasztdsanak, ugyanis remek esszencidlis zsirsav-, fehérje- és dsvanyianyag-
forrasok. [6][7][8]

Az élelmiszeriparban alkalmazott technologidk és a tarolasi koriilmények azonban a
tejtermékekben jelenlevd, élettani szempontbol kiemelt jelentdségli komponensek
atalakulasat okozhatjak, melyek igy elveszithetik jotékony hatasukat. Ezért modfelett
fontos ezen folyamatok feltérképezése. En az esszencialis zsirsavak stabilitdsanak

szempontjabol jarom kortil a témat.




2. CELKITUZESEK

Dolgozatom célja a bevezetOben emlitett, az emberi szervezet megfeleld6 mikddéséhez
nélkiilozhetetlen esszencidlis zsirsavak stabilitasdnak vizsgalata. Ezeket a vegyiileteket
nem tudjuk eléallitani, igy csak kiilsé forrasbol, taplalék utjan juthatunk hozzajuk és
hidnyukban stlyos betegségek is kialakulhatnak, viszont méas —potencidlisan végzetes—
megbetegedések megeldzhetdk, illetve kezelheték megfeleldé mennyiségli és ardnyt
esszencialis zsirsav bevitelével. Ezért kiemelt jelentdségli, hogy az elfogyasztott taplalék
zsirsavtartalma hogyan valtozik a gyartastol, tarolastol egészen a fogyasztok asztalara
keriilésig.

Az, hogy a vizsgadlt mintak tejtermékek, illetve hogy a vizsgalat elsé Iépése a
nedvességtartalom eltlintetése liofilizalassal, azzal magyarazhat6, hogy intézményilink
kapcsolatban 4ll olyan cégekkel, melyek célja kiilonleges tejalapu édesipari termékek és
szarazaruk eldallitasa és a gyartasi folyamatba hatékonyabban tudjak beépiteni az ilyen
modon el6készitett alapanyagot. Ez indokolttd teszi ennek a koltséges, viszont a
zsirsavakkal szemben rendkiviil kiméletes eljarasnak az alkalmazasat.

Ezen liofilizalt termékek a feldolgozas, szallitds és tarolas soran ki vannak téve a ho és
fény hatasdra bekovetkezd degradacionak. Kiilonosen jelentds lehet ez a telitetlen
zsirsavak esetében, aminek kdvetkeztében veszélybe keriilhet a beltartalmi értéket fokozo
hatasuk.

Munkdm soran GC-MS (gézkromatograffal kapcsolt tomegspektrométer) technikaval
vizsgaltam az egyes komponensek hdvel és UV-fénnyel szembeni stabilitdsat és a
keletkezd bomléastermékek szerkezetét az élelmiszer tarolasdra jellemzd hdmérsékleti
skalan, valamint a kiilonb6z6 technoldgidkra jellemzd magasabb homérsékleteken (40°C és
95°C-on), illetve 24 és 48 oras fénykezelést kovetden.

Az atalakulési folyamatok vizsgalata és a keletkezd termékek azonositdsa soran a kettds
kotésre torténd savkatalizalt vizaddicioval képz6dd hidroxi-szarmazékok meghatarozasa,
illetve az oxigén hatasdra bekovetkezd lanctdredezés nyomon kovetése tortént a
karakterisztikus zsirsavosszetétel feltérképezése mellett.

Ezen informaciok birtokdban az élelmiszeripari technoldgidk tigy moddosithatdk, hogy az
esszencialis zsirsavak megdrizzék épségiiket és a lehetd legeredményesebben fejtsék ki

jotékony hatasukat a fogyasztok szervezetében.




3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. ZSIRSAVAK SZERKEZETE

A zsirsavak alifas, legtobbszor elagazast nem tartalmaz6 monokarbonsavak. Ez a definicid
kiterjed a legrovidebbtdl a leghosszabb lancu zsirsavig, a természetben azonban a
szénatomok szdma 4 és 22 kozotti, ezek koziil is leggyakoribb a 18 szénatomot tartalmazé
sztearinsav.A zsirsavakat aszerint, hogy a szénatomok kozdtt csupan egyszeres vagy
tobbszoros kotések talalhatok, telitett vagy telitetlen zsirsavaknak tekinthetjiik. A nyilt
lancu telitett zsirsavak homolog sort alkotnak. Altalanosan leirhatok a CpHnCOOH

képlettel. [9]

Megfigyelhetd, hogy a sorban a forrdspont fokozatosan valtozik és jelentésen magasabb
érték, mint a kozel megegyezd tomegli alkdnok estében. Ez azzal magyarazhato, hogy a
karboxilcsoport n-elektronjai
delokalizalédnak és a karbonilcsoport
oxigénatomjan  parcidlis  negativ, a
hidroxilcsoport ~ oxigénatomjan  pedig
parcialis pozitiv t6ltés alakul Kki. Ennek
koszonhetden erds hidrogénkotés jon 1étre a
karbonsavmolekulak  kozott, dimerek
képzddnek. Ez a kotés kétszer erdsebb, mint
példdul az  alkoholmolekuldk  kozott
kialakulo masodlagos kotéerdk.[10]

3. abra-Olajsav szerkezete [11]

Az egyszeresen telitetlen zsirsavak koziil a 18 vagy annal kevesebb szénatomot tartalmazé
cisz izomerek szobahdmérsékleten folyékonyak vagy szilardak, alacsony olvadasponttal.
Az azonos szénatomszamu transz izomer olvadaspontja magasabb, kézelebb van a hasonlo
molekulatomegii telitett zsirsavéhoz. A kettés kotés helye is befolydsolja ezen
karbonsavszarmazékok forraspontjat. Ha paros helyzetben van, akkor magasabb
homérsékleten keriil folyékony halmazallapotba, mint paratlan helyzetben. Ez annak
kodszonhetd, hogy a kiilonbozd szerkezetli molekuldk kiilonbozd kristalyracsot alakithatnak
Ki.




Tobbszorosen telitetlen zsirsavakndl legtobbszor azt figyelhetjiik meg, hogy a cisz kettds
kotéseket egy metiléncsoport valasztja el egymastol. Ez kiilonbozd, allatokban és
novényekben eléforduld enzimek egyiittmiitkodésének eredménye. Azonban eléfordulhat,
hogy a telitetlen kotések konjugalt helyzetben alakulnak ki a molekulan beliil. Konjugalt
tri- és tetrtaének leginkabb novényekbdl izolalhatok, mig konjugalt diének ezeken kiviil a
kérédzok benddjében is keletkezhetnek enzimatikus uton. Ilyenek példaul a linolsav-

izomerek, melyek rendkiviil kedvezé élettani hatasokkal birnak. [12]

A zsirsavak definicidja szerint azok legtobbszor nem tartalmaznak elagazast, tehat vannak
olyan esetek, amikor igen. Ezek a vegyiiletek baktériumokban, illetve néhany allatfaj
esetén fordulnak eld. Altaldban telitettek vagy egyszeresen telitetlenek és az elagazast vagy

elagazasokat egy vagy tobb metilcsoport alkotja. [13]

Szintén eltér a megszokottol a ciklikus zsirsavak szerkezete. Ezeknél a vegyiileteknél egy
széngyurit talalhatunk az alkil lanc mentén vagy annak végén. Jellemzdek baktériumoknal
és novénynél, de keletkezhetnek magas homérsékleten vald hékezelés soran normal lanct
megfeleldikbol. Az eddig emlitett zsirsavak csupdn a karboxilcsoportban tartalmaztak
oxigént, viszont vannak olyanok is, melyek egyéb oxigéntartalmt részletet foglalnak
magukba. Ilyenek példaul a hidroxi-szarmazékok, a ketonok vagy az epoxidok is. Ezek
keletkezhetnek enzimek kozremiikodésével vagy autooxidacio soran is. Igazi kuridzumnak
szdmitanak azok a zsirsavak, amelyekben allén, illetve acetilén részlet fordul eld. Ezek
izomer vegyiiletek, egyik forma atalakulhat a masikk4 és vissza. Az allén formaban a
telitetlen kotés merev, nem szabad a roticid, az aszimmetrikusan szubsztitualt formak

optikailag aktivak. [14]
3.2. NEVEZEKTAN

A zsirsavak szisztematikus elnevezése karbonsav szdrmazékokként torténik. Az elnevezés
soran a lanc hosszat megadhatjuk a szén vegyjele mellé also indexben irt szammal. Ebben
az esetben a karboxil széntdl kezdddik a szdmozas. A telitetlen kotéseket két kettOsponttal
elvalasztott szammal jeldlhetjiikk, melyek koziil az elsé a lanchosszra vonatkozik, a
masodik a kettds kotések mennyiségére. A kettds kotések helyét tobb moddon is
megadhatjuk; a karboxil végtdl szamitva a gordg nagy delta (A) betl felsé indexeként vagy
a metil végtdl szamitva n-X, illetve wx jeldléssel, ahol x a metilcsoporthoz legkdzelebbi

kettds kotés. Abban az esetben, ha a lanc szubsztituenst tartalmaz, a kapcsolodo csoport elé




kotdjellel irjuk az azt viseld szénatom szamat. Az elnevezést bonyolitja, hogy zsirsavak
esetében is széles korben hasznaltak a trivialis nevek, melyek sok esetben semmilyen
informaciot nem hordoznak a molekula szerkezetére vonatkozoan, csupan annak forrasaval

hozhatok kapcsolatba. [15][16]

3.3. CISZ-TRANSZ IZOMERIA

A szén-szén kettds kotés helyzetének leirasara szolgal a cisz-transz (vagy Z-E) izoméria.
Ez valojaban a sztereizoméridnak egy specialis esete, vagyis mindkét molekuldban azonos
az atomok kapcsolodasi sorrendje, viszont kiilonboz6 a térbeli elrendezédésiik. Abban az
esetben, ha a két szubsztituens a kettés kotés azonos oldalan helyezkedik el, cisz
konfiguracio, ha a lanc atellenes oldalan talalhatéak, akkor transz-konfiguraci6 allapithato

meg. [17]
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4. abra-Cisz-transz izoméria [18]

