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ROVIDITESEK

ABP animal based protein allati eredetii fehérje

AE’ colour difference szininger-kiilonbség

a’ green-red colour component piros-zold szinezet

ACC American College of Cardiology Amerikai Kardiologus Kollégium
AFM atomic force microscopy atomi erémikroszkop

AHA American Heart Association Amerikai Sziv Szdvetség

ANOVA One-way ANOVA varianciaanalizis

APS ammonium persulfate ammonium-perszul fat

b” blue—-yellow colour component sarga-kék szinezet

BSA bovine serum albumin szarvasmarha szérum albumin

CDH coronary heart disease szivkoszoruér betegség

CE capillary electrophoresis kapillar elektroforézis

DMb deoxymyoglobin dezoximioglobin

DSC differential scanning calorimetry differencialis pasztazo kaloriméter
HDL high density lipoprotein nagy suriségi lipoprotein (koleszterin)
HHP high hydrostatic pressure nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
L lightness value vilagossagi tényez6

LDL low density lipoprotein kis stiriségii lipoprotein (koleszterin)
LSD least significant difference legkisebb szignifikans differencia
MMb metmyoglobin metmioglobin

MHC myosin heavy chain miozin nehéz lanc

MLC myosin light chain miozin kénnyf lanc

OMb oxymyoglobin oximioglobin

PAGE polyacrylamide gel electrophoresis poliakrilamid gélelektroforézis
PDCAAS Protein Digestibility-Corrected Amino fehérje emészthetdséggel korrigalt

Acid Scores aminosav érték

PEF pulsed electric field pulzalo elektromos térerd

SDS sodium dodecy! sulfate natrium-dodecil-szulfat

TCT thrombin clotting time trombin alvadasi id§

TEM transmission electron microscopy transzmisszios elektronmikroszkopia
TEMED

N,N,N' N'-tetramethylethylenediamine

N,N,N’,N’-tetrametil-etilén-diamin
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1. BEVEZETES

Az élelmiszer-feldolgozas folyamata soran szamos fizikai behatasnak teszik ki az
¢lelmiszereket annak érdekében, hogy a nyers ndvényi ¢és allati eredetii termékeket a
fogyasztoknak szant termékké alakitsdk at. A demografiai valtozasok kihivésaira reagélva az
¢lelmiszeripar szamos Uj technoldgiat és modszert dolgoz ki és hasznal, annak érdekében, hogy
csokkentse vagy megakadalyozza az élelmiszerek romlasat, valamint szinekben, allomanyban és
izekben gazdag élelmiszereket kindljon a fogyasztok szamara. Az élelmiszerek feldolgozasa
nélkiil ezen kihivasok nem kielégithetok, mivel az élelmiszerek - azok romlasa nélkiil - nagy
tavolsagokra nem szallithatok (NORTON, SUN 2008).

Az utdbbi évtizedekben ¢Elelmiszeripar teriiletén a fogyasztéi igények is jelentOsen
atalakultak - a fogyasztok szokdsai, életmodja folyamatosan fejlddik, valtozik - egyre
tudatosabbak, és egyre inkabb tgy vélik, hogy az élelmiszerek kozvetleniil hozzajarulnak az
egészségiikhoz (SIRO et al. 2008). EbbSl adodéan a minimaélisan feldolgozott élelmiszerek iranti
kereslet is jelentdsen novekszik (BANSAL et al. 2015), a fogyasztok az élelmiszerek minéségét
taplalkozasi tulajdonsagaik és érzékszervi jellemz6ik alapjan itélik meg (NORTON, SUN 2008).
Kiméletes, nem-termikus feldolgozasi technologianak szamit a pulzalé elektromos téreré (PEF),
az ultrahanggal torténd kezelés, oszcillacios elektromagneses térerd, sugdarzasos tartdsitas,
mikrohullam alkalmazasa és a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP) is. A nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés olyan tartositd eljards, mely szdmos baktérium és enzim inaktivalasara képes,
mikdzben a termék tapértékét, érzékszervi- €s funkciondlis tulajdonsdgait csak kis mértékben
befolyasolja. Ez az 0j technoldgia hatalmas potencidllal rendelkezik az élelmiszeriparban az
¢lelmiszerbiztonsag javitdsdban, a mindségmeglrzeési 1d0 novelésében és az élelmiszerromlas
gatlasdban, mikozben az élelmiszerek megdrzik a friss, tartositdoszermentes, minimalisan
feldolgozott élelmiszerek jellemzdit (CONSIDINE et al. 2008).

A kiméletesen feldolgozott termék kutatdsaban szamos tertiletre kell kitérni, tobbek kozott
nem csak az ¢élelmiszerbiztonsagra és feliigyeletre, hanem az ¢lelmiszerromlast eldidézo
folyamatokra, a fiziko-kémiai valtozasokra és tapérték tulajdonsagokra is, azonban ezen a
teriileteken a fejlesztések még mindig nagy kihivast jelentenek (DAVILA-AVINA et al. 2015).

A HHP kezelés hatasara a fehérjék szerkezetében olyan valtozasok mehetnek végbe,
melyek kihathatnak a termék funkcionalitasara is. A fehérjék a nyomaskezelésre és annak
mértékére eltérden reagalhatnak, és a valtozasokat szdmos tényezd befolyasolhatja. A technologia
hataséara bekovetkezd valtozasok sok esetben még nem kellden tisztazottak, azonban a technoldgiai

folyamatok fejlesztéséhez elengedhetetlenek.
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ismerkedtem meg. Vizsgalataim ¢és kutatasaim soran dontdttem el, hogy ezzel az igéretes
technologidval szeretnék a tovabbiakban is dolgozni, és folytatva eddigi kutatdsaimat az allati

eredetii termékekkel tovabbi méréseket végezni.

Célkitiizések:

Irodalmi ismeretek alapjan az egyes allati eredetii termékek eltéré érzékenységgel reagalnak a
nagy hidrosztatikus nyomaskezelésre. Mivel, az allati eredetli termékek esetében a fehérjék
szerepe meghatarozd, mind az érzékszervi, mind pedig a techno-funkciés tulajdonsagok
kialakitasaban, ezért a fehérjék szerkezetében bekdvetkezd valtozasokat, tovabba a termékek
fiziko-kémiai tulajdonsagaiban bekovetkezd valtozasokat szeretném feltérképezni, annak
érdekében, hogy az optimalis technoldgiai paramétereket megvalaszthassam, valamint, hogy a

kiméletes tartositas (HHP) hatterét, hatasait jobban megismerhessem.

A bevezetésben ismertetett elézmények alapjan kisérleteim és vizsgéalataim soran az alébbi
célokat, részfeladatokat fogalmaztam meg a vizsgdlt termékek (marhahatszin, sertéskaraj,

csirkemell, marhavér, tytiktojas (tojasfehérjelé és teljes tojaslé) és tehéntej) esetében:

1. Husmintak és vér esetében:

1.1. Marhahatszin, marhavér, sertéskaraj és csirkemell nagy hidrosztatikus nyomaskezelése és
a kezelés hatasanak nyomonkovetése a termékek fiziko-kémiai tulajdonsagaira, mint
példaul szinre, pH-ra és vér esetében a latszolagos viszkozitasra.

1.2. Marhahatszin, marhavér, sertéskaraj és csirkemell esetében célul tiiztem ki, hogy a HHP
kezelés hatasasara a fehérjékben végbemend valtozasokat kovessem nyomon
elektroforetikus, spektrofotometrias és termodinamikai technikakkal (IEF, SDS-PAGE,
NATIV-PAGE, CE, DSC).

1.3. Marhahatszin, sertéskaraj és csirkemell esetében célom volt az dsszpigment tartalom
meghatarozasa, valamint marhahatszin esetében a mioglobin formék relativ aranyanak
elemzése.

2. Tyuktojas (fehérjelé és teljes tojaslé) esetében:

2.1. Fehérjelé és teljes tojaslé nagy hidrosztatikus nyomaskezelése és a kezelés hatasanak
nyomonkdvetése a termékek fiziko-kémiai tulajdonsagaira, mint példaul szinre, pH-ra és
latszolagos viszkozitésra.

2.2. Tojasfehérjelé és teljes tojaslé esetében célul tiiztem ki, hogy a HHP kezelés hatasasara a
fehérjékben végbemend valtozasokat vizsgaljam elektroforetikus és termodinamikai

technikakkal (SDS-PAGE, NATIV-PAGE, DSC).
-7-
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3. Tehéntej esetében:
3.1. Tej nagy hidrosztatikus nyomdaskezelés hatdsanak nyomonkdvetése a termékek fiziko-
kémiai tulajdonsagaira, mint példaul szinre, pH-ra és latszolagos viszkozitasra.
3.2. Tej esetében célul tiiztem ki, hogy a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasasara a
fehérjékben végbemend valtozasokat kovessem nyomon elektroforetikus technikakkal

(SDS-PAGE, NATIV-PAGE).
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 ALLATI EREDETU TERMEKEK AZ ELELMISZERIPARBAN
2.1.1 Allati eredetii termékek jelentdsége és eloszlisuk

Az éllati eredetli termékek (hus, tej, tojas €s hal) teljes mennyisége, valamint egy fore juto
fogyasztasa is globalis mértékben névekszik. Ez a novekedés a jobb életszinvonalat, a fogyasztoi
keresletet és a hatékony termelést tiikrozi (SCANES 2018). Az allati eredeti termékekbdl
szarmaz0 legfontosabb tapanyag a fehérje, fogyasztasanak ndvekedése vilagszinten kortilbeliil 50
évvel ezel6tt kezdodott (SANS, COMBRIS 2015). Az allati eredetii fehérje fogyasztasa atlagosan
Eurdopaban 50 g/nap, Afrikaban ez az érték kevesebb, mint 10 g/nap fejenként. A fogyasztasi
kiilonbségek orszagonként eltéréek lehetnek, melyet meghatirozhat az életszinvonal, a

fehérjeforrasok hozzaférhetdsége, a fogyasztéi elvarasok és szokdsok, valamint a vallési elvek

(DUBLECZ 2011).

Az utdbbi évtizedekben a husfogyasztas vilagszerte emelkedett. 1961-ben az egy fore jutd
23,1 kg/fo/év fogyasztas 2013-ban mar elérte a 43,2 kg/fo/év-et. Ugyanez igaz a tejtermékekbdl
szarmaz6 fehérjékre is (SANS, COMBRIS 2015, RITCHIE, ROSER 2017). Az orszagok kozotti
valtozas iranya ¢€s liteme erdsen valtozo tendenciat mutat. Kindban 1961 6ra a husfogyasztas 15-
szOrosére nott, Ausztralidban 2013-ban az egy fore jutd éves atlagos fogyasztas eléri a 116 kg-ot,
Magyarorszagon ez az érték 65 kg (RITCHIE, ROSER 2017). A kereslet ndvekedésével a fejlodo
orszagokban robbanasszertien megnovekedtek a monogasztrikus fajok (sertés, baromfi) szama
(DELGADO 2003). Az élelmiszerek birodalmaban a hus egyediilallo helyet foglal el kiemelkedd
tarsadalmi szerepe végett. Mikozben a vilag népessége megduplazodott a 20. szazad masodik
felében, a hus iranti kereslet 6tszorosére emelkedett, ami azt eredményezte, hogy a vilag gabona
termelésének 40%-at az allatallomany takarmanyozasara kell forditani (EVANS 1998, AIKING
2011). A husfehérjék magas biologiai értékkel rendelkeznek, valamint az emberi taplalkozasban
is fontos szerepiik van (PARUNOVIC et al. 2012; GULYAS et al. 2015). Az allati eredetii fehérjék
kinalatanak novekedését figyelhetjik meg 1961 és 2001 kozott az 1. abran az EU 15
tagorszagaban (BOER et al. 2006).
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Allati fehérje fogyasztas 1961-ben és 2001-ben
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1. abra: 1961 és 2001 kozott az EU 15 tagorszaganak allati fehérje fogyasztasanak
valtozasa (BOER et al. 2006 nyoman).

Az elorejelzések szerint a vilag népességének novekedésével tovabbra is emelkedni fog a
hustermelés és a kereslet, annak ellenére, hogy ez jelentds kornyezeti terheléssel jar egyiitt. 2050-
re 2,3 milliard emberrel n6 meg a vilag népessége és 70%-kal tobb élelmiszerre lesz sziikség
(BRUINSMA, 2009). A hustermelés emelkedésének egy lehetséges mértékét mutatjak Steinfeld
¢s munkatarsainak (2006) adatai:

1. tablazat: A vilag populdcioja és a hustermelés 1950 és 2050 kéozott (STEINFELD et al. 2006

nyoman).
Ev A vilag népessége (milliard)  Histermelés (milliard kg)
1950 2,7 45
2000 6,0 229
2050 9,1 465

1. tablazat is mutatja, hogy a 2000 ¢és 2050 kozotti idészakban a hustermelés
megkétszerez6dése varhatd, és ez a tendencia varhato a tejtermelésben is (STEINFELD et al.
2006). A globalizaciot, novekedést és a feldolgozott ¢lelmiszerek elterjedését mutatja, hogy az

Egyesiilt Allamokban fogyasztott hiisok kétharmada feldolgozésra keriil (DANIEL et al. 2011).
-10 -
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Az allati eredetli termékek csoportjaban a has mellett jelentés mennyiséget képviselnek a
tejtermékek is. A tejfogyasztas az elmult évtizedekben csokkent, kiilondsen a fejlett orszagokban
(KEARNEY 2010). Ennek egyik oka a laktdéz intolerancia megjelenése és diagnosztizalasa
(ZINGONE et al. 2017), masik oka pedig a szénsavas iditéitalok és gyiimolcslevek
fogyasztasanak novekedése (CAVADINI et al. 2000; DUFFEY, POPKIN 2007). A folyékony tej
fogyasztasanak visszaszorulasa és csokkenése kozegészségiigyi probléma, igy a csokkenés
megallitasara megel6z6 intézkedéseket kell kidolgozni (POPKIN 2010, YANTCHEVA et al.
2016). Az Eur6pai Bizottsag 2014-es adatai alapjan az Eurdpai Unio teljes tejtermelésének becsiilt
értéke évi 165 millié tonnara teheté (EUROSTAT 2014). A tejfogyasztas csokkenése mellett
azonban a vilag szamos orszagaban ndvekedés tapasztalhatd, mint példaul az Egyesiilt
Allamokban és Kinaban (KEARNEY 2010). Vilagszinten megfigyelhetd, hogy a tej- és
tejtermékek termelésének iiteme tovabbra is novekvd tendenciat mutat, ahogy azt a 2. abra is

mutatja.

® Has O Tej
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Millié tonna/év

N W
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o o
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2. abra: A FAOSTAT adatok alapjan 1960 és 2007 kozott a husipar és a tejtermelés
novekedési iitemének linearis elérejelzése 2050-ig (BOLAND et al. 2013 nyoman).

Azonban tisztaban kell lenniink azzal, hogy a bemutatott el6rejelzés nem veszi figyelembe
az egyes korlatozo tényezoket, mint példaul kornyezeti koriilmények valtozasat, a foldteriiletek
hozzaférhetdségét, az éghajlati €és termesztési viszonyok valtozasat stb. (BOLAND et al. 2013).
Elmondhat6, hogy az allati eredetli termékek fogyasztisanak jovobeni alakulasa, eldrejelzése

szerint a tejfogyasztas tovabbra is csokken (legalabbis a fejlett orszagokban), a hus és

-11 -



10.14751/SZIE.2019.061

tojasfogyasztas emelkedni fog, mig a vaj és a sajt fogyasztasaban nem lesz érzékelhetd valtozas

globalis szinten (KEARNEY 2010).

2.1.2 Taplalkozas-élettani szerepiik

A fehérjeellatas az altalanos élelmiszerellatas része (BOLAND et al. 2013). Az egészség
megoOrzéséhez, a novekedéshez, a reprodukcidhoz és az emberek és az allatok optimalis
teljesitményéhez elengedhetetlen a fehérjék fogyasztasa. Téaplalkozasi szempontbol nem is
onmagara a fehérjére van sziikségiink, hanem annak Osszetevdire, az aminosavakra. Az
esszencialis aminosavak elengedhetetlenek, mivel a szervezet nem tudja szintetizalni éket, igy
azokat taplalékkal kell bejuttatni a szervezetbe. Az emberek szempontjabol kilenc
nélkiilozhetetlen esszencidlis aminosav van (hisztidin, izoleucin, leucin, lizin, metionin,
fenilalanin, treonin, triptofan és valin). Félig esszencialis aminosavak a cisztein és a tirozin,
melyeket csak egy masik esszencialis aminosav segitségével lehet eldallitani (BOLAND et al.
2013). A fehérjék biokémiai utjai rendkiviil bonyolultak ¢€s Osszetettek, az aminosavak
véltozatossaga és az atalakulisok bonyolultsiga miatt (GASZTONYI, LASZTITY 1993).
Altalanossagban elmondhat6, hogy az aminosavak anyagcseréje dinamikus és osszetett folyamat,
melyet még mindig csak rész informaciok alapjan ismeriink. Az aminosavak anyagcseréjének
szempontjabol a novényi és allati eredetii fehérje fogyasztas hatdsa 0sszességében még nem ismert
(MARIOTTI 2017). Az allati eredetli termékek konnyen emészthet$ fehérje forrast biztositanak
az aminosavak megfeleld aranyaval, fehérjetartalmuk és zsirtartalmuk magas, gazdagok telitett
zsirsavakban. A hus, a hal, a tojas és a tejtermékek értékes asvanyi anyagokat tartalmaznak,
beleértve a kalciumot, a cinket és a vasat, de gazdagok vitaminokban is, mint példaul a B12-
vitaminban (SCANES 2018). A hus 0sszetett tapanyagforras, melyet korabban az optimalis emberi
novekedés és fejlodés szempontjabol 1étfontossagiinak tartottak (HIGGS 2000). Habar néhany
epidemiologiai adat Gsszefliggésbe hozta a husfogyasztast szamos megbetegedéssel, mint példaul
a rakos, kardiovaszkularis és metabolikus betegségekkel, a htisfogyasztas fontos szerepet jatszott
az emberi faj fejlédésében, kiillonosen az agyi €s intellektualis fejlodésben. A his szerepe,
kiilonosen a vords husok szerepe fehérjeforrasként egyértelmii, azonban a husok fehérjetartalma
széles skalan valtozhat. Az atlagos fehérjetartalom 22%, de akar 12,3%-t61 (kacsa hus) 34,5%-ig
(csirke mell) is terjedhet (PEREIRA, VICENTE 2013). Elmondhat6, hogy azokban az
orszagokban, ahol a his az étrend jelentOs részét képezi, a vashiany kevésbé gyakori (UZEL,
CONRAD 1998). Ez kiilonosen fontos annak tudataban, hogy a vashianybol eredd vérszegénység
a vilag egyik legelterjedtebb taplalkozassal kapcsolatos rendellenessége (WHO 2001, PIZZARO

etal. 2016). A hem vas (Fe) husbol vagy htiskészitményekbdl szivodik fel, €s viszonylag kis részét
-12 -
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képviseli a teljes taplalékfelvételnek, de jobban hasznosul, mint a nem hem eredetii vas
(HALLBERG et al. 1979). Lényeges megemliteni, hogy a FAO a fehérje emészthetdséggel
korrigalt aminosav érték (Protein Digestibility-Corrected Amino Acid Scores; PDCAAS) alapjan
a husoknak magas emészthetoségi értéket allapitott meg. A PDCAAS alapjan a legmagasabb
értéket 1,00-et a tojasfehérje és a kazein fehérjék kaptak. A marhahus 0,92-es értéket kapott, mig
a vegetarianus étrendben fontosnak szamité fehérje forrasok, mint példaul a pinto bab,
csicseriborso, borso és lencse 0,57 és 0,71 kozotti értékeket értek el. A buza glutén és a rizs-blza
glutén pedig csak 0,25-6s és 0,26-os értékeket kapott (FAO/WHO 1991).

A tej és tejtermékek fogyasztiasa SOk esetben az egészséges ¢és kiegyensulyozott étrend
fontos elemeként szerepel, azonban szamos vitds kérdés meriil fel e termékek felndttkori
fogyasztasanal. A vitak ellenére az epidemiologiai vizsgalatok megerdsitik a tej emberi
taplalkozasban betoltott jelentdségét, €s megerdsitik a fogyasztdsanak szerepét szamos sziv- és
érrendszeri betegség megeldzésében, a rak egyes formaiban, az elhizasban és a cukorbetegségben
(PEREIRA 2014). Az ¢élelmiszerek, valamint az allati eredetli termékek kozott a tej kiilonleges
helyet foglal el. A tej az egyediili élelmiszer, mely az ember szamara (ugyan csak kis idére), de
elegendd energiat és tapanyagot tartalmaz az életfenntartashoz. A tejet és tejtermékeket kiilonb6z6
modon csoportosithatjuk, melynek értelmében az elsé csoportba tartoznak a folyékony termékek,
mint példaul a tej, savéd és az ir6. Masodik csoportba tartozik a vaj, harmadikba a sajtok és a
negyedik csoportba sorolhatjuk a fermentalt készitményeket. A tej legnagyobb része viz, ezen feliil
tartalmaz még zsirt, fehérjét, szénhidratot és 4svanyi anyagokat. Megallapitottak, hogy a tejzsir az
Osszes lipid koziil a legkonnyebben emészthetd, megtaldlhatéak benne a rovid szénlanct zsirsavak
optimalis. A tejfehérjék koziil szamos a bioaktiv fehérje, melyek opioid agonistak, opioid
antagonistak, antimikrobiotikusak, immunstimulaldék, immunmodulalok, antihipertenziv hatasuak,
ezen feliil elé6fordulnak TCT-aggregaciot gatld és LDL-csokkent6 fehérjék is (KUKOVICS 2009).
Mint mar kordbban emlitésre keriilt, a FAO adatai szerint a kazein fehérjék a legmagasabb
emeészthetdségi érteket kaptak. Az allati eredetli termékek gazdagok asvanyi anyagokban, ez alol
a tej sem kivétel. Magas a kalium, natrium, kélcium és szeléntartalma van. Téaplalkozéasbiologiai
szempontbol a tej fontossagat -tobbek kdzott- magas kalcium-tartalma adja, mely donté fontossagt
a megfeleld csonttomeg kialakulasanak szempontjabol (CSAPO, CSAPONE KISS 2002). A tej és
tejtermékek egészségmegdrzo tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példaul eldsegitik a szervezet
immunvalaszat, segitik a virusok elleni védekezést, valamint késleltetik a gyomor kiliriilését, ezzel
befolyasolhatjdk az étvagy szabalyzéasat is (HAUG et al. 2007). A tej Osszetétele és {0
egészségligyi hatasai az 2. tablazatban figyelhetok meg.

-13-
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2. tablazat:. A tej osszetétele, tapanyagok szazalékos referencia értékei fél liter teljes tej esetében

és azok f6 egészségiigyi hatasai (HAUG et al. 2007, USDA 2019 nyomdan).

0,5 L teljes tej szazalékos

Koncentrici6 hozzijarulasa a napi
Tej alkotoelem 1L nyers b N I_u f ap Egészségre gyakorolt hatas
tejben eviteli referencia
értékhez

Zsir 33¢g/L Energiaban gazdag

Telitett zsirsavak 19 g/L Emeli a koleszterinszintet. Gatolja a
baktériumokat, virusokat

Olajsav 8g/L Segiti a szivkoszor(ér-betegség megeldzését és a
membranstabilitast

Laurinsav 0,8 g/L Virusold és antibakterialis

Mirisztinsav 3g/L Noveli az LDL és HDL mennyiségét

Palmitinsav 8g/L Noveli az LDL és HDL mennyiségét

Linolsav 1,2 g/L Omega-6 zsirsav

Alfa linolénsav 0,75 g/L Omega-3 zsirsav

Fehérje 32¢g/L 30-40% Esszencidlis aminosavak

Laktoz 53 g/L

Kalcium 1,19/L 40-50% Csontok, fogak, vérnyomas, sulykontroll

Magnézium 100 mg/L 12-16% Idések szamara, asztma kezelés

Cink 4 mg/L 18-25% Immunrendszer mitkodése

Szelén 37 ug/L 30% Raék, allergia, szivkoszoraér-megbetegedés

E-vitamin 0,6 mg/L 2% Antioxidans

A-vitamin 28 ug/L 15-20% Latas, sejt-differencialodas

Folsav 50 ug/L 6% DNS-szintézis, sejtosztodas, aminosav
metabolizmus

Riboflavin 1,83 mg/L 60-80% Riboflavinhiany megeldzése

Bi,-vitamin 4,4 ug/L 90% Kulcsszerep a folsav metabolizmusban

D-vitamin 0,6 ug/L 5% Csontképz6dés

Foszfor 0,84 g/L 60-70% Az energia tarolasanak elGsegitése

Az allati eredetli termékek harmadik nagy csoportjat a tojas alkotja. A tytktojast a
természet tokéletes élelmiszerének tartjak, mivel a tojasfehérje természetes forrasa a kivalod
mindségll fehérjének, valamint gazdag esszencialis aminosavakban. A tojassargaja antioxidansok,
aromas aminosavak, karotinoidok, vitaminok, és foszfolipidek forrasa. Ezért a jelenlegi kutatasi
tendencidk koOzpontjdban a tojds, mar mint egészségmegdrzd ¢€s egészséget tamogatd
¢lelmiszerként szerepel. A tojast nemcsak taplalék Osszetevdjeként ismerik el, hanem olyan
anyagként is, mely szdmos értékes bioaktiv anyagot tartalmaz, melyek foleg az élelmiszeriparban,
de az orvostudomanyban, az allatgydgyaszatban, a farmakologidban és a biotechnologiaban is
hasznalatosak (LESNIEROWSKI, STANGIERSKI 2018). A tojas szerepében torténd valtozast jol
szemlélteti, hogy az Amerikai Sziv Szovetség (AHA) és az Amerikai Kardiologus Kollégium
(ACC) a taplalkozasi ajanlasokban valtozasokat eszk6zolt. Eddig a magas koleszterinszintje miatt
a tojast a fokozott kockazati személyek nem épithették be étrendjiikbe, azonban ezen iranyelveket
modositottak és eltavolitottak, kelld bizonyiték hidnyaban. Ahelyett, hogy szigortian korlatozna a
koleszterinfogyasztast, az AHA és az ACC iranyelvek mostantdl olyan étkezési mintakat

javasolnak, melyek kedvezden befolyasoljak a vér lipidszintjét. Megjegyzendd, hogy az
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amerikaiak 2015-2020-as taplalkozasi iranyelveibdl eltavolitottak a koleszterinbevitel (300 mg /
nap) korlatozasanak ajanlasat is (CLAYTON et al. 2017).

2.2 ALLATI EREDETU TERMEKEK OSSZETETELE
2.2.1 A hus osszetétele és fehérjéi
Kémiai szempontbol a hus koriilbeliil 75% vizbdl, 19% fehérjébdl, 3,5% oldhatd, nem
fehérje alkotokbol és 2,5% zsirbol all. Azonban egy ilyen Gsszetett anyag jellege és valtozatossaga
miatt nem irhat6é le ilyen egyszeriien. Nem szabad elfelejteni, hogy a hus egy post-mortem
aspektusa egy bioldgiai anyagnak, mely izomszovetekbol, koto- és tamasztoszovetekbdl,
hamszovetbdl, idegszovetekbdl és vérszovetbdl all (LAWRIE, LEDWARD 2006, GASZTONY],
LASZTITY, 1993). Az élelmiszeriparban hus alatt az izomszovetet értjiik, azonban a hiis tartalmaz
ezenkiviil zsirszovetet, inszovetet, kotdszovetet, és egyes esetekben csontszdvetet is (KOSARY,
2014). Az izomszovet jelentOs részét a harantcsikolt izmok adjak, melyek izomkdotegekbdl allnak.
Az izomkdtegeket felépitd izomnyalabok pedig izomrostokbdl épiilnek fel. A harantcsikos
izomsejt vazlata lathatdo a 3. abramn, ahol megfigyelhetok az izomrostot felépitd ismétlodo

alegységek a szarkomerek is.
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A H-zona és az |-sav rovidilése

3. abra: A szarkomer izomosszehuzodasa.

A miofibrillumokon beliil szarkomer egységeket talalunk, melyek az izomrostban helyezkednek el
hosszanti iranyban. A szarkomereken beliili strukturalis szerkezetet a harantcsikolat mutatja.

Forras: http://www.milngavietutors.com/p/cfe-advanced-higher-biology.html nyoméan
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A husfehérjék harom csoportba sorolhatok oldhatosagi paramétereik alapjan, melyek a
miofibrillaris, szarkoplazma ¢és a kotoszoveti fehérjék. A miofibrillumok, mint példaul a miozin,
troponin, tropomiozin, aktin, titin, a-, és B-aktinin, csak koncentralt s6 oldatban oldodnak. A
koriilbeliil 20 kiilonb6z6é miofibrillaris fehérje koziil a legfontosabbak a miozin, aktin és a titin,
melyek talsulyban vannak és az 6sszfehérje 65-70%-at teszik ki (BELITZ, 2009) Az izomrost
protoplazmaja, tehidt a szarkoplazma fehérjék az energiatermelé folyamatokban, az
oxigénszallitasban és a metabolitok kapcsan toltenek be feladatokat (JANOSI, 2006). Vizben és
hig sdoldatban oldodnak, és szamos kiemelten fontos fehérje tartozik hozzajuk, mint példaul a
mitokondrialis és globularis fehérjék, a mioglobin és a hemoglobin. A harmadik nagy csoportba,
pedig a kotoszoveti €s egyéb szilarditd fehérjék tartoznak, melyek vizben (alacsony
hémérsékleten) oldhatatlanok, ilyenek példaul a kollagén, elasztin, retikulin és a keratin. A
vagoallatok izomszovetének atlagos dsszetétele (%) a 3. tabldzatban lathato.

3. tabldzat: Vagéallatok izomszovetének datlagos dsszetétele (GASZTONYI, LASZTITY 1993
nyomdn).

OSSZETEVOK % %
Viz 75,5
FEHERJE 18
Miofibrillumok miozin, tropomiozin,
troponin, és -aktinin
M-fehérje 7,5
aktin 2,5
Szarkoplazma miogén, globulinok 5,6
mioglobin 0,36
hemoglobin 0,04
Szarkolemma citokrom C 0,002
Kotoszovet és egyéb elasztin, kollagén és egyéb,
nem oldodo 2
ZSirR 3
NEM FEHERJE, NITROGENTARTALMU VEGYULETEK 1,57
Kreatin 0,55
Inozin monofoszfat 0,3
Di- és trifoszfo piridin nukleotid 0,07
Szabad aminosav 0,35
Karnozin és anszerin 0,3
SZENHIDRAT 0,28
Glikogén 0,1
Gliik6z-6-foszfat 0,17
Gliikoz 0,01
VITAMINOK, SZERVES SAVAK, EGYEB SZERVES VEGYULET 1
Tejsav 0,9
Vitaminok, egyéb intermedierek 0,1
SZERVETLEN ALKOTORESZEK 0,65
Foszfor 0,2
Kalium 0,35
Natrium 0,05
Magnézium 0,02
Egyéb szervetlen 0,03
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Miozin:

Miozin molekuldk a vastag filamentumokat alkotjak, és a miofibrillumok tobb mint 50%-
at adjak. A miozin molekula aszimmetrikus, molekulatomege koriilbeliill 500 kDa, a
hosszusaganak és az atméréjének az aranya 100:1-hez
(LAWRIE, LEDWARD 2006). A miozin két nehéz (200
kDa) és négy konnyl alegységbdl (kb. 20 kDa) all. A
nehéz lancok a-hélix szerkezetet alkotnak, melynek a
végén a két globularis fej talalkozik. A globularis fejek
a 4. abran tekinthetok meg. Az ATP-az aktivitas a

fejekben lokalizalodik. A molekula sajatossaga, mint

ATP-bonto enzim, hogy a Ca** nagymértékben, mig a
Mg?* kis mértékben aktivalja (BELITZ, 2009). 4. abra: Miozin AFM morfologiaja

(KELLERMAYER et al. 2018).
Aktin:

Az aktin a vékony filamentum f6 eleme, és kontraktilis apparatus fehérjéinek koriilbeliil
22%-at teszi ki. Két formaja 1étezik, a G-aktin, mely viszonylag kis globularis egységekbdl all,
molekula tomege 42 kDa, valamint az F-aktin, melyben a globularis egységek Osszeallnak, és
kettds lancot alkotnak (5. abra). A helikalis szerkezetben minden monomer tovabbi négy
monomerrel 4ll kapcsolatban, axialisan és ferde iranyban is (GASZTONYI, LASZTITY 1993).
Sok és ATP jelenlétében a G-aktin polimerizalodik F-aktinna. Az aktin a miozinnal komplexet
képez létrehozva a kontraktilis aktomiozinint, mely megtalalhato az aktiv és a pre-rigor izomban,

valamint a rugalmatlan rigor-mortis izomban is (BAILEY, 1954).

Titin:

A szarkomerben a miozin és az aktin mellett a harmadik szal a titin, mely a Z- és az M-
vonalak kozott helyezkedik el (GRANZIER, LABEIT, 2006, HENDERSON et al. 2017). A titin
a miozin szalakat dsszekapcsolja a Z-vonallal, valamint kialakit egy rugalmas régiot az aktinnal.
fgy a titin a szarkomer f6 ,,torzsét” alkotja. A titin az eddig ismert legnagyobb fehérje, a molekula
90%-a globularis egységekbdl all. Elektromos térben nagyon lassan mozog (mérete miatt), nagy
része mas fehérjékhez kotodik, kifejezetten a miozinhoz (MARUYAMA et al. 1989, BELITZ,
2009).

Tropomiozin és a troponin komplex:

A tropomiozin kétszali 100%-ban a-hélix szerkezetli hosszukas fehérje (2x42 nm),
melynek molekula tomege 68 kDa (RYNKIEWICZ et al. 2016). Olyan dimer, mely 7 aktin
protomerrel van kolcsonhatasban, és a teljes aktin filamentumon végig htizodik (KOLLAR, 2009).
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A két lanc azonos szamu aminosavat tartalmaz, azonban ezek szekvenciai 39 ponton eltérdek
(BELITZ, 2009).

@
CRL. O Geatin
O 8 o 0880%@J

F-aktin
SRS TS E 0

Tropomiozin Troponin

35,5 nm
Az 6sszeallt vékony filamentum

5. abra: Vékony filamentum vazlatos abrazolasa, a harom fo fehérje térbeli
konfiguracidja (aktin, miozin, tropomiozin).

Az abra fels6 részén a G-aktin mulekula részei, k6zEpso részén az F-aktinba sszeallt aktin
monomerek, a tropomiozin szaljai és a troponin alegységei lathatok. Az abra alsé részén az F-
aktinbol, tropomiozinbdl és a troponin harom alegységébdl (TpC, Tpl, TpT) sszeallt vékony

filamentum lathato.

Forras: basicmedicalkey.com/muscle-the-cytoskeleton nyoman

Troponin:

A troponin az aktin szalakon ,,iil6” fehérje, mely az aktin és a miozin szalak kozotti
kapcsolatot feliigyeli az izomdsszehuzodas soran Ca®* fiiggd konformdaciovaltassal. A komplexnek
harom eleme van, melyek a troponin T, troponin I és troponin C. A troponin T a fehérjerendszer
stabilitdsaban jatszik szerepet, a troponin I az akto-miozin kdlcsonhatdsban, mig a troponin C a
szerkezetében bekovetkezd konforméacios valtozassal az izommiikddést befolyasolja (METSKAS,

RHOADES, 2016, KOLLAR, 2009).

Mioglobin:
A mioglobin olyan globuléris fehérje, amely képes megkotni és elengedni az oxigén

molekulajat, molekula tomege 16,9 kDa. Vas (ll)-t tartalmazé hem csoportbol és egy
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polipeptidlancbdl all. A mioglobin oxigénaffinitdsa jelent6Sen nagyobb, mint a hemoglobiné
(PATKOS, 2007). A mioglobin adja a hus szinét, ezért élelmiszeripari szempontbol kiemelked6en
fontos. A mioglobin a hus 6sszes pigmentjeinek 95%-at, mig a hemoglobin az 5%-at teszi ki
(INCZE, 1996). A mioglobinnak harom kiilonb6z6 oxidaciés formaja van (6. abra), ez a
dezoximioglobin (DMb), oximioglobin (OMb) és a metmioglobin (MMb) (TANG et al. 2004,
MANCINI, HUNT 2005). A friss hts szinét a harom pigment relativ aranya és eloszlasa hatarozza
meg. A harom pigment atalakuldsara hatassal lehetnek a kornyezeti tényezok, mint példaul a
hémérséklet, relativ nedvességtartalom és a fény (GAO et al., 2014). Kutatasok bizonyitottak a
mioglobin és a lipidoxidacio kozotti kapcesolatot (FAUSTMAN et al. 2010). A has felszinén
végbemend mioglobin atalakuldsokat és egyenleteket, redox rendszereket a Brantley modell

mutatja be (BRANTLEY et al. 1993; TOFTESKOV, BAILEY 2017).

MbO, = Mb + 0,

MbO, " MMb + 03

k
Mb + N= k, MbN

k-

k2

MbN -+ O, MMbN + 05
6. abra: Brantley modell kémiai reakcié mechanizmusa
(BRANTLEY et al. 1993; TOFTESKOV, BAILEY 2017 nyoman).
A modell szempontjabdl a nagyon reaktiv O; mind a biomolekularis, mind
pedig a disszociacios reakciok esetében az (0,) oxidalja az Mb(II)-t. (Mb-
mioglobin, MbO,-oximioglobin, MMb-metmioglobin, Kg-egyensulyi

allando, Mb(11)-mioglobin teljes koncentracioja, N-nukleofil, esetleg viz)
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Hemoglobin:

A hemoglobin a vorosvértestekben (eritrocitakban) talalhato fehérje, mely foként az oxigén
szallitasaért felelés (PATKOS, 2007). A hemoglobin négy hemje - amely vas (11)-t tartalmaz -
képes megkotni egy-egy oxigén molekulat, és igy kialakul az oxihemoglobin. A hemoglobin
szerkezeti felépitése a 7. abran figyelheté meg. Abban az esetben, amikor a vas kotohely
betdltetlen marad, dezoxihemoglobinrdl beszélhetiink (RICHARDS et al. 2002). A hus szinét a

mioglobin  mellett a hemoglobin s
o-lanc

befolyasolja. A hemoglobin alkotja a p-lanc

vorosvérsejt frakcidjanak 95%-at (széraz

tomegre vetitve), ami jo taplalkozasi és vas

hem
funkcionalis tulajdonsagokkal bir c:oport
(TOLDRA et al. 2008).
Taplalkozasbiologiai szempontbol

elmondhat6, hogy a hem vas konnyebben a-lénc B-lanc

szivodik fel, mint a fdleg novényi
7. abra: Hemoglobin szerkezete

(DIEPSTRATEN, HART 2019 nyom4n).

Felépitése szerint a hemoglobin két a és két

forrasokbdl szarmaz6 nem hem forma (IN et

al. 2002).

o alegységet tartalmaz. A hem molekulat négy
2.2.2 Vér, mint élelmiszeripari

melléktermek, fehérjéi pirrolgytr(i alkotja, mely egy vasatomot tartalmaz.
$4

A vér olyan folyékony allapott sajatos kdtdszovet, mely plazmabol és benne szuszpendalt
alakos elemekbdl 4ll, gazdag vas és fehérjeforrdas (GASZTONYI, LASZTITY 1993). Funkcioi
kozott talaljuk a viz, oxigén és a tapanyagok szallitasat azok felhasznalési helyeire, valamint részt
vesz a kivalasztasi, védekezési és kommunikdcios feladatok ellatasaban. Ha a plazmabol
eltavolitjuk a fibrinogént (0,3-0,4%) kaphatjuk a folyékony allapota, halvanysarga vérsavot, mas
néven szérumot. A sejtes elemek, mint példaul a vorosvérsejt (eritrocita), fehérvérsejt (leukocita)
¢és vérlemezkék (trombocitak) részt vesznek a szervezet homeosztazisanak fenntartdsaban. A
vordsvérsejtek nem rendelkeznek sejtmaggal, flexibilisek és alakjuk lehet ellipszis vagy kor.
Atméréjiik valtozo: 4 pm a kecskénél, 6 um a sertésnél, 10 pm a balnéknal, 50 um vagy tobb a
madaraknadl, kétéltieknél, hiilloknél vagy halaknal. A 4-14 pm atmérdjli, pigmenteket nem
tartalmazo fehérvérsejtek kisebb szamban vannak jelen a vérben, mint a vorosvérsejtek (BELITZ,

2009). A marhavér Gsszetétele a 4. tablazatban lathato.
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4. tabldazat: Szarvasmarhavér osszetétele szazalékos ardanyban GASZTONYI és LASZTITY (1993)
nyomdan.

) o X o Szarvasmarha
Osszetételi jellemz6 (%) Vér Szérum  Vordsvérsejtek
Nedvesség 80,9 91,4 59,2
Szarazanyag 19,1 8,6 40,8
Ossz. Fehérje 17,3 73 38
Hemoglobin 10,3 - 31,6
Cukor 0,07 0,1 -
Natrium 0,37 0,43 0,22
Kalium 0,04 0,03 0,07
Vas 0,035 - 0,12
Kalcium 0,006 0,012 -
Magnézium 0,003 0,004 0,002
Klor 0,31 0,37 0,18
Foszfor 0,04 0,03 0,07
Koleszterin 0,19 0,13 0,34
Lecitin 0,24 0,17 0,37

A melléktermék feldolgozasban a vér jelentds része, és a vérben 1évé kortlbeliil 18%
fehérje nagy része jelenleg kihasznalatlan (IN et al. 2002). Becslések szerint Kina 1 500 000 tonna
sertés vért termel évente, melynek fehérje tartalma megegyezik 2 000 000 tonna huséval vagy 2
500 000 tojaséval (WANG et al. 2007). A feldolgozatlan fehérjeforras igy csupan elvesztegetett
lehetdség, ezen feliil jelentds kornyezeti terhelést jelent, megsemmisitése igen nagy koltségekkel
jar.

A veért és a vérfehérjek egy részét a husipar hasznalja fel, mint élelmiszer Osszetevo
ugymint természetes szinezdanyag, emulgaloszer, zsirhelyettesitd vagy allomanykialakitd. A
vagohidakrol érkezd vérnek csupan koriilbeliil 30 %-at hasznalja fel az élelmiszeripar vilagszerte
(OFORI, HSIEH 2012). A vér egyik legismertebb felhasznalasi modja a szinezékként valod
alkalmazas, mely azért is fontos, mert a fogyasztoi preferencidkat szignifikansan befolyasolja a
hus szine (CLAUS, DU 2013). Tovabba a vér a hdkezelés soran végbemend 1€kivalas mennyiségét
csokkenti azaltal, hogy megkoti a vizet €s a zsirt, valamint matrixot alakit ki, mely képes megkdtni
a tapanyagokat és aromanyagokat (CHEN, LIN 2002, OFORI, HSIEH 2012).

A vér feldolgozésa a husipar egy fontos problémédjara is részben megoldast nyujthat. Ez
nem mas, mint a nitrit kivaltasa. A husipar szdmara az egyik legnehezebb problémat az jelenti,
hogy a nitrit kivaltasara egy ¢€letképes alternativat talaljon. A nitrit pozitivan befolyasolja a hus
textarajat, szinét, izét és antimikrobas tulajdonsagokkal is bir. Kivaltasara csak olyan Gsszetett

elegyek lehetnek képesek, melyek rendelkeznek a nitrit tulajdonsagaival. Az elegy egyik javasolt
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szinezOanyaga a CCMP (cooked cured meat pigment), melyet szarvasmarha és/vagy sertés
vorosvérsejtekbol allitanak eld, hasonld szinezd erdvel bir, mint a nitrit, viszont nincs mutagén
hatdsa. A hemoglobin hem vasanak oxidécios allapotatdl fiigg a szin, melynek értelmében az
oxihemoglobin piros szinii, a methemoglobin pedig sziirkés-barnas szinezetii (OFORI, HSIEH
2012). A vér, mely az Gsszes frakcidjat tartalmazza, csak korlatozott mennyiségben adagolhato
¢lelmiszerekhez. A vér jellegzetes szagat, szinét és fémes izét a hem rész adja (DUARTE et al.
1999). A vérben 1évé hemoglobin alkalmas lehet a vashiany kialakulasanak megel6zésére jo
felszivodasi képessége miatt, azonban a végtermék érzékszervi tulajdonsagainak veszélyeztetése
nélkiil a vér koriilbeliil csak 0,5%-t61 2,0%-ig adagolhato (LIU et al. 1996, OFORI, HSIEH 2012).
Ennek értelmében a vért a tovabbi (akar élelmiszeripari) felhasznalhatdsagahoz frakciodira kell
vilagszerte, amely vér felhasznalasaval allitanak eld. Ilyen példaul: a véres palacsinta, véres
puding (Swedish blodplittar, blodpudding), kiilonbdzd kolbaszok, szalamik vagy a mindenki
szamdra ismert véreshurka. Ezek az ételek nemcsak hozzatartoznak a gasztronomiai
kiilonlegességekhez, hanem magas vastartalmukkal hozzdjarulnak az egészségmegdrzd

taplalkozashoz is.
2.2.3 A tojas osszetétele, fehérjéi

A tojas mar 6sidOk ota az emberi taplalkozas részét képezi. Olyan, szinte tokéletes fehérje-
forras, mely konnyen emészthetd, kivaldo mindségii tdpanyagokat tartalmaz, €s ezenfeliil biztositja
a sziikséges napi tapanyagok jelentds részét (MINE 2007). Mind a haztartasokban, mind pedig az

¢lelmiszeriparban sokféleképpen hasznaljak fel a tojast, mint alapanyagot.

A tojast 0,2-0,4 mm vastag porozus héj veszi koriil, mely egy fehérje-mucopoliszacharid

komplex 50:1 aranyban. A tojashéj keresztmetszeti rajza a 8. abran figyelhet6 meg.

Pérus

"

Kuapos kristalyos i A S ————
réteg Paliszad réteg

Manmillaris réteg {"/f"‘l,.' |

Bels& héjhartya
Kulsé héjhartya

8. dbra: A tojashéj keresztmetszeti rajza (BALAZ 2014 nyoman).
=292 .
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A meszes héjon beliil két hartyat talalunk (kiils6 és bels6), melyek egy 1égkamrat alakitanak
ki. A friss tojasokban a légkamra mérete 5 mm atmér6jii, ennek mérete a tarolasi id6
elorehaladasaval novekszik, igy mérete a tojasok frissességének egyik mindségi jelzdje (BELITZ
2009, LEGRADY 2001). A tojassargajat harom rétegben veszi koriil a kitling emulgeald
tulajdonsagokkal rendelkezé pszeudoplasztikus tojasfehérje, és a szikhartya (MINE 2008). A
tojasban a héj koriilbeliil 9-11%-ot, a tojassargaja 25-33%-ot, a tojasfehérje pedig 56% - 64%-ot
tesz ki (CHERIAN et al. 2002). A tojas felépitése és szerkezete a 9. abran lathato.

Kilsé héjhartya

Légkamra Belsd héjhartya

Tojashéj + kutikula

Szikhartya

Héjhartya

Csirakorong
Tojassargaja

Sdrd fehérje

Hig fehérje
Jégzsinor

9. dbra: A tojas szerkezete (BALAZ 2014 nyoman).

A tyuktojas atlagos sulya 58 g, a f6 6sszetevoi a viz (~74%), a fehérje (~12%) és a lipidek
(~11%) (BELITZ 2009). A tojasfehérje tobb mint 40 fehérjébdl all, legfontosabb fehérjéje az
ovalbumin, mely az 6sszes tojasfehérje 54%-at alkotja. A tojasfehérjében megtalalhatd még az
ovotranszferrin és az ovomukoid, mely 12% ¢és 11%-ot tesznek ki, valamint az ovomucin,
ovoglobulin, ovomakroglobulin, ovoglyco-protein, flavoprotein, ovoinhibitor, avidin és cisztatin
IS (SUGINO et al. 1997). A tojasfehérje tartalmaz enzimeket is, mint példaul a lizozim, foszfataz
¢s a katalaz. Ezen enzimek koziil a lizozim a tojasfehérje 3,5%-at teszi ki, antibakterialis
tulajdonsagai miatt az ¢lelmiszeripar elszeretettel alkalmazza. A tojassargajaban 1évo fehérjék

lipoproteinekként talalhatoak meg (HUI 2006).

Ovalbumin:

Az ovalbumin 385 aminosavbol allo foszfoglikoprotein, melynek molekulatomege 44,5
kDa (DOl et al. 1997). Az ovalbuminnak harom frakcioja kiilonboztethetd meg az A, Az és Ags,
melyek csupan foszfortartalomban kiilonboznek, relativ  ardnyuk  A1:A2:A3=85:12:3
(GASZTONYI, LASZTITY 1993). Az ovalbumin fehérje kompakt és globularis konforméacidéban
is megtalalhato (SAVADKOOHI et al., 2016, SHENG et al. 2018). A nativ ovalbumin 33%-a a-
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hélix, 5%-a béta redo €s 62%-a véletlenszerli, nem ismétlodo strukturat tartalmaz (BATRA et al.
1989). Izoelektromos pontja (pl) 4,5, az egyetlen olyan tojas fehérje, amely szabad szulfhidril (SH)
csoportokkal rendelkezik. A négy SH csoport a fehérje magjaban talalhatdé (BEVERIDGE,
ARNTFIELD 1979).

Ovotranszferrin:

Az ovotranszferrin, mely a tojasfehérje 12% - 13%-at adja 686 aminosavbol allo fehérje
(WU, ACERO-LOPEZ 2012). 15 diszulfid kotéssel rendelkezik, izoelektromos pontja 6-6,5, a
leginkabb hoalld glikoprotein (GHARBI, LABBAFI 2018). Az ovotranszferrin molekula két
homolog félbol all, melyek mindegyike egyetlen vaskotd helyet tartalmaz, molekulatomege 78
kDa (WILLIAMS et al. 1978). Antimikrobialis tulajdonsdga abbol ered, hogy a
mikroorganizmusok fejlédéséhez sziikséges vasat elvonja, ezért széles korben hasznaljak
¢lelmiszer adalékként, OsszetevOként vagy az dallatgyogyaszatban. Legutobbi kutatasok
beszamoltak bioaktivitasarol, fungicid, virucid, daganatellenes, vérnyomascsokkentd és
immunmodulalé hatasairél is (WU, ACERO-LOPEZ 2012).

Ovomukoid:

Az ovomukoid a tojasfehérjék 11%-at teszi ki, h6allo glikolizalt fehérje, mely 20% - 25%
szénhidratot tartalmaz. Molekulatomege 28 kDa, izoelektromos pontja 4,1. Harom tandem
doménbdl all, melyek diszulfidkotésekkel vannak Osszekapcsolva, igy a molekula nagyon
ellenallo a hével és a proteolitikus emésztéssel szemben (JULIA et al. 2007). A harom domén
koziil az I-es és a II-es a-tipust, mig a III domén B-tipusu, igy tehat a molekula Gsszesen kilenc
diszulfidkotést tartalmaz, valamint szulfatalt oligoszacharidokat és szialil-oligoszacharidokat
(ZHU et al. 2018).

Ovomucin:

Az ovomucin egy szulfatalt glikoprotein, mely a tojasfehérje gél textrajaért felelés. Az
ovomucin alegységei szerint két formara bonthaté az a- és a p-ovomucinra (ZHU et al. 2018).
Vizben nem oldédik, de sboldatokban (pH=7 felett) igen (GASZTONYI, LASZTITY 1993).

Lizozim:

A lizozim a természetben, egyes allati €s emberi szovetekben is eléfordulo enzim, mely
muramidéaz aktivitast mutat. 129 aminosavat tartalmaz egy polipeptidlancban, mely két doménbdl
all a-hélixhez kapcsolva. Molekulatomege 14,4 kDa. A lizozim alkalmazhatd Gram-negativ

baktériumok gatlasara, ezért az élelmiszeripar, gyogyszeripar szivesen alkalmazza (ZHU et al.
2018).

-24 -



10.14751/SZIE.2019.061

2.2.4 A tej osszetétele, fehérjéi

A tej olyan polidiszperz rendszer, mely kiilonb6z6 szerves €s szervetlen alkotorészekbdl

all. A minbségi élelmiszerek kozé tartozik, tartalmazza mindazon anyagokat, melyek a szervezet
felépitéséhez sziikségesek (BALATONI, KETTING 1981). Zsir a vizben emulzio, ami
diszperzios kozege a tejalkotoknak, mint példaul a fehérjéknek, lipideknek, dsvanyi anyagoknak
és vitaminoknak (CSAPO, SCHAFFER 2001).
A nyers tehéntejben koriilbeliil 3,5% fehérje talalhato, mely taplalkozasi szempontbol fontos
fehérjeforras. A tejfehérjék (szarvasmarha esetében) két csoportra oszthatéak, kazein fehérjékre
¢s savofehérjékre, melyek a tej egyik legfontosabb Osszetevoi. A tejben fellelhetd nitrogén-
tartalmu anyagok 95%-at fehérjék, 5%-at pedig tgynevezett nem fehérje alkotok adjak. A nem
fehérje eredetli (nitrogén tartalma) anyagok lehetnek szabad aminosavak vagy egyéb nitrogén
tartalmu vegyiiletek. (TOTH 1998).

Kazein és komponensei:

A tehéntejben a fehérjék 80%-at a kazein fehérje adja, mely elektroforetikus elvalasztassal
négy alegysége bonthato, az asi- asz-, B- és k-kazeinre (WONG et al. 1996, NOLLET, TOLDRA
2010). Mennyiségi eloszlasukat tekintve a kazein fehérje 37%-at az as: kazein, 10%-at az sz
kazein, 35%-at a 3-kazein, mig 12%-at a k-kazein frakci6 adja (SWAISGOOD 1982).

Az as-kazein egy foszfoprotein, melyben a foszfocsoportok nagy része nem egy terminalis
peptidlancszakaszon talalhato meg. Az os-kazein kalciumionok hatasara konnyen kicsapodik,
azonban a micellakban a k-kazeinnel stabil. Az alvadékképzési miiveletekben (a sajtgyartasban)
ezen k-kazein peptid lancat hasitja le a rennin, destabilizalja a micellat és lehetévé teszi az alvadék
kialakulasat (GASZTONYIL, LASZTITY 1993). A kazein csoport rovid ismertetdi a felsorolasban,
a tejfehérjék agrajzai pedig a 10. abran lathatok.

» Az as:1 kazein (as1-CN) 199 aminosavbol allo, 23 kDa molekulatomegii kazein frakcio. Az
as2 kazein pedig dipolaris szerkezettel rendelkez6, 207 aminosavat tartalmazé 25 kDa
molekulatomegii fehérje frakcio (FARRELL et al., 2004).

» A B-kazein (B-CN) olyan foszfoprotein, mely a kazeinek koziil a leginkabb hidrofil, 10%-
ban o-hélix, 17%-ban B-red6, mig 70%-ban véletlenszerti, nem ismétlod6 strukturat
tartalmaz (HUI 2006). A kalciumionok hatasara jelentdsen csdkken az oldhatdsaga,
kifejezetten nagy hémérsékleten. Molekulatomege 24 kDa (FARRELL et al., 2004) .

» A x-kazein (k-CN) 1 {6 (szénhidrat mentes) és 6 kisebb komponensbdl allo alegység,

melynek molekulatomege 18 kDa. A k-kazein a kazein micellak stabilitasaban jatszik
- éo -
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szerepet, az aminosavak mellett tartalmaz még szénhidrat komponenseket, valamint
foszforsavat is (BELITZ 2009, FARRELL et al., 2004).

Tejfehérjék (30-35g/L)

T
Kis mennyiségben fellelhetd |
fehérjék
—_——
Fém-kétd és vitamin-kits B-
-mikroglobulin/osteopontin niivekedési ]

faktorok/ protedz pepton 3
., Faktorok/ protedz pep : R-laktoglobulin (1,4 g/L)
angiogének/kininogén /glikoproteinek
(A, B,C,D,EEG Szérum albumin

Kazeinek (24-28g/L) Savéfehariek (5-7 g/1) Enzimek

| H, 1,J, W, Dr, K¥) (0,1-0,4 /L)
ag-kazeinek (15-19 g /L) a-laktalbumin (1-1,5 g/L) Immunglobulinok (0,6-1 g /L)
(A B,C) |_h|—|
k-kazeinek (3-4 g /L) 1gG IgA IgM
(A, B} T
s, {Olsge Ols) Usp { Clogy Clsgy Olsys Osg)
{12-15 gf1) (3-4g/L) lgG1 1gG2
(A,B,C, D, EF, G, H) (A, B, C, D) B-kazeinek {3-11 g/L)
(A%, A%, A% B,C,D,E E G) | | | | |
Lipazés Plazmin  Foszfataz Laktoperoxidaz Xantin
ésrterdz oxidaz
y-kazeinek Protedz pepton
(1-2g/1) (0,6-1,8 g/L)

10. abra: A szarvasmarha tejben 1évé fébb fehérjék frakcioinak és hozzavetéleges

ore s

A savofehérjek az 6sszes tejfehérje kortilbeliil 20%-at teszik ki. A savofehérjék o frakcioja
a p-laktoglobulin, a szarvasmarha szérum albumin (BSA), az a-laktalbumin és az
immunglobulinok, melyek egyiittesen a tejsavofehérjék 95%-at adjak. A kazeinekkel ellentétben
a savofehérjék masodlagos, harmadlagos és legtobb esetben negyedleges szerkezettel is
rendelkeznek. A tobbségiik globularis fehérje, szerkezetiik miatt érzékenyek a hdkezelésre. A
savofehérjék irreverzibilis denaturalodasa 70 °C felett megy végbe. A denaturlalt allapotban 1évd
aggregatumok a kazein micellak felszinéhez kotddnek, igy csokkentik a micella stabilitasat (HUI
2006, DONATO, GUYOMARC’ 2009). A savofehérjék koriilbeliil 70 %-at a B-laktoglobulin
alkotja, 25%-at pedig az a-laktaloumin. Az o-laktalbumin vizoldékony, mig a B-laktoglobulin
vizben oldhatatlan (WONG et al. 1996).

a-laktalbumin:

Az a-laktalbumin (a-LA) egy viszonylag kicsi (MW=14 kDa), savas fehérje, mely a laktoz-
szintaz komponense. Részt vesz a laktoz bioszintézisében az emldmirigyben. Az a-laktalbumin
rendelkezik egy erés Ca?* -kotd hellyel, mely a molekula nativ szerkezetének stabilitdsa

szempontjabol fontos. Kélcium-kotd képességét gyakran hasznaljak ki fehérje interakciok és
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kotések modellezésére, mivel képes mas fém ionokat (Na*, K*, Mg?*, Mn?*, Zn?") is megkétni. A
legtobb a-laktalbumin, beleértve az embert, tengeri malacot, szarvasmarhat, kecskét, tevét, lovat
¢s nyulat is 123 aminosav maradékabol all. Rontgen krisztallografia vizsgéalatok alapjéan az a-
laktalbumin harom-dimenzids szerkezete a lizoziméhoz nagyon hasonld. A nativ a-laktalbumin
két doménbdl all, egy nagyobb a-hélix doménbdl és egy kisebb B-redé6 doménbdl, melyeket egy
kalcium-koté hurok kot 6ssze (PERMYAKOV, BERLINER 2000).

p-laktoglobulin:

B-laktoglobulin (B-LG) a tehéntej savojanak 6 fehérje komponense, mely 162 aminosavbol
allo globularis fehérje. Molekulatomege 18,4 kDa. A B-laktoglobulin a kér6dzok tejében fordul
eld, szarvasmarha esetében négy genetikus varians kiilonboztethetdé meg (A,B,C, D). A «-
kazeinhez kapcsolt B-laktoglobulin komplex a tej hdstabilitasat valtoztatja meg, valamint
feltehet6en szerepet jatszik a tejallergia kapcsan is. A B-laktoglobulint a rosszul oldodo
taplalékkiegészitok hordozdjanak javasoljak, mivel belsé iirege képes a hidroféb molekulak

megkéotésére (BIRO 2014, CHENG et al. 2018).