A kettds kotések mentén torténd elfordulds nagy energiaigényli folyamat, ugyanis ehhez
elengedhetetlen a m-kotés felszakitasa. A folyamat elsé 1épéseként megvaltozik a torzios
sz0g (90°), ennek kovetkezményeként felszakad a kettds kotés €s egy nagy energidju
koztitermék keletkezik, melyben a két p-orbital fliggéleges helyzetii. Tovabbi rotacidval

ujra kialakul a n-k6tés és az 0j izomer.[19]

Az izomerek megkiilonboztetése fontos, hiszen rendkiviil kiilonbozd élettani hatassal
rendelkeznek . W.C.Willet és munkatarsai azt allapitottdk meg, hogy a transz-zsirsavak az

emberi szervezetben novelik a koszoruér megbetegedések kockazatat. [20]

Ez azzal magyarazhato, hogy a transz-zsirsavak, illetve a telitett zsirsavak emelik a vér
LDL (low-density lipoprotein= kis siirliségli lipoprotein) koleszterinszintjét, igy
kedvezétlen iranyban valtozik a HDL (high-density lipoprotein= nagy sirliségi
lipoprotein) és az LDL koleszterin aranya. Ennek eredményeként nagyobb eséllyel alakul
ki érelmeszesedés ¢és mas kardiovaszkularis betegségek, mint idedlis koleszterinszint

esetén. [21]




3.4. ESSZENCIALIS ZSIRSAVAK

Azon zsirsavakat, amelyekben a kettds kotés a karboxilcsoporttol tobb, mint kilenc
szénatom tavolsagra talalhato az allati szervezet nem képes elddllitani. Ezeket esszencialis
zsirsavaknak hivjuk és taplalék utjan juttatjuk a szervezetiinkbe. Megtalalhatok példaul
novényi magvakban ¢és az ezekbdl késziilt olajokban, tojasban, veldében, tejtermékekben,
stb. [22]

Nagyon fontos a szervezetbe torténd mérsékelt bejuttatasuk, mert kutatasok szerint
szerepilk van olyan betegségek megeldzésében, mint a szivritmuszavar, elhizés, magas
vérnyomas, cukorbetegség egyéb sziv- és keringésrendszeri rendellenességek és rakos

megbetegedések. [23]

Hidnyukban pedig kialakulhatnak bdrbetegségek, novekszik a bor permeabilitasa vizzel
szemben, novekedési zavarok Iéphetnek fel, illetve tobb szerv rendellenes miikodés

figyelhet6 meg. [24]

A telitetlen zsirsavak esetében rendkiviil jelentds az -3 és w-6 zsirsavak egymashoz
viszonyitott mennyisége. Idealis esetben ez 3:1 alatti (1:1), de az 5:1 arany még eltiirhetd.
Ellenkez6 esetben nem torténik meg a szervezetben a sziikséges deszaturacio, mert a két
zsirsavesoportnak ehhez azonos enzimekre van sziiksége. Ennek kovetkeztében ha tulzott
mennyiségli -6 zsirsavat fogyasztunk, eléfordulhat, hogy az ®-3 zsirsavak egyaltalan nem
tudjak kifejteni jotékony hatdsukat. Napjainkban egy atlagos magyar ember
taplalkozdsdban az ajanlottndl kozel harmincszorta rosszabb a két zsirsavcsoport

egymashoz viszonyitott mennyisége. Ez a vilagatlagnal hatszor-hétszer kedvezdtlenebb.
[25]

Simopoulos kutatdsai sordn azt tapasztalta, hogy az ®-3 és w-6 zsirsavak egymashoz
viszonyitott mennyisége jelentdsen befolyasolja egyes betegségek kockazatat, illetve a
halalozasi aranyt. Tanulmanya szerint az idealis arany eltér6é a kiilonboz6 betegségek
esetén, mert mig a 4:1 megoszlas a kardiovaszkularis problémak esetén 70%-kal
csokkentette a haldlozast, addig ugyanez a mennyiség a vastagbélrakos pacienseknél nem

hozott javulast.[26]

Erdemes az esszencidlis zsirsavak targyaldsanal megemliteni a zsirok és vitaminok
kapcsolatat. Mindkét vegyiiletcsoport elengedhetetlen az emberi szervezet megfeleld

miikddéséhez, azonban egyiket sem képes szintetizadlni. A vitaminok ko6zott pedig




talalhatunk olyanokat, melyek csak zsirokban oldhatok, ilyenek az A-, D-, E- és K-vitamin.
Az A-vitamin a szinldtdsban jatszik fontos szerepet, a D-vitamin a kalcium és foszfor
anyagcserét szabalyozza, valamint provitamin. E-vitamin hidnydban megvaltozik a
hormontermelé mirigyek miikddése, izomsorvadas €s a reprodukcios képesség romlasa

jelentkezhet, a K-vitamin pedig a véralvadashoz nélkiilozhetetlen. [27]

A zsirban old6dé vitaminok esetén azonban el6fordulhat taladagolds, amit
hipervitaminozisnak neveziink. A-vitamin esetén a jellemzo6 tiinetek fejfajas, hajhullas,
gyomor- ¢és majproblémak, homadlyos latds, borpigmentacid. D-vitaminnal hanyinger,
hasmenés, faradékonysag, gyengeség, fejfajas, sulyvesztés, anorexia, vese- ¢és
kardiovaszkularis problémaék jelentkezhetnek. A hipervitamindzis E-vitaminndl fejfajast,
hanyast, a nyelv megduzzadasat, izomgyengeséget, faradékonysagot, gyomorproblémakat,
szédiilést eredményezhet. [28]

A szintetikus K-vitamin (K3) tiladagolasakor fellépd tiinetek a pirulas, fokozott izzadas és

mellkasi szoritas.[29]

3.5. TEJBELTARTALMI ERTEKE

Ahogy a bevezetdben is emlitettem, az emberi szervezet szdmara kulcsfontossagu a tej- €s
tejtermékek fogyasztasa. A FAO adatai szerint a vilagon 6sszesen termelt tejnek tobb, mint

80 %-a tehéntej. Ezt koveti a bivalytej, a kecsketej, a juhtej és a tevete;.

A tej nagy mennyiségli vizet tartalmaz, emellett azonban az emberi szervezet
problémamentes miitkodéséhez elengedhetetlen mikro- és makroelemeket is talalhatunk
benne. Jellemzéen az alabbi makroelemek fordulnak el a tejtermékekben kiilonb6z6
vegyiiletek forméjdban: natrium, kalium, magnézium, kalcium, foszfor, kén, klor. Az
esszencialis mikroelemek csoportjaba tartoznak a vas, fluor, cink, szilicium, réz, vanaddium,
szelén, mangan, jod, 6n, molibdén, krom és a kobalt. Osszesen a tehéntej dsvanyianyag-

tartalma atlagosan 0,7%. [30]

crcr

foglalja Ossze:
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dsvanyi anyag | koncentrdcio (mg/100Q)

kalcium 104-148
magnézium 9,7-18
foszfor 40-99
citratok 132-208
natrium 39-64
kalium 120-160
klér 121-168
cink 0,36
kobalt 0,008
krém 0,013
mangan 0,004
nikkel 0,012
réz 0,017
vas 0,2

1. tablazat- Tehéntej asvanyi anyagai

[31][32]

A tehéntejben atlagosan 3,4-3,5 szazalék fehérje talalhato. Ez tobb frakciora oszthato; a
tejfehérje 80 szazaléka kazein (o-, B-, y- és k-kazein), 20 szazaléka pedig savofehérje
(szérumalbumin, a B-laktoglobulin, az a-laktalbumin és a globulinok)

A szénhidrattartalom elmarad az élelmiszereknél javasolt atlagos értéktdl (55-60 szézalék)
tehéntej esetében (30 szazalék). A tejcukor -vagy laktoz- D-galaktozbol és D-gliikkozbol
felépiil6 redukalo diszacharid.

A teljes tehéntej zsirtartalma viszonylag tag hatarok kozott valtozhat (2,5 €s 8 szazalék
kozott), atlagos értéke 3,8 szdzalékra becsiilhetd. Ez a zsir golyok formdjaban van jelen,
melyeknek mennyisége 1,5-4,6 x 10%db milliliterenként, atmérdjiik pedig 2000-6000 nm.
A tehéntejrol altalanossadgban kijelenthetd, hogy kortilbeliill 400 kiilonbozd zsirsavat
tartalmaz, melyek 64 millio6 féle triglicerid kombinaciot képezhetnek elméletileg.
Gyakorlatilag a tejzsirban 43 zsirsav fordul eld szamottevé mennyiségben, a tobbi csak
nyomokban figyelhet6 meg. Legnagyobb aranyban palimitinsavat (27,6 szézalék),

olajsavat (26 szazalék), mirisztinsavat (10,7 szdzalék) és sztearinsavat (10,1 szazalék)
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talalhatunk benne. A tejzsir zsirsavai egyarant lehetnek telitettek, telitetlenek, elagazok,

hidroxisavak és ciklikus vegyiiletek. [33]

Az alabbi tablazatban a tchéntejben megtalalhatd legfontosabb telitetlen zsirsavak

szazalékos elofordulasa lathato:

zsirsav sulyozott atlag standard
devidcio

C10:1 0,3 0,0

Cl4:1 0,8 0,4

C16:1 1,0 0,0

Cl7:1 0,1 0,0

C18:1 22,8 1,0

egyszeresen telitetlen 25,0 1,0

cisz zsirsav 6sszesen

C18:2 1,6 0,1
C18:3 0,7 0,0
tobbszorosen telitetlen 2,3 0,1

cisz zsirsav 0sszesen

C16:1t 0,4 0,1
C18:1t 2,1 0,7
C18:2t 0,2 0,0
transz zsirsavak osszesen 2,7 0,7

2. tablazat-Tehéntej legfontosabb telitetlen zsirsavai

[34]