2.3 NAGY HIDROSZTATIKAI NYOMASKEZELES

2.3.1 A technologia ismertetése, berendezései

Az 1 és feltorekvd élelmiszer feldolgozasi technologidk koziil a nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés (HHP), a mikrohullam és a pulzalo elektromos térerd (PEF) a harom
legigéretesebb, novekvd kereskedelmi érdeklddésii technoldgianak szdmitanak az élelmiszerek,
bioaktiv peptidek €s fehérjek szempontjabol (JERMANN et al. 2015). Kutatasi nézépontbol a HHP
kezelés alkalmazasanak teriiletet kiemelt figyelmet kapnak, mind az élelmiszerek
eltarthatosaganak novelése, mind pedig a fehérjék modositasa végett (CHEFTEL 1995). A
kiilonbozd teriiletek egyre inkdbb a HHP feldolgozés felé fordulnak, mivel az egyik leginkabb
fenntarthato és zold technologianak tekintheté (RASTOGI et al. 2007).

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP) egy olyan kiméletes nem-termikus tartositd
eljaras (GROSSI et al. 2016), melynek hatasara az élelmiszerben 1év6 mikroorganizmusok részben
vagy teljesen inaktivalodnak. A mikroorganizmusok inaktivalasaval a termék minéség megdrzési
ideje novelheté6 (MOREIRA et al. 2015). A technoldgiat az élelmiszerek biztonsaganak
novelésére, és mindségének hosszabb tavi biztositasara hasznaljak (CONSIDINE et al. 2008;
RENDUELES et al. 2011). Olyan alternativ kezelés, melynek soran a termék organoleptikus és
tapérték tulajdonsagai csak kis mértékben valtoznak (CAMPUS, 2010, CHERET et al. 2005).
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A tartdsitasi eljaras fO célja, hogy az ¢€lelmiszerek romlasaért, valamint a fogyasztok
megbetegedéséért felelés (patogén) mikroorganizmusokat inaktivaljuk. A nyomaskezelésre
legérzékenyebbek a penészek és az élesztdk, a Gram-negativ mikroorganizmusok kozepesen
ellenalloak, mig a Gram-pozitiv mikroorganizmusok vegetativ sejtjei €s sporai a legellenallobbak,
inaktivalasuk csak nagyon magas nyomasértéken lehetséges (BELLO et al. 2014).

A hatdsmechanizmus soran Huang és munkatérsai leirtdk, hogy 500 MPa nyomaés
gatolhatja a mikroorganizmusok fehérjeszintézisét valamint csokkentheti a mikrobialis
riboszomak szamat (HUANG et al. 2014). A 100 MPa nyomdas a sejtfehérjék részleges
a sejtmembran is karosodhat. A nyomas novelésével 300 MPa vagy a feletti nyomas esetében a
mikroorganizmus irreverzibilis karosodasa 1éphet fel, melynek kovetkeztében bekovetkezik a
sejthalal (MORALES et al. 2008, BELLO et al. 2014). A HHP kezelés hatasa E. coli és S. aureus
sejtek esetében a 11. abran figyelheté meg (500 MPa 30 min).

XIZOOA M&A N e ) ¥
11. abra: E. coli és S. aureus sejtek nagy hidrosztatikai nyomaskezelés (500 MPa 30 min)
el6tt és utan transzmisszios elektronmikroszkopia (TEM) alatt (YANG et al. 2012 nyoman).
Az abra a és b részén a nyomaskezelés elotti felvétel lathatd, a sejtek fala és membranja ép, a sejt
citoplazma egységes. Az a’ és b’ felvételeken a nyomaskezelés utani allapot lathato, ahol a sejtek kiilsé és

belso strukturaja sériilt, a citoplazmatikus anyag aggregalodott.
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A kezelés mikroorganizmusokra gyakorolt hatasa a mikroorganizmusok fizioldgiai
allapotatol is fiigg. A log fazisban 1év6 mikroorganizmusok érzékenyebbek a HHP kezelésre, mint
a stacionarius fazisban 1évok. Ez azzal magyarazhato, hogy a log fazisban a mikroorganizmus a
sejtosztodas folyamataban van, amikor a kornyezeti stresszre €s hatdsokra sokkal érzékenyebb
(AYVAZ et al. 2012). A vegetativ patogéneknél 2-4 log egység csokkenés figyelheté meg a HHP
kezelés hatasara kiilonb6z6 hus- €s halkészitményeknél, melynek kovetkeztében biztonsagosabb
¢lelmiszerek, valamint fokozott eltarthatésag kaphatdo (BAJOVIC et al. 2012; SALAMON et al.
2016).

A HHP kezelés hatasara a fehérje molekulak szerkezeti valtozdsokon mehetnek keresztiil,
melynek mértéke valtozo lehet. Eléfordulhat a fehérje kitekeredése, denaturacidja, valtozhat
aktivitasa. Természetesen a fehérjék eltéré mértékben reagalnak a nyomas nagysagara (KO et al.
2003; CHERET et al., 2005). Az uj fehérje konformacio miatt a fehérje funkcionalitasa is valtozik,
mint példaul a koagulacio, aggregacio, vagy modosul a gélesedés mértéke is (CHEFTEL &
CULIOLLI, 1997; IWASAKI et al., 2006). A fehérjében végbemend valtozasokat befolyasoljak a
kezelés paraméterei, mint példaul a nyomds nagysdga, iddtartama, vagy pedig a kezelés
hémérséklete (SUN & HOLLEY, 2010).

Az els6 nagy hidrosztatikus nyomasu berendezést Hite 1899-ben alkalmazta élelmiszer
(tej) kezelésére. A felfedezést kovetden leirtak a kezelés mikroorganizmusokra gyakorolt hatasat,
azonban az elsd ¢lelmiszerek kezelésére szant berendezés csupan 1990-ben jelent meg Japanban
(YALDAGARD et al. 2008). A berendezés nyomastartd edényét kettés hengerekbdl allitottak
Ossze, hogy csokkentsék a berendezések élettartamanak rovidiilését annak folyamatos hasznalata
miatt. A kezel6tér rozsdamentes acélbol késziilt, mivel a nyomaskozvetitd kozeggel folyamatos
érintkezésben volt.

A hdkezeléssel szemben a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés fliggetlen a kezelni kivant
¢lelmiszer alakjatol és méretétél. Ennek oka, hogy a nyomas kozvetités nem a tomeg/ido
fliggvénye (ELAMIN et al. 2015). A kezeldtérben elhelyezett ¢lelmiszerre a hidrosztatikus
nyomas a Pascal-elv szerint egyenletesen (izo-sztatikusan), pillanatszeriien és egész tomegében
érvényesiil (DALMADI 2009, WILSON et al. 2008 ). A kezelni kivant (csomagolt) termékeket a
nyomaskdozvetitd kozeg veszi korbe, mely a legtobb berendezés esetében viz (RASTOGI 2013).

A technologia folyamatos fejlédésen ment keresztiil az elmult években, mig végiil a
berendezéseknek két fajtaja terjedt el: a direkt (dugattyus) és az indirekt (szivattyus), melyeknek

sematikus vazlata a 12. abran lathato.
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12. abra: A HHP kezelés nyomas fokozasanak két tipusa: direkt (bal) és az indirekt (jobb)
rendszerek (ELAMIN et al. 2015 nyoman).

1. zar¢6 fedél, 2. nyomas kdzvetitd kozeg, 3. kezel6 kamra, 4. termék, 5. dugatty, 6. szivattyu, 7. puffer
tartaly, 8. nyomasfokozo egység

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelést az élelmiszeripar foként huskészitmények,
osztrigdk, friss tintahal, kacsamadj, gyiimdlcslekvarok, gylimoéleslevek, salata ontetek, avokado
krém és készételek esetében alkalmazza (POLYDERA et al. 2003). A Hiperbaric 2012-es adatai
alapjan a 350 000 tonna feldolgozott ¢lelmiszer (HHP kezelt) koziil 28% novényi, 26% his, 15%
tenger gyiimolcsei €és hal, 14% gylimélcslevek és italok, 17% pedig az egyéb élelmiszer
kategoriaba tartozik (BELLO et al. 2014).

2.3.2 Hagyomanyos tartosito eljarasok, hokezelés vs. HHP kezelés

Altalanossagban elmondhato, hogy az élelmiszeriparban az élelmiszerek eltarthatosaganak
novelése céljabol valamilyen feldolgozéasi miivelet alkalmazasa sziikséges. Ilyen példaul a
fagyasztas, szaritas vagy a hokezelés is. A hagyomanyos hékezeléses tartositas soran a termékek
érzékszervi, taplalkozasi és mindségi tulajdonsagai sok esetben sériilhetnek (ROECK et al. 2010).
Vilagszinten a fogyasztok egyre elkotelezettebbek az altaluk fogyasztott élelmiszerek mindségével
¢s biztonsagaval kapcsolatban. Ez Kifejezetten igaz az egészséges élelmiszerek esetében, melyet
jol szemléltet az a tény, hogy az utobbi idoben 30%-os novekedés jelentkezett a friss, hiitott és az
egészséges ¢€lelmiszerek kereskedelmében (NORTON, SUN 2008). Ezen igények kielégitése
szempontjabol az élelmiszeripar fejlesztette és javitotta a hokezelés paramétereit, bevezette a

HTST (high temperature short time) és az UHT (ultra high temperature), valamint az aszeptikus
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¢lelmiszerek iranti kereslet is szignifikansan emelkedett, mivel ezen élelmiszerek taplalkozas és iz
szempontjabol jobbak, mikdzben megfelelnek élelmiszerbiztonsagi oldalrdl, masrészrdl pedig
hosszii mindségmegorzési idovel rendelkeznek (CHEVALIER et al. 2001). A minimalisan
feldolgozott ¢élelmiszerek tartositasdra olyan technologidkat fejlesztettek ki, melyek a
mikroorganizmusok és az enzimek inaktivalasdhoz nem hasznalnak hét. Ezen 1j technologiak
példaul az oszcillacios magneses térerd (oscillatory magnetic fields), a pulzalo elektromos térerd
(PEF), az ultrahang (ultrasound), a besugarzas (irradiation) és a nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés (HHP) (BELLO et al. 2014).

Elmondhato, hogy a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés a hkezelés mélto alternativajanak
bizonyult (LUDIKHUYZE et al. 2002). A kezelés soran a hémérséklet csak kis mértékben
emelkedik, és a nyomds nem befolydsolja a kovalens kotéseket, ezért a nagy hidrosztatikus
nyomassal kezelt termékek érzékszervi és taplalkozasi szempontbdl nagyon hasonlitanak a
feldolgozatlan termékekre. Habar a kezelés alatt hé keletkezik, annak mértéke sosem éri el a
hagyomanyos hokezelés mértékét, és a folyamat hiitési eljarassal konnyen szabalyozhaté (BELLO
et al. 2014).

Azonban a kereskedelmi forgalomban alkalmazott nyomasszinteknek a sporak sok esetben
ellenallnak, ezért a HHP kezelésen atesett termékeket hiiteni kell, vagy olyan élelmiszereket kell
valasztani a kezeléshez, melyeknek nagy a savtartalmuk (ROECK et al. 2010). Bar néhany szerz6
beszamolt a HHP kezelés esetleges mellékhatédsairol, altalanos meggy6zddés, hogy a HHP kezelés

elényosebb a hokezeléssel szemben (VERVOORT et al. 2012).

A hokezelés soran a gyiimolcsok és zoldségek textirdja, mely ezen élelmiszerek f6
mindségi jellemzdje, szignifikdnsan megvaltozik, szoveti lagyulds kovetkezik be a

poliszacharidok depolimerizacioja miatt (VERVOORT et al. 2012).

2.4 NAGY HIDROSZTATIKAI NYOMASKEZELES HATASA A FEHERJEKRE

2.4.1 A technoldgia hatdasa a fehérjékre és azok funkcionalitisdara

Az élelmiszerfehérjék funkcionalis tulajdonsagai harom csoportba sorolhatok GALAZKA és
munkatarsai (2000) munkdja alapjan:

» Hidratacios tulajdonsagok, melyek a fehérje-viz kolcsonhatasoktol fiiggnek. Jelentdsen

befolyasolhatjdk a  nedvesithetséget,  duzzadési  képességet,  adhezivitast,

diszpergalhatosagot, oldhatdsagot, viszkozitast, vizkoto- és viztartd képesseget.
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» Hatarfeliileti tulajdonsagok, beleértve a feliileti fesziiltséget, emulgealasi és habképz6

tulajdonsagokat.

> Aggregacios és gélesedési tulajdonsagok, melyek a fehérje-fehérje kolcsonhatasoktol

fliggnek.

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatdsara a fehérje molekulak szerkezeti valtozasokon
mehetnek keresztiil, melynek mértéke eltéré lehet (KO et al. 2003). Az élelmiszerkémia és
mikrobioldgia teriiletén a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasa a Le Chatelier-elv szerint
zajlik le. Ennek értelmében, ha egy egyensulyi rendszert megzavarnak, akkor a rendszer ugy
reagal, hogy a zavar mértékét minimalizalja. Ez azt jelenti, hogy a kezelés bizonyos valtozasokat
olyanokat, melyek a méretiik vagy térfogatuk csokkenését eredményezi. Azonban ellenzi azokat a
reakciokat, amelyek a térfogat novekedését idéznék eld. A Le Chatelier-elv a fehérjékben
végbemend valtozasokra is hatassal van. Tehat az egyensulyi allapotdban megzavart fehérje a
nyomas novekedésével olyan kotéseket szeretne kialakitani, mellyel visszaallithatja egyenstlyi
allapotat (NORTON, SUN 2008).

A makromolekulak (fehérjek, lipid membranok, DNS, RNS) bioldgiai funkciojuk betdltésé¢hez
egyedi, harom dimenzids struktiura (nativ vagy feltekeredett) kialakitasa sziikséges. A nyomas
novekedésével a termodinamikai egyensily megbomlik a nativ (N) és a denaturalt kitekeredett

(U) allapot kozott, melyet CHEN és MAKHATADZE (2017) jol ir le munkajaban:
NeoU [1]

Az egyensily megbomldsa miatt a nativ (N) és a denaturalt (U) allapot kozott a rendszer
hémérsékleti valaszat a Van ’t Hoff-egyenlet irja le, mely standard entalpiavaltozasu folyamat

esetén adja meg az 0sszefliggést az egyensulyi alland6 és a hdmérséklet valtozasa kozott.
AH | AS
InK = ——+= 2]
RT R

A kitekeredés entalpia valtozdsa a AH = Hy — Hy, K az egyensulyi alland6, R az
egyetemes gazallando. A homérséklet reciprokanak fiiggvényében egyenes kaphato az egyensulyi

allando (K) természetes logaritmusanak abrazoladsaval. Az egyenes meredeksége az egyetemes

- . . e . . . AH
gazallando és a szabadentalpia valtozas hényadosanak ellentettje —— , az egyenes

tengelymetszete a stantad entropia valtozas és az egyetemes gazallanddé hanyadosa FS. A két
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egyensulyi allapot (N; U) kozott a nyomaskezelésre a valaszt a térfogat valtozas adja meg a

kitekeredésen keresztiil (AVy,;).

(5an) _ _AVror _ _ AVrotu—AVrotN
T

opP RT - RT (3]

Az egyenletek 6sszekapcsolasaval megkaphatjuk a fehérje stabilitds nyomas-homérséklet
fazisdiagramjat.
AG(P,T) = AH — AS [4]

T — ACp [T-ln(T/TO—1)+TO]+Aa

(P =P)- (T =T,) + AVpoy - (T - T,) + 2P/,
' (P - Po)z

Ahol a AH, AS, és AV, a kitekeredett entalpia, entropia és a térfogat valtozas egy adott
referencia homérsékleten T, (T, = 300K) ¢és referencia nyomason P, (P, = 0,1 MPa). A ACp a

kitekeredés ho kapacitasanak valtozasa.

ap=("""/,p) 5]

Aa = (VAV /VT)p [6]

Ezt kovetden megallapithatd, a nagy hidrosztatikus nyomés a fehérjék stabilitasara
gyakorolt hatdsanak meghatarozasaban, a AV;,; a kulcs paraméter (CHEN, MAKHATADZE
2017).

A kezelés a molekulak kozotti hidrofob és elektrosztatikus kdlcsonhatasokra negativan,
roncsoloan hat, mivel a hidrofob kotések és ionparok kialakulasat nagy térfogatvaltozas kiséri.
Ezzel szemben a hidrogénkotés kialakulasa kicsi (altalaban negativ) térfogatvaltozassal tarsul, igy
ezek a kolcsonhatasok relativ érzéketlenek a nyomaskezelésre. Ez azt jelenti, hogy a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés a globularis fehérjék negyedleges és harmadlagos strukturdjat
szétszakitja, mig a masodlagos strukturara viszonylag kis hatast gyakorol. A fehérjetartalmu
kolloid aggregatumokat (pl. kazein micellak) disszocidlhatja, melyeket az ionos és hidrofob erdk
tartanak Ossze. A globularis fehérjék nyomas indukalt denaturdlodasa aggregacidohoz és végsod
soron - megfeleld koriilmények kozott és elég nagy koncentracioban - gélesedéshez vagy
csapadékképzédéshez vezethet (GALAZKA et al. 2000). Igy tehat a nyomaskezelés lényegében a
kovalens kotéseket, és a kis molekulatomegli molekulakat pl. vitaminokat, izanyagokat,

szinanyagokat nem (vagy csak kis mértékben) befolyasolja, azonban a nagyméreti és mikrobialis
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sejtekre/sejtszerkezetekre (fehérjékre, sejtmembranokra, lipidekre, enzimekre) roncsoldan hat

(LINTON, PATTERSON 2000; MUNTEAN et al. 2016).
2.4.2 A hus és husfehérjékre

A fogyasztoi preferencidkat a hus szine szignifikansan befolyasolja, igy kihatassal van a
vasarlas valoszintiségére is (CLAUS, DU 2013). A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
megvaltoztatja a hus szinét a mioglobin szerkezetének valtozasa kovetkeztében (BAK et al. 2014).
Kimutattak, hogy a hus elszintelenedése szorosan kapcsoldédik a mioglobin spontan valtozasahoz
(BEKHIT et al. 2003). A kezelés hatasara a friss husokban 1évé mioglobinban konformacios
valtozasok mennek végbe, mint példaul a globin denaturacidja vagy a vas-ion oxidacioja, mely a
hus elszintelenedéséhez vezet (TOLDRA et al. 2008). Megfigyelték, hogy a HHP kezelés magas
nyomasértékeknél lipidoxidaciot okoz friss husok esetében, amely a mindség és az eltarthatdsag
csokkenéséhez vezet, azonban a lipidoxidaciodt kiilonb6zd antioxidansok hozzdadasaval meg lehet
elézni (BOLUMAR et al. 2014). A marhahus esetében a lipidoxidacio mértéke alacsonyabb 200
MPa-on, mint a csirke vagy sertés esetében (MEDINA-MEZA et al. 2014).

A HHP kezelés a fehérje gélesedését okozza hokezelés nélkiil. A husfehérjéknél a kezelés
altal indukalt denaturdcid6 mechanizmusa eltér a hokezelésértdl. Példaul az aktin denaturéacios
hémérséklete magasabb, mint a mioziné, az aktin mégis érzékenyebb a nyomaskezelésre, mint a
miozin (LEE et al. 2011). Reologiai és morfologiai mérések alkalmaval megallapitottak, hogy a
miozin haromdimenzids szerkezetében nincs kiilonbség a HHP és a hékezelés kozott, azonban

rugalmassagi eltérések megfigyelhetok (IWASAKI et al. 2005).
2.4.3 Vér és vérfehérjékre

A kivalo funkcionalis és magas biologiai értekének koszonhetden a vért (pl.: sertésvért) és
szarmazekait a (plazmat és vorosvértesteket) eldszeretettel alkalmazzdk az ¢€lelmiszeriparban
¢lelmiszer Osszetevoként. A plazmafehérjék funciondlis tulajdonsadgai kozé tartozik, hogy
stabilizdlnak habokat és emulzidkat, valamint képesek a hd 4altal indukalt gélképzddésre
(SAGUER et al. 2007).

A vér nyomaskezelése és annak felhasznalasa egy kevésbé kutatott téma. Azonban
elengedhetetlen, hogy megvizsgaljuk, hogy a vér milyen fizikai és kémiai valtozasokon megy
keresztiil a nyomaskezelés hatdsara, és hogy ezek a valtozadsok a késdbbiek sordn hogyan
befolyasoljak a termék tulajdonsagait. A fehérje- és viz-rendszereknél, mint amilyen a vér, a HHP
kezelés hatasara gélképzddés 1éphet fel. A hemoglobin esetében megtigyelték, hogy a kezelési 1d6
befolyasolja a gélszerkezet kialakulasat (DUMOULIN, HAYASHI 1998). A HHP kezelés a vér
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mikrobiologia szennyezddésének csokkentésére alkalmas, ugy hogy minimalis hatdssal van a
funkcionalitasra (PARES 1998). Azonban a 400 MPa feletti nyomas csokkenti a sertésvér
stabilitasat, emulgedl6 tulajdonsagat (PARES, LEDWARD 2001). Kimutattak, hogy a vér 400
MPa-on valo 15 perces kezelése jelentds javulast okozott a mikrobioldgiai mindségben, és nem
befolyasolta hatranyosan a szint vagy a fehérjék oldhatosagat sem (TOLDRA et al. 2004).
Fénymikroszkopos és AFM (atomic force microscopy) vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a
vorosvértestek 220 MPa-os nyomaskezelése a vordsvértestek feliiletén kidudorodasokat hoz 1étre,
valamint eléfordul a sejtek 6sszeallasa is (CEYLAN et al. 2009). Sertésvér vorosvérsejt frakcid
400 MPa-os kezelésének kovetkeztében az L* a* és b* értékek szignifikdnsan megemelkedtek, a
kezelt mintdk vilagosabbak, vordsebbek és sargabbak lettek a kontroll mintdkhoz képest

(TOLDRA et al. 2002).
2.4.4 A tojasra és fehérjéire

A tojasfehérjék szamos jo taplalkozasi és funkciondlis tulajdonsaggal rendelkeznek, ezért
sok élelmiszerben hasznalatosak. Taplalkozasi szempontbdl a tojas gazdag még vitaminokban,
asvanyi anyagokban, foszfolipidekben és egyéb lipidekben is. A teljes tojaslét habképzd és
emulzifikald tulajdonséagai végett is alkalmazzak. A tojasban taldlhato albumin a hab tartossagaban
jatszik szerepet (AHMED et al. 2003).

A tojastermékek nagy hidrosztatikus nyomaskezelése esetében foként a reologiai és
mikrobiologiai tulajdonsagokat vizsgaltak szélesebb korben. Bizonyitottak a fokozott
mikrobiologiai stabilitdst és biztonsdgot a teljes tojaslé valamint tojastermékek esetében
(CASTILLO et al. 2014; NEMETH et al. 2012). Az ovalbumin 30 perces 400 MPa alatti
nyomaskezelése esetén nem 1ép fel gélképzddés. Ez annak tudhaté be, hogy a molekula
haromdimenzids szerkezetét nem kovalens kotések stabilizaljak, hanem négy diszulfid kotés €s
egyeb erds kotések, kolcsonhatasok. Azonban 400 MPa felett mar gélképzddés 1éphet fel a kezelés
hatasara (HAYAKAWA et al. 1996; GALAZKA et al. 1999, 2000).

2.4.5 A kezelés hatdsa a tejre

A természetes, nyers (hdokezelés nélkiili), kivald mindségli élelmiszerek irdnti
keresletnovekedés érdeklodést valtott ki az 1j, nem-termikus feldolgozasi technologiakkal
kapcsolatban. A szakirodalom szerint a tej 400 és 500 MPa-os nagy hidrosztatikus
nyomaskezelésével a pasztérozott tejhez hasonld mindséget lehet biztositani. Bizonyitottak, hogy
a 15 perces 400 MPa-on (20°C) és a 3 perces 600 MPa-on (20°C) végzett HHP kezeléssel a tej 10
napig eltarthaté 10 °C-on (MUKHOPADHYAY, UKUKU 2018).
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A szakirodalomban leirtak szerint, a p-lactoglobulin - a savofehérjék f6 komponense - a
nagy hidrosztatikus nyomaskezelésre érzékenyebb, mint az ovalbumin, vagy a szérum albumin
(BSA). Az oldatban 1évé nativ B-lactoglobulin vizsgalata soran megallapitottak, hogy a HHP
kezelés jelentds mértékben befolyasolja a molekula konformécios €és aggregacios tulajdonsagait,
amely a koncentracio novekedésével csak fokozodik. Az aggregatumok feltehetéleg a molekulak
kozotti diszulfid hidak kialakulasa miatt jonnek 1étre (GALAZKA et al. 2000). A sovany tejben a
kazein micellak a koriilbeliil 200 MPa nyomaskezelés hatarara szignifikansan destabilizalodnak,
igy megvaltoznak fizikai-kémiai és funkcionalis tulajdonsagaik (NEEDS et al. 2000a). A tehéntej
dinamikus viszkozitasa novekszik, mig turbiditasa csokken a nyomaskezelés hatasara

(DESOBRY-BANON et al. 1994).

2.5 ELEKTROFORETIKUS ES TERMODINAMIKAI TECHNIKAK

2.5.1 Elektroforetikus technikak az élelmiszeriparban

A fogyasztok ¢€lelmiszerekkel és az élelmiszer biztonsaggal kapcsolatos aggodalmai miatt
az ¢lelmiszertudoméany 1) analitikai modszereinek alkalmazasa és fejlesztése nagymértékben
megnovekedett. Ezen igények kielégitése céljabol az élelmiszervizsgalod laboratoriumoknak és
mindségellendrzé intézményeknek gyorsabb, hatékonyabb, tisztabb és olcsobb analitikai
eljarasokra van sziikségiik. Az alkalmazott modszereknek, vizsgalati technikaknak tajékoztatast
kell tudniuk nytjtani az élelmiszerek feldolgozasarol, sok esetben ki kell tudniuk mutatni a
hamisitast vagy akar a szennyezddéseket is. Az elektroforetikus technikék f6 alkalmazasi teriiletei
a fajok azonositéasa, transzgenikus €élelmiszerek kimutatasa, mikrobiologiai és toxikologiai analizis
stb. (GARCIA-CANAS et al. 2004).

Az ¢lelmiszer vizsgalatok soran alkalmazott f6 elektroforetikus technika az SDS-
poliakrilamid gélelektroforézis volt (fehérjék és peptidek elemzéséhez), azonban mar a kapillar
elektroforézis is széles korben elterjedt az élelmiszer Gsszetevok monitorozasa szempontjabol
(CANCALON 2006).

A poliakrilamid gélelektroforézis (PAGE) egy széles korben alkalmazott hatékony
analitikai technika, melyet a fehérjék és nukleinsavak kutatdsdban hasznalnak. Napjainkban a
gélelektroforézisnek két f6 tipusa van, az 1-D PAGE és a 2-D PAGE. Az 1-D elvalasztas
tartalmazza egyszer az SDS-PAGE moddszert, mely a legszélesebb korben alkalmazott
elektroforetikus technika a fehérjék molekulatomeg szerinti elvéalasztdsdra. Masszor pedig
tartalmazza a NATIV-PAGE-t, ahol az elvalasztis tomeg/toltés arany szerint zajlik le. Ez a
technika lehetové teszi az enzimaktivitasok in situ vizsgalatat. A 2-D elvalasztas soran az els

dimenzioban a fehérjéket izoelektromos pontjuk alapjan kiilonitik el (IEF) a méasodik dimenzidban
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pedig molekulatomeg szerint valasztjak el a részecskéket (SDS-PAGE) (MITTELMANN et al.
2013).

2.5.2 Izoelektromos fokuszdlas

Az izoelektromos fokuszalas (IEF) soran - mely szintén az elektroforetikus modszerekhez
tartozik - a fehérjék izoelektromos pontjuk alapjan valnak el, tehat ennél az elvalasztasnal pH
gradiensben lejatszodo elektroforézisrdl beszéliink. A technika nem fiigg az elvalasztas idejétol,
megbizhaté és jo felbontast eredményt ad (JANOSI, 2006). Az elektroforetikus modszereket a
huskutatasban elsdsorban idegen fehérjék kimutatidsara, valamint az allatfajok azonositdsara
hasznaljak. Ezenkiviil, az izomfehérjéknek az egyes ipari technologiak hatasara bekovetkezo, és a
hismindséggel 0Osszefliggd valtozasainak kimutatasara és nyomonkovetésére is sikerrel
alkalmazzdk (SZERDAHELYI, 2000). A kiilonbozo tipust fehérjékhez eltérd festési modszert
alkalmazhatunk. Osszfehérje festésnél kékfestést vagy eziistfestést, specifikus festésnél pedig
mioglobinfestést vagy vas-festést alkalmazhatunk. A mioglobinfestés a hem fehérjékre specifikus,

mig a vas-festés a nem hem eredetii fehérjékre.
2.5.3 SDS poliakrilamid gélelektroforézis

A ndvényi és allati fehérjék és peptidek vizsgalatdban, izoldldsdban, azonositasaban és
jellemzésében az elektroforetikus modszerek kiemelkedd jelentségiick (SZERDAHELYI et al.
1995). Az elektroforézis alapja, hogy az elektromos toltéssel rendelkezd oldott anyagok drammal
l1étrehozott elektromos mez6 hatdsara elmozdulnak. A minta részecskéi lehetnek elektrolitok vagy
makromolekulak is. A részecskék sebességét befolyasolja a részecske tulajdonsaga, az elektromos
tér, a részecske kornyezetében 1évé anyag és a hordozo tulajdonsaga (HAJOS, IDEI 2001). A
molekulak ionizaltsagi allapota a futtatd puffer pH-jatol fiigg (LUDANYI 2011). A hordozo
tulajdonsaga alapjan tobbfajta elekrtoforetikus modszer létezik. A peptidek ¢és fehérjek
gélelektroforézissel valo elvéalasztasa sordn a molekuldk mérete és toltése egyarant szamit. A

folyamat sematikus abrajat lathatjuk a 13. abran.
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13. abra: A fehérjék elektroforetikus elvalasztasanak abraja poliakrilamid gélen.

Forras: www.bio-rad.com

Az SDS-PAGE (natrium-dodecil-szulfat tartalmu gél, masnéven Laemmli-féle SDS-gél)
egy olyan elektroforézis modszer, melynek soran a fehérjéket molekulatomeg szerint valasztjuk
szét. Ez azért lehetséges, mert a fehérjemolekuldkat az SDS negativ toltésfelhdvel vonja be, igy
elvesztik eredeti toltésiiket és els6dlegesen csak molekulatomegiik szerint vandorolnak. Az SDS

hatasat figyelhetjiikk meg a 14. abran.

o
s50S
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Forras: www.bio-rad.com

2.5.4 Nativ poliakrilamid gélelektroforézis

A NATIV-PAGE abban tér el a SDS-PAGE-t5], hogy sem a gél, sem pedig a futtaté puffer
nem tartalmaz SDS-t. A szétvalasztasnal a molekula toltése €s tomege szamit. Ennél az eljarasnal
a mintak molekulatomeg szerinti szétvalasztasa nem lehetséges. Vannak olyan esetek, amikor a

denaturaciot vagy aggregaciot NATIV-PAGE segitségével jobban ki lehet mutatni.
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2.5.5 Kapillar elektroforeézis

Bioldgiai mintakndl elényos a kapillar elektroforézis hasznélata, mivel jo az elvalasztas
hatékonysaga, reprodukalhatd, nagy szelektivitdssal bir, kevés minta elegendd, valamint a
beinjektalas elott minimalis a minta elokészitése (ZINELLU et al. 2011). Az eljaras 1ényege, hogy
a pufferrel toltott kapillarisban a minta komponensei a tomeg/toltés arany kiilonbségbdl adodo,
latszolagos mozgékonysagukban mutatkozo kiilonbség alapjan valnak el. A mintak
heterogenitdsabol adodo kiilonbségek miatt a részecskék mas sebességgel vandorolnak, igy

vandorlasi idejiik eltérd, és igy elkiiloniilve érnek a detektorhoz (HAJOS, IDEI 2001).
2.5.6 Differencidlis pdsztizo kalorimetria

Az ¢élelmiszerkutatas terliletén a zsirok, szénhidratok és fehérjék fizikai és kémiai
tulajdonsagainak meghatarozasara, a valtozasok monitorozasara a DSC termoanalitikai technika
sikerrel alkalmazhat6. A legtobb ¢€lelmiszer az aratés, feldolgozas, el6készités soran talalkozik a
szdmos hokezelési eljaras valamelyikével, mint példaul: a g6zoléssel, siitéssel, pasztorizalassal,
sterilizalassal, hitéssel vagy a fagyasztassal. Ezen technoldgiai folyamatok hatasainak
monitorozasa fontos a termékfejlesztés és a mindség-ellendrzés szempontjabol, mivel a kezelések
szdmos esetben megvaltoztatjdk a termékek fiziko-kémiai és funkcionalis tulajdonsagait. A
valtozasok vizsgalatara, modellezésére ezért ez a viszonylag gyors, kevés mintaelOkészitést
igényld, szilard ¢és folyadék vizsgalatara is alkalmas termoanalitikai technika az

¢lelmiszerkutatdsban nagyon praktikus (NOLLET 2004b).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 ANYAGOK

A kisérletekhez kiillonbozo allati eredetil termékeket valasztottam ki. Ezen élelmiszer

tipusok/csoportok adjak az EU legnagyobb mennyiségben fogyasztott allati eredetli termékeit

(FAO, 2013).
N Y - 4
G 2 ¢

Marhahis Marhavér

(marhahatszin - Longissimus dorsi)

Sertéshus Tojas
(karaj - Longissimus dorsi) (teljes tojaslé és fehérjelé)
Csirkehus Tej
(csirkemell — Pullum pectus) (nyers tej)

15. abra: A kisérletekhez felhasznalt allati eredetii termékek.

Forras: sajat szerkesztés (thehealthybutcher.com; consumerreports.org)

A husmintak kivalasztasanal alapveté szempont volt, hogy kotdszovettdl mentes, friss
homogén szinhus legyen. A husmintakat frissen egy helyi hiisboltbol szereztem be, a vagast kovetd
napon ¢és a hitélanc megszakitasa nélkiil szallitottam a kisérletek helyére. A teljes tojaslét és
fehérjelét a Capriovus Kft. (Szigetcsép) biztositotta szamomra nyers allapotban. A marhavért és a

tej mintakat csaladi gazdasagunkbdl szereztem be (Csehiné Sikos Maria, Papa).

3.2 NAGY HIDROSZTATIKUS NYOMASKEZELES

Nyomaskezeléshez a Resato FPU-100-2010 (Resato International B.V, Hollandia) tipusa

berendezést hasznaltam (16. abra).
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16. abra: Resato FPU-100-2010.

Forras: http://huto.etk.szie.hu

A mintdkat egységesen S5 perces nyomaskezelésnek vetettem ald a kovetkezo
nyomasértékeken: 0 MPa (nyomaskezelés nélkiili, kontroll minta) 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa,
400 MPa, 500 MPa ¢és 600MPa. A tej mintdk esetében az elsé két nyomaskezelési értéket az
Osszehasonlithatosag végett hdkezelésre cseréltem, az alabbi paraméterekkel: pasztérozott (72°C;
42s) és sterilezett (121°C; 15 min). A miogolbin formak relativ aranyainak meghatarozasa soran
a husmintak esetében a 150 MPa, 300 MPa, 450 MPa és 600MPa-os nyomaskezelési értékekkel
dolgoztam. A nyomaskdzvetitd kozeg a cég altal forgalmazott Resato PG Fluid volt. A mintakat
egységesen nyomdas és hoéallo polyethylene (Cryovac ©, BB4L) tasakokba csomagoltam
légmentesen, atlagos tomegiik 250-300 g volt. A mintak kezdeti hémérséklete 1-4°C kozott volt
(a kezelésig olvado jég kozott helyeztem el). A berendezés adiabatikus melegedése végett a
nyomaskezelés alatt (példaul csirke hus esetében) ~ 3°C/100 MPa-os melegedéssel kell szamolni
(de HElJ et al. 2003). A HHP berendezés a beallitott nyomas paramétereket 1-2 percen beliil elérte.
A kezelési ciklus végén a dekompresszio 30-40 s volt. A nyomaskezelést kovetden a mintakat
hiitve taroltam 4°C-on. A mérések harom fiiggetlen minta esetében lettek elvégezve. Az 5. tablazat

szemlélteti a vizsgalati matrixot és a kezelési értékeket:
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5. tablazat. Vizsgalati matrix.

Vizsgalat anyagok Kezelés

marhahts (hatszin) K 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa

sertéshus (karaj) K 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa

csirkehus (mell) K 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa

marhavér K 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa

teljes tojaslé K 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa

tojasfehérjelé K 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa
asztorozott sterilezett

tej (nyers) K P o (121°C; 15 300MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa
(72°C; 425) min)

3.3 FIZIKO-KEMIAI MERESEK
3.3.1 Szinmérés

Szinmérésemhez MINOLTA CR-400 (Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan) tipusi szinmérd
késziileket hasznaltam. A CIELAB rendszer alapjat a CIE XYZ rendszer képezi, ahol a minta
szinét harom elsddleges érték hatarozza meg, az X,Y és a Z, az igynevezett tristimulusos értékek,
melyek a minta azonositdsdhoz sziikséges els6dleges szinek (vorods, zold és kék) mennyiségei
(NOLLET 2004b). Reflexids szinmérés soran a késziilék altal megadott harom adat az L*, a* és
b*, melyek segitségével lehet kovetkeztetni a mintak szinére és szinvaltozasara. Az L* a
vilagossagi tényez6, mely 0 és 100 kozotti értéket vehet fel. Az a™ értékei a voros-zold szinezet,

mig b* a sarga-kék szinezet jellemz6i. A szinmérd késziilék 17. abran lathato.
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17. abra: MINOLTA CR-400 tipusu tristimulusos szinméré késziilék.

Forras: https://www.konicaminolta.eu

A méréseket szobahdmérsékleten, hagyomanyos fényforras hasznéalata mellett végeztem.
A mérések és sorozatok elvégzése elott a szinmérd késziiléket standard fehér keramia lappal
kalibraltam. Kisérleteim soran minden minta esetben 10-10 parhuzamos mérést végeztem el, az

eredmények késdbbi statisztikai értékelése végett. A sziningertér rendszere a 18. abran lathato.

Feher | —

L=100

Zold Sarga
-a +b

~ | —>
Kék o Vords
-b y 4 +a

Fekete
L 1.=0

18. abra: CIELAB szininger tér.

Forras: https://www.researchgate.net nyoman

A kezeletlen és a kezelt mintak kozotti teljes szininger kiilonbség (AE™) szamitasahoz az

L*, a*, b* értékek atlagat vettem, és a kdvetkezd egyenlettel szamoltam:
AE* = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]%5 [7]
Ahol AL*, Aa*, és Ab™* a kezeletlen és a kezelt mintak L*, a* és b* értékeinek kiilonbségei

(HUTCHINGS 1999).
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3.3.2 pH érték meghatarozasa

A pH mérés soran Testo 206-pH2 tipust (Testo AG, Németorszag) késziilékkel végeztem
el a méréseimet, mely folyadékok ¢€s félkemény anyagok pH mérésére is alkalmas. A késziilék a
beépitett hdmérsékletérzékeld segitségével méri a termék maghdmérsekletét is. A kisérletek soran

minden esetben harom parhuzamos mérést készitettem.
3.3.3 Latszolagos viszkozitds mérése

A latszolagos viszkozitds méréseknél a Rheomat 115 (Contraves, Malajzia) rotacios
viszkoziméterrel dolgoztam KONCZ (1992) mdédositott mddszere alapjan. A koaxialis hengeres
(koncentrikus) viszkozimétereknél a folyadék a két méréhenger kozotti részben van. A mérés elott
minden minta azonos homérsékletiire (5°C) lett bedllitva. A vizsgalt mintakbol a 145-0s jell
méréhengerbe 100 ml-t kimértem, a mérdtestet és a rendszert rogzitettem, majd elinditottam a
mérést. Egy fliggetlen minta esetében harom parhuzamos mérés tortént. A mérés inditasat
kovetden mind a 15 sebességi fokozaton elvégeztem a mérést és az adatokat regisztraltam. A
latszolagos viszkozitas (nem newtoni folyadékok esetében) a leolvasott értékbdl (o) a
mérdrendszer allandé (z = 195,5) és a modulhoz (7/7) és a sebességfokozathoz tartozd

sebességgradiensbol (D=57,20 1/s) szamithato ki.
Nyirofesziiltség: T = a*z[mPa] [8]

Latszolagos viszkozitas: n= % [mPa] [9]

3.4 FEHERJE VIZSGALATI MODSZEREK

3.4.1 Mintaelokészités és a fehérjék higitisa

A husmintdk esetében elkiilonitettem a miofibrillaris €és a szarkoplazma fehérjéket, a

kinyerési modszert a kovetkez6 alfejezetben részletezem (3.4.2).

A vér alvadasi folyamatanak megakadalyozasa végett alvadas gétlot hasznaltam (EDTA). A vér
folyékony és oldott allapota miatt a (3.4.3) fejezetben ismertetett modszert alkalmaztam IEF
mérésekor, természetesen az elektroforetikus technikdknal a minta higitasat kovetéen. Hasonlo
fizikai tulajdonsagai miatt a tojaslevek esetében a mintael6készités, valamint a minta higitasat

kovetden kozvetlentl mértem.

A tejmintdk esetében kiillonb6zdé hdkezelési moddszerek hatasait is vizsgaltam a HHP

kezelés mellett, ennek megfelelden az adott mintdkat pasztorizaltam és sterilizaltam. A
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pasztorizalas soran 72°C és 42 s-nak megfeleld hdegyenértékkel szamoltam (MLW RH3
termosztat, Németorszag és ELLAB TM 9604, Dania) mig a sterilizalas soran 121°C-on, 15 perces
héntartasnak megfelelé hodozissal dolgoztam (STK 133 autoklav).

Az elektroforeikus technikak alkalmazéasa soran minden esetben a tapasztalati 3-5 mg/ml
fehérje tartalomra torekedtem, azonban egyes esetekben a jobb gélkép €s a jobb kiértékelhetdség

végett ettdl eltértem.
3.4.2 Miofibrillaris és szarkoplazma fehérjék izolalasa

A miofibrillaris és szarkoplazma fehérjék izoldlasahoz KRETZSCHMAR (1995) munkajat
vettem alapul. A kontroll és a nyomaskezelt husmintakat kutter (Sirman, Olaszorszag) segitségével
apritottam. A kellden homogenizalt mintakbol analitikai mérlegen bemértem 5 g mintat 50 ml-es
centrifugacsovekbe (PP). A mintakhoz 10 ml 0,05 M-os NaCl oldatot adtam, és 3 percig, fél perces
szlinetekkel homogenizaltam (Ultra-Turrax T25, Ika Werk, Németorszag) 13 500 fordulatszamon
jeges hiités mellett. A keletkezett homogén szuszpenziot 15 percig 10 000-es fordulatszamon
centrifugaltam (Beckman J2-21, USA). A feliiliszo tartalmazta a szarkoplazma fehérjéket, melyet
a tovabbi vizsgalatokig fagyasztoszekrényben (-24°C) taroltam.

A miofibrillaris fehérjék kinyeréséhez a csapadékot kétszer 10 ml 0,05 M-os NaCl oldattal
kimostam ¢és 15 percig 10 000 fordulatszamon centrifugaltam. A centrifugalds utdn visszamaradt
feliiluszot eltavolitottam, és a csapadékhoz 10 ml 0,7 M-os NaCl oldatot adagoltam és 1 percig
homogenizaltam (Ultra-Turrax T25, Ika Werk, Németorszag). Ezt kovetden 15 percig
centrifugdltam, és a keletkezett feliiluszot eltavolitottam és sziirtem. A sziirlet tartalmazta a

miofibrillaris fehérjék kivonatat, melyet a mérések megkezdéséig fagyasztva taroltam (-24°C).

3.4.3 l1zoelektromos fokuszdlds (1EF)

Vékonyréteg izoelektromos fokuszalas soran elkészitettem az agardz gélt, mely 12 * 12 cm
nagysagu (1,69 g D (-) szorbit; 0,14 g agardz; 17 ml desztillalt viz) volt. A keveréket 30 percig
lefedve vizflirdén forraltam, majd hozzaadtam 834 ul (pH: 5-8) amfolitot (Servalit) és a gél-bond
film hidrofil oldaldra ontdttem. A mintdkat miianyag felvivdcsik segitségével juttattam a gélre a
szilardulast kovetden (3 nl). Standardnak 16 mioglobint (horse skeletal muscle, Calbiochem, USA)
tartalmazo oldatot alkalmaztam. A gél két szélére andd és katod oldattal atitatott sziirGpapir csikot
helyeztem. Az ano6d (+) oldat 1%-0s H2SO4 oldat, (H2SO4 98%-0s) a katdd (-) oldat 2%-os etilén-
diamin oldat. Az elvalasztast 10°C-on végeztem 150 percig (Pharmacia ECPS 3000/150,
Svédorszag). Az izoelektromos fokuszalas soran hasznalt modszerhez HAJOS és DELINCEE
(1983) munkajat vettem alapul. A fesziiltség paramétercinek valtoztatasat a 6. tdbldzat mutatja.
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6. tablazat: 1zoelektromos fokuszdlds bedllitott fesziiltség paraméterei.

Fesziiltség (V) 1d6 (perc)

50 20
100 10
200 20
400 30
600 20
800 30
1000 20

Az elvalasztast kovetden a gélt un. pszeudoperoxidaz vagy masnéven mioglobin festésnek
vetettem ala. A folyamat soran a pl-juk alapjan elvandorolt fehérjék barnas-vords szinezetet
vesznek fel, mivel a hemfehérjék (hemoglobin és mioglobin) a hidrogénperoxid jelenlétében
katalizaljak az ortodianizidin oxidacidjat (BAUER, HOFMANN 1987). A festéshez hasznalt oldat

0sszetevoi:

T 9 ml O-dianizidin oldat
1 21 ml foszfat puffer (pH 5,0)
1 600ul 30%-0s H20:

Fehérje kinyerési eljarasok az izoelektromos fokuszalashoz:

A husmintédk esetében HAJOS és DELINCEE (1983) munkajat vettem alapul. A vér
vérszérumra ¢és alakos elemekre (vorosvértestekre) valo szétvalasztasa soran 10 pl vérhez 40 pl
0,1 M-os NaCl oldatot adagoltam, melyet par masodperces homogenizalds kovetett
(TechnoKartell, Olaszorszag). Ezt kovetden a mintat 3 percig 6500 fordulaton centrifugaltam
(Hettich Mikro 120, Németorszag). A keletkez6 feliiliszo alkotta a vérszérumot. A csapadékhoz
40 ul 0,065 M-os KCI oldatot adagoltam. 5 percig homogenizaltam, majd 5 percig 13 000
fordulaton centrifugaltam. A keletkez6 feliiliszo alkotta az alakos elemeket (HAMILTON,
KICKLER 2007).
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3.4.4 SDS-poliakrilamid gélelektroforézis (SDS-PAGE)

Az SDS-poliakrilamid gélelektroforézis soran a fehérjék molekulatomegiik szerint valnak
el. Az elektroforézis soran a vertikalis rendszerben (acrylamid/bis-acrylamid, 830x730x1.0 mm)
készitett gélekkel dolgoztam, LAEMMLI (1970) moddositott modszerével. Az elvalasztast a Bio-
Rad (Bio-Rad mini Protein Tetra System, Bio-Rad, USA, 19. abra) késziilékén végeztem el. A
fogél 15%-o0s mig a gylijtégél 6%-os akrilamid gél volt, a hasznalt vegyszerek mind analitikai
tisztasagu vegyszerek voltak. A hasznalt molekula standardok (Precision Plus Protein Standards
All Blue and Dual Xtra, Bio-Rad, USA) molekulatomege 250-10 kDa és 250-2 kDa kozott volt.
A minta kivonatokat Laemmli (2xLaemmli sample buffer and 2-mercaptoethanol, Bio-Rad, USA)

mintaoldéval higitottam.

A 15%-o0s f0gél Osszetétele:

6 ml 30 % -os akrilamid/ bis akrilamid oldat (29:1)

2,7 ml 2 M-os TRIS (trisz-(hidroxi-metil)-amino-metan) puffer, pH 8,8
75 ul SDS oldat (10%-0s natrium-dodecil-szulfat)

3,09 ml desztillalt viz

9 ul TEMED (N,N,N’,N’-tetrametil-etilén-diamin)

= =/ 4 A4 -4 -2

75 ul APS oldat (ammonium-peroxi-diszulfat)

A 6%-o0s gylijtogél Osszetétele:

0,75 ml 30 % -os akrilamid/ bis akrilamid oldat (29:1)

495 ul 0,5 M-os TRIS (trisz-(hidroxi-metil)-amino-metan) puffer, pH 6,8
42 ul SDS oldat (10%-0s natrium-dodecil-szulfat)

2,4 ml desztillalt viz

5 ul TEMED (N,N,N’,N’-tetrametil-etilén-diamin)

=4 =2 A 4 A

38 ul APS oldat (ammoénium-peroxi-diszulfat)

Futtato puffer sszetétele szerint 3,03 g TRIS, 14,4 g glicin és 1 g SDS 1000 ml-re vetitve. A
jelolo festék a futtatd pufferbdl és bromfenolkék keverékébdl allt.
A mintat és a mintaolddszert 2 percig forraltam, majd a lehiitott 10 ul mintat vittem fel a gélre. Az
elvalasztast atlagosan 45-60 percig konstans 200 V-on végeztem. Az elvalasztast kovetden fixalas,
mosas, festés és jboli mosas kovetkezett. A fixalas 20%-os TCA (tiklor-esetsav) oldatban
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végeztem 20 percig. Ezt kovette a PAGE-gélmosé (50 ml desztillalt viz; 50 ml ecetsav; 100 ml
etanol). A gyors kékfestés soran 0,2%-0s Coomassie Brilliant Blue (R250, Bio-Rad) festéket

hasznaltam:

0,2 g Coomassie Brilliant Blue (R250, Bio-Rad)
50 ml desztillalt viz
10 ml ecetsav (98%)

= =4 A -2

50 ml etanol

A festés id6tartama 15-20 perc. A felesleges festék 10%-0s ecetsav oldattal tavolithato el. Az
eredményeket a Gel Doc XR+ System (Bio-Rad) berendezéssel dokumentaltam. A gélek
kiértékelését és a denzitométeres méréseket Quantity One (Bio-Rad) és Image Lab 5.1 (Bio-Rad)

programokkal végeztem el.

19. abra: Bio-Rad mini Protein Tetra System.

Forras: www.bio-rad.com

3.4.5 Nativ-poliakrilamid gélelektroforézis (NATIV-PAGE)

A nativ-elektroforézis soran a molekulak vagy részecskék vandorlasat csupan a komponens
toltés/tomeg aranya szabja meg (LUDANYI 2011). fgy a molekula sajat tulajdonsagai
érvényesiilhetnek, zavard vagy befolydsolo hatasoktdol mentesen. Mivel a részecske, vagy a
vizsgalt fehérje nativ allapotban van, igy a technoldgiabol szarmazo modositasok vagy befolydsolo

hatasok jobban kimutathatok (SZERDAHELYI 2000). A nativ fehérjéket a 3.3.3-as fejezetben
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ismertetett Laemmli-féle gélrendszerben, de detergens és kaotrop agens kizarasaval valasztottam
el (WALL etal. 1995). A vizsgalatok soran hasznalt higitasok megegyeznek, azonban a mintaoldo,
az alkalmazott futtato puffer és szachardz keveréke (0,2 g/ml). Az elvalasztast atlagosan 70 percig

konstans 200 V-on végeztem.

3.4.6 Osszpigment tartalom és mioglobin formdk meghatdrozdsa

A hasmintak esetében a mintamatrix nagysaga miatt a mioglobintartalom és a mioglobin
formak meghatarozasa soran mas nyomaskezelési értékeket hasznaltam, remélve, hogy a mintak
kozotti kiilonbségek szemléletesebbek lesznek. A mintdk megoszlasa: 0 MPa (nyomaskezelés
nélkiili, kontroll minta), 200 MPa, 400 MPa, 600 MPa-on kezelt.

Az §sszpigment tartalom meghatarozasa soran a hiis hem tartalmti komponenseibdl a hem
részt szerves oldoszerrel Kivontam, majd hemin-hidroklorid formaban spektrofotometriasan
meghataroztam (ZSARNOCZAY 2011). A vizsgalandé mintakat kutter (Sirman, Olaszorszag)
segitségével apritottam és homogenizaltam, majd 10 g-ot bemértem analitikai pontossaggal. A
homogenizalt mintahoz 3 ml desztillalt vizet és négy részletben 40 ml acetont adtam hozza, majd
Osszeraztam. Ezt kovetéen a szuszpenziohoz hozzaadtam 0,5 ml koncentralt sosavat. A reakcid
ideje alatt (120 perc) a mintakat sotétben taroltam. Ezt kovetden a mintakat lesziirtem. 20 ml
mintahoz 1 ml triklor-etilént adagoltam. Desztillalt viz vak ellenében, 530 nm hullimhosszon
mértem az abszorbanciat (Hitachi U-2900 spektrofotométer, Japan). A kalibraciés gorbe
felvételéhez 5 mg hemin-hidrokloridot 50 ml-es mérélombikba mértem, majd aceton, viz, sdsav
40:10:0,5 aranyu elegyével jelre toltdttem, majd tovabbi 0,5 ml elegyet adtam hozza. A 40 ml
hemin-hidroklorid-os oldathoz 2 ml triklor-etilént adagoltam. Ezutan higitasi sort készitettem: az
oldatbol 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 és 10,0 ml —ert pipettaztam, melyet 10 ml —re egészitettem ki az eleggyel.
Ezt kovetéen desztillalt viz vak ellenében 530 nm hullamhosszon mértem az abszorbanciat.
Kalibracios egyenes segitségével végeztem el a sziikséges szdmitasokat, melynek értelmében a

htis mioglobin tartalma:

[10]

Mioalobi (mg> _ Abszorbancia * 17000
rogrobm g/ Bemérés(g) * 0,245 * 652

A mioglobin formak meghatarozasa soran TANG és munkatarasai (2004) munkajat vettem
alapul. A hismintakbol 2 g-ot analitikai pontossaggal bemértem és hozzaadtam 20 ml 4°C-os 40

mM-os foszfat puffert (pH 7,4). A szuszpenziot 10 000-es fordulatszamon 10 masodpercig
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homogenizaltam (Ultra-Turrax T25, Ika Werk, Németorszag), majd 7000-es fordulatszamon 30
percig centrifugaltam (Beckman J2-21, USA) 4°C-os homérsékleten. A feliiluszot lesziirtem, és
foszfat puffer vak ellenében 200-800 nm hulldmhossz tartomdnyban mértem az abszorbanciat. A
mioglobin formak maximalis elnyelésénél (503 nm, 557 nm ¢és 582 nm) meghataroztam az
abszorbanciat (20. abra), és az egyenletek segitségével szamoltam a mioglobin oxidacios formak

szazalékos eloszlasat (TANG et al. 2004).
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20. abra: Dezoximioglobin (DMb), metmioglobin (MMb) és oximioglobin (OMDb)
abszorpcios spektruma. Az abran 525 nm-nél lathaté az izobesztikus pont, valamint a
nyilaknal az abszorpcios maximumok. A dezoximioglobin abszorpcios csucsa 557 nm, a

metmioglobiné 503 nm, mig az oximioglobiné 582 nm (TANG et al. 2004 nyoman).

Egyenletek:

% MMb = (—0,159R, — 0,085R, + 1,262R; — 0,520) * 100 [11]
% DMb = (—0,543R; + 1,594R, + 0,552R; — 1,329) * 100 [12]
% OMb = (0,722R; — 1,432R, — 1,659R; + 2,599) * 100 [13]

A
R, ==& 14
17 o [14]

A
R, ==% 15
2= 4 [15]
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A
Ry =—>% [16]
Aszs

3.4.7 Imidazol dipeptidek meghatarozdsa (Kapillar elektroforézis)

Az imidazol dipeptidek kinyerése a nyers kontroll és HHP kezelt husmintakbol tortént
marhahatszin esetében MARCOLINI ¢s munkatarsai (2015) modositott munkéja alapjan. A
homogenizalast kovetéen 5,0 g husmintat kimértem. A mintdhoz 10 ml CE tisztasagu vizet
adagoltam. Ezt kdvetden a mintdkat 2x2 percig jéghtités mellett homogenizaltam (Ultra-Turrax
T25) segitségével. A homogén szuszpenziét 10 000-es fordulatszamon 30 percig centrifugaltam 4
C°-on (Beckman, J2-21). A kapott feliilaszo részt szlir6papir segitségével lesziirtem és a sziirletet
vizfirdén (100 °C-on) 10 percig forraltam. A forralas végeztével az oldatot jeges vizflirdon
hitéttem le. A szobahOmérsékletiire lehtilt oldatot 10 percig 5000 fordulatszdmon centrifugaltam
¢s a centrifugalés utan visszamaradt feliiliszot sziirOpapir segitségével lesziirtem. A kapott sziirlet

mennyiségét a tovabbi szdmitasok végett feljegyeztem.

A karnozin és anszerin mennyiségeinek meghatarozasat a Bio Focus 2000 (Bio-Rad, USA)
tipusu kapillar elektroforézis berendezésen végeztem. Az el6zdleg kivont huskivonatbol 20ul-t
kimértem, és hozzaadtam 80ul puffert (2,5 pH; 100 mM sodium phosphate). A berendezésben a
beallitott hdmérsékletnek minden esetben 38 °C. A mosasi programhoz 0,1 M-0s NaOH oldatot
haszndltam. A zavartalan miikddéshez a mintaknak buborékmentesnek kellett lenniiik. A mérés
pontos iddtartama 10 perc, ez alatt az 1id6 alatt a berendezés felvette az elektroforetogramokat,

melyeket a késébbiek soran kiértékeltem.
3.4.8 Termodinamikai vizsgalatok (DSC)

A kontroll és a nyomaskezelt mintdk termodinamikai vizsgalata soran a Micro DSC IlI
(Setaram, Franciaorszag) tipusti mikrokalorimétert hasznaltam (21. abra) A referenciaminta
desztillalt viz volt. A mintakat 20-95 °C ko6zotti hdmérséklet tartomanyban mértem, 1,5 °C/perc
felfiitési sebesség mellett. Ugyan allati termékek esetében (pl. vér) szamos esetben 3 °C/perc
felfiitési sebességet alkalmaztak, a pontosabb eredmények érdekében vélasztottam a
szakirodalomtol eltérd sebességet (DAVILA et al. 2007). A bemért minta mennyiség minden
esetben 778+10 mg. A kapott héaramgorbék kiértékelését Callisto Processing 1.706 programmal

végeztem el.
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21. abra: Micro DSC III mikrokaloriméter (Setaram, Franciaorszag).