Az egyéb lipidosszetevOk mennyisége az Osszlipidtartalomnak csupan téredéke; 0,2-1,1 %
a foszfolipidek aranya, melyeknek a membranfelépitésben van szerepiik, 0,2-0,5 %-ban
talalunk szteroidokat, ezen kiviil megfigyelhetéek még tobbek kozott koleszterin-észterek

és szabad zsirsavak is. [35]

A tehéntej mellett kecske- és juhtejbdl késziilt termékeket is vizsgaltam, melyek a
korabban emlitettekhez hasonlo tulajdonsagokkal birnak. Szignifikéns kiilonbség fedezhetd
fel azonban a zsir-, a fehérje- és a vitamintartalomban. Juhtej esetén a brutt6 zsirtartalom a

felsé hatarértékhez kozelit (7,2 szazalék), mig a tehén- és kecsketejnél 3,6-3,9 szazalék
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koriili. Ennek koszonhetéen az energiatartalma feliillmulja a masik két fajnal mért értéket,
viztartalma pedig elmarad mellettiik. Szintén a juhtejnél a legmagasabb a fehérjetartalom.
Az energia-osszetevok és a szervetlen komponensek 100 gramm termékre vonatkoztatott

értékét tablazatban foglalom Gssze:

mennyiség 100 g-ra vonatkoztatva

tehéntej kecsketej juhtej
fehérje (g) 3,4 3,6 6,1
Zsir (g) 3,6 3,9 7,2
szénhidrat (g) 53 47 5,0
hamu (g) 0,8 0,8 0,7
viz (g) 86,9 87 80,9

3. tablazat-Energia-0sszetevoKk és a szervetlen komponensek tehén-, kecske- és juhtejben

[36]

A juh- és kecsketej legfeltiinbb zsirtartalombeli kiilonbsége az, hogy utébbiban magasabb
a kdzepesen hosszu lancu zsirsavak aranya. Ez izbeli eltérést is eredményez a tejek kozott.
A kecsketejet a tehéntejjel 6sszehasonlitva eltérést tapasztalhatunk a kaprilsav, kapronsav,
kaprinsav, laurinsav ¢és mirisztinsav, palmitinsav mennyiségében. A kecsketejben
magasabbak ezek az értékek, kiilonosen a kaprinsavat vizsgalva. A kazeintartalom az

utobbi két tejtipusnal 2,4 és 2,6 szazalék, a juhtejnél pedig 4,2 szazalék. [37] [38]

A vitamintartalom eltéré a harom faj esetében. A kecsketej kimagaslik A- és D-vitamin
tartalmaval, a juhtej B, —vitamin és biotin tartalmaval, a tehéntej pedig jelentds Bio- C —
vitamin, illetve folsav ¢és karotin tartalommal biiszkélkedhet. A vitamintartalmak

Osszehasonlitasat az alabbi tablazat tartalmazza:
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vitamin mennyiség (100 g termékben)
tehéntejben kecsketejben juhtejben
A-vitamin (ng) 30,00 70,00 50,00
B;-vitamin (ug) 34,00 50,00 50,00
B,-vitamin (ng) 150,00 150,00 200,00
Bg-vitamin (mg) 0,005 0,003 nem detektalhato
B1o-vitamin (ng) 59 0,07 0,51
C-vitamin (mg) 1,00 nem detektalhatdé | nem detektalhatd
D-vitamin (ng) 0,06 0,25 nem detektalhatd
E-vitamin (mg) 0,07 nem detektalhato 1,6
niacin (mg) 0,05 0,32 0,40
pantoténsav (MQ) 0,15 0,31 0,35
biotin (ug) 1,5 3,9 9
folsav (ng) 5,9 0,8 nem detektalhato
karotin (ng) 20 nem detektalhatd 5

4. tablazat-Vitamintartalom tehén-, kecske- és juhtejben

[39]

A sav-bazis sajatsdgokat vizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy a tehéntej savas, a kecsketej
pedig lagos jellegli. Ezért gyomorsav taltengéstél szenvedd betegeknél javulést
eredményezhet a kecsketej fogyasztasa. Tovabba javallott ekcémaval, asztmaval,
migrénnel, vastagbélgyulladassal, gyomorfekéllyel, emésztési zavarral, m4j- és epeholyag
problémakkal, dlmatlansaggal, székrekedéssel kiizdé pacienseknek és olyan gyerekeknek
¢és felndtteknek, akik allergidsak a tehéntejre. Az allergiatdl szenveddk 40 szdzalékanak
jelenthet alternativ utat a tejfogyasztasra ez a megoldas, ugyanis a kecske és tehén altal
termelt tejben kiilonbozd fajspecifikus immunfehérjék talalhatok. Tehat nem biztos, hogy a
kecsketej allergias reakciot valt ki. Mindharom kérddzoé altal termelt tejben megtalalhato a
kapronsav, kaprilsav, kaprinsav és egyéb kozepesen hosszu lanct zsirsavak, melyek
alkalmazhatok felszivodasi zavarok, bélrendszeri rendellenességek, koszoruér betegségek,
cisztds fibrozis és epekd problémak kezelésére, mert mig energidt szolgaltatnak
lebomlasuk révén, addig csokkentik a koleszterinszintet tigy, hogy feloldjdk a mar meglévo

lerakodasokat és megakadalyozzak ujabbak képzddését. [40]
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3.6. ZSIRSAVAK DEGRADACIOJA

A zsirok és olajok hevitése szamos konyhai miivelet alapja, melynek soran 10j alkotok
komplex keveréke keletkezik termikus oxidacid és hidrolizis soran. Ezen folyamatok
leirdsa Osszetett feladat, ugyanis az oxidacios ¢és az egyéb termikus atalakuldsok
parhuzamosan jatszodnak le. A peroxidok —mint elsddleges oxidacids termékek— jelenléte
korlatozott, ami annak kovetkezménye, hogy magas homérsékleten csdkken a stabilitasuk.
Gyors bomlasuk soran nagyszamu ill6 ¢és nem ill6 masodlagos oxidacios termék

keletkezik. [41]

A telitetlen zsirsavak, igy az esszencidlis zsirsavak oxidacioja mar a levegd
oxigéntartalmanak hatdsara is lejatszodhat. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak a
legkevésbé stabilak, de magasabb homérsékleten a telitett zsirsavak is oxidalédnak. A
gyokos lancreakcidonak harom {6 szakasza van: a bevezetd szakasz (iniciacid) a
tovaterjedés szakasza (propagicid) ¢és a lezaras szakasza (terminacid). A bevezetd
periddusban hidrogéngydk vesztés torténik, ami bekovetkezhet fény, hé vagy nyomnyi
mennyiségben jelenlevé fém hatasara. Esszencialis zsirsavakban az oxigén-tamadas
elsddleges helye a kettds kotéseket elvalasztdé metiléncsoportnal van. Az egyszeresen
telitetlen zsirsavak esetén el6szor egy hidrogén szakad le a kettés kotés egyik oldalarol.
Ehhez mar nagyobb energia befektetése sziikséges, mint a tobbszordsen telitetlen
esszencialis  zsirsavaknal. Az igy keletkezd szabadgyokok oxigént megkdtve
peroxilgyokoket hoznak létre. A propagacié soran ezen gyokok tovabbi telitetlen
zsirsavakkal reagalnak, hidroperoxid-, illetve alkil gyokoket 1étrehozva. A hidroperoxidok
konnyen hasadnak €s ennek eredményeként peroxil €s alkoxi gyokok keletkezhetnek. Ez a
reakcidsorozat tobbszor is megismétlddhet, ezért nevezik lancreakcionak. Az alabbi

egyenletek szemléltetik a folyamatot:
RH—->R-+H -

R-+0, - ROO -
ROO - +RH —» ROOH +R -
A terminacié fazisdban az antioxidansok képesek megtorni ezt a lancreakciot ugy, hogy a

keletkezd oxidalé gyokoket maguk kotik meg, igy nem gyokos termékeket alkotnak.

Szintén lezarja a reakcidsorozatot két szabadgyok rekombinacioja. [42][43]

15



ROO - +AH < ROOH + A -
A-+ R0OO -— ROOA
2> A—A

[44]

A zsirsavak hdvel szembeni stabilitasait GC-MS ¢és GC-FTIR kapcsolt technikakkal
vizsgaltak Berdeaux és munkatarsai a siités soran alkalmazott hémérsékleten (180°C).
Modelljiik két zsirsavat tartalmazott-olajsavat (C 18:1 n-9) ¢és linolénsavat (C18:2 n-6)-
melyeket a diétazok leggyakrabban hasznalnak siitéshez. Tapasztalataik szerint az
els6dleges bomlastermékek a hidroperoxid-képzédéshez kothetok. Ezek aldehidek,
alkoholok ¢és egyéb szénhidrogének, melyek masodlagos atalakuldsok soran (autooxidacio,
B-oxidacio, aldehidek karbonsavva torténd oxidacioja) oxidalt termékeket hozhatnak 1étre.
Ezzel magyardzhatd, hogy 21 észterezett rovid lanci komponenst talaltak, melyek koziil 8
aldehid, 3 metilketon, 4 primer alkohol, 5 alkan és 1 furan. A 20 nem észterezett

komponens kozott pedig alkoholokat, aldehideket, savakat azonositottak. [45]

Szintén magasabb hdémérsékleten (80-300°C) vizsgaltdk az atalakulasi folyamatokat
Moreno ¢és munkatarsai a konyhai miveletek soran leggyakrabban alkalmazott olajok
(napraforgd, kukorica, oliva, magokbdl nyert olajok) esetében FTIR technikaval. A
tanulmany szerint a kettds kotések telitddése csak 150°C-nal indul meg és legerdteljesebb a
250°C koriili tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy ezen a hdmérsékleti értéken a siités soran
az esszencialis, tObbszorosen telitetlen zsirsavakban gazdag olajok jelentGsen veszitenek

tapértékiikbsl. [46]