Forras: sajat felvétel

3.5 STATISZTIKAI MODSZEREK

Az eredmények statisztikai kiértékelését egytényezds varianciaanalizis (One-way
ANOVA) segitségével végeztem el az SPSS program hasznalataval (IBM SPSS. Ver. 20, SPSS
Inc. Chicago, USA), minden esetben 95%-0s konfidencia intervallum megadasaval. A magyarazo
modellek kozés tartoz6 ANOVA olyan modszer, mely egy vagy tobb fliggetlen valtozé hatdsat
vizsgalja egy vagy tobb fiiggé valtozora (SAJTOS, MITEV 2007). Ahhoz, hogy arrdl is
informaciot kapjunk, hogy a nyomaskezelésben részesiilt csoportok kozott van-e szignifikans
kiilonbség a Tukey-tesztet végeztem el, mely kellden szigorti €s jobban megbizhatd, mint mas post
hoc tesztek (pl. LSD). A tobbszords kozépérték osszehasonlitod tesztek (pl. Tukey) masik nagy
elénye, hogy nem csak paronkénti 6sszehasonlitas végezhetd veliik, hanem ugynevezett homogén

csoportok is képezhetdk a kezelések szintjeibdl.
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4. EREDMENYEK
4.1 MARHAHATSZIN HHP KEZELESENEK MERESI EREDMENYEI
4.1.1 Marhahdtszin szinmérés eredményei

A szinmérések eredményeit a 22. abra szemlélteti, ahol az oszlopok tetején 1évo savok
jelolik a szorast, mig a zarojelbe helyezett betiikodok a mintak egymashoz képesti szignifikancia
allapotat. Az L* vildgossagi szintényez0 vizsgalata esetében igen jol megfigyelhetd, hogy a 100-
200 MPa nyomaskezelés még nem okozott szamottevo valtozast az L* értékeiben, azonban a 300-
600 MPa nyomaskezelések mar igen. A mintak szinezete jelentdés mértékben vilagosabb lett. Az
L* értekeiben 300 MPa nyomadskezelés hatdsara bekovetkezd tobb mint 30%-os ndvekedés
egyfajta hatarértéknek is tekinthetd (CSEHI et al. 2016b). A 400,500 és 600 MPa-on
nyomaskezelt mintak esetében lényegében mar nem latunk nagy eltéréseket a mintak L* értékeit
illetden. Ha megnézziik az é4bra alatt taladlhatd, a mintak kezelését kdvetden késziilt fényképes

Osszeallitasat, akkor a leirtak az emberi szem szamara is jol észrevehetok.
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22. abra: Marhahatszin szinmérésének eredményei és a mintak fényképes bemutatasa.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b), (¢), (d), (e) csoport besorolasok

mutatjak.

OL* ma* Ob*
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Az a* vOros szintényez6 értekeinél 200 MPa feletti nyomaskezelés esetében a kontroll mintdhoz
képest szignifikans eltérés volt kimutathatd, azonban lathatd, hogy az egyes csoportok kozotti
szignifikans kiillonbség nem minden esetben all fenn, tehat egyes nyomaskezelési értékek hasonlo
lefutasuak. A b* sarga szintényezo esetében a 300 MPa-os nyomaskezelés hatasara erds novekedés

kovetkezett be az értékekben, majd ez tovabb ndvekedett a magasabb nyomason végzett kezelések

hatasara, vagyis a mintak szinezete egyre inkabb a sarga szintartomany iranyaba mozdult el.

A varianciaanalizis eredménye szerint a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés szignifikansan

befolyasolta mind az L*, a* és b* szintényezdk valtozasat a kezelések kovetkeztében (P<0,005

minden esetben).

7. tablazat: Marhahdtszin mintdk szinértékeinek datlag és AE* eredményei.

Nyomaskezelés szintjei [MPa] L* a* b* AE*
0 3532+1,59 8,64+084 1,64+0,45 0

100 33,92+296 9,02+0,85 1,44+0,79 1,46
200 38,98 +0,55 10,76 091 1,68 +0,29
300 48,78 1,12 11,51 +£0,64 4,99 +0,44
400 53,96+ 128 11,55+0,72 6,62+0,32
500 55,84 +2,09 10,65+ 1,10 7,70+0,34
600 55,00+0,72 9,94+0,80 8,71+0,54

szignifikans valtozas 95%-os valoszinliségi szinten alig veheto észre  mjol lathato  mnagy

A kontroll mintdhoz képesti szignifikans eltérések a 7. tdblazatban sziirkével jelolve
lathatok. A Tukey-teszt elvégzésével az L* és a* esetében négy homogén alcsoportot kaptunk,
mig a b* esetében 6t6t, melyek betlijelei (a, b, ¢, d és e) az 0szlopok tetején lathatok. Az egyes
csoportok kozott szignifikans a kiilonbség, mig egy-egy csoporton beliil az eredmények kozott
nincs szignifikdns kiilonbség (pl. 400-500-600 MPa nyomaskezelések L* értékei kozott P=0,068,
igy homogénnek tekinthetéek az ebben a csoportban 1év6 eredmények). Elmondhato, hogy egy-

egy eredmény tobb csoporthoz is tartozhat a besorolasok szerint.

A szamitott AE™ szininger-kiilonbség értékei az 7. tabldzatban osztalyozva lettek az emberi
szem szempontjabol. Megallapithato, hogy az érzékelt kiilonbség egyik esetben sem esett a ,,nem
észrevehetd” kategoridba. Az adatok a 100 MPa nyomaskezelés esetében az ,,alig észrevehetd”,
200 MPa nyomaskezelés hataséara a ,,jol lathat6™ kategoridba estek, mig a 300 MPa-os, és az a
feletti nyomaskezelési szintek esetében az érzékelt kiilonbségek a ,,nagy” kategoriaba tartoznak.

Ezen adatok kiugro voltat a 23. abra szemlélteti a legjobban.
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23. abra: A nyomaskezelt marhahatszin mintak szininger-kiilonbségeinek abrazolasa a
kontroll mintahoz képest. A szaggatott vonalak az emberi szem szamara érzékelhet6
eltéréseket, kategoriakat mutatja:

nem veheto észre  alig veheto észre ™ észreveheté M jol lathatd Wnagy

4.1.2 Marhahdtszin pH mérés eredményei

A 24. abra tartalmazza a nyomaskezelések hatasara bekovetkezd pH értékek valtozasat.
Alacsony szintli nyomadaskezeléseket (100-200 MPa) alkalmazva valamelyest csokkent a
marhahatszin pH értéke, mig magasabb szintli nyomaskezelések hatdsara novekedés volt
tapasztalhat6. Ez a novekedés az 500 MPa kezelést alkalmazva volt a legmagasabb, pH=6,08
értekkel. MA ¢és LEDWARD (2004) is a nyomadaskezelés hatdsara fellépd kismértekii pH
novekedésrdl szamol be nyers marhahatszin esetében. Megallapitotta, hogy mind a hdkezelés mind

pedig a nyomas is képes a pH emelésére, azonban e hatasok nem additivek.

A pH emelkedését annak tulajdonitjdk, hogy a husban rendelkezésre allo savas csoportok
csokkennek a fehérjék denaturacioval jaré konformécios valtozasok eredményeként (MCARDLE

et al. 2010).
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24. abra: Kontroll és nyomaskezelt marhahatszin mintak pH eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b), (¢), (d) csoport besorolasok

mutatjak.

A szinméréshez hasonloan elvégezve a statisztikai elemzést megallapithatd, hogy a
nyomaskezelés itt is szignifikansan befolyasolta a mintak pH értékét a kontroll mintdhoz képest
(P<0,005). Lathato, hogy itt nagyobb az atfedés az egyes homogén csoportok kozott, vagyis

kevesebb esetben fordul el6 szignifikans eltérés az egyes csoportok kozott.

4.1.3 Marhahadtszin izoelektromos fokuszdlds eredményei (1EF)

Az elektroforetikus modszereket a hiiskutatasban elsésorban idegen fehérjék kimutatasara,
valamint az allatfajok azonositasara hasznaljak. Az izomfehérjéknek az egyes ipari technologiak
hatdsara bekovetkezd, ¢és a husmindséggel 0Osszefliggd valtozasainak kimutatisara &s
nyomonkovetésénél is sikerrel alkalmazzak (SZERDAHELYTI 2000).

A vizsgalatok soran a hem-fehérjék, valamint a nyomaskezelés hatdsdnak kimutatasara
izoelektromos fokuszalast hasznaltam specifikus pszeudo-peroxidaz festékkel. Az IEF soran a
fehérjék nativ allapotban vannak, igy az esetleges valtozasokat konnyebben ki lehet mutatni. A
gélben az amfolittal kialakitott pH gradiens pH 5-t61 pH 8-ig terjedt. Amint a 25. abran is lathato,
a hem-fehérjék a szarvasmarhara jellemzé f6 mioglobinsavoknal, izoelektromos pontoknal

mutathatok ki specifikus festéssel 7,2; 6,8 és 6,4. (HOFFMANN, BLUCHEL 1986).
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25. abra: A kontroll és a nyoméaskezelt marhahatszin mintak IEF eredményei,

(1. 0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa, 8-9. 16 mioglobin
sztenderd., A gélben kialakitott pH gradiens pH 5-t61 pH 8-ig terjed. Az abra bal oldalan lathatok a szarvasmarhara
jellemz6 6 mioglobinsavok, izoelektromos pontok).

Az IEF eredményein lathato, hogy a marhahatszin esetében a mioglobin denaturacidja csak nagyon
kis mértéki - és az is foként a 600 MPa-os nyomaskezelésnél figyelhetd meg — mivel az aktivitasat
elvesztett (denaturalt) mioglobin specifikus pszeudo-peroxidaz festékkel nem festhet6. Ezen feliil
lathatd, hogy 300 MPa felett megjelennek 1j savok, (a mioglobin savjai felett), melyek
valoszinisithetéen bomlastermékek. A bomlastermékek megjelenése, valamint a kismértéki
denaturacio feltehetéen kapcsolatban all a marhahatszin szinvéltozasaval is, mely tovéabbi

vizsgalati eredményeit a 4.1.6 fejezetben részletezem.

4.1.4 Marhahatszin SDS-PAGE eredményei

A fehérjék oldhatosaga, annak vizsgalata kiemelt fontossdggal bir, mert az oldhatosag
valtozasa befolyasolja a hiis funkcios tulajdonsagait és mindségi paramétereit (JOO et al. 1999).
A nyomadskezelés hatasara a htusban 1év0 fehérjék (szarkoplazma és miofibrillaris) oldhatésaga
megvaltozik (MARCOS et al. 2010). Az oldhatosag megvaltozasa mogott feltehetden a
nyomaskezelés hatasara bekovetkezé denaturacio és aggregacio all (GALAZKA et al. 2000;
IWASAKI et al. 2006). Azonban a fehérjékben végbemend vatozasok szamos kdrnyezeti
koriilménytdl fiiggnek, melyek még nem teljesen tisztazottak (BUCKOW et al. 2013). Ezen feliil
az egyes fehérjék érzékenysége fligghet az adott allatfajtol valamit az egyes testtdjaktol is.

Marhahatszin vizsgalataim SDS-PAGE eredményei a 26. abran lathatok.
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26. abra: Kontroll és nyomaskezelt marhahatszin SDS-PAGE elvalasztasi képel,
A: miofibrillaris fehérjék, B: szarkoplazma fehérjék,
(1. Sztenderd, 2. 0 MPa, 3. 100 MPa, 4. 200 MPa, 5. 300 MPa, 6. 400 MPa, 7. 500 MPa, 8. 600 MPa).

A 26. abra el6 részén (A.) lathatd a marhahétszin miofibrillaris fehérjéinek elvalasztasi
képe. Ezen fehérjék feleldsek a miofibrillaris szerkezetért, hozzajarulnak az izomrostok
folytonossagahoz ¢és erGsségéhez. A miofibrillum szerkezeti gerincét a miozin és az aktin adja
(TOLDRA, REIG 2012).

Legnagyobb mennyiségében 54%-at alkoto fehérjéje a miozin. Két nehézlanca (MHC ~ 200 kDa)
¢és négy konnyiilanca van (MLC ~20 kDa). Az aktin molekula tomege 42 kDa, a tropomiozin
molekulatomege pedig (~70 kDa) (BELITZ, 2009). Fontos szabalyoz6 fehérjék még a tropomiozin
és troponinok (C, T, 1) melyeknek szerepiik van az izom 6sszehtizodasaban és elernyedésében. A

titin és nebulin az izomsejtek integritasahoz jarulnak hozza (TOLDRA, REIG 2012).

Az abran az elsé oszlop a molekula sztenderd, mely 250 kDa-t61 10 kDa-ig teszi lehetové
a fehérjék azonositasat. Lathaté a miofibrillaris fehérjék csoportjaban taldlhaté miozin konnyii
(MLC) ¢és nehéz lancainak (MHC) legnagyobb része a HHP kezelés hatasara aggregalodott és
dentauralodott, mikdzben az aktint még 600 MPa nyomaskezelés kovetéen (ugyan nagyon Kis
mértékben) de Ki lehetett mutatni. A denzitométeres adatok alapjan az aktin intenzitasa a kontroll
mintdhoz képest 84%-ot csokkent, mig a miozin nehéz lancai (MHC) 600 MPa nyomaskezelés
kovetden mar nem voltak detektalhatok. Az alacsony nyomaskezelési értékek (100 MPa és 200
MPa) esetén a miofibrillaris fehérjék intenzitasa hasonlo volt a kontroll mintdéhoz, azonban a nagy
nyomaskezelési értékek (300 MPa vagy nagyobb) esetében az az intenzitas 50%-Kal csokkent,
ezért a 300 MPa-t ebben az esetben egyfajta kiiszobértéknek tekinthetjiik (CSEHI et al. 2016b).

A 26. abra (B.) felén lathatjuk a marhahatszin szarkoplazma fehérjéinek SDS-PAGE

elvalasztasi képét. A szarkoplazma fehérjék csoportjaba tartozik a legtobb glikolitikus
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folyamatban talalhat6 enzim és a mioglobin (TORNBERG, 2005). A szarkoplazma fehérjék
csoportjaba tartozo fehérjék legtobb része vizben oldhatd, €s az izomban 1évé 0sszes fehérje 30-
35%-at adjak. A f6 szarkoplazma fehérjéje a mioglobin (TOLDRA, REIG 2012), mely a htsok

szinét adja, igy €lelmiszeripari szempontbol kiemelten fontos.

A gélképen lathat6, hogy a kontroll mintahoz képest a 100, 200, 300 és 400 MPa-0s
nyomaskezelés nem okoz valtozast a mioglobin elektroforetikus elvalasztasi képében. Nagyobb
nyomasértékek alkalmazasakor 500 és 600 MPa-nal a denzitométeres adatok alapjan a mioglobin
intenzitasa csokken. Az 500 MPa-nal a kontroll mintahoz képest 30 %-kal csokken, mig 600 MPa-
nal 45 %-ot csokken az intenzitdsa. Lathato, hogy a kezelés hat4sara nincs teljes denaturécio, sot
a legtobb fehérjéhez viszonyitva a miogobin a nyomaskezelést ,,jol” birta. Ebbdl arra is lehet
kovetkeztetni, hogy a nyomaskezelés hatdsara bekovetkezo elszintelenedés mogdtt nem csupan
csak a denaturacié all, azonban a denaturaci6 eltér6 mértékben hozzajarulhat a hus
szinvéltozasdhoz. Ezen megallapitist tamasztja ald MARCOS ¢s munkatarsainak (2010)
megallapitdsa, melynek értelmében a szarkoplazma fehérjék nyomas indukélt denaturacidja
bizonyos mértékben befolyasolhatja a marhahts szinvaltozasat. A kezelés hatdsara a friss
husokban 1évé mioglobinban konformacios valtozasok mennek végbe, mint példaul a globin
denaturacioja vagy a vasion oxidacioja, mely a hus elszintelenedéséhez vezethet (TOLDRA et al.
2008). Tanulmanyok kimutattdk, hogy a hus elszintelenedése szorosan kapcsolddik a mioglobin
spontan valtozasahoz is (BEKHIT et al. 2003). Osszességében elmondhatd, hogy a marhahétszin
miofibrillaris és szarkoplazma fehérjéinek 300 MPa feletti nyomaskezelése a fehérjék nagyobb
részének mar részleges, vagy teljes denaturacid/aggregaciot okoz. Ettdl eltérd eredményt, csak a

mioglobinnal volt tapasztalhato.

4.1.5 Marhahatszin NATIV-PAGE eredményei

A marhahétszin nem denaturalod kozegben végzett vizsgalata sordn hasonld eredményt kaptam,
mint az SDS-PAGE vizsgalatok soran (27. abra). Megallapithato, hogy a legtobb miofibrillaris
(A.) és szarkoplazma (B.) fehérje nativ allapotanak elvesztése a nagyobb nyomaskezelési
értekeken kovetkezett be, mivel ott a fehérjék mar nem voltak oldatba vihetdk, igy nem jelentek
meg a gélen. A szarkoplazma fehérjék (B.) NATIV-PAGE elvalasztasi képén lathato markans

fehérje sav a migracios tulajdonsagok és mintazat alapjan a mioglobin.
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27. abra: Kontroll és nyomaskezelt marhahatszin NATIV-PAGE elvalasztasi képel,
(A: miofibrillaris fehérjék, B: szarkoplazma fehérjék)
1. 0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa

Megfigyelhet, a mioglobin esetében - az SDS-PAGE vizsgalatokhoz hasonléan - még az 500 és
600 MPa-os nyomaskezelési értékeknél is a fehérje egy része nativ allapotban marad, mely szintén
alatdmasztja, hogy a mioglobin vdltozasa a nyomaskezelés kovetkeztében nem csupan a

denaturacio eredménye.

4.1.6 Marhahatszin osszpigment tartalmanak és mioglobin formdinak eredményei

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasara, 4.1.1 fejezetben ismertetett eredmények
alapjan a husok elszintelenedése, kifakulasa kovetkezik be. Az IEF, SDS-PAGE valamint a
NATIV-PAGE eredmények alatamasztottak, hogy a marhahatszin elszintelenedésben szerepet
jatszik a mioglobin denaturicidja, azonban a folyamat Osszetettsége végett mas tényezok is
befolyasolnak. Az alabbi fejezetben a vizsgalt marhahatszin 6sszpigment tartalméanak eredményei
és mioglobin formdinak relativ aranya keriil bemutatasra, annak érdekében, hogy az adott
folyamatrol tobb ismeretanyag alljon rendelkezésre. Az eredmények szemléltetésére készitett

fényképek a Mellékletek fejezetben az M2a és M2b.abrakon tekinthetok meg.

A friss hus szinét a harom mioglobin forma relativ aranya hatarozza meg: a mioglobin (Mb,
Fe?"), oxymioglobin (OMb, Fe?") és metmioglobin (MMb, Fe**)(NOLLET 2004a). A mioglobin
koncentraci6 sok tényezotdl fiigghet, ilyen példaul az allat kora vagy a vizsgalt testtaj tipusa is
(TOLDRA, REIG 2012). A 28. abran lathat6 a kontroll és a nyomaskezelt marhahatszin
mioglobin koncentracioi (mg/g). Az abran feltiintetett piros szaggatott vonal a marhahus atlagos

miogobin tartalmat mutatja (NOLLET 20044a).
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28. abra: A kontroll és a nyomaskezelt marhahatszin mintak mioglobin koncentracidojanak

abrazolasa. A piros vonal a NOLLET (2004a) szerinti atlag értéket mutatja.

Szembet{ing, hogy a kontroll mintahoz képest a nyomaskezelt mintdknal a mioglobin koncentracio

szinte nem is valtozik, mikdzben az abran feltiintetett képeken szemmel lathatd a valtozas. Az itt

mért eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a marhahatszinben 1évé mioglobin csupan kis

mértékben denaturalédik a HHP kezelés hatasara és/vagy az alabbi modszer segitségével a hem

tartalmu komponensek mennyiségének kimutatasa soran nem befolyasolé tényez6 az adott fehérje

allapota, igy tehat a denaturalt allapotban 1évé hem komponens is kimutathatd. Megallapithatd

azonban, hogy a mioglobin valamely oxidaciés formaban megmarad a folyamat végén. A 29. abra

mutatja a marhahatszin esetében a mioglobin formak relativ ardnyanak valtozasat a nyomaskezelés

fliggvényében.
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29. abra: A kontroll és a nyomaskezelt marhahatszin mintak mioglobin formainak relativ

(%) aranya.
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Mint ahogy az abran is lathatd, ezen oxidacids formak relativ aranya valtozhat. A vizsgalatok soran
megallapithatd, hogy a nyomaskezelés hatasara az oximioglobin (OMb) aranya csokken, ezzel egy
idében a metmiglobin (MMD) aranya novekszik. A dezoximioglobin (DMb) arany a 450 MPa-0s
nyomaskezelési szinthez képest a haromszorosara novekszik a 600 MPa-os nyomaskezelési
érteken. A 600 MPa-os nyomaskezelés esetében a metmioglobin relativ ardnya ~20%-16l felmegy
~45%-ra. Hasonlo kovetkeztetésre jutott CARLEZ és munkatarsai (1995) is marha daralthts
vizsgélataik soran, melynek értelmében a 400-500 MPa-os (10 perc) nyomaskezelés hatdsara a
metmioglobin aranya az oximioglobin rovasara novekedett. JUNG ¢s munkatarsai (2003)
megallapitottak, hogy a HHP kezelés nagysaganak hatasa jobban befolydsolja a hus szinét és
metmioglobin tartalmat, mint a kezelési id6. Ezek alapjan elmondhatd, melyet mas szerzok is
leirtak (TOLDRA et al. 2008), hogy feltehetden a vas-ion oxidacioja is jelentds mértékben
befolyasolja a marhahus szinvaltozasat, melyet a metmioglobin ardnydnak ndvekedése okoz az

oximioglobin tartalomhoz képest.

4.1.7 Imidazol dipeptidek meghatdrozdsa marhahdtszin esetében

A kapott elektroforetogramokon (31 és 32. abra) a karnozin és anszerin jol felismerhetd,
mivel a vizsgalt mintdk nagy mennyiségben tartalmaztdk a két dipeptidet. A mért elektromigracios
idé jol reprodukalhaté a mérés soran, mely megkonnyitette a kiértékelés folyamatat. A
kiértékeléséhez a mar kordbban felvett kalibracié adatait hasznaltam. A kapott egyenlettel,
valamint a gorbe alatti teriiletek segitségével kiszamoltam a karnozin (30. abra) és anszerin

tartalmat. A karnozin- és anszerin tartalom meghatarozasahoz hasznalt egyenletek a kovetkezok:

7,97xkarnozin csucsteriilet—101171,18

X, = 17
k 11139 [17]

7,97xanszerin csucsteriilet—59097,55
Xqg = [18]
12649,2
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30. abra: Karnozintartalom valtozasa a nyomas fiiggvényében.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a) csoport besorolas mutatja.

Amint a grafikonon is lathatd, a HHP kezelés nem okozott szignifikdns valtozast a
karnozintartalomban (P>0,005). Ezen adatok értelmében a karnozin ellenall nemcsak a
fagyasztasnak, hokezelésnek ¢és fagyasztva szaritasnak, hanem a nyomaskezelésnek is. A
kezelések nem okoznak jelentés valtozast a mérheté koncentracioban (SZERDAHELYT 2013).
Meért eredményeimet alatamasztja SUZUKI és munkatarsai (1994) eredményei, ahol a
karnozintartalom meghatarozast a HHP kezelést kovetdéen HPLC berendezésen végezték el. Az
adott mintaban mért karnozin tartalom TOLDRA és REIG (2012) adataihoz képest kisebb (3725
ng/ g), melynek eltérd volta szarmazhat az egyedek kozotti kiilonbségekbdl is.

90.00+
mAU = kontroll minta
-
2!
67.59 karnozin %F
4519
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oW o
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! |
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31. abra: Kontroll mahahatszin minta elektroforetogramja.
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A masik vizsgalt dipeptid az anszerin, mely sokkal kisebb mennyiséghen van a
szarvasmarha husmintakban, mint a karnozin. Megallapithat6 a mérésekbdl, hogy a HHP kezelés
hatasara nem tapasztalhato jelentds valtozas az anszerin tartalomban. A hismintak atlagos anszerin
tartalma 36,74 ng/g volt. A 31. abran lathatjuk kontroll minta elektroforetogramjat, ahol

megfigyelhetd a karnozin €s az anszerin csucs is.

90.00+

mAU — kontroll

600 MPa

7.37

67.59+

45,19

22,78

0.38- L
Min. 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

32. abra: Kontroll és a 600 MPa-on kezelt husminta elektroforetogramja.

A nyomadskezelés hatdsara bekovetkezd kismértékii valtozast szemlélteti a 32. abra,
melyen rozsaszinnel lathatjuk a kontroll, z6ld szinnel pedig a 600 MPa-on kezelt hisminta
karnozin és anszerin elektroforetogramjat. Osszességében megéllapithatd, hogy a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés nem okozott szignifikans eltérést a kimutathat6 karnozin és anszerin

tartalomban.
4.1.8 Marhahatszin termodinamikai méréseinek eredményei (DSC)

A DSC termoanalitikai modszer segitségével informaciokat kaphatunk a gorbe alatti
teriiletek alapjan a denaturalodott és aggregalodott fehérjék mennyiségérdl, valamint a gérbek
csucsaibol és a hozzajuk tartoz6 denaturdcidos hémérsékletekbdl kovetkeztethetiink az egyes
fehérjefrakciokban bekovetkezd valtozasokra. Nyers hisok mérése soran a kapott gorbéknek
altalaban 3 jellemzd kalorimetrikus csucsa kiilonithetd el a hdmérséklet fiiggvényében, melyek
megléte vagy hianya kovetkeztetni enged a htison elvégzett kezelésre (KENESEI et al. 2017). A
33. abra szemlélteti a marhahatszin esetében a hdaramgorbék valtozasat a kiillonbozo szintii
nyomaskezelések hatasara. A kezeletlen minta hdaramgorbéjén még tisztan kivehetd a 3 jellemzd
kalorimetrikus csucs, a miozin denaturacidos hémérséklete 52°C kortil, a szarkoplazma fehérjék

denaturacios homérséklete 60°C koriil, valamint az aktin denaturaciés hémérséklete 73°C koriil.
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A nyomaskezelések hatasara a gorbe alatti terliletek szemmel lathatoan is elkezdenek csokkenni,

és ezzel egyiitt a miofibrillaris fehérjék kalorimetrikus cstcsai is kezdenek eltiinni a

héaramgorbékrél, 300 MPa és a feletti nyomaskezelések esetében pedig mar ,kisimulnak” a

héaramgorbék ezen szakaszai, mely arra enged kovetkeztetni, hogy a miofibrillaris aktin és miozin

fehérjék érzékenyebbek a nyomdaskezelésekre, mint a kotészoveti és szarkoplazma fehérjék.
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-2.57

Exo

-3.59

Endo

0.5+

o3
1

—— Marhahatszin 0 MPa = Marhahatszin 100 }MPa Marhahatszin 300 MPa
—— Marhahatszin 600 MPa —— Marhahatszin 500 MPa —— Marhahatszin 400 MPa

Heat: 1.203 (J/g)
Peak Maximum : 61.55 (°C)

Heat: 1.402 (Jig)
Peak Maximum : 61.33 (°C)

Heat: 1.579 (ifg)
Peak Maximum : 60.63 (°C)

Heat: 1.791 (Jig)
Peak Maximum : 61.32 (°C)

Marhahatszin 200 MPa ]

Heat: 2.851 (Jig)

Peak Maximum : 72.91 (°C)
Marhahatszin 100 MPa
Heat : 3.445 (Jig)

Peak Maximum : 72.07 (°C)

Marhahétszin 0 MPa }

Heat: 4.021 (J/g)
Peak Maximum : 72.8 (°C)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Homeérséklet (°C)

33. abra: A kontroll és nyoméaskezelt marhahatszin mintak termogramja.

A nyomaskezelések novelésével a denaturacids entalpia értékek is egyre csokkennek,

ahogy a fehérjék egyre nagyobb hanyada denaturdlédik a nyomdéskezelések hatasara. A

legmagasabb szintli 600 MPa-os kezelés esetében a denaturacios entalpia értéke 4,021 J/g értékrol

1,203 J/g értékre redukalodott, mely kozel 70%-os csokkenés.
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4.2 MARHAVER HHP KEZELESENEK MERESI EREDMENYEI

4.2.1 Marhavér szinmérés eredményei

A marhavér nyomaskezelés hatasara bekovetkezo szinvaltozasanak vizsgalati eredményeit

a 34. abran vehetjik szemiigyre. Az L* vildgossagi szintényezd értékei szignifikdnsan

csokkennek (P<0,05) a nyomaskezelések, kiilondsen a 300, 400 és 500 MPa-o0s kezelés hatasara,

vagyis a mintak szinezete sotétebb lett. Ezen eredmények eltéréek a marhahus mintaktol, ahol

lathattuk, hogy az L* értékei szignifikansan novekedtek (vilagosodtak a mintak).
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34. abra: Marhavér szinmérésének eredményei és a mintak fényképes bemutatasa.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (2), (b), (c), (d), (€) csoport besorolasok

mutatjak. OL* ma* Ob*

Az a* voros szinkomponens esetében a 300 MPa nyomaskezelés esetében és azt kdvetden

lathato kiilondsen intenziv véltozas, az eredmények drasztikus csdkkenést mutatnak a kontroll

mintdhoz képest, mely valtozas az emberi szem szdméara az abra alatt [évo fényképes dsszedllitdson

is jol megfigyelhetd, ahogy a mintdk élénkvords szinezete elsotétiil. Ez statisztikailag is jol

megfigyelheté, mivel a kontroll minta homogén csoportot (c¢) alkot a 100 és 200 MPa

nyomaskezelt mintakkal (P=0,304), mig a tobbi eredmény az (a) vagy (b) csoportba tartozik. A b*

sarga szintényezO esetében is lathato a 300 MPa vagy afeletti nyomaskezelések hatasara

bekovetkezd csokkenés a sarga szinezetben. TOLDRA ¢és munkatarsai (2002) sertésveérbol

szarmazo vorosversejt frakcid nyomaskezelése soran a szinértékek ndvekedését tapasztalta, mig
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kisérleteim soran - az eredeti matrixaban 1évd mintak esetében - a szinértékek csokkenését

tapasztaltam.