Az emlitett tanulmanyhoz hasonloan vizsgalataink soran GC-MS kapcsolt technikat
alkalmaztunk a  kér6dzok tejébdl  eldallitott  tejtermékek  (joghurt, kefir)
zsirsavosszetételének meghatarozasara, kiilonos tekintettel az eikozapentaénsavra, alfa-
linolénsavra, linolsavra, gamma-linolénsavra, dokozahexaénsavra, arachidonsavra és a
jelenlevd zsirsavak kiilonb6z6 -az adott technoldgidra, illetve a tarolasra jellemzo-

hémérsékleteken valo stabilitdsdnak meghatarozésara.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. MINTA ELOKESZITESE
4.1.1. A MINTA NEDVESSEGTARTALMANAK ELTAVOLITASA

A minta vizsgalata soran az elsé 1épés a nedvességtartalom eltavolitasa. Ennek
legkiméletesebb maddja a liofilezés, ugyanis ennél az eljarasnal nem sziikséges olyan magas
hémérsékletet alkalmazni, mint hokozléssel kivaltott parolgas esetén. Fagyasztva szaritas
soran kihasznaljuk azt, hogy az anyagok szublimacids és forraspontja széles hatarok kozott
valtozik a nyomadssal. Tehat az anyag fagyaspontja alatti homérsékleten, alacsony
nyomason az oldoszer (viz) szublimal. [47]

Ez a modszer magas {izemeltetési és beruhazasi koltségili, azonban az alapanyagok
érzékszervi tulajdonsdgait nem rontja jelentds mértékben, a pordzus anyag konnyen
rehidratalhato €s az ilyen médon kezelt élelmiszerek akar 12 honapig is eltarthatok jol zard
csomagolasban, ugyanis a mikroorganizmusok novekedése, szaporoddsa gatolt vizmentes
kornyezetben. A gyartasi folyamatokat is megkonnyitheti a liofilizalas, hiszen tomeg- és

térfogatcsokkenést eredményez, ami eldnyds lehet példaul a széllitas szempontjabol.

[48][49]
4.1.2. HO- ES FENYKEZELES

A vizsgélt liofilizalt tejtermék mintakbol 0,2-0,5 grammot kimérve 24 oOran keresztiil
szaritoszekrényben 40°C-on, illetve 95°C-on kezeltiik dket. Referenciaként megvizsgaltuk

a zsirsavosszetételt szobahdmeérsékleten is.
A fénykezelést 24, illetve 48 oraig végeztiik kevert hullimhosszi UV-fénnyel.

4.1.3. ZSIiR KINYERESE EXTRAKCIOVAL

Az analizis masodik 1épése a zsirtartalom kinyerése. A zsirsavak apolaris tulajdonsagu
része nagyobb, ezért kedvez6bb az oldasukhoz apolaris olddszerek hasznalata. Esetiinkben
hexan:éter:petroléter 1:1:1 aranyu elegyébdl haromszor 5 cm®-t hasznaltunk és ultrahangos
fiirdével (5 perc) segitettiik eld az oldodast. Az extrakcioval létrehozott egyesitett
folyadékfazist rotadeszt hasznalataval parologtattuk el, a zsir pedig tovabbi vizsgalatokra

készen maradt vissza. [50]
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4.1.4. SZARMAZEKKEPZES

A zsirsavak GC-MS berendezéssel torténd vizsgalatahoz elengedhetetlen ezen
komponensek illova tétele, amelyet szarmazékképzési folyamat soran valositunk meg. A
zsirokban jelen levo trigliceridek alkoholéat anionokat tartalmazé kozegben olyan negativ
toltést koztiterméket hoznak 1étre, melyek 0 észtert képezhetnek vagy visszaalakulhatnak
az eredeti allapotba. Az egyensulyi reakcidé alkoholfelesleggel eltolhatd az 0j termék
képzddésének iranyaba. Abban az esetben, ha a reakciokézeg vizet is tartalmaz a

koztitermék irreverzibilisen disszocial szabad zsirsavakra.

0 0 0
R—C + OR" R—C—OR" R—C. + OR'
OR' (')R. OR"

5. abra-Lipidek bazis-katalizalt atészterezése
[51]

Ezen vegyiiletekbdl pedig alkohollal valé reakcido soran észterek képzddnek. Ez egy
egyensulyi folyamat, azonban alkoholfelesleggel, savkatalizatorral vagy termékelvonassal

eltolhat6 az észterképzOdés iranyaba. [52][53]

0] 0]
OH (0]
/
Ry

[54]

Inert oldoszerként a vizsgalatok soran 2,2,4-trimetilpentant (4 ml) hasznaltunk és 2 M
metanolban oldott kalium-hidroxid (200 pl) segitségével zsirsav-metilésztereket
képeztiink.[55]
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4.2, GC-MS RENDSZEREK

lon tb‘r_ne’g detektor rendszer
Ge  forras | analizator . = iranyité
ion _ ) ) . szoftver

képzés| ionelvalasztas |detektalas

! | ! adat

feldolgozas

nagyvakuum rendszer -

6. abra-GC-MS rendszer elvi vazlata [56]

4.2.1. GAZKROMATOGRAFIA

A zsirsavak analizisére leginkabb a gazkromatografia (GC) alkalmas. Sziiletését 1952-re
dataljuk, sziilatyjai pedig A.T. James és A.J.P. Martin. A gazkromatografia egy olyan
elvalasztasi modszer, amelynél a mozgdfazis gaz halmazallapoti (inert gaz), az allofazis
pedig lehet szilard vagy szilard feliileten eloszlatott folyadék. A vizsgalandé mintat ennek
értelmében gazfazisba kell juttatni abban az esetben is, ha az eredetileg nem giz
halmazallapotu volt.

Az elvalasztas alapjat a dinamikus szorpcids és deszorpcids folyamatok adjak, melyek
rovid 1d6 alatt lejatszodnak a nagy linedris gézdiffuzios éallandoknak koszonhetden.
Napjainkban egy gazkromatograf kivalo mindségli kolonnaval nagyon érzékeny és
reprodukalhatd méréseket tesz lehetdvé. Az analitikai kémidval szemben felallitott
informéciot szolgaltat a vizsgalanddé mintardl rovid id6 alatt. Egyik legnagyobb eldnye,
hogy alkalmas minimalis szerkezeti eltérést mutatd szerves vegyiiletek elkiilonitésére is,
igy vizsgalhatok ezzel a modszerrel azok a homolog tagok, izomerek, optikai izomerek,
amelyek kémiai moddszerekkel sokszor meg sem kiilonboztethetok egymastol.
Az altala nyljtott mindségi informécié viszont nem minden esetben kielégitd, ezért
sziikséges a tomegspektrométerrel (MS) vald kiegészités. Ezen miszer mindségi
informaciot biztosit a mintardl abban az esetben, ha az kémiailag homogén Gsszetétel.
Tehat a gazkromatograffal elvalasztott komponenseket egyesével (idében elkiiloniilve) a
tomegspektrométerbe juttatva azok egyértelmlien jellemezhetdk tomegspektrumuk

segitségével. [57]
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Vizsgéalataink sordn a gazkromatografids méréseket Shimadzu GCMS-QP2010S
késziilékkel végeztiik, az elvalasztasok pedig HP-5MS (30m, ¢ 0.25mm, 0.25um) kapillaris
kolonnan torténtek 0.62 ml/perc mozg6 fazis (He) aramlési sebesség mellett. Az injektalas
(1/10 split arany), detektalas, valamint az interface homérsékletét 260°C-ra allitottuk. A
vizsgalatokat hémérsékleti gradiens segitségével valositottuk meg. A kolonna homérséklet
a kisérlet kezdetekor 120°C volt, amit 6t percig allando értéken tartottunk, majd a kolonnat
4°C/perc sebességgel 260°C-ra melegitettiik és ezen a hdmérsékleten tartottuk 10 percig, a

hémérséklet program 50 perces kisérleti idot eredményezett.

A mérések soran zsirsav metilésztereket tartalmazd standard oldatot alkalmaztuk

referenciaként.

10 7 x1e5

TIC
4]

: LA

5 10 15 20 25 30 35 40 45
min

7. abra-Zsirsav metilésztereket tartalmazé standard oldat kromatogramja

4.2.2. TOMEGSPEKTROMETRIA

A tomegspektrométerek ionizalt részecskéket valasztanak el toltésegységre esd
tomegiik alapjan. A folyamat csokkentett nyomason magneses vagy elektromos mezdk
segitségével valosul meg. Az elvalasztott ionok intenzitdsanak folyamatos mérésével egy
fajlagos tomeg fiiggvénykapcsolathoz jutunk, amit tomegspektrumnak neveziink. Ez a
mindségi informacié alapja -a karakterisztikus tomegspektrum- ami leginkdbb az emberi
ujjlenyomathoz hasonlithatd. Egyediségének kovetkezménye az azonositasra vald

alkalmassaga. [58][59]

A tomegspektrometrias detektalast a 30-500 m/z tartomanyban végeztiik tigy, hogy

a detektalast az injektalas utani negyedik percben kezdtiik.
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4.3. SPEKTRUMFEITES
A tomegspektrumok egyértelmiien meghatarozzak a szerves molekulakat, mert hordozzak
a mindségi és szerkezeti informacidét. Az adott csucs altal reprezentalt vegyiiletet
meghatarozhatjuk ugy, hogy a mérés soran kapott tomegspektrumot Osszehasonlitjuk az
adatbankban szerepld ismert vegyiiletek spektrumaival, illetve ismert szabalyok alapjan
megfejthetjiik azt.
Az elemzés soran figyelembe kell venni az ionforrasban lejatsz6dd ionkémiai
folyamatokat, mint a molekulaion képzddés, majd ennek fragmentécioja, amely torténhet
hasadas vagy atrendez0dés révén. Ezen kiviil megfigyelhetéek még legtobbszér nem
meghatarozo reakciok. Ilyenek példaul az elektronbefogas €s a termikus ionizacio.
A tomegspektrumok értelmezését segitd szabdlyok koziil érdemes megemliteniink
néhanyat. A nyilt lanch vegyiiletek esetében a molekulaion relativ csucsmagassaga
egyenes lanci molekuldk esetében a legnagyobb, az eldgazasok szamanak novekedésével
aranyosan csokken és a lanchossz novekedésével csokken a molekulaion intenzitasa
homolég sorokon beliil. Telitetlen zsirsavak esetén fontos, hogy a kettds kotések
stabilizaljak a molekulacsticsot. Akkor, ha a molekula heteroatomot is tartalmaz, a C-C
szigma-kotések a heteroatom mellett hasadnak onium-ion képzédése kdzben, melynek a
mezoméria biztosit stabilitast.
Abban az esetben, ha ismert a molekula elemdsszetétele, akkor a telitetlenség (US)
kiszamitasa hasznos lehet. Ez a molekuldn beliili n-kotések és gytirlik szamanak Osszege.