A vér szinét legnagyobb részben a vérben 1évé szines hemoglobin adja, ezért a
nyomaskezelésre bekovetkez6 szinvaltozas feltehetéen kapcsolatban van a hemoglobinnal. BOU
¢és munkatarsai (2019) megallapitottak, hogy a csirke hemoglobin relativan stabil marad a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelést kovetéen, azonban methemoglobin és oldhatatlan hem formak
jelennek meg. A szinvaltozas feltehetden a hem molekularész, valamint a vas-ion redox kémiajaval
kapcsolatos. Az 8. tdbldzat adatai tartalmazzak a szinértékek atlag és AE* eredményeit. A

tablazatban szlirkével jelolt celldk a kontroll mintahoz képesti szignifikans eltérést mutatja.

8. tablazat: Marhavér mintdk szinertékeinek atlag és AE* eredményei.

Nyomaskezelés szintjei [MPa] L* a* b* AE*
0 28,49+ 0,48 22,77+0,68 4,61 +0,14 0

100 26,50+0,13 23,71+0,44 5,85+0,13 2,53
200 26,19+ 0,10 22,95+0,17 5,52+0,06
300 21,25+0,13  5,84+1,03 -0,32+0,21
400 22,15+ 0,64 12,36+3,36 0,65+ 0,87
500 21,53 +0,06 2,61+0,10 -1,30+0,03
600 24,89 +0,15 5,78 +0,08 -0,58 + 0,06

nem veheto észre  alig vehetO észre = észrevehetd ™jol lathatd Mnagy

szignifikans valtozas 95%-os valdszinliségi szinten

A fentebb leirt valtozasokat a szinezetben szintén alatdmasztja a szininger-kiilonbségek alakulasa
(35. abra). A mintak szinvaltozasa a 100 és 200 MPa nyomaskezelések hatdsara még az
észrevehet kategéria alatti tartomanyban maradnak, ugyanakkor a 300 MPa nyomaskezelést

kovetden a nagy kategoriaba tartozik minden esetben.
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35. abra: A nyomaskezelt marhavér mintak szininger-kiilonbségeinek abrazolasa a
kontroll mintahoz képest. A szaggatott vonalak az emberi szem szamara érzékelhet6
eltéréseket, kategoriakat mutatja:

nem veheto észre  alig veheto észre ™ észreveheté M jol lathatd Wnagy

4.2.2 Marhavér pH mérés eredményei

A marhavér nyomaskezelések hatdsidra bekovetkezd pH érték valtozédsait a 36. abra
szemlélteti. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a nyomaskezelések hatasara csupan egy

esetben lehetett szignifikans csokkenést kimutatni a mintak pH értékében (P=0,019).

8 7,§7 731 726 724 722 182 731
7-
T 6
o
5-
4

0 MPa 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa
Nyomaskezelés szintjei

36. abra: Kontroll és nyomaskezelt marhavér mintak pH eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b) csoport besorolasok mutatjak.
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Az egyes kezelések kozotti eltérések nem szamottevok, mivel a Tukey-teszt szerint is csak

két homogén csoport kiilonithetd el és a legtobb eredmény ezek kdzott mutat atfedést.

4.2.3 Marhavér latszolagos viszkozitdas eredményei

Rotacids viszkoziméter segitségével vizsgaltam, hogy a kiillonb6zé nyomaskezelések

hogyan hatnak a termékek latszolagos viszkozitasara. A 37. abra szemlélteti a kiilonbozo

deformaciosebességek fliggvényében kapott nyirofesziiltség értékeket. A folyasgorbe alapjan az

lathato, hogy a nyomaskezelések szintjeinek novelésével egyre ndvekedtek a nyirdfesziiltség

értékek is. Kiilonosen az 500 és 600 MPa nyomaskezelések esetében tortént Iényeges ndvekedés

az értékekben, sét nagysagrendbeli kiillonbség is megfigyelhetd volt, vagyis jelentds mértékben

novekedett a marhavér mintak latszolagos viszkozitasa (n4oo Mpa=23,95 Pas, nso0 Mpa=119 Pas nsoo

mpPa=62,54 Pas, legnagyobb deformaciosebesség esetében). A fényképes illusztracidban szemmel

is lathat6, ahogy a marhavérben az egyre nagyobb szintli nagy hidrosztatikus nyomaskezelés

hatasara a fehérjék koagulalnak, melynek hatasara stirlibben folydva valik a vizsgalt anyag.
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37. abra: Kontroll és nyomaskezelt marhavér mintak nyiréfesziiltségének abrazolasa.

A kilonboz6 folyasgorbékre az Ostwald-de-Waele modellt illesztettem, hogy a folyasgorbe
paramétereit szamszertiisithessem (CZVIKOVSZKY et al. 2007):

ahol:

T=K=x*D" [19]

T — nyiréfesziiltség (MPa)
K — konzisztencia allandé
D — deformaciésebesség 1/5

n — folyasindex
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A modell lehetdséget ad a folydsindex értékek meghatarozasara is, amely megmutatja, hogy
milyen tipust folyadékokrél van sz6, avagy a marhavér mintdk Newtoni folyadéktdl vald
eltérésének mértékét. Newtoni folyadék esetén az n=1, amennyiben n<1 akkor pszeudoplasztikus
folyadékokrdl van sz6, és ha az n>1, abban az esetben pedig dilatalo folyadékrol beszélhetiink.

A modellillesztések soran a korrelacios koefficiensek alapjan (r?=0,79-0,99) a modell minden
esetben megfelelének bizonyult. Az n hatvanykitevé minden esetben kisebb volt, mint 1, ami
nyirasra vékonyodod (,,shear thinning”) reologiai viselkedést jeldl, vagyis a deformacidsebesség
novelésével csokken a folyasgorbe meredeksége, vagyis csokken a viszkozitas is. Ez valosziniileg
annak tulajdonithat6, hogy a mérés kozben a sériilt (denaturalt/aggregalt) fehérje toredékek

konnyebben a nyirés iranyaba rendezddnek.

4.2.4 Marhaveér izoelektromos fokuszalas eredményei (IEF)

A 38. abran lathatok a kontroll és a nyomaskezelt marhavér izoelektromos fokuszalas eredményei.
A vizsgalat sordn a specifikus pszeudo-peroxidaz festékkel a hem-fehérjéket (pl: hemoglobin,
mioglobin) tettiik lathatova. Megallapithatd, hogy az alacsony és kozepes nyomadskezelési
értékeken (100, 200 MPa és 300 MPa) szamottevé valtozas nem tortént. 400 MPa-nal és annal
magasabb értékeken lathatd, hogy a savok felett ) savok jelennek meg, a sdvok intenzitdsdnak

csokkenése nagyon kismértéki, eltlinésiik nem kovetkezik be.

1:2: 3:4:-5:6: 7:

—

38. abra: A nyomaskezelt vérmintak izoelektromos fokuszalas eredményei,
1. OMPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa.
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A savok intenzitasanak csokkenése — ami a denaturacio jele - a HHP kezelés hatasara a hem-
fehérjék esetében csupan Kismértékii. A nagy nyomason kezelt, a 400 MPa, 500 MPa és a 600
MPa-on kezelt mintaknal, de féként az 500 és 600 MPa-0s mintaknal jelentek meg 0j savok,
melyek atalakuldsra és bomlastermékek jelenlétére utal, mint azt ahogy BOU ¢és munkatarsai

(2019) is tapasztaltak.
4.2.5 Marhavér SDS-PAGE eredményei

A vér f6 Osszetevoi a plazma (60-65%) €s a sejtes elemek (35-40%). A vorosvértestek
legnagyobb részben fehérjék (35%), 90%-kat a hemoglobin adja (TOLDRA et al. 2002). A plazma
fehérjék 50-60%-kat albuminok, 40-50%-4t globulinok és 1-3%-4t a fibrinogén alkotja (DAVILA
et al. 2007). A marhavér SDS-PAGE eclvalasztasi képen (39. abra) lathatok a vérfehérjék
molekulatdomeg szerinti megoszlasban. Az elvalasztasi képen jelolve lathatok a két, relativ nagy
aranyban el6fordulo fehérje, a szarvasmarha szérum albumin (BSA; 66 kDa) és a hemoglobin (~15
kDa). A gélen a kontroll és a nyomaskezelt mintak kozott elsé szemrevételezésre, csupan csak a
600 MPa-al kezelt mintanal lathato jelentés eltérés. A denzitométeres adatokat figyelembe véve
megallapithatd, hogy a hemoglobin a 400 és 500 MPa-os HHP kezelését kdvetden csupan 5%-ot
csokkent az intenzitdsa a kontroll mintdhoz képest. 600 MPa-os nyomdskezelést kovetden a

hemoglobin 77%-a volt csak oldatba vihetd, igy 23%-ot csokkent az intenzitasa.
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39. abra: Kontroll és nyomaskezelt marhavér mintak SDS-PAGE elvalasztasi képe,
1. Sztenderd, 2. 0 MPa, 3. 100 MPa, 4. 200 MPa, 5. 300 MPa, 6. 400 MPa, 7. 500 MPa, 8. 600 MPa.
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Az albumin esetében a kontroll mintdhoz képest az elsé csokkenés a 400 MPa-nal volt
tapasztalhatd (23%). 500 MPa-nal szintén 23%-os mig 600 MPa-nal mar 72%-os intenzitas

csokkenés volt megfigyelhetd a denzitométeres adatokban.
4.2.6 Marhavér NATIV-PAGE eredményei

A marhavér NATIV-poliakrilamid gélelektroforézis vizsgalata soran hasonld
eredményeket kaptam, mint a denatural6 kozegben végzett elvalasztas soran (40. abra). Mivel a
NATIV-PAGE vizsgélatok a technologia folyamatok feltérképezésére is hasznalhato, ezért a HHP
kezelés hatasat is vizsgalni lehet vele. A NATIV gélen végzett denzitométeres kiértékelések
alapjan elmondhatd, hogy a kontroll minta teljes intenzitasat alapul véve a vérfehérjék
denaturécioja és aggregacidja a magasabb nyomasértékeken 400-500 és 600 MPa-os kezdddott
meg. De, amint az elvalasztasi képen is lathato, még a legmagasabb (600 MPa) nyomaskezelési
érteknél is szamos fehérjesav latszik, melybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ezen fehérjék a

nyomaskezelésre ,,jo1” reagéltak, és megdrizték nativ térszerkezetiiket.

40. abra: A kontroll és nyomaskezelt marhavér mintik NATIV-PAGE elvalasztasi képe,
(1.0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa).

4.2.7 Marhavér termodinamikai méréseinek eredményei (DSC)

A marhavér termodinamikai elemzése soran foként a 60°C és a 80°C kozotti hdmérséklet
tartomanyban figyelheté meg valtozas (41. abra). A nyomaskezelés soran a DSC vizsgalatoknal
az alacsony ¢és kozepes nyomasértékeken (100 MPa, 200 MPa és 300 MPa) végzett kezelés nem
okozott jelentds kiilonbségeket a gérbék alakjaban és a kalorimetrikus tulajdonsagokban sem, ezért

az abran ezen értékek kozil csak a 300 MPa-on kezelt mintat tintettem fel.
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41. abra: A kontroll és nyomaskezelt marhavér mintak termogramja.

Az é4bran az entalpikus csticsok mind aggregald, mind pedig denaturald jelenségeket
mutatnak. A szakirodalmi adatokbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a detektalt cstcs (68 °C - 70°C)
az albumin, mely a vér fehérjéinek legnagyobb részét adja (DAVILA et al. 2007). A termogramon
lathato, hogy a nagy nyomaskezelési értékeken, mint példaul az 500 MPa és a 600 MPa-nal
csokkenés figyelheté meg mind a csicshdmérséklet, mind a denaturacids entalpia értékekben a
kontroll mintdhoz viszonyitva (CSEHI et al. 2017). Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
nagymértékben csokkent azoknak a fehérjéknek a mennyisége, amelyeket a termikus analizis
soran hdvel denaturalni tudtunk. A marhavér denaturacios entalpidja az 500 MPa nyomas hatasara
50%-ara csokkent, mig 600 MPa nyomas hatidsdra 68%-kal lett kevesebb. Ezen kiviil a
csticshOmérsékletben, amely a fehérjék 50%-os denaturalt allapotat jelzi, technologiai
szempontbol jelentds valtozas kovetkezett be. A termogrambol megallapithatd, hogy a HHP
kezelés a nagyobb homérseékleten denaturalodo fehérjékre hat jobban, mivel a nyomasértékek
novelésével azok mennyisége csokken. DAVILA és munkatarsai (2007) hékezelt oldat mintak
esetében megallapitottdk, hogy az albuminok ugyan aggregalddnak és denaturalddnak a hdkezelés

hatdsara, de sokdig oldatban maradnak.
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4.3 SERTESKARAJ HHP KEZELESENEK MERESI EREDMENYEI

4.3.1 Sertéskaraj szinmérés eredményei

A sertéskaraj esetében is hasonldan tortént a mintak szinmérésének kivitelezése €s az
eredmények statisztikai kiértékelése, mint a marha termékek esetében. A szinmérés dsszefoglald
eredményeit a 42. dbran lathatjuk, valamint az eredmények szamszerti megjelenitését a 9. tablazat
tartalmazza. A kontroll mintdhoz képest mindhdrom szintényez0 esetében szignifikans

valtozasokat okoztak a nyomaskezelések (P<0,05).
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42. abra: Sertéskaraj szinmérésének eredményei és a mintak fényképes bemutatasa.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (2), (b), (¢), (d), (€) csoport besorolasok

mutatjak. OL* ma* Ob*

Az L* vilagossagi szintényezO valtozasait megvizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy a
nyomaskezelések hatdsara novekedtek az L* atlagértékek, vagyis a mintdk szinezete egyre
vilagosabba valt, akarcsak a marhahatszin esetében, mely jol megmutatkozik az &bra alatt 1évo
fényképes illusztracioban is. Itt is a novekedés kiilonosen a 300 MPa vagy az azt meghalado
esetben nevezhetd nagyobb Iéptékiinek, melyet a szdmszerl értékek valtozasa is megmutat, mivel
az L* értéke 60,64-r6l hirtelen 70,70-re novekedett. A 400 MPa nyomas kezelést kovetden az 500-
600 MPa kezelések mér nem novelték oly mértékben az L* értékeket. A homogenités vizsgalatok
szerint is ezek egy csoportba tartoznak, vagyis koztiikk mar nincs szignifikans kiilonbség (P=0,154).
A dont6 valtozasok valdszintileg a 200-300-400 MPa nyomaskezelések esetében jatszodnak le. Az
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a* voros szintényez0 értékeiben nem torténtek jelentds mértéki valtozasok 500 MPa-ig, azonban

600 MPa-os kezelést kdvetéen mar szignifikdns valtozas volt kimutathaté a kontroll mindhoz

képest.

9. tablazat: A kontroll és a nyomdskezelt sertéskaraj szinértékeinek datlag és AE* eredményei.

Nyomadskezelés szintjei [MPa] L* a* b* AE*
0 5495+201 583+0,96  2,01+0,38 0

100 56,64 + 2,12 6,18 £0,76 2,12+ 0,37 1,73
200 60,64 = 1,75 6,01 £1,24 3,26+ 1,33
300 70,70 + 2,69 6,93+ 1,12 6,35+ 1,06
400 76,78 &+ 3,26 5,90+ 1,45 8,96 = 0,67
500 74,24 + 3,78 5,03+0,83 9,63 +0,39
600 74,93 £2,93 4,26 +£0,91 9,79 £ 0,29

nem veheto észre

alig vehetd észre

észrevehetd mjol lathaté Wnagy

szignifikans valtozas 95%-os valoszinliségi szinten

A b* sarga szinkomponens esetében az értékek folyamatosan novekedtek, vagyis a mintak
szinezeti pontja egyre inkdbb a sirga szinezet felé mozdult el a szintérben. Ezt a véltozast a
homogenitasvizsgalat szempontjabol a csoportonkénti besorolds is jol tiikkrozi. Itt is két atlag érték

kozott a legnagyobb kiilonbség a 300 MPa nyomaskezelés hatasara jelent meg.

25 - 22,91

20,75 21,50

20
16,38

15

AE*

10

100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa
Nyomaskezelés szintjei

43. abra: A nyomaskezelt sertéskaraj szininger-kiilonbségeinek abrazolasa a kontroll
mintahoz képest. A szaggatott vonalak az emberi szem szamara érzékelheto eltéréseket,
nem vehet6 észre

alig vehetd észre I észreveheté Mjdl lathatd Mnagy

kategoriakat mutatja:

A szininger-kiilonbség értékeket megvizsgalva (43. abra) a 100 MPa nyomaskezelés még nem
okozott észrevehetd valtozasokat a sertéskaraj szinezetében, viszont a 200 MPa-os kezelés mar jol

lathatoan valtoztatta meg a szinezetet. Leginkdbb mégis a 300 MPa-os kezelést kell
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megvizsgalnunk, mivel ez az a hatarérték, ahol az egyes szindsszetevOkben egyfajta ugras
mutatkozott az értékekben. Ez jol megmutatkozik a szininger kiilonbségben is, mivel itt is hirtelen
a nagy kategoriaba keriil a valtozasok besorolasa 16,38-as értékkel, mely a 400 MPa-os kezelés
hatadsara még tovabb emelkedik, azonban az 500 és 600 MPa-os kezelések esetében mar nem

novekszik tovabb.
4.3.2 Sertéskaraj pH mérés eredményei

A 44, abra mutatja be a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatdsidra bekovetkezd pH érték
valtozasok eredményeit sertéskaraj esetében. A kisebb szintli nyomaskezelések még alapvetden

nem okoztak valtozast a pH értékekben.

6 - 5,73 5,71
5,61 d d
5,48 542 5,50 (cd) © 551
(abc) (ab) 5,33 (bc) —
— A @ ]
5 5-
4

0 MPa 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa
Nyomaskezelés szintjei

44, abra: Kontroll és nyomaskezelt sertéskaraj mintak pH eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b), (¢), (d) csoport besorolasok

mutatjak.

A statisztikai vizsgalat alapjan is a kontroll minta eredménye ugyanazon homogén
csoportokba tartozik a 100, 200 és 300 MPa nyomassal kezelt eredményeivel (,,a” csoport
P=0,062, ,,b” csoport P=0,637), a diagramon jol lathatoak a csoportok kozotti atfedések is. A
magasabb szintli, 400-600 MPa nyomaskezelések hatdsara azonban ndvekedés figyelheté meg a
pH értékekben, hasonldéan a marhahatszin mintahoz. A névekedés a mar emlitett, a HHP kezelés
hatasara a fehérjékben végbemend konformdacids valtozasok miatt csokkend savas csoportok

eredménye (MCARDLE et al. 2010).
4.3.3 Sertéskaraj izoelektromos fokuszalas eredményei (IEF)

Hasonldan, mint a marhahatszin vagy a marhavér esetében a sertéskaraj esetében is elvégzésre

keriiltek az IEF mérések. Az elvalasztas soran a vizsgalt fehérjék a hem-fehérjék, jelen esetben a
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his szinét adé mioglobin. A sertéskaraj izoelektromos fokuszalas eredményei a 45. abran
lathatok. Az elvéalasztas sordn a vizsgalt fehérjék nativ allapotban vannak, és a kialakitott pH
gradiensben (pH 5-t61 pH 8-ig) vandorolnak. Az elvalasztasi képen lathato, hogy a kontroll, 100
MPa, 200 MPa és 300 MPa-on kezelt mintdk esetében nincs kiilonbség a sertés mioglobin
esetében. Azonban a 400 MPa, 500 MPa és a 600 MPa-os kezelések soran a mioglobin
denaturalodott és aggregalodott, elvesztette aktivitasat. Ezen eredmény kiemelt figyelmet érdemel,
mivel ha megnézziik a marhahatszin esetében az IEF eredményeket, akkor megallapithato, hogy a
sertéskaraj esetében kisebb nyomaskezelési érteknél (300 MPa felett) elvesziti nativ allapotat a

mioglobin, mint a marhahatszin esetében (CSEHI et al. 2016b).

I. 2. 8,435 6.7 B 9

45. abra: Sertéskaraj mintak izoelektromos fokuszalas eredményei,
(1. 0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa, 8-9. 16 mioglobin

sztenderd).

Ezen eredmény egybeesik a sertéskaraj szinmérés eredményeivel is, ahol az L* eredmények a
Tuckey teszt alapjan a 300 MPa feletti nyomassal kezelt mintédkat egy szignifikancia csoportba
sorolta (P<0,05).

4.3.4 Sertéskaraj SDS-PAGE eredményei

A 46. abran lathato, a sertés miofibrillaris (A.) és szarkoplazma fehérjéinek (B.) SDS-PAGE
elvalasztasi képe. Az elvalasztasi képen az els6 oszlop a molekula sztenderd, mely a fehérjék
molekulatdmeg szerinti azonositasat teszi lehetévé. A masodiktdl a nyolcadik oszlopig a
nyomaskezelt mintak talalhatok 100 MPa-t6l 600 MPa-ig. A fehérje profil, a nyomaskezelési
paramétereket figyelembe véve, hasonlosagokat mutat a marhahatszin mintakkal, azonban jelentds
kiilonbségek is talalhatok.

A miofibrillaris fehérjék csoportjaba tartozd miozin nehéz és konnyl lancai (MHC és

MLC) a 200 MPa feletti nyomaskezelési értékeken aggregalodnak és denaturalodnak - nem
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lehetett oldatba vinni 6ket az erés detergens hasznalata mellett sem — igy, a gélen a savjaik eltlintek
vagy halvanyultak. A denzitométeres adatok szerint a miozin nehéz lanca (MHC) a kontroll
mintahoz viszonyitva 200 MPa-on 35%-ot csokkent, mig 300 MPa-on és felette mar csak nagyon
kis mértékben volt kimutathat6. XUE €s munkatarsai (2017) nyalhus HHP kezelését kdvetden
(300 MPa) hasonl6 eredményre jutottak, melynek értelmében a miofibrillaris fehérjék a kezelés
hatasara denaturaldodtak, a fehérjék oldhatosaganak szignifikans csokkenését eldidézve ezaltal. Az
aktint, hasonldéan a marhahatszin mintakhoz, még a 600 MPa-os nyomaskezelést kdvetden is ki
lehetett mutatni, ugyan jelent0s intenzitas csokkenés mellett (85%). A tropomiozin esetében
alacsony kezelést kovetdéen nem tortént valtozas, mig 400 MPa-os nyomas alkalmazasat kovetéen

mar ez a fehérje nem volt kimutathat6 a gélben.
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46. abra: Kontroll és nyomaskezelt sertéskaraj SDS-PAGE elvalasztasi képe,
(A: miofibrillaris fehérjék, B: szarkoplazma fehérjék)
(1. Standard, 2. 0 MPa, 3. 100 MPa, 4. 200 MPa, 5. 300 MPa, 6. 400 MPa, 7. 500 MPa, 8. 600 MPa).

A sertés szarkoplazma fehérjéknél (B.) a legfontosabb valtozas a mioglobinnal volt tapasztalhato.
A nyomaskezelés hatdsara a mioglobin savjanak az intenzitdsa a denzitométeres adatok alapjan
tobb mint 80%-Kkal csokkentek a 400 MPa-nal és az a feletti nyomasértékeknél. A sertés mioglobin
a 400 MPa felett szinte teljes mértekig denaturdlodott €és aggregalodott. Ezen eredmények
megegyeznek az IEF altal kapott eredményekkel.

4.3.5 Sertéskaraj NATIV-PAGE eredményei

A 47. abran megfigyelheték a kontroll és a nyomaskezelt sertéskaraj NATIV-PAGE elvalasztasi
képei. Az dbra bal oldaldn (A.) lathat6 a sertés miofibrillaris fehérjéinek kivonatabol késziilt gél,
mig a jobb oldalon (B.) a szarkoplazma fehérjék kivonatdnak elvalasztasi gélképe. Hasonloan,
mint a marhahtus mintandl a nyomaskezelés hatdsara bekovetkezd denaturdcid és aggregacid

eredményei lathatok a miofibrillaris és a szarkoplazma fehérjéknél 300 MPa nyomaskezelés
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értéktol. A nativ gélen (B.) a migracios tulajdonsagok €és a mintazat alapjan a nyillal jelolt fehérje
amioglobin, melynek savja sokkal halvanyabbak, mint a marhahatszin esetében volt tapasztalhato.
Természetesen ez teljesen érthetd, mivel a sertéshiis mioglobin koncentracidja alacsonyabb, mint

a marhahusé.

A. B.
1. 2. 3. 4. 5. 6. T L.
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47. abra: Kontroll és nyomaskezelt serteskaraj NATIV-PAGE elvalasztasi képei,
(A: miofibrillaris fehérjék, B: szarkoplazma fehérjék)
1.0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa.

Megallapithatd, mint az IEF és az SDS-PAGE elvalasztas soran is, hogy a 400, 500 és 600 MPa-
os nyomaskezelés hatdsara a vizsgalt mioglobin sav szinte teljes mértékben eltlinik, mely a

géltulajdonsagokat és paramétereket ismerve denaturacio és aggregacio eredménye.

4.3.6 Sertéskaraj dsszpigment tartalma

Az 48. abran lathatok, a kontroll és a nyomaskezelt sertéskaraj mioglobin koncentraciéi (mg/g).
Az é4bran feltlintetett piros szaggatott vonal a sertéshiis atlagos miogobin tartalmat mutatja
SAVELL (2015) szerint. A mért mioglobin koncentraciok minden minta esetében a sertéshus
atlagos mioglobin koncentracidja felett talalhatok. A kontroll minta és a nyomaskezelt mintak
kozott jelentds kiilonbség nem volt kimutathatd, a legnagyobb (600 MPa) nyomdskezelési
értekeknél sem, harom fiiggetlen minta atlagat tekintve. A diagramon lathatd enyhe emelkd
tendencia feltehetben a nyomadaskezelés kovetkeztében fellépd [éveszteség/vizveszteség

ingadozasabdl is szarmazhat.
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abrazolasa. A piros vonal SAVELL (2015) szerinti atlag értéket mutatja.

A diagram felett elhelyezett fényképeken jol lathato a daralt sertéskaraj szinvaltozasa. A kontroll
mintahoz képest a 400 MPa és 600 MPa-on kezelt mintak teljesen elvesztettek eredeti szinezetiiket

¢s jelentésen kifakultak.
4.3.7 Sertéskaraj termodinamikai méréseinek eredményei (DSC)

A sertéskarajhoz tartozo h6aramgorbéken alapvetden, jelen esetben is, 3 denaturacios cstcs
jelenik meg, mely a 3 korabban emlitett fehérjefrakcionak felel meg (49. abra). Az elsé cstcsnak,
ahol jellemzden 50-53°C a denaturacios hdmérséklet, a miozin felel meg, a kzEépsd csticsok 62-
64°C-os denaturacios hdmérsékletek esetében a szarkoplazma fehérjéket foglaljadk magukba, mig
az utolso csucsok a masik miofibrillaris fehérje, az aktin valtozasdnak eredményeit dbrazoljak 73-
74°C-o0s denaturacios homérsékletek koriil. A denaturdcios entalpia értékek a nyomaskezelések
szintjeinek novelésével, jelen esetben is, folyamatosan csokkené tendenciat mutatnak, akarcsak a

marhahéatszin esetében.
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49. abra: A kontroll és nyomaskezelt sertéskaraj mintak termogramja.

A 600 MPa nyomaskezelés esetében, a kontroll mintahoz képest, a denaturacios entalpia
80%-kal csokkent, vagyis igen jelentdsnek mondhat6 a fehérjedenaturdlodas mértéke. 300 MPa
nyomaskezelés hatdsara az aktin kalorimetrikus csucs teljesen ,.kisimul” a hdaramgorbén, mig 400
MPa nyomaskezelés hatasara mar a mioziné is. Ezek alapjan itt is megallapithat6, hogy a
szarkoplazma fehérjék kevésbé érzékenyek a nyomaskezelésekkel szemben, mint a miofibrillaris

fehérjék.
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4.4 CSIRKEMELL HHP KEZELESENEK MERESI EREDMENYEI

4.4.1 Csirkemell szinmérés eredményei

A csirkemell filé alapvetden egy sokkal vildgosabb husfajta, mint a sertés vagy a marha. A nagy

hidrosztatikus nyomaskezelés hatasara itt is szemmel lathatéan érvényesiilt az a hatas, mely a tobbi

hisminta esetében is megfigyelhetd volt, miszerint a mintak szinezete egyre vilagosabba valt az

egyre magasabb szintli nyomaskezelések kovetkeztében.
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50. abra: Csirkemell szinmérésének eredményei és a mintak fényképes bemutatasa.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (2), (b), (c), (d), (€) csoport besorolasok

mutatjak.

OL* ma* Ob*

A szinmérés eredményeit, valamint a csirkemell filék fényképes Osszeallitasat mutatja be az 50.

abra. Az L* vilagossagi szintényezd esetében szignifikans valtozas mar a 200 MPa-0s
g g y g

nyomaskezelés esetében kimutathaté. A 300 MPa-0s nyoméaskezelés hatdsara a mért értékekben,

jelentds novekedés volt tapasztalhatd, 58,91-es atlagértéket (200 MPa) a 72,89-es atlagérték
kovette (300 MPa). A kontroll mintahoz képest a 400 MPa, 500 MPa és 600 MPa-0s

nyomaskezelések is szignifikdns valtozast mutattak ki. Lathatd, hogy az emlitett csoportok kdzott

azonban nem szignifikans a differencia (P=0,154), a statisztikai elemzés szerint. A valtozasok

donté része mar a kozepes szintli nyomaskezelések esetében bekovetkezett. Az a* vords

szinkomponens eredményeit megvizsgalva nem torténtek jelentds mértékli valtozasok,

szignifikans valtozas csak a 600 MPa-os nyoméaskezelési szint esetében lehetett kimutatni. A b*
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esetében hasonld lefutast kaphattunk, mint az L* értékeinél. A 200 MPa-os nyomaskezelést
kovetden a mintdk a kontroll mintdhoz képest szignifikans eltérést mutattak (b*) egészen 600

MPa-ig, melyet a homogenitas vizsgalat csoportonkénti besorolasa is jol szemléltet (Tukey-teszt).

A mintédk szinezete a ndvekvo b* értékekkel egyre sargabb lett.

10. tablazat: A kontroll és a nyomaskezelt csirkemell szinértékeinek atlag és AE* eredmeényei.

Nyomaéskezelés szintjei [MPa] L* a* b* AE*
0 5441 +£225 329+123 2,94+1,40 0
100 5721146 3,07+£0,59 4,11+0,86
200 5891+261 390+1,01 4,01+0,54
300 72,89+ 1,11 4,12+0,81  7,54+0,78
400 76,94 +207 4,59+1,03 8,18+0,55
500 79,85+094 424+047 8,42+0,68
600 81,07+1,61 327+0,61 9,37+0,95

nem veheto észre  alig vehetO észre = észrevehetd ™jol lathatd Mnagy

szignifikans valtozas 95%-os valoszinliségi szinten

Az egytényezOs varianciaanalizis (ANOVA) alapjan, a nyomaskezelések mindharom szintényezd
esetében szignifikans valtozasokat eredményeztek a kezeletlen mintakhoz képest (P<0,05). A 10.
tablazat tartalmazza a szinmérések atlag eredményeit. A tablazatban sziirkével jelolve lathatod a

kontroll mintakhoz képesti szignifikans eltérés (Tukey-teszt).
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26,04

25 23,17

20 19,06

15

AE*

10

100 MPa 200 MPa 300 MPa | 400 MPa 500 MPa 600 MPa
Nyomaskezelés szintjei
51. abra: A nyomaskezelt csirkemell szininger-kiilonbségeinek abrazolasa a kontroll
mintahoz képest. A szaggatott vonalak az emberi szem szamara érzékelheto eltéréseket,
nem vehet6 észre

alig vehetd észre I észreveheté Mjdl lathatd Mnagy

kategoriakat mutatja:

A szininger-kiilonbség valtozasanak vizsgalata alapjan is megallapithato (51. abra), hogy a 100-

200 MPa nyomaskezelések is mar észrevehetd valtozasokat okoztak a csirkemellfilé szinezetében,
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azonban, kiilonosen a 300 MPa-0s nyomaskezelés okozott el6szor kiemelked6 mértékii valtozast,

majd a nyomadsszintek tovabbi ndvelésével folytatodott az értékek emelkedése is.
4.4.2 Csirkemell pH mérés eredményei

A csitkemell pH vizsgalata esetén (52. abra) elmondhato, hogy a 100 és 200 MPa-0s
nyomaskezelés még nem okozott szignifikdns valtozast a pH értékekben. A 300 MPa vagy azt
meghalado szintii nyomaskezelések hatasara, azonban szignifikans novekedés volt megfigyelhetd
(P<0,05). Ez a novekedés kozel azonos mértékiinek vehetd, tekintve hogy a Tukey-teszt alapjan
azonos homogén csoportba tartoznak a csoportok (,,b” csoport P=0,276). Megallapithato, hogy
husoknal (marhahatszin és sertéskaraj) tapasztalt pH érték novekedés a csirkemell esetében is

kimutathato volt.

635 84l g3 630
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61 M —— ——
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o
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52. abra: Kontroll és nyomaskezelt csirkemell mintik pH eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b) csoport besorolasok mutatjak.

4.4.3 Csirkemell izoelektromos fokuszalas eredményei (IEF)

A pszeudo-peroxidaz festékkel megfestett csirkemell mintak IEF elvalasztasi képe az 53. abran
lathato. A csirkemell esetében a vizsgalt mioglobin mennyisége alacsonyabb, mint a sertés €s a
marhahts esetében. Az elvalasztasi képen lathatdo a kontroll és a nyomaskezelt mintdk hem-
fehérjeinek izoelektromos pont alapjan torténd elvalasztdsa. A kontroll és a 100 MPa-0s
nyomaskezelés esetében nem tapasztalhatdo kiilonbség. A kontroll minta mintdzatdhoz képest
azonban a 200 MPa-os nyomaskezelést kovetéen — a vérmintakhoz hasonldéan — 01j savok jelennek
meg, melyek feltehetéen bomléastermékek, vagy fehérje fragmentumok. Ezen 1j savok

megjelenése €s intenzitasa foként a 300 MPa-t6l 600 MPa-os tartomanyban a legnagyobb.
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53. abra: Csirkemell mintak izoelektromos fokuszalas eredményei,
(1. 0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa).

4.4.4 Csirkemell SDS-PAGE eredményei

A kontroll és a nyomaskezelt csitkemell mintdk miofibrillaris és szarkoplazma
fehérjéinek extrakciojat kovetden az SDS-PAGE elvalasztas soran az alabbi eredményeket kaptam
(54. abra). A hus fehérjéinek allapotat befolyasold technologiai folyamat (HHP) hatasainak
kimutatasara hasznalt alabbi mddszerem hasonlo GAO ¢és munkatarsainak (2009) munkajukhoz,
ahol a csirkehusra gyakorolt hd hatasok mértékét SDS-PAGE modszer segitségével mutattak ki.
Az SDS-PAGE elvalasztasi kép bal oldalan (A.) a miofibrillaris fehérjék profilja, mig a jobb
oldalon (B.) a szarkoplazma fehérjék profilja lathatd. Ahogy a korabbi vizsgélatok soran itt is az
elsé oszlop az azonositashoz hasznalt molekula sztenderd, azt koveti a kontroll, majd pedig a
nyomaskezelt mintak 100 MPa-t6l 600 MPa-ig.

A miofibrillaris fehérjék elvalasztasi képének denzitométeres adatai alapjan megallapithatd, hogy
a kontroll mintdhoz képest a 100 és a 200 MPa-os nyomaskezelések nem okoztak valtozast a
fehérje mintazat Osszetételében €s eloszlasaban. Lathato ellenben, hogy a 300 MPa-os kezelést
kovetden, a sdvok intenzitasa csokken €s egyes savok el is tlinnek. Ennek mértéke a 600 MPa-0s
mintanal a legnagyobb, ahol a kontroll mintdhoz képest az 6sszes fehérjék intenzitdsanak mértéke
~92%-ot csokkent (400 MPa 4l ~12%, 500 MPa-nal ~38%). A miozin nehéz lancai (MHC) és
konnyti lancai (MLC) a nyomaskezelés hatasara nagymértékben denaturalodtak és aggregalodtak.
A miozin nehéz lancai (MHC) esetében ezen intenzitds csokkenés 300 MPa-nal ~16%, a
nyomaskezelés szintjének ndvelésével ez az érték folyamatosan ndvekedett, mig 500 és 600 MPa-

nal mar nem, vagy csak alig lehetett kimutatni a fehérjét az elvalasztasi képen.
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54. abra: Kontroll és nyomaskezelt csirkemell SDS-PAGE elvalasztasi képei,
A: miofibrillaris fehérjék, B: szarkoplazma fehérjék
(1. Sztenderd, 2. 0 MPa, 3. 100 MPa, 4. 200 MPa, 5. 300 MPa, 6. 400 MPa, 7. 500 MPa, 8. 600 MPa).

Ami hangstlyozott figyelmet érdemel az elvalasztasi képen (A.) az az, hogy a nyilakkal jelolt
részeknél egyes - a 300 MPa feletti kezelésen atesett mintdk - sivjainak intenzitdsa megnott
(~50%-kal példaul 400 MPa-os kezelés esetében). Ezen eredmény hasonlé az IEF soran kapott
eredményekhez, ahol a HHP kezelés hatasara uj savok jelentek meg. A jelenség mogott feltehetden
a nyomaskezelés hatasara bekovetkezd, a fehérjék denaturacidja és aggregacioja kovetkeztében
megjelend Osszedllt fehérjékrdl van sz6. A bemutatott vizsgalati eredmény nem csupan a
miofibrillaris de a szarkoplazma fehérjék (B.) elvalasztasi képén is megfigyelheté ugyanazon

nyomasértékek esetében (300 MPa, 400 MPa, 500 MPa és 600 MPa).
4.4.5 Csirkemell NATIV-PAGE eredményei

A csirkemell mintdk NATIV-PAGE elvélasztasi képe az 55. dabran lathato. A fehérjék az
elvalasztas soran nativ allapotban, alegységeikkel egyiitt vandorolnak. Az abran lathaté a
miofibrillaris (A.) és szarkoplazma (B.) fehérjék gélképe. Mind a két gélképrdl elmondhato, hogy
a kontroll mintaval szinte teljes mértékig megegyezik a 100 MPa, 200 MPa, és a 300 MPa-on

kezelt csirkemell mintak mintazata.
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55. abra: Kontroll és nyomaskezelt csirkemell NATIV-PAGE elvalasztasi képei,
(A: miofibrillaris fehérjék, B: szarkoplazma fehérjék)
1. 0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa.

Az elvalasztasi képeken lathatdo, hogy a denaturacidé ¢és aggregacio 300 MPa feletti
nyomasértékeken kovetkezik be, mivel a savok intenzitdsa csokken. A miofibrillaris fehérjék 400,
500 és 600 MPa-os kezelésen atesett mintainal a kontroll mintdhoz képest 0j savok jelentek meg.
Mint, ahogy az SDS-PAGE vizsgalatoknal emlitésre kertiilt, ez valdsziniisithetéen a denaturalt és
aggregilt fehérje toredékek, fragmentumok megjelenése a gélben. Osszeségében elmondhato,
hogy ez a mérési eredmény az IEF és SDS-PAGE vizsgalatok soran kapott eredményekkel egybe
esik.

4.4.6 Csirkemell osszpigment tartalma

Az 56. abran a mért kontroll és a nyomaskezelt csirkemell mintdk mioglobin koncentracioja
figyelhetd meg. A csirkehus atlagos mioglobin tartalmat szaggatott piros vonallal jeloltem az abran
(NOLLET 2004a). Azonban a szakirodalomban fellelhet6 cikkek szerint, ennél joval alacsonyabb
értékek is kaphatok. Mint, ahogy az abran is lathato, a kontroll minta mioglobin tartalma majdnem
eléri az ,,atlagos” szintet. A nyomaskezelt mintdk esetében kezdetben csokkenés, majd enyhe
novekedés figyelheté meg. Azonban elmondhatd, hogy valdjaban ezen értékek kozott szamottevd
kiilonbség nem tehetd. A diagrammon feltiintetett fényképek esetében elmondhato, hogy szemmel
lathato eltérések vannak. A csirkemell minta kezdeti halvany rézsaszin szine a 600 MPa-0s
nyomaskezelés hatasara teljesen kivilagosodik. A minta szinadatai a 4.4.1 fejezetben tekinthetok

meg.
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56. abra: A kontroll és a nyomaskezelt csirkemell mintak mioglobin koncentraciojanak

abrazolasa (a piros vonal a (NOLLET 2004a) szerinti atlag értéket mutatja).

4.4.7 Csirkemell termodinamikai méréseinek eredményei (DSC)

A csirkemellbdl késziilt mintdkon végzett fehérje denaturacios vizsgalatok eredményeibdl (57.
abra) arra kovetkeztethetiink, hogy a nagy hidrosztatikus nyomaskezelések szintjeinek
novelésével a még Gsszes denaturalhatd fehérje mennyisége folyamatosan csdkken. Az 55°C-0s
denaturdcios hémérséklet koriil taldlhatd miozin és a 62-64°C-os denaturacidos hdmérséklet koriil
talalhatd szarkoplazma fehérjék hdéaramgorbéin a denaturdcids csticsok tobb esetben

egybeolvadtak, mivel azok nagyon kozel taldlhatoak egymashoz.
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57. abra: A kontroll és nyomaskezelt csirkemell mintiak termogramja.
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A denaturacios entalpia értékei a kezeletlen mintahoz képest 100 és 200 MPa nyomaskezelések
esetében 20 és 25%-kal csokkentek, 300 és 400 MPa kezelések hatdsara 42 és 45%-kal, mig 500
¢s 600 MPa esetében 66 ¢s 68%-kal csokkentek, vagyis az egyre magasabb szinti
nyomaskezelések hatasara egyre kevesebb denaturalhaté fehérje maradt a csirkemellfilé
mintdkban. A denaturacios csucsok alakjainak valtozéasa azt mutatja, hogy a nyomaskezelések
szintjeinek emelésével a miofibrillaris fehérjék cstcsai folyamatosan eltiinnek vagy kisimulnak,
mely arra enged kovetkeztetni, hogy a miofibrillaris fehérjék csirkemell esetében is kisebb

ellenallast mutatnak a nyomaskezelésekkel szemben, mint a szarkoplazmafehérjék.

4.5 TOJASLE (FEHERJELE ES TELJES TOJASLE) HHP KEZELESENEK MERESI
EREDMENYEI

4.5.1 A tojaslé (fehérjelé és teljes tojaslé) szinmérés eredményei

A 58. abran lathatjuk a tojasfehérjelé nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasara
bekovetkezé szinvaltozasanak eredményeit. Az abra alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy a 100-200-300 MPa nyomaskezelések nem befolyasoljak jelentés mértékben a fehérjelé
szinezetét, azonban a 400 MPa nyomaskezelés hatasara mar lényeges valtozasok vehetok
szemiigyre, mely valtozasok még erdsebbé valnak az 500 és 600 MPa nyomaskezelések hatasara.

Az L* vilagossagi szintényezd értékei emelkedtek a leglatvanyosabban, a szinezet
tulajdonképpen sokkalta vilagosabb lesz, de a b* sarga szinjellemz6 értékeiben is jelentds
novekedés figyelhetd meg, mig az a* voros-zold szintényezd valamelyest csokken a novekvo

szintll nyomaskezelések hatdsara.
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58. abra: Tojasfehérjelé szinmérésének eredményei és fényképes bemutatasa.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b), (c), (d), (e) csoport besorolasok

mutatjak. OL* ma* Ob*

A vilagosodast jol magyardzza a nyomdaskezelések hatdsara bekdvetkezd fehérje denaturaciod

és/vagy aggregacio, mivel a fehérjék kicsapodasuk kdzben az emberi szem szamara fehér szintivé

valnak, ahogy azt az abra alatti fényképes illusztraci6 is jol tiikrozi, igy a mintdk szinpontja is a

vilagos tartomany felé mozdul el a szintérben.

11. tablazat: A kontroll és a nyomaskezelt tojasfehérjelé szinértékeinek atlag és AE* eredményei.

Nyomaskezelés szintjei [MPa] L* a* b* AE*
0 38,29+0,99 -0,82+0,19 -1,34+0,36
100 35,10+£2,32 -0,92+0,86 -0,90 + 0,69 _
200 35,83+ 1,02 -2,10+0,18 -0,24+0,23 2,98
300 36,19+ 1,62 -2,16+£0,16 -1,10£0,36 2,51
400 49,20+0,62 -3,99+0,15 -2,72+0,11
500 84,02+226 -531+0,27 7,39+1,34
600 96,03+ 1,77 -2,91+0,14 845+0,27

nem veheto észre

alig vehetd észre

észrevehetd mjol lathaté Wnagy

szignifikans valtozas 95%-os valdszinliségi szinten
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A statisztikai eredmények alapjan (11. tdbldzat), a nyomaskezelések mindharom szintényez6
esetében is szignifikans valtozast okoztak (P<0,05). Az L* értékeiben jollehet a Tukey-teszt csak
a 100-200-300 MPa nyomaskezelt mintakat sorolja homogén csoportba, a szdmszerl értékeket
megvizsgalva, a kezeletlen minta is k6zel all ehhez a csoporthoz (L*0=38,29), kiilonosképpen, ha
a magasabb szintli nyomaskezelések hatasara végbemend intenzivebb valtozasokhoz képest
nézziik (L*400=49,2; L*500=84,02; L*600=96,03). Ebbdl fakadoan a 400-500 és 600 MPa-on atesett
mintak mas-mas csoportbesorolast kaptak a Tukey-teszt alapjan. KALMANNE TUBOLY (2009)
munkdjaban hasonldé megallapitast tett, melynek értelmében az L* értékek 400 és 500 MPa
kezelést kovetden nagymértékii novekedést mutattak tojasfehérje esetében. A b* esetében igen
hasonléak a csoportbesorolasok, vagyis itt tulajdonképpen nem a 300 MPa hanem a 400 MPa vagy

a f0l6tti nyomaskezelések hatasara torténnek szinezetbeli valtozasok.
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59. abra: A nyomaskezelt fehérjelé szininger-kiilonbségeinek abrazolasa a kontroll
mintahoz képest. A szaggatott vonalak az emberi szem szamara érzékelheto eltéréseket,

kategoriakat mutatja: nem vehet6 észre ' alig vehetd észre I észreveheté Mjdl lathatd Mnagy

A szininger-kiilonbség értékeinél megfigyelhetd (59. abra), hogy az alacsonyabb szinti
nyomaskezelések hatasara a szinezetbeli valtozasok mértéke még csak az észrevehetd vagy a jol
lathato kategoridba esik, addig a 400 MPa nyomaskezelés hatdsdra mar a nagy kategoriaba keriil,

¢s a tovabb novelt nyomasszintek esetében igen kimagaslo értékeket mutat a valtozasok mértéke.
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60. abra: Teljes tojaslé szinmérésének eredményei és fényképes bemutatasa.

100

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (2), (b), (¢), (d), (€) csoport besorolasok

mutatjak. OL* ma* Ob*

A teljes tojaslé szinvaltozasat megvizsgalva azt allapithatjuk meg (60. abra), hogy a
novekvo szintli nyomaskezelések hatasara itt is folyamatosan novekvo tendenciat mutatott az L*
vildgossagi szintényezd értéke, azonban sokkal visszafogottabb mértékben. Alapvetden
mindharom szinkomponensre szignifikans valtozassal hatott a nagynyomasu kezelés (P<0,05),
ezenfeliil, az L* szinjellemz6 esetében a Tukey-teszt alapjan joforman majd minden kezelés kozott
szignifikans a kiilonbség mértéke a csoportba soroldsok alapjan, vagyis folyamatos a valtozasok
mértéke, a mintak szinezete fokozatosan egyre vilagosabba valt. Az a * voros-zold szintényezd
esetében jelentds valtozasok nem torténtek, azok iranyat tekintve az eredmények fluktuaciot
mutatnak. Az értékeket megvizsgalva lathatjuk, hogy a legalacsonyabb érték a*400=(-0,31) volt,
mig a legmagasabb mindossze a*600=0,26. A b* sarga szindsszetevd esetében a nyomas szintjeinek
novelésével egyre csokkend értékeket kaptunk, mely szerint a teljes tolasjé egyre inkabb veszitett
a sarga szinintenzitasabol, mely a fényképes abrazolasokon is észrevehetd. A valtozast okozhatja
a teljes tojasban 1év0 tojasfehérje kezelés hatasdra bekovethezd pelyhesedése, mely
szinvaltozassal, vilagosodassal jar. Ezen eredményt alatamasztja THAKUR és NELSON (1998)
megfigyelése, mely szerint a - tojasfehérjét nem tartalmazd - tojassargaja 400 MPa-0s

nyomaskezelés esetében is megdrizte eredeti szinét.
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A tojasfehérjeléhez képest a kevésbé erés valtozasok, feltételezhetéen annak
tulajdonithatok, hogy a teljes tojaslé esetében a fehérjék egy olyan élelmiszermatrixban vannak a
tojassargdjaval egyiitt, mely kornyezetben egyfajta védelmet ¢élveznek a nagy hidrosztatikus

nyomaskezeléssel szemben, igy kevésbé konnyen denaturalhatok.

12. tablazat: A kontroll és a nyomaskezelt teljes tojasle szinértékeinek atlag és AE* eredményei.

Nyomaskezelés szintjei [MPa] L* a* b* AE*
0 78,72 +0,17 -0,13+0,05 37,34 +0,43 0

100 76,20 0,99 -0,00+0,21 38,27 +0,49 2,70
200 79,19 +£0,81 0,05+0,08 38,50=+0,55 1,27
300 80,75+0,93 -0,16+0,06 36,48 +0,45 2,20
400 84,70 £0,43 -0,31+0,07 35,82+0,59
500 88,00+ 1,05 0,00+0,06 34,41+1,07
600 92,29+0,94 0,26+0,11 31,77 +0,53

nem veheto észre  alig vehetO észre = észrevehetd ™jol lathatd Mnagy

szignifikans valtozas 95%-os valoszinliségi szinten

A szininger-kiilonbség valtozasok (61. abra) értékei jelen esetben is, akarcsak a tojasfehérjelé
esetében, a 400 MPa nyomaskezelés hatasara kertiltek a ,,nagy” valtozast jelentd tartomanyba,
alacsonyabb nyomaskezeléseknél mindossze az észrevehetd vagy alig észrevehetd kategoriaba
tartoztak. Az 500 és 600 MPa nyomaskezelések hatdsara itt is tovabb novekedtek a szininger-
kiilonbség értékek, azonban joval csekélyebb mértékben, mint a tojasfehérjelé esetében, vagyis a

valtozasok kevésbé voltak erdsek.

20 -
15 E 14,66
% 105 ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' o3 |
6,17
5 T — e
h 2,70 220
1,27
O T . T T T T 1

100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa
Nyomaskezelés szintjei
61. abra: A nyomaskezelt teljes tojaslé szininger-kiilonbségeinek abrazolasa a kontroll
mintahoz képest. A szaggatott vonalak az emberi szem szamara érzékelheto eltéréseket,
nem vehet6 észre

alig veheto észre = észrevehetd mjol lathato Mnagy

kategoriakat mutatja:
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A 62. abra illusztralja a tojasfehérjelében bekovetkezo pH érték valtozasokat a nyomaskezelések

soran. A ndvekvO nyomaskezelési szintek hatdsara a tojasfehérjelé pH értékei is folyamatosan

novekvd értékeket mutatnak. Az egytényezOs varianciaanalizis alapjan ugyan szignifikdns a

valtozas a nyomaskezelések kovetkeztében a kontroll mintdhoz képest, azonban az értékeket

megvizsgalva azt tapasztaljuk, hogy ezek a valtozasok csekélyek.

a 5,56 5,66
5,44 5,46 5,48 5,49 5,51 , ©)
(@) (a) (ab) (@) (@) ® 1
T 5-
4 1

Nyomaskezelés szintjei

0 MPa 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa

62. abra: Kontroll és nyomaskezelt tojasfehérjelé mintik pH eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b), (¢) csoport besorolasok mutatjak.

A Tukey-teszt is egy homogén csoportba sorolja a kontroll, 100, 200, 300 ¢és 400 MPa

nyomaskezelések pH értékeit (P=0,178), vagyis az ,,a” csoportba tartozd értekek kozott nincs

szignifikans kiilonbség, akarcsak a ,,b” csoportba (P=0,073) tartozé elemek k6zott sem (a tobb

csoporthoz is tartozo elemek esetében az épp az adott csoporthoz besorolva nem szignifikansak a

kiilonbségek.

-94 -



6 -
5,35
(@)
——
T 5+
4

5,39
(b)

541
(be)

5,42
(be)

5,45
(cd)

5,47
(d)

10.14751/SZIE.2019.061

5,54

©

Nyomaskezelés szintjei

0 MPa 100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa 500 MPa 600 MPa

63. abra: Kontroll és nyomaskezelt teljes tojaslé mintak pH eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (2), (b), (¢), (d), (€) csoport besorolasok

mutatjak.

A nyomaskezelések kovetkeztében a teljes tojaslé pH értékeinek valtozasat a 63. abra

mutatja be. Az értékeket kozelebbrdl is megvizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy ugyan a valtozas

csekély, de folyamatosan novekvo tendenciat mutat, vagyis a névekvé nyomaskezelési értékek

hatasara a pH értékek is folyamatosan novekednek. A Tukey-teszt homogenitasvizsgalata alapjan

az eredmények szerinti csoportba sorolasok és atfedések is a kismértékii, de valtozo értékekrol

tesznek tantibizonysagot.

4.5.3 A tojaslé (fehérjelé és teljes tojdaslé) latszolagos viszkozitas eredményei

A tojasfehérjelé viszkozitasaban nem mutatkoztak olyan jelentds kiillonbségek, mint a marhavér

minték esetében, azonban a tendencidjuk nagyon hasonld. A kapott nyiréfesziiltség értékeket a 64.

abra szemlélteti a sebességgradiens fliggvényében.
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64. abra: Kontroll és nyomaskezelt tojasfehérjelé mintak nyirofesziiltségének abrazolasa.

(Megjegyzeés: A sorozatbol a 600 MPa-os minta a tlzott gélesedés miatt nem volt lemérhetd.)

Osszehasonlitva a nyirofesziiltség, valamint latszélagos viszkozitds szamadatait elmondhat6, hogy
alacsonyabbak (nso0 mpa=11,15 Pas, a legnagyobb deformaciosebesség esetében), mint a marhavér
mintaké. Azonban itt is megfigyelhetd, hogy a nyomaskezelés szintjeinek novelésével novekszik
a termékek nyirofesziiltsége is, vagyis egyre inkdbb siirlibben folyd termék kaphatd. A
nyomaskezelés hatasara a tojasfehérjelé egyértelmii gélesedése kovetkezett be. Ostwald-de-Waele
egyenletet illesztve a gorbékre (12 = 0,89-0,96) a kapott konzisztencia 4llandok is egyre inkabb
novekedést mutatnak a nyomadskezelések szintjének novelésével. Az n-folyasindex értékek
minden esetben n < 1, vagyis a tojasfehérjelé mintakra alapvetden a pszeudoplasztikus viselkedés
a jellemz6. DUMOULIN ¢és munkatérsai (1998) szintén vizsgaltak a tojasfehérje és -sargdja nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés hatasara fellépd valtozasait. Megallapitottak, hogy a
szobahOmérsékletnél alacsonyabb vagy magasabb hdmérsekletek pozitivan hatottak a tojasfehérje
gélképzddésére. Tojassargdja esetében azonban a hdmérséklet csokkenése negativan befolyasolta

a gélképzodést. A vizsgalatokat 210 MPa-t6l 500 MPa-ig végezték el -20 °C-tol +50 °C-ig.

A teljes tojaslevek esetében a folyasgorbék a 65. abran vehetok szemiigyre. Itt a tojasfehérjeléhez
képest a szamértékek valamivel magasabbak, vagyis altalanossagban nagyobb a mintak

latszolagos viszkozitasa (n300 mpa=19,68 Pas, a legnagyobb deformaciosebesség esetében).
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65. abra: Kontroll és nyomaskezelt teljes tojaslé mintak nyirofesziiltségének abrazolasa.

(Megjegyzés: A sorozatbol az 500 MPa-os és a 600 MPa-os minta a tilzott gélesedés miatt nem volt lemérhetd.)

Ha noveljiik a nagy hidrosztatikus nyomdaskezelések szintjeit, akkor jelen esetben is egyre inkdbb
novekednek a nyiréfesziiltség értékek, vagyis novekszik a mintdk latszolagos viszkozitésa.
Kiilonosen a 400 MPa nyomdskezelés hatdsara vehetd észre egy nagyobb 1éptékii novekedés az
adatokban (naoo mpa=25,79 Pas, a legnagyobb deformacidsebesség esetében), feltételezhetéen a
fehérjekoagulacid és aggregacido kovetkeztében. A folydsindex értékek jelen esetben is

pszeudoplasztikus jelleglinek irjak le a mintak viselkedését.
4.5.4 A tojaslé (fehérjelé és teljes tojaslé) SDS-PAGE eredményei

A denaturéld kozegben végzett elvalasztas soran a tojasfehérjéket a szakirodalomban
megtalalhatd6 molekulatdomegnél lehetett azonositani molekulatomegiik és migracids mintazatuk
alapjan (66. abra). A géleken a legnagyobb mennyiségben megjelend fehérje az ovalbumin volt,
mely a tojas fehérjéinek 54%-at adja (RAIKOS et al. 2006). Mint ahogy a tojasfehérjelé (A.)
elvalasztasi képén megfigyelhetd, az alacsony és kozepes értékeken végzett nyomaskezelés (100-
300 MPa ¢és 400 MPa) k6zott az SDS-PAGE modszerével nem lehetett szamottevo kiillonbséget
kimutatni. A HHP kezelés a hdékezeléssel szemben kevésbé okoz extrém aggregaciot a
tojasfehérjében talalhatd fehérjék esetében, ezaltal egyfajta elényt élvez (GHARBI, LABBAFI
2018). Az ovalbumin denzitométeres adataiban csokkenést a 600 MPa-os nyomaskezelésnél
lehetett elszor kimutatni, ahol a cs6kkenés mértéke kozel 50% volt. Az lizozim esetében az 500
MPa-os nyomaskezelés hatasara a fehérje 75%-a volt csak oldatba vihetd, tehat az intenzitas itt
25%-ot csokkent. 600 MPa esetében ez a csokkenés elérte a 86%-ot. Igy, elmondhato, hogy a

lizozim a nagyobb nyomaskezelés hatasara (500 és 600 MPa) szamottevéen denaturalddott és
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aggregalodott. A lizozimhoz hasonléan viselkedett az ovotranszferrin is, bar ennél a fehérjénél az
intenzitas 600 MPa-nal 95%-ot csdkkent.