Az alabbi képlet szerint szamolhato:

n
US=nC—7H+1

Nc: szénatomok szdma
Nu: hidrogénatomok szama

A heteroatomokat a vegyértékszabalyok szerint a megfelel6 CH-val lehet helyettesitni.[60]
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5. ADATOK, ERTEKELES

5.1. KARAKTERISZTIKUS ZSIRSAVOSSZETETEL

Vizsgalataink soran 19 liofilizalt tej, illetve alvadék mintat vizsgaltunk, melyek koziil 8

kecsketej alapu 1 juhtejbdl késziilt, a tovabbiak pedig tehéntejet tartalmaznak.

Az Osszes vizsgalt minta esetében megallapithatd, hogy a telitett zsirsavak ardnya csak a f0
komponenseket tekintve 58-60%, a telitetleneké 28-30%, a transz zsirsavak mennyisége
pedig 1-2%-os érték. A ho- és fénykezelések hatasara a telitett zsirsavak mennyisége
novekedett, a telitetleneké pedig csokkent, mig az 0sszes detektalt f6 alkotd6 mennyisége
fogyatkozott. A telitett, telitetlen és transz zsirsavak ardnyanak megvaltozasa az 1. szami

mellékletben talalhat6é diagramokon megvizsgalhato.

A tejek karakterisztikus zsirsavisszetételének vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy a
harom kér6dz6 (szarvasmarha, kecske és juh) esetén nincs szamottevo kiilonbség a tejben
1év6 hosszilanch zsirsavak mennyiségét tekintve. A f6 komponensek aranyat vizsgalva a
palmitinsav aranya 27,7-28,9 %, sztearinsavé 12,7-13,6%, linolsav mennyisége 2,4-

2,7%, olajsav cisz és transz izomere pedig 22,2-22,6 ,illetve 1,7-1,8 %-ban van jelen.

Eltérést tapasztaltunk azonban a rovidlancu zsirsavak aranyaban. A kecske- és juhtejnél
ezek a zsirsavak nagyobb mennyiségben vannak jelen, mint tehéntej esetén. Az kaprinsav
(C10:0) atlagosan 4,4-6,4 % koriili érték kecske- és juhtejnél, tehéntejben pedig 3,9%. A
laurinsavat (C12:0) és mirisztinsavat (14:0) vizsgalva azt lathatjuk, hogy a kecske- és
juhtej el6bbit 2,4-2,9%-ban, utobbit 10,4 %-ban tartalmazza, a tehéntejnél a laurinsav 2,6

%-0s, mirisztinsav 9,8%-os érték koriil mozog.

Nagyon hangsulyos a laurinsav és kaprinsav hanyadosa a tejtermékekben, ugyanis ezen két
zsirsav aranyabol megallapithatd a kecsketej eredetisége. Amennyiben az érték 0,5 koriil

mozog, a tej kecskétdl szarmazik, tehéntejnél pedig az érték meghaladja az 1 egészet.[61]

Esetlinkben a két zsirsav hanyadosa kecsketejnél atlagosan 0,6-nek adddott, tehéntejnél
1,3-nek, a juhtejbdl késziilt mintanal azonban az arany a kecsketejnél tapasztalt 0,6-hez

kozeli érték (0,76), mennyiségiik viszont a tehéntejnél megfigyelthez hasonlo.
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Az alabbi tablazat a vizsgalt mintdkban legnagyobb mennyiségben eléforduléd zsirsavak
Osszegképletét, szisztematikus nevét, illetve az alapvegyiilet trividlis elnevezését

tartalmazza:

Osszegképlet | Szisztematikus név Trividlis név
C10H2002 dekansav kaprinsav
C12H240; dodekansav laurinsav
C14H250, tetradekansav mirisztinsav

Ci5H300, pentadekansav -

C16H3002 Cisz-9-hexadekansav palmitolajsav
C1sH3,0, hexadekansav palmitinsav
C1gH30, cisz-9,12-oktadekansav | linolsav

C1sH240, cisz-9-oktadekansav olajsav
C1gH360- oktadekansav sztearinsav

5. tablazat-F6 komponensek elnevezése

Az alabbi diagramokat megvizsgélva lathatd, hogy az 6sszes komponens mennyisége nem
éri el a 100%-ot. Ennek oka az, hogy az abrakon csupan a f6 komponensek vannak
feltiintetve, a minor alkotok targyaldsara késObb keriil sor. Az is észrevehetd, hogy
hoékezelés soran a legnagyobb ardnyban jelenlevd zsirsavak dsszes mennyisége csokkend
tendenciat mutat, ami annak kdszonhetd, hogy oxidacids folyamatok eredményeként

bomlastermékek keletkeznek. [62]

A vizsgalt tejtermékek zsirsavOsszetételét tekintve azt tapasztaltuk, hogy hdkezelés soran
nem valtozik jelentds mértékben a mirisztinsav aranya (9-10%) sem a tehéntejeknél, sem a
kecsketejeknél. Szintén stagndl a sztearinsav szdzalékos ardnya (12-13%). 95°C-0s
hokezelés soran azonban csokkend tendenciat mutat az olajsav (2-4%-os csokkenés)
mennyisége, mig a laurinsav novekvot. (1-2%-os ndvekedés)

A 11./a mellékletben talalhaté tablazatokban a valtozasok Osszefoglalva attekinthetok.

23



tehéntej [ C18:0

mC19:1
100 mC18:1t
80 mC18:1
60 mC18:2
% 40 EC16:0
mCil6:1

20 mC15:0
0 mC14:0
mC12:0

mC10:0

mC18:0

mC19:1

100 mC18:1t
80 mC18:1
60 mC18:2
% 40 mC16:0
mC16:1

20 mC15:0
0 B C14:0
mC12:0

EC10:0

8. abra- Zsirsavosszetétel valtozasa hékezelés hatasara tehéntej és alvadék esetén

kecsketej mC18:0

mC19:1
o mC18:1t

% mC18:1

60 | C18:2

* a0 B C16:0
20 mC16:1

W C15:0

° WC14:0
mC12:0

K1 K2 K3 Ka B C10:0
kecsketej-alvadék m C18:0

mC19:1

100 mC18:1t

80 mC18:1

60 mC18:2

? .

% 40 B C16:0
mCl6:1

» mC15:0

° mC14:0

40 9% k40 95 k40 % 40 95 | mc12:0

KO1 K02 KO3 K04 B C10:0
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9. abra-Zsirsavosszetétel valtozasa hékezelés hatasara kecsketej és alvadékesetén




100
80
60
40
20

juhtej

K 40 95

hé

[ C18:0
mCl9:1
W C18:1t
mC18:1
mC18:2
mC16:0
W C15:0
mC14:0
mC12:0
B C10:0

A kovetkezd diagramokon a zsirsavisszetétel valtozasat abrazoltam fénykezelés hatasara.
Ezen diagramokon sem éri el az abrazolt alkotok dsszes mennyisége a 100%-ot a korabban
targyalt okndl fogva. A hékezeléssel szemben itt az vehetd észre, hogy a f6 komponensek
aranyanak csokkend tendencidja kevésbé meredek fénykezelést kovetden, mint hokezelés

hatasara. Ez azzal magyarazhat6, hogy a minor alkotok keletkezése helyett kevert

10. abra- Zsirsavosszetétel valtozasa hokezelés hatasara juhtej esetén

hullamhosszi UV-fény alkalmazasa esetén a lanctéredezési folyamatok a dominansak.

A hokezeléshez hasonloan 24 és 48 6ras fénykezelés esetén is stagnal a mirisztinsav aranya
(9-10%), novekszik a laurinsavé (1-2 %-os novekedés), csokken az olajsav mennyisége (2-

4%-o0s csokkenés) és a hokezeléssel ellentétben a sztearinsav ardnya sem maradt allando,

1-2 %- os fogyatkozast tapasztaltunk a 48 oras fénykezelést kovetden.
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11. abra-Zsirsavosszetétel valtozasa fénykezelés hatasara tehéntej és alvadék esetén

kecsketej [ C18:0

mC19:1

100 W C18:1t

80 [mC18:1

60 Wl C18:2
) .

% 40 EmC16:0
mCl16:1

20 W C15:0

0 WC14:.0

K F24 F48 K F24 F48 K F24 F48 K F24 F48 mC12:0

‘1 K2 K3 Ka W C10:0

. , HC18:0

kecsketej-alvadék mClo1

100 WmC18:1t

%0 [mC18:1

0 acico
% .
40 mCle:1

20 mC15:0

0 WC14:0

K F24 F48 | K F24 F48 | K F24 F48 | K F24 F48| mc12:0

‘oLl K02 KO3 KO4 W C10:0

12. abra-Zsirsavosszetétel valtozasa fénykezelés hatisara kecsketej és alvadék esetén
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juhtej HC18:0

mC19:1

100 mC18:1t
80 ——  mcisl
- EC18:2
B C16:0

40 B C15:0
20 EC14:.0
0 EC12:0

K F24 Fag mC10:0

13. abra-Zsirsavosszetétel valtozasa fénykezelés hatasara juhtej esetén

Osszegzésképp  elmondhaté, hogy mindhdrom tejben kiemelkedd a mirisztinsav,
palmitinsav, olajsav és sztearinsav része az dsszes zsirtartalombol, ami allati eredetiiknek
koszonhets. A hdarom kérddzd teje koziil a kecsketej és a juhtej tartalmaz a legnagyobb
mennyiségben konnyebben emésztheto, rovidebb lancu zsirsavakat. A tehéntej pedig
bovelkedik egyszeresen telitetlen, valamint hosszulancu telitett zsirsavakban. Szamottevé a
kecsketejével kozel azonos ardnyu linolsavtartalma is, amely a tébbszordsen telitetlen
zsirsavak csoportjaba tartozik. Ho- és fény kezelés hatasara a telitetlen zsirsavak aranya
csokken, ami magyardzhato lanctoredezési reakciokkal és minor komponensek
keletkezésével.
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5.2. BOMLASTERMEKEK

A 24 oran keresztiil 95°C-on tartott valos minta esetén a hidrolitikus atészterezés utan a
referencia oldatban talalhatd hét f6 zsirsav komponens (7.00, 13.54, 19.48, 25.01, 29.30 és
29.91 perc retencidés idOkkel) metilészter szdrmazéka mellett 19 minor komponens

megjelenése lathat6 a kromatogramban.

180 7 x1e5

160 ~
140 ~
120 ~
100 +

80 A

TIC

60 12
1

40 Yl s

20 -

11. abra-Minor komponensek megjelenése a kromatogramban

A kromatogramban megjelené minor csticsokhoz rendelheté molekulatomeg és fragmens

tomeg értékeit a kovetkezo tablazat tartalmazza:
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# Retencios idé [min] | M, Osszegképlet | Fragmens ionok

1 6.61 238 Ci5H260, 207, 169, 155, 127, 113, 99, 85, 71, 57,
2 12.68 312 C1oH3603 281, 207, 169, 155, 141, 127, 113, 99,

3 13.16 312 Ci19H3603 281, 207, 191, 175, 163, 57

4 19.04 328 Ci19H3604 281, 207

5 21.21 286 C17H3403 256, 227, 213, 157, 143

6 21.43 286 C17H3,03 256, 227, 213, 199, 143

7 22.22 286 Ci17H3,03 256, 225, 213, 199, 185, 171, 157, 143
8 23.91 312 Ci19H3603 281, 270, 227, 199, 185, 171

9 24.20 268 Ci17H3,0; 236, 207, 194

10 24.33 268 C17H3,0, 236, 207, 194

11 24.45 268 Cy17H3,0, 236, 207, 194

12 24.70 312 C1oH3605 281, 236, 207, 194

13 26.48 284 C17H3,05 255, 241, 199, 185, 143, 129

14 26.70 284 Ci17H3,03 255, 241, 199, 185, 143

15 26.82 282 C17H3003 250, 208, 166

16 27.41 284 C17H3,03 253, 241, 199, 185, 143

17 29.08 294 C17H2604 262, 220, 178

18 30.26 294 Ci17H2604 262, 220, 207, 178

19 34.36 326 C19H3404 297, 283, 269, 255, 241, 227, 213, 207

6. tablazat-Minor csticsokhoz rendelheté molekulatomeg és fragmens tomeg értékek

A vizsgélatok sordn azt tapasztaltuk, hogy a tomegspektrumokban a molekulacstics sok

esetben nem detektalhat6 az ionizaci6 soran bekdvetkezd metoxi vesztés (M*-31) miatt.

A zsirsav atalakulasok a kettds kotések reakcidira vezethetdk vissza, melyek koziil a két
legfontosabb az Z-E atizomerizalas és az oxidacio. Az izomerizacio a 7-kotés

felszakadasaval jar, amihez magasabb homérséklet sziikséges. [63]
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RZ
Rl\) — R!
= \/\Rz
E-Z izomerizacio

A kettds kotést tartalmazo szarmazékok masik fontos atalakuldsi lehetdsége az oxidacio,

amit a bevezetésben mar targyaltunk.

A kordbban mar emlitett reakciéséma alapjan a kromatografids csticsok és a hozzajuk

tartozd6  tOmegspektrumok alapjan a  kovetkezd  szerkezetek rendelhetdk a

bomlastermékekhez:
MO/ y o~
OH OHOH
2,3,8,12 4
o o
MO/ /\/MO/
5,6,7 13, 14, 16
Wo/ = o~
X OH X o 0
15 17,18
= o/
o OH
19

Minor komponensként az aldbbi két szarmazék azonosithatdé a kromatografids vizsgalat

soran:
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1 9,10,11

Az, hogy egy Osszegképlethez tobb retencids idd és egy szerkezeti képlethez tobb szam is
tartozik, azzal indokolhato, hogy ezek a szerkezetek a lehetséges izomereknek csak egyikét

abrazoljak.

A mérési eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a telitett zsirsavak jobban
ellenallnak a magas hémérsékletnek, mint a telitetlen zsirsavak. Ez azzal magyarazhato,
hogy a telitetlen zsirsavak kettds kotéseik révén érzékenyebben a reaktiv oxigénmolekulak

altal kivaltott oxidaciora. Tehat konnyebben lejatszodik a lipidperoxidacio.

A vizsgalati eredmények tlikrében megallapithatd, hogy a hémérséklet emelkedésével
fokozodik a telitett és telitetlen zsirsavak bomlasi készsége. Az altalunk mért adatok
szerint a legjelent6sebb mértékli az oxo- és hidroxi-szarmazékok képzddése, ahogyan az
irodalmi 4ttekintésben emlitett Bordeaux ¢és kollégadi is megdallapitottak tanulmanyuk

készitése soran.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az ¢élelmiszerekben jelentds mennyiségben el6forduld zsirokat alkotd zsirsavak
stabilitdsara figyelemre méltod hatast gyakorolnak a kiillonb6z6é kornyezeti tényezok, mint
példaul a hémérséklet megvaltozasa, illetve az UV-fény. Az élelmiszeriparban alkalmazott
technologidk koziil az alacsonyabb homérsékleti tartomanyban végzett miveletek,
valamint az UV-fény altal eredményezett bomlasi folyamatokat eddig kevés kutatas vette

gorcso ala.

Az altalunk végzett mérések soran kérddzok (szarvasmarha, kecske, juh) tejébdl eldallitott
tejtermékek (joghurt, kefir) zsirsavosszetételének valtozasat vizsgaltuk megfeleld
elokészités utan (liofilizalas, zsirok extrahalasa, szarmazékképzés) 24 oraig tartd 45°C-0sS
és 95°C-os hokezelés utan, tovabba 24 ¢és 48 oras fénykezelést kovetden. A kapott
eredményeket Osszehasonlitottuk a referenciaadatokkal, melyeket szobahdmérsékleten,
elsotétitve tarolt mintakkal vettink fel. A jellemzé zsirsavosszetételt, valamint a
bomlastermékeket GC-MS kapcsolt technika segitségével detektaltuk. A komponensek
azonositdsa a retencidés 1d0 ¢és a molekulatomeg alapjan tortént standard oldatok

alkalmazasaval.

Adataink szerint a hdmérséklet emelkedése ¢s az UV-fény hatasa kardinalis a zsirsavak —
kiilonosen a telitetlen zsirsavak— stabilitdsanak ¢és 4talakuldsi folyamatainak

szempontjabol.

Ezen eredmények birtokaban az élelmiszeripari miiveletek paraméterei, tovabba a szallitasi
¢s tarolasi koriilmények ugy modosithatok, hogy az emberi szervezet szdmara esszencialis
telitetlen zsirsavak degradacioja az emésztOrendszerbe kertilés elott elkeriilhetd legyen és

ennek eredményeként szamottevd mértékben hozzédjaruljon az egészségmegdrzéshez.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkodszonni Dr. Forgo Péternek a tomegspektrumok megfejtésében nyujtott

segitsegét.

Kiilon koszonet illeti Dr. Muranyi Zoltant a szakmai vezetésért, tandcsokért és a

lektoralasban vald kozremukodésért.

Molnar Szabolcsnak pedig hélds vagyok a segitségért és tamogatasért a dolgozat

elkészitésének minden fazisaban.
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8. MELLEKLET
l./Ja szamu melléklet

A kovetkezd diagramok a telitett, telitetlen és transz zsirsavak aranyanak valtozasat
szemléltetik hokezelés soran.

tehéntej

%
M transz
M telitetlen
O telitett

M transz 1,8/2,1|16/|1,5(23/(15/16/19|1,6/(1,6(2,1/2,1/1,8/1,9|1,7

W telitetlen| 27, |27, | 24,126, |28, |26, |27,|27,(22,|28,|27,|24,|30,|26,|22,

O telitett 53,(60,|58,|58,|61,|58,|63,|60,|60,|60,|58,|55,|57,(59, |61,

tehéntej-alvadék

%
M transz
M telitetlen
O telitett

W transz 35/23/1,4(13(23/15/|1,7/2,1|15(19|2,0(1,4/2,0/2,1(1,4
W telitetlen| 26, | 25, | 22, | 27,28, | 24, |30, | 27, |19, | 28, | 23,| 20, | 28, | 26, | 23,
Otelitett |62,[57,|52,|60,|58,|59,|53,|58,|58,|52,|58,|55,|67,|61, |56,
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kecsketej-alvadék

M transz

M telitetlen

29,6

23,0

29,4

23,7

28,2

22,6
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19,7

O telitett

59,6

57,0

59,4

54,5

56,5

56,4

58,5
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M transz
M telitetlen

O telitett




I/b

szamu melléklet

A kovetkezd diagramok a telitett, telitetlen és transz zsirsavak ardnyanak valtozasat
szemléltetik fénykezelés soran.

tehéntej
100
90
80
70
60
% 50
40
30 M transz
ig M telitetlen
0 ’,
K [F2a|ra8| Kk [F2a[Fas| Kk [F2a[Fas| k [F24[Fas| k [F24|Fas M telitett
T1 p) E] T4 15
mtransz | 1,8|1,4]0,0(15/1,2/0,0/1,6/1,4/00[1,6[1,2]0,0[1,8]1,2]0,0
mtelitetlen | 27, 35,32, 26, 21, (23,27, [ 22, | 22,| 28,1 22,1 22, | 30, | 22, | 23,
Dtelitett | 53,|51,|58,[58,|75, 61,63, |63,]68,|60, | 66,| 70, |57, 64, | 67,
tehéntej-alvadék
100
90
80
70
60
% 50
40
30 M transz
ig M telitetlen
0 ’,
K [F24[Fas| k |F24|Fa8| K [F24|Fas| Kk [F24|Fas| K [F24|F4s M telitett
TO1 T02 T03 TO4 TO5
mtransz  |3,5|04/00(13/1,4/00/1,7/1,1/00[1,9]03]0,0[2,0/1,2]0,0
mtelitetlen| 26, | 20, | 25,[27,]24, 23,30, | 24, | 23, ] 28, | 21, |22, 28, 22, | 22,
Dtelitett |62, |66, |65,|63,]62,|64, 53, 64,|65,| 52,57, 65,67, 63,65,




% 50

kecsketej

K | F24 | F48

K1

K | F24 | F48

K2

K | F24 | F48

K3

K | F24 | F48

K4

M transz

1,7

2,3

0,0

1,9

2,7

0,0

1,9

2,8

0,0

1,8

2,6

0,0

M telitetlen

27,8

22,9

23,7

30,1

21,9

22,8

26,5

21,7

22,3

29,8

21,9

21,2

O telitett

59,9

71,3

64,9

61,1

62,0

58,8

60,0

63,4

66,3

57,7

62,2

68,1

M transz
M telitetlen

O telitett

% 50

kecsketej-alvadék

K | F24 | F48

KO1

K | F24 | F48

KO2

K | F24 | F48

KO3

K | F24 | F48

KO4

M transz

1,9

2,5

0,0

1,9

2,5

0,0

2,0

2,5

0,0

1,8

0,0

19

M telitetlen

29,6

21,2

24,0

29,4

22,9

23,0

28,2

22,1

21,9

21,6

22,2

26,5

O telitett

59,6

60,4

64,0

59,4

53,5

61,4

56,5

60,4

64,8

62,6

66,1

60,0

M transz
M telitetlen

O telitett
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Il./a

szamu melléklet

tehénte;j tehéntej alvadék
# K 40 95 K 40 95
é:;)g sz6ras é:;)g sz6ras é(t;)g széras a’(‘f)l/:)g széras é(t;)g szérds a’(tol/f)g sz6rds
C10:0 3,9 2,1 1,3 0,1 2,6 0,2 4,3 3,0 1,2 0,1 2,1 0,3
C12:0 2,7 0,6 2,1 0,7 3,4 0,2 2,8 1,0 1,5 0,8 2,9 0,4
C14:0 9,9 1,0 9,9 0,3 10,7 0,3 10,3 0,4 9,7 0,1 10,0 0,5
C15:0 | 1,5 0,4 1,2 0,1 1,3 0,1 1,5 0,5 1,2 0,1 1,2 0,1
Cl16:1 1,4 0,2 1,7 0,1 1,9 0,2 1,3 0,4 2,2 0,3 2,0 0,2
C16:0 | 28,0 2,6 32,4 0,8 29,8 0,5 28,9 3,5 32,1 1,3 29,7 11
C18:2 2,4 0,5 2,3 0,2 1,8 0,5 2,7 0,2 2,5 0,2 2,0 0,5
C18:1 | 22,6 1,8 23,2 0,7 20,4 1,0 23,3 0,5 22,4 0,6 18,8 1,6
C18:1
t 1,7 0,1 2,1 0,1 1,7 0,2 2,1 0,8 2,2 0,1 1,4 n.d.
C19:1 1,9 0,5 n.d. n.d. 1,6 0,2 n.d n.d.
C18:0 | 12,7 | 1,2 13,1 0,3 12,0 0,7 12,6 0,5 13,4 04 | 124 | 06
7. tablazat- Zsirsavosszetétel valtozasa hokezelés hatasara tehéntejeknél és alvadékoknal
kecsketej kecsketej alvadék
# K 40 95 K 40 95
atlag - atlag - atlag - atlag - atlag - atlag -
(%) szords (%) szoras %) szdras (%) szdras (%) sz6ras (%) | 01
C10:0 4,4 1,6 3,4 0,1 5,5 0,6 2,6 1,2 3,3 0,5 51 0,8
C12:0 2,9 1,2 1,1 1,3 3,8 0,3 2,7 0,2 3,0 0,4 3,4 0,7
C14:0 # 104 0,6 9,5 0,4 9,7 0,5 10,1 0,4 9,3 0,4 9,2 0,3
C15:0 14 0,3 0,9 n.d. 1,0 0,0 1,2 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1
Cl6:1 1,7 0,4 0,7 n.d. 0,6 0,0 2,0 0,3 1,0 0,1 1,0 0,1
C16:0 | 28,3 2,2 27,7 0,8 25,8 0,7 29,8 3,2 27,9 0,9 25,2 0,9
C18:2 2,6 0,3 2,4 0,1 1,9 0,3 2,5 0,2 2,4 0,2 2,2 0,3
C18:1 | 22,2 1,2 22,3 1,0 18,7 0,7 23,2 0,7 22,5 0,3 19,1 1,4
C18:1
t 1,8 0,1 1,2 0,3 3,2 0,1 19 0,1 1,5 0,2 2,9 0,3
C19:1 | 21 0,6 n.d. n.d. 1,5 0,2 n.d. n.d.
C18:0 | 13,0 0,6 13,9 0,5 12,7 0,3 12,2 0,5 14,4 0,3 12,8 1,0

8. tablazat- Zsirsavosszetétel valtozasa hékezelés hatasara kecsketejeknél és alvadékoknal
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I./b

szamu melléklet

tehéntej tehéntej alvadék
# K F24 F48 K F24 F48
atlag szoras atlag szoras atlag szoras atlag szoras atlag szoras atlag szOras
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
C10:0 3,9 2,1 2,0 0,3 3,0 1,6 4,3 3,0 1,9 0,2 2,6 0,3
C12:0 2,7 0,6 2,6 0,2 2,9 0,2 2,8 0,8 2,6 0,1 3,3 0,1
C14:0 9,9 1,0 9,2 0,4 9,9 0,6 10,3 0,4 9,9 0,5 11,4 0,2
C15:0 1,5 0,4 1,2 0,1 1,0 0,2 1,5 0,5 1,6 0,2 11 n.d.
Cl6:1 1,4 0,2 n.d. 0,7 1,3 0,4 n.d. 1,8
C16:0 | 28,0 2,6 29,4 11 30,4 4,3 28,9 3,5 34,2 2,0 36,0 0,7
C18:2 2,4 0,5 1,2 0,1 1,0 0,5 2,7 0,2 1,6 0,2 1,8 0,1
C18:1 22,6 1,8 17,7 1,0 17,6 1,0 23,3 0,5 21,0 1,5 21,5 0,5
C18:1t 1,7 0,1 1,1 0,1 n.d 2,1 0,8 0,9 0,5 n.d.
C19:1 1,9 0,5 n.d. n.d. 1,6 0,2 n.d. n.d.
C18:0 12,7 1,2 13,0 3,8 10,9 0,4 12,6 0,5 12,6 3,7 10,9 0,2
9. tablazat- Zsirsavisszetétel valtozasa fénykezelés hatasara tehéntejeknél és alvadékoknal
kecsketej kecsketej alvadék
# K F24 F48 K F24 F48
atlag - atlag - atlag - atlag - atlag - atlag -
%) sz6ras %) sz6ras %) sz6ras (%) sz6ras (%) sz6ras (%) sz6ras
C10:0 4,4 1,6 6,7 0,4 8,2 0,6 2,6 1,1 6,6 0,3 6,1 2,2
C12:0 2,9 1,2 3,9 0,1 4,8 0,5 2,7 0,2 3,7 0,1 4,7 0,5
C14:0 10,4 0,6 10,3 0,1 11,3 0,7 10,1 0,3 10,0 0,3 10,6 0,3
C15:0 1,4 0,3 0,6 n.d. 0,8 0,2 1,2 0,1 0,8 0,1 0,8 0,4
Cl6:1 1,7 0,4 n.d. 0,8 0,2 2,0 0,3 1,1 1,4 0,7
C16:0 28,3 2,2 29,0 1,0 30,9 2,7 29,8 2,9 26,7 3,8 31,0 1,7
C18:2 2,6 0,3 0,6 n.d. 1,6 0,1 2,5 0,2 0,8 0,1 1,7 0,2
Ci18:1 22,2 1,2 21,5 0,5 20,5 0,7 23,2 0,6 20,9 0,4 20,4 0,6
C18:1t 1,8 0,1 2,6 0,2 n.d. 1,9 0,1 2,3 0,3 n.d.
C19:1 2,1 0,6 n.d. n.d. 1,5 0,2 n.d. n.d.
C18:0 13,0 0,6 14,2 5,4 11,3 0,4 12,2 0,5 11,4 0,3 11,0 0,6

10. tablazat - Zsirsavosszetétel valtozasa fénykezelés hatasara kecsketejeknél és alvadékoknal

39




9. HIVATKOZASJEGYZEK

1. Zdzislaw Z. E. Sikorski, Anna Kolakowska (2011) Chemical, Biological, and Functional Aspects of
Food Lipids, Taylor&Francis Group, Boca Raton, 10.

2. sajat abra, Chem Sketch, Version 11.0

3. Novak Lajos, Nyitrai Jozsef, Hazai Laszl6 (2001) Biomolekuldk kémidja, Magyar Kémikusok Egyesiilete,
Budapest, 9.

4. Novak Lajos, Nyitrai Jozsef, Hazai Laszl6 (2001) Biomolekulak kémidja, Magyar Kémikusok Egyesiilete,
Budapest, 9-16.

5. Boross Laszl6-Sajgé Mihaly (2003) 4 biokémia alapjai, Mezbgazda Kiadd, Budapest, 108-110.

6. Asztalnok Tamas Antal, Dr. Csap6 Janos, Salamon Rozalia Veronika (2006) Tej zsirsavdsszetételének és
konjugalt linolsavtartalmanak valtozasa évszakok szerint, EMTE

7. Salamon R.V ¢s mtsi. (2007) Tej és tejtermékek zsirsav-osszetételének és KLS-tartalmanak valtozasa
szintenyészetek hatdsdra,valamint a mikrohullamu hékezelés soran, Acta Agraria Kaposvariensis, Vol 11
No 3, pg. 23-36.

8. Csapo Janos, Csaponé Kiss Zsuzsanna (2002) Tej és tejtermékek szerepe a tdplilkozdsban, Mezbgazda
Kiado, Budapest, 2.fejezet

9. Frank D. Gunstone, John L. Harwood, Albert J. Dijkstra (2007) The Lipid handbook, Taylor&Francis
Group, Boca Raton, pg 1-3.

10. Gergely P., Penke B., Toth Gy. (2006) Szerves és bioorganikus kémia, Alliter Kiadoi és Oktatasfejlesztd
Alapitvany, Budapest, 166-167.

11. sajat abra, Corina, online demo version

12. Casimir C. Akoh, David B. Min (2002) Food lipids, Marcel Dekker, Inc., New York, pg. 26-40.

13. J.M. Chesworth, T. Stuchbury, J.R. Scaife (1998) An introduction to agriculturan biochemistry, Chapman
& Hall, London, pg. 259-260.

14 . Frank D. Gunstone, John L. Harwood, Albert J. Dijkstra (2007) The Lipid handbook,
Taylor&Francis Group, Boca Raton, pg 8-12.

15. Frank D. Gunstone, John L. Harwood, Albert J. Dijkstra (2007) The Lipid handbook,
Taylor&Francis Group, Boca Raton, pg 1-8.

16. Boross Laszl6-Sajgd Mihaly (2003) 4 biokémia alapjai, Mezbgazda Kiadd, Budapest, 110.

17. Cristophe Dugave (2006) Cis-trans isomerisation in biochemistry, John Wiley & Sons, Weinheim,
Germany,pg. 2-4.

18. sajat abra, Chem Sketch, Version 11.0

19. D. Nasipuri (1994) Stereochemistry of organic compounds, New Age International, New Delhi, pg.9-
11.

20. W.C. Willet et al. (1993) Intake of trans fatty acids and risk of coronary heart disease among
women, The Lancet, vol.341, pg. 581-585.

40



21. Brown, Foote, lverson, Anslyn (2011) Organic chemistry, Brooks/Cole Cengage Learning, Belmon,
USA

22. K. Srinath Reddy, Martijn B. Katan (2004) Diet, nutrition and the prevention of hypertension and
cardiovascular diseases, Public Health Nutrition, pg. 167-186.

23. Novak Lajos, Nyitrai Jozsef, Hazai Laszlé (2001) Biomolekuldik kémidja, Magyar Kémikusok
Egyesiilete, Budapest, 9-16.

24. M. I. Gurr, J. L. Harwood, K. N. Frayn (2002) Lipid biochemistry,Blackwell Science, Berlin, pg. 140-
142.

25. Szakaly Sandor (2004) Taplalkozasi dilemmak és az élelmiszerek fejlesztésének vilagstratégiai
iranyai, Elelmiszer, Taplalkozas és Marketing, Evf. 1., Szdm 1-2.

26. Artemis P. Simopoulos (2004) Omega-6/0Omega-3 Essential Fatty Acid Ratio and Chronic Diseases,
Food Reviews International, Vol. 20, No. 1, pp. 77-90.

27 . Novak Lajos, Nyitrai Jozsef, Hazai Laszl6 (2001) Biomolekuldik kémidja, Magyar Kémikusok
Egyesiilete, Budapest, 30., 35.,139-143.

28. C. Turkington, D. Mitchell (2010) The encyclopedia of poisons and antidotes, Facts on File, New
York, 267-268.

29. M. Bebel Stargrove, J. Treasure, D. L. MsKee (2008) Herb, nutrient and drug interactions, Mosby
Elsevier, St. Louis, Missouri, 449.

30. Young W. Park (2009) Bioactive components of milk and diary products , Wiley-Blackwell, lowa, USA
pg. 97.

31. Frédéric Gaucheron (2005) The minerals of milk, Reproduction Nutrition Developement,45., pg. 473-
483.

32. Rodler Imre (2005) Uj tapanyagtablizat, Medicina Kényvkiado, Budapest, 372-373.

33. Csapo Janos, Csaponé Kiss Zsuzsanna (2002) Tej és tejtermékek szerepe a taplalkozdasban, Mezbgazda
Kiadd, Budapest, 3.fejezet

34. Helena Lindmark Mansson (2008) Fatty acids in bovine milk fat, Food and Nutrition Research, vol.52

35. Alejandro G. Marangoni, Suresh S. Narine (2002) Physical properties of lipids, Marcel Dekker, Inc.,
New York, pg. 127.

36. Rodler Imre (2005) Uj tapanyagtablizat, Medicina Kényvkiado, Budapest, 372-373.

37. Pajor F. és mtsi.(2009) Hazdnkban elterjedt kecske és szarvasmarha fajtik tejének dsvanyi anyag és
zsirsav-dsszetétele, Acta Agraria Kaposvariensis, Vol. 13 No 1, pg. 57-66.

38. Y.W. Park et al. (2007) Physico-chemic al characteristics of goat and sheep milk, Small Ruminant
Research, vol. 68, pg. 88-113.

39. Rodler Imre (2005) Uj tapanyagtdbldzat, Medicina Konyvkiad, Budapest, 372-373.

40. J.M. Jandal (1996) Comparative aspects of goat and sheep milk, Small Ruminant Research 22, pg.
177-185.

41. Olivier Berdeaux et al. (2002) A detailed identification study on high-temperature degradation
products of oleic and linoleic acid methyl esters by GC-MS and GC-FTIR ,Chemistry and Physics of
Lipids, vol.165., pg. 338-347.

42. M. Shafiur Rahman (2007) Handbook of food preservation, Taylor&Francis Group, Boca Raton

41


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=M%26%23x000e5%3Bnsson%20HL%5Bauth%5D

43. Andreas M. Papas (2000) Antioxidant status,diet, nutrizion and health, CRC Press, Boca Raton, pg. 8-13.
44. E.N. Frankel (1984) Lipid Oxidation: Mechanisms, Products and Biological Significance, JAOCS,
Vol. 61, no. 12 ,pg.1908-1917.

45. Olivier Berdeaux, Stéphanie Fontagné, Etienne Sémon, Joaquin Velasco, Jean Louis Sébédio, Carmen
Dobarganes (2002) A detailed identification study on high-temperature degradation products of oleic
and linoleic acid methyl esters by GC-MS and GC-FTIR ,Chemistry and Physics of Lipids, vol.165., pg.
338-347.

46. MCM. Moreno et al. (1999) Analytical evaluation of polyunsaturated fatty acids degradation during
thermal oxidation of edible oils by Fourier transform infrared spectroscopy, Talanta, pg. 269-275.

47. Gergely Pal, Erdédi Ferenc, Vereb Gyorgy (2005) Altalinos és bioszervetlen kémia, Semmelweis
Kiadé, Budapest, 85.

48. P.J. Fellows (2000) Food processing technology, CRC Press, Boca Raton, pg. 448.

49. Geeta Sumbali, R.S. Mehrotra (2009) Principles of microbiology, Tata McGraw Hill, New Delhi, 114,
50. Balazs Géabor és mtsi. (2011) Elelmiszeranalitika gyors és automatizdlt médszerei, Nemzeti
Tankonyvkiadd

51. W.W. Christie (1993) Advances in Lipid Methodology — Two, pg. 69-111.

52. H. Stephen Stoker (2013) Organic and biological chemistry, Brooks/Cole, Belmont, USA, pg.187.

53. Furka Arpad (1998) Szerves kémia, Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 618-619.

54. sajat abra, Chem Sketch, Version 11.0

55. Enrique Longueira, Jose Pineda, Rebecca Veeneman (2012) Determination of Fatty Acid Methyl
Esters (FAMES) in Olive Oil using Automatedsample Preparating Agilent Technologies

56. Dr. Fekete Jen6 (2003) Kornyezetvédelmi analitika, Java-98 Kft., Budapest, 216.

57. Dr. Balla Jozsef (2006) 4 gdzkromatogrdfia analitikai alkalmazadsai, Edison House Kft.,Budapest,
1.11,9-3 9-13

58. T. Seppanen-Laakso, I. Laakso, R. Hiltunen (2002) Analysis of fatty acids by gas chromatography,
and its relevance to research on health and nutrition, Analytica Chimica Acta, vol.465,pg. 39-62.

59. Dr. Balla Jozsef (2006) 4 gdzkromatogrdfia analitikai alkalmazdsai, Edison House Kft.,Budapest,
1.11,9-3 9-13

60. Dr. Balla Jozsef (2006) 4 gdzkromatogrdfia analitikai alkalmazadsai, Edison House Kft.,Budapest,
9.1.3. fejezet,9-13_9-26

61. Pajor F. és mtsi. (2009) Hazdnkban elterjedt kecske és szarvasmarha fajtak tejének asvdanyi anyag és
zsirsav-dsszetétele, Acta Agraria Kaposvariensis, Vol. 13 No 1, pg. 57-66.

62 M. Shafiur Rahman (2007) Handbook of food preservation, Taylor&Francis Group, Boca Raton, pg.
260-263

63. Gergely Pal, Erdédi Ferenc, Vereb Gyorgy (2006) Szerves és bioorganikus kémia, Alliter Kiadoi és
Oktatasfejleszté Alapitvany, Budapest, 56.

42