A. B.
o L 20 3 4 5 6 i 8.
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66. abra: A kontroll és nyomaskezelt tojaslevek SDS-PAGE elvalasztasi képe,
(A: tojasfehérjelé, B: teljes tojaslé)
(1. Sztenderd, 2. 0 MPa, 3. 100 MPa, 4. 200 MPa, 5. 300 MPa, 6. 400 MPa, 7. 500 MPa, 8. 600 MPa).

A 66. abra masodik részénél (B.) az SDS-PAGE elvalasztasi kép valtozasai nagy
hasonlésagot mutatnak a tojasfehérjeléhez. Osszehasonlitva, a teljes tojaslé esetében az ovalbumin
intenzitasanak csokkenése kisebb volt, mint a tojasfehérjelé esetében (45%). A lizozim valtozasa
a teljes tojaslében szintén kisebb volt, mint a fehérjelében (500 MPa-al 13%, 600 MPa-nal 41%).
Ez a tendencia az ovotranszferrinnél is folytatodott, ahol az intenzitds 600 MPa-nal 54%-ot
csokkent. Ahogy az adatok is mutatjak, a tojas fehérjéi eltéré kdzegekben mashogy viselkednek a
nyomaskezelés hatasdra. A fehérjelé¢ a teljes tojaslétol foként zsirtartalmaban kiillonbozik. Itt
megmutatkozik a szakirodalomban is leirt védd szerep, melynek hatasara a teljes tojaslében 1évo
fehérjék ,,védettebbek” a nyomdaskezelés denatural6 hatdsaval szemben. Ezen ismeret technoldgiai
megvaldsitasa lathatd a tojaslevek pasztérozd gépeinek beallitdsain is, ahol a fehérjelét mindig

alacsonyabb hémérsékleten kezelik, mint a teljes tojaslevet.

4.5.5 A tojaslé (fehérjelé és teljes tojdaslé) NATIV-PAGE eredményei

A NATIV-PAGE vizsgalatok soran hasonlo eredményeket kaptam mind a
tojasfehérjelé és a teljes tojaslé esetében, mint az SDS-PAGE vizsgalatok soran. Az elvalasztasi
képeken (67. abra) lathatd, hogy az alacsonyabb ¢és a kozepes nyomaskezelési értékek nem
okoztak valtozast a mintdakban. AHMED és munkatarsai (2003) teljes tojaslé NATIV-PAGE
vizsgalata soran hasonld eredményre jutottak, melynek értelmében a nativ fehérjéket a nyomas

(300 MPa és 400MPa) nem befolyasolta. A 600 MPa-os nyomaskezelés esetében az elvalasztasi
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képen lathato, hogy a fehérjék legnagyobb része elvesztette nativ szerkezetét, és aggregalodott,
denaturalodott.

A.
1 2 3. 4. 5. 6 7

G G e el b o

v
Ed ‘
. . . l . '— Ovalbumin

67. abra: A kontroll és nyomaskezelt tojaslevek NATIV-PAGE elvalasztasi képe,
(A: tojasfehérjelé, B: teljes tojaslé)
(1.0 MPa, 2. 100 MPa, 3. 200 MPa, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa)

A fehérjék nativ szerkezetének elvesztése aggregaciohoz vezet, mely a késébbiekben a termék
allomanyara, gélesedésére is hatassal lesz. RAIKOS és munkatarsai (2007) is megfigyelték, hogy
a hokezelt tojassargaja és fehérje esetében a nagy molekulatomegii aggregatumok keletkezése
bizonyos mértékig meghatarozza a tojasgélek szerkezeti és allomany tulajdonsagait. Tojaslé
esetében jol szemlélteti a fehérjék megvaltozott oldhatdsagi tulajdonsagat és az aggregatumok
képzodését a 68. abra. Az abran a kontroll €s a nyomaskezelt mintak lathatok centrifugalas utan

(10 000ford/perc, 10 min).

68. abra: A kontroll és a nyomaskezelt tojasfehérjelé és teljes tojaslé centrifugalast

kovetoen.
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A képen megfigyelhetd a teljes tojaslé esetében, hogy a még nativ allapotban 1évo fehérjék a
feliiluszoban taldlhatok, mig a nyomas novekedésével késobb a csapadékban jelennek meg,

megvaltozott oldhatosagi paramétereik végett.
4.5.6 A tojaslé (fehérjelé és teljes tojaslé) termodinamikai méréseinek eredményei (DSC)

A tojasfehérjelé hoaramgorbéjének elemzése soran (69. abra) alapvetéen 2
kalorimetrikus cstcsot lehet elkiiloniteni. Az elsé kalorimetrikus cstcs a tojasfehérje 4 {6
komponense koziil (konalbumin, lizozim, ovalbumin, globulinok) a lizozim és a konalbumin
hédenaturacids eredményeit tartalmazza, ahol a denaturacios pontok kozelsége miatt azok csucsai
egybeolvadtak, melyben szerepet jatszhatott a termék homogenizalasa is, mig a masodik cstics az

ovalbumin és globulinok denaturaciojat jellemzi (NEMETH 2012).

—— Tojasfehérjelé 600 MMPa Tojasfehérjelé 500 MPa —— Tojasfehérielé 300 MPa
Tojastehérjelé 400 MPa —— Tojasfehérjelé 100 MPa
—— Tojasfehérjelée 0 MPa

-0.54

(Toasfeherclz 600 MP
Heat: 0.449 (J/g)
Peak Maximum : 79.98 (°C)

ojasfehénele 500
Heat: 1.258 (J/g)
Peak Maximum : 73.09 (°C)

Heat: 1487 Jfg) .
-1.54 Peak Maximum : 73.79 (°C)
Heat: 1.562 (J/g)
Peak Maximum : 72.95 (°C)

Tojasfehérele 200 MPa
Heat: 1.454 (J/g)
Peak Maximum : 73.31 (°C)

Tojasfehénelé 100 MPa ’

Hoaram (mW)

Exo

Heat: 1.546 (J/g)
Peak Maximum : 75.09 (°C)

Tojasfehérelé 0 MPa ’

Heat: 1.485 (J/g)
Peak Masximum : 75.14 (°C)

Endo

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Homeérséklet (°C)

69. abra: A kontroll és nyomaskezelt tojasfehérjelé mintak termogramja.

A kezeletlen tojasfehérjelé és a 100-500 MPa nyomaskezeléseken atesett fehérjelevek
denaturécios csticshdmérsékletei az ovalbumin és globulinok esetében egymashoz igen hasonldak
voltak, 73-75C° koriil ingadoztak, mig a 600 MPa nyomaskezelt tojasfehérje-1¢ csucshomérséklete
majdnem 80°C-volt. A lizozimot és konalbumint jellemzd els6 kalorimetrikus csucsok vizsgéalata
esetén is megfigyelhetd hasonld csticshdmérsékletek kozotti kiilonbség, ami arra enged

kovetkeztetni, hogy a novekvd szintli nyomaskezelések hatasara, kiilondsen a 600 MPa esetében
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eldszor a héérzékenyebb fehérjék denaturalédnak. A denaturdcios entalpia értékek alapjan, a
kontroll mintdhoz képest, a 100-500 MPa nyomadskezelések még nem okoztak jelentds
valtozasokat a fehérjék denaturdcidjaban, azonban a 600 MPa nyomaskezelés igen, ahol a

denaturacios entalpia koriilbeliil a harmadara, 1,485 J/g-r6l 0,449 J/g-ra csokkent.

Teljes tojaslé 600 MPa Teljes tojaslé 500 MPa —— Teljes tojaslé 400 MPa

— Teljes tojaslé 300 MPa —— Teljes tojaslée 100 MMPa
—— Teljes tojaslé 0 MPa

Hoéaram (mW)

Heat - 1.092 (Jfz)
Peak Maximum : 76.48 (°C)

Heat: 1.179 (J/g)
Peak Maximum : 81.62 (°C)

’Teljes tojaslé 200 MPa ’

Heat: 1.172 (J/g)
Peak Maximum : 77.61 (°C)

Teljes tojaslé 100 MPa 1

Heat: 1.266 (J/g)
Peak Maximum : 81.09 (°C)

F‘eljes tojéslé 0 MPa ’

Heat: 1.272 (Jig)

Peak Maximum : 77.91 (°C)

Endo T T T T T T T T T T

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0
Hémérseklet (°C)

| 14

70. abra: A kontroll és nyomaskezelt teljes tojaslé mintak termogramja.

Teljes tojaslevek esetében (70. abra) is alapvetden hasonld kovetkeztetések vonhatok le, vagyis
hogy a 100-500 MPa nyomaskezelések még nem okoznak igazan jelent6s mértékli valtozasokat a
fehérje denaturdlhatdé mennyiségében, azonban a 600 MPa nyomaskezelés hatasara kozel a
harmadéra csékken a denaturaciés entalpia. Igy, alapvetden a kétféle tojastermékre igen hasonléan

hatnak a kiilonb6z0 szintli nyomaskezelések.
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4.6 TEJ HHP KEZELESENEK MERESI EREDMENYEI

4.6.1 A tej szinmérésének eredményei

A 71. abra szemlélteti a tej szinezetében bekdvetkezett valtozasokat a kiilonbozd szintii

nyomaskezelések hatdsara. A szakirodalmi adatok alapjan, a 100 és 200 MPa nyomaskezelések

nem okoznak nagymértékii valtozasokat a nyers tej szinezetében, igy ezek helyett pasztérozott €s

sterilezett tej vizsgalataval egészitettem ki a méréseimet, tekintve, hogy a kiilonb6z6 hokezelések

mértéke lényegesen nagyobb valtozasokat képes okozni a szinezetben, igy az eredmények

Osszehasonlitdsa is jobban rd tud vildgitani a nyomadskezelések kovetkeztében torténd

valtozasokra.
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71. abra: Hokezelt és nyomaskezelt tejek szinméréseinek eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b), (c), (d), (e) csoport besorolasok

mutatjgk,. OL* @a* Ob*

A varianciaanalizis eredményei alapjan megéllapithatd, hogy mind az L*, a* és b*

szinértékek esetében tortént szignifikdns valtozads a kontroll mintdhoz képest. NEEDS ¢és

munkatarsai (2000b) is szignifikans valtozast mutattak ki mindharom szinértéknél f616zott tej

nyomaskezelése alkalmaval (600 MPa, 15 min).

Megvizsgalva az L* vilagossagi szintényezd értékeit az lathatod, hogy a pasztérozott tej

igen hasonl¢6 jellemzdkkel bir, mint a nyomaskezelt mintak, azonban a sterilezett tej esetében mar
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csokkennek az L* értékek. A csokkenés a magasabb szintli nyomaskezelések esetében is
kimutathat6, vagyis a tej szinezete ugyan kis mértékben, de sotétebb lett. A Tukey-teszt
homogenitas vizsgélata szerint is a nyers tej és a pasztorozott tej kozott nincs szignifikans
kiilonbség, valamint a sterilezett tej és a 300-600 MPa nyomaskezelt mintdk L* értékei
képviselnek azonos csoportot, nincs koztik szignifikdns kiilonbség (P=0,410). A
nyomaskezelések szintjeinek ndvekedésével alapvetden nem valtoztak tovabbi mértékben a

mintdk L* értékei, és ez leginkabb a sterilezett tej L* értékeivel azonos.

13. tablazat: A kontroll, hokezelt és nyomaskezelt tejek szinértékeinek atlag és AE* eredményei.

Nyomaskezelés szintjei [MPa] L* a* b* AE*
0 87,41 £0,94 -3,18+ 0,06 5,31+0,10 0

100 87,51 +0,12 -3,63+0,04 4,87+0,07 0,64
200 84,13 £ 0,34 1,L79+0,03 17,93 +£0,11
300 84,02 + 1,05 -3,28£0,09 4,67+0,14
400 84,05 + 0,80 -3,30+ 0,08 4,69+0,16
500 83.45+0,71  -330+0,07 5,13+0,05
600 83,68 £ 0,86 -3,47+0,08 5,12 +0,06

nem veheto észre

alig veheto észre

észrevehetd M jol lathatd Mnagy

szignifikans valtozas 95%-os valdszinliségi szinten

Az a* vOros szinjellemzd esetében a nyers, pasztorozott €s nyomaskezelt tejek értékei nagyon
kozel allnak egymashoz (13. tdbldzat), a legalacsonyabb érték az a*o=(-3,18), mig a legmagasabb
az a*paszt=(-3,63). Egyediil a sterilezett tej a* értéke mutat ezektdl eltérd értéket. Alapvetden
ugyanez a szisztéma jellemzd a b* sarga szinjellemzd esetére is, de itt a sterilezett tej b* értéke
igen jelentds mértékben eltér a tobbi szdmadattdl (b*ser=17,93), ez kivaléan megmutatkozik a

fényképes illusztracio alapjan is, ahol a sterilezett tej szinezete 1ényegesen sargabbnak latszik.
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72. abra: A nyomaskezelt és hokezelt tejek szininger-kiilonbségeinek abrazolasa a kontroll
mintahoz képest. A szaggatott vonalak az emberi szem szamara érzékelheto eltéréseket,

kategoriakat mutatjak: nem vehet0 észre ' alig vehetd észre I észreveheté Mjol lathatd Mnagy

Ahogy az egyes tejmintak szinezetének szinkomponenseiben bekovetkezd valtozasokat dsszegzi
a szininger-kiilonbség (72. abra), az értékek alapjan a nyers tej és a pasztérozott tej szinezet kdzott
alig vehet0 észre kiilonbség. A nyers tej €s a nyomaskezelt tejek kdzott minden esetben jol 1athato
a kiilonbség, mig a sterilezett tej esetében ez mar tul is 1épi a nagy kategoriat, vagyis a sterilezés
hatasara lényegesen intenzivebb valtozasok kdvetkeznek be a nyers tej szinezetében, mint a

pasztérozés vagy a kiilonbozd szintli nyomaskezelések hatasara.
4.6.2 A tej pH mérés eredményei

A pH értekek kozotti kiilonbségeket a 73. abran figyelhetjik meg. Az egytényezds
varianciaanalizis és a Tukey-teszt homogenitas vizsgalata alapjan a hdkezelés és a nyomas kezelés
is szignifikansan megvaltoztatta a nyers tej pH értékét (P<0,05), azonban megfigyelhetd, hogy a
teszt az Osszes nyomaskezelt tej pH értékét egy homogén csoportba sorolta a pasztérozott tej
értekével, vagyis ezek kozott nem talalt szignifikans kiilonbséget (P=0,057). Ezekben az esetekben
kismértékben csokkent a pH érték a nyers tejhez képest, azonban a sterilezés hatdsara mar tobb

tizednyi értékkel, erésebben csokkent.

-104 -



10.14751/SZIE.2019.061

8 -
7 6,68 6,58 6,61 6,62 6,61 6,60
©) (b) 6,23 (b) (b) (b) (b)
: (@)
T 61
o
5 -
4 T T T T T T 1
&) & & Nid Nad Nat N
@45@ S & stx S QS\ O
? & 0\6 ~ N 9 S

Nyomaskezelés szintjei

73. abra: Kontroll, hokezelt és nyomaskezelt tej mintak pH eredményei.

A homogenitas vizsgalat (Tukey-teszt) eredményeit az oszlopok feletti (a), (b), (¢) csoport besorolasok mutatjak.

4.6.3 A tej latszolagos viszkozitds eredményei

A nagy hidrosztatikus nyomasban részesitett vagy hdkezelt tejmintak esetében a nyirofesziiltség
értékek kismértékben novekedtek, melyet az irodalmi részben ismertetett szerzok is tapasztaltak.
A tej mintak a HHP kezelés hatasara nem szenvedtek olyan jelentés mértékii valtozast, mint a tojas

vagy marhavér mintdk, mely adédik a fehérje koncentracid kiillonbségekbdl is.
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74. abra: A nyomaskezelt és hokezelt tejek nyirofesziiltségének abrazolasa.

A Kkontroll mintdhoz képest csekély mértékii novekedést mutatnak az eredmények, valamint
elmondhat6, hogy a nyomaskezelések €s a hokezelések kozott nem lehet jelentds kiilonbségeket
kimutatni (74. abra). A tej viszkozitasanak novekedését MUSSA és RAMASWAMY (1997) a

kazein micellak szétesésével magyarazza. A latszolagos viszkozitas eredmények a sterilizett tej
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esetében a legmagasabbak, vagyis a nyomaskezelések kevésbé valtoztattak meg a tej viszkozitasat,
mint a sterilezés. Az n folyasindex jelen esetekben is minden esetben n<1, vagyis nyirasra

vékonyodo6 tulajdonsagu marad a kezelések hatasara is.

4.6.4 A tej SDS-PAGE eredményei

A fehérjék a molekula tomeg szerinti szétvalasztds soran a tejfehérjékre jellemz6
molekulatomegeknél voltak kimutathatok. A kazeinek (asi-CN, B-CN és k-CN) 23 — 29 kDa
kozott, a B-laktoglobulin (B-LG) 16 kDa-nal, az a-laktalbumin (o-LA) variansai 11-12 kDa-nal, a
laktoferrin (Lf) 87 kDa-nal, a szérum albumin (BSA) 68 kDa-nal és az immunglobulin nehézlanca
(Ighc) 60 kDa-nal voltak észlelheték (CROWLEY et al. 2016, PESIC et al. 2012).

Hasonl6an PESIC és munkatarsai (2012) munkéjahoz megallapithato, hogy az SDS-PAGE
modszer segitségével vizsgalt nyers és pasztorozott tej (72°C; 42s) mintak kozott jelentds
kiilonbség nem volt kimutathat6. A nyers tej €s a pasztorozott tej minta kozott (a denzitométeres
adatok alapjan) 10%-os kiilonbség volt tapasztalhatdé. Elmondhatd, hogy a nyers tej elvalasztasi
képe szinte teljes mértékben megegyezik a nyomaskezelt mintakéval (300 MPa, 400 MPa, 500
MPa és 600 MPa). A nyers tej intenzitasa és a 300 MPa-on kezelt minta k6zo6tt csupan 1% eltérés
volt tapasztalhatd. A nagyobb nyomaskezelési értéken kezelt mintak esetében is a kiilonbség 8%
alatt maradt még a 600 MPa-on kezelt minta esetében is. Az SDS-PAGE vizsgalatok szerint a 600
MPa-on kezelt tejminta elvalasztasi képe a mérések alapjan a pasztér6zott tejhez hasonlitott a
leginkabb.

A negyedik oszlopban talalhato a sterilezésen atesett minta (121°C; 15 min), melyen
egyértelmiien lathatoak a hokezelés denaturalo hatasanak jelei. A sterilezett minta esetében mind
a kazein fehérjék jelentds része, mind pedig a savofehérjek teljes része denaturdlodott a kezelés
soran, ezaltal a gélben nem detektalhatok a megvaltozott oldhatosagi paramétereik végett. A 75.

abran lathat6 a kontroll, hékezelt és nyomaskezelt mintak elvalasztasi képe.
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75. abra: A kontroll, hékezelt és nyomaskezelt tejek SDS-PAGE elvalasztasi képe,
(1. Sztenderd, 2. 0 MPa (Nyers), 3. Pasztérozott, 4. Sterilezett, 5. 300 MPa, 6. 400 MPa, 7. 500 MPa, 8. 600 MPa).

A sterilezett minta kazein fehérjéinek intenzitasa a hdéhatasra tobb mint 40%-0t
csokkent. Azonban, ennek tudataban is kimondhaté, amit PASZTOR-HUSZAR (2008) is megirt
munkajaban, hogy a kazein fehérjék joval stabilabban viselkednek hé hatasara, mint a

savofehérjék.
4.6.5 A tej NATIV-PAGE eredményei

A biologiai fehérjekomplexek elvéalasztasa és a nativ szerkezet vizsgalata esetében a
NATI{V-poliakrilamid gélelektroforézis vizsgalatok szamottevéek (PASZTOR-HUSZAR 2008;
LUDANYT 2011). A savofehérjékre gyakorolt hohatas vizsgalatara a NATIV-PAGE modszer
alkalmas (LIN et al. 2010). A tejmintakon végzett hékezelés és nyomaskezelés eredményei a 76.
abran lathatok. Jelen vizsgalat soran megallapithato, hogy a x—kazein a pasztOrozés hatasara
denaturalodott, intenzitasa 54%-ot csOkkent. Ehhez hasonlo intenzitas csokkenés csak a
legmagasabb nyomasértéken (600 MPa) kezelt minta esetében volt tapasztalhatd 58%. A
pasztérozés nem okozott jelentds valtozast az o-laktalbumin szerkezetében, sem pedig a p—
laktoglobulinéban. A B-laktoglobulin két variansardl (A és B) elmondhatd, hogy a pasztérozes
nem okoz jelentds szerkezeti valtozast (CSEHI et al. 2016a), mig nyomaskezelés hatasara a f—
laktoglobulin A varians 400 MPa nyomason, mig a p—laktoglobulin B varians mar 300 MPa
nyomason elkezd denaturdlodni, 500 MPa nyomason pedig teljesen denaturalodik/aggregalodik.
A sterilezés hatasara az Osszes tejfehérje denaturalodott, aggregaldodott. Az elvalasztasi képen

lathato sav elmosddasanak mértékébdl jelentds aggregacio feltételezhetd.
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76. abra: A kontroll, hékezelt és nyomaskezelt tejek NATIV-PAGE elvalasztasi képe,
(1. 0 MPa (Nyers), 2. Pasztérozott, 3. Sterilezett, 4. 300 MPa, 5. 400 MPa, 6. 500 MPa, 7. 600 MPa).

Lin és munkatarsai (2010) vizsgalataihoz hasonldan elmondhatd, hogy a savofehérjék
kozott az a-laktalbumin mutatta a legmagasabb hétoleranciat. Azonban, mig vizsgalatukban az o-
laktalbumin 32% maradt nativ allapotban (100°C; 10 min), addig vizsgalataimban ez joval
magasabb érték 91% (72°C; 42s). De mint lathato, a pasztérozés koriilményei jelen esetben joval
kiméletesebbek voltak. Pesic és munkatarsai (2011) megallapitasai egybeesnek a sajatjaimmal,

melynek értelmében a —laktoglobulin jelen esetben a leginstabilabb tejfehérje. B—laktoglobulin

crer

crcr

adja (JOVANOVIC et al. 2007).

A nyomaskezelés hatasara a P-laktoglobulin varidnsai a nagyobb nyomaskezelési
értékeken (500 MPa és 600 MPa) elveszitik nativ térszerkezetiiket, és denaturdlédnak. Ezen
megfigyelés kiemelt figyelmet érdemel, mivel az allergias embereknek e fehérjék okozzak a
legnagyobb problémét allergologiai szempontbol. Igy, ezen fehérjék inaktivalasa a nagy

nyomaskezelés hatdsaval kivanatos lehet.
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4.7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Elektroforetikus mérések tézisei:

1. A szarkoplazma fehérjék csoportjaba tartozé mioglobin esetében megallapitottam, hogy
az elektroforetikus elvalasztasi képek alapjan  (izoelektromos fokuszallas, SDS-
poliakrilamid gélelektroforézis és NATIV-poliakrilamid gélelektroforézis) a kontroll
mintahoz képest a 100, 200, 300 és 400 MPa-os nyomaskezelés (5 perc) nem okoz
valtozast a marhahatszin (Longissimus dorsi) mioglobin elektroforetikus elvalasztasi
képében. A fehérje oldhatdsagaban és nativ allapotaban valtozas foként csak az 500 és 600
MPa-os nyomaskezelés esetében figyelhetd meg.

Csehi B, Szerdahelyi E, Pasztor-Huszar K, Salamon B, Toth A, Zeke I, Jonas G, Friedrich
L, Changes of protein profiles in pork and beef meat caused by high hydrostatic pressure
treatment. ACTA ALIMENTARIA HUNGARICA 45:(4) pp. 565-571. (2016)

2. Kimutattam, hogy sertéskaraj (Longissimus dorsi) mioglobinja esetében az
elektroforetikus elvalasztasi képek alapjan (izoelektromos fokuszallas, SDS-poliakrilamid
gélelektroforézis és NATIV-poliakrilamid gélelektroforézis) a kontroll mintahoz képest a
100, 200, 300 MPa-0s nyomaskezelés (5 perc) nem okoz véaltozast a mioglobin
elektroforetikus elvalasztasi képében, azonban az e feletti nyomaskezelési értékek (400,
500 és 600 MPa, 5 perc) a mioglobin nativ allapotdnak elvesztését, valamint
oldhatosaganak jelentds csokkenését okozzak.

Csehi B, Szerdahelyi E, Pasztor-Huszar K, Salamon B, Toth A, Zeke 1, Jonas G, Friedrich
L, Changes of protein profiles in pork and beef meat caused by high hydrostatic pressure
treatment. ACTA ALIMENTARIA HUNGARICA 45:(4) pp. 565-571. (2016)

3. Kimutattam, hogy marhahatszin (Longissimus dorsi) (0,7M-os NaCl oldattal torténd
extrakcioja esetében) miofibrillaris fehérjéinek SDS-poliakrilamid gélelektroforézis
elvalasztasi képe és a denzitométeres adatai alapjan 300 MPa-nal és az a feletti
nyomaskezelési értékeknél (400, 500, 600 MPa; 5 perc) a fehérjék intenzitas értékei
legalabb 50%-ot csokkentek, mely a fehérjék oldhatdésagaban tortént valtozas eredménye.
Ebben az esetben a 300 MPa-os (5 perc) nyomaskezelés az SDS-PAGE és a szinmérés

alapjan egyfajta kiiszobértéknek tekinthetd.
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4. Marhahatszinben (Longissimus dorsi) tértén6 imidazol dipeptidek (karnozin és anszerin)
esetében megallapitottam, hogy a nyomaskezelés (100-t61 600 MPa-ig, 5 perc) nem
okozott szignifikans valtozast a karnozin és anszerin tartalomban (P>0,005) az alkalmazott

kapillar elektroforézis modszer alapjan.

5. Kimutattam, hogy csirkemell (Pullum pectus) esetében a 400, 500 és 600 MPa-0s
nyomaskezelés (5 perc) a kontroll mintdhoz képest bomlastermékek és aggregatumok
megjelenését eredményezi, melyek az elektroforetikus elvalasztasi képeken figyelheték
meg (izoelektromos fokuszallas, SDS-poliakrilamid gélelektroforézis és NATIV-

poliakrilamid gélelektroforézis).

6. Kimutattam, hogy a marhavér, tojas és részben a tej esetében is, hogy a folyékony
kozegben oldott allapotban 1évd fehérjék ellendllobbak a nyoméskezeléssel szemben,
denaturaciojuk, aggregacidjuk foként a magas nyomaskezelési szintek esetében (500 MPa

¢s leginkabb 600 MPa) kovetkezik be.

Elektroforetikus és termoanalitikai mérések tézise:

7. Tojasfehérjelé ¢és teljes tojaslé esetében megallapitottam, hogy az elektroforetikus
elvalasztasi képek valamint a termodinamikai mérések alapjan (SDS-poliakrilamid
gélelektroforézis, NATIV-poliakrilamid gélelektroforézis és DSC esetében) a kontroll
mintahoz képest a 100, 200, 300, 400 és S00 MPa-os nyomaskezelés (5 perc) nem 0koz
jelentds valtozast a tojasfehérjelé elektroforetikus elvalasztdsi képeiben, valamint a
denaturacios entalpia adataiban. A fehérje oldhatésagaban és nativ allapotaban valtozas

foként csak a 600 MPa-os nyomaskezelés esetében figyelhetd meg.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kiméletes feldolgozasi technologidk elterjedése és hasznalata nagy iitemben halad eldre.
A fogyasztdi igények valtozasara ¢s a globalizacié kihivasaira valaszolnunk kell. Az
¢lelmiszeripar szerepldire egyre nagyobb terhet ro, hogy megfeleld6 mindségii €s mennyiségii
¢lelemmel lassa el a vilag folyamatosan novekvd népességét. Az 1j technologidkra és
megoldasokra fogékonynak kell lenniink, hogy ebben a felgyorsult és egyre nagyobb igényeket
tamasztd vilagban helyt tudjuk allni. Dolgozatom alapjaul egy olyan nem-termikus tartdsitd
eljarast valasztottam, mely a kiméletes feldolgozasi technologidk egyike. Az élelmiszeripar egy
igéretes szegmensét képviseli, telepitett berendezései vilagviszonylatban gyorsuld iitemben
novekednek. A technoldgia hatdsarol azonban szamos kérdés még a mai napig megvalaszolatlan.

Doktori dolgozatomban a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasat vizsgaltam allati
eredetli termékek esetében. A vizsgalati teriiletként kivalasztott harom allatfajnak (szarvasmarha,
sertés ¢és csirke) kiillonbozd termékeit vetettem alda a nyomaskezelésnek. A vizsgalt anyagok a
marhahatszin, marhavér, sertéskaraj, csirkemell, tojas és tej voltak. A dolgozat elkészitése és az
eredmények kiértékelése soran szamos kérdést sikeriilt megvalaszolni, azonban szamos 1j kérdés
is felmeriilt. A kisérletek soran egyértelmiien megallapithatdé volt, hogy hasonléan a
mikroorganizmusokhoz az egyes allati eredetli termékeknek is eltérd az ,,érzékenysége” a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelésre. Munkam sorén a vizsgalt termékek fiziko-kémiai tulajdonsagaira
¢és fehérjéire fektettem a hangsulyt, mivel e termékek esetében a fehérjék szerepe meghatarozo, a
fehérjeszerkezetben és fiziko-kémiai allapotban beallt valtozasok szamos esetben kihathatnak a
technofunkcios tulajdonsagokra is. Megallapitottam, hogy a kezelés az egyes fehérjékre és fehérje
csoportokra is eltérd mértékben hat. A marhahatszinben 1évd mioglobin a HHP kezelés hatasara
csak nagyobb 500 ¢és 600 MPa-os nyomaskezelés esetében valtozik (nativ allapota €s oldhatosaga),
mig ugyanezen fehérje valtozésa sertéskarajnal mar 400 MPa-nal elkezdddik. Csirkemell esetében
a kezelés hatasara a 300 MPa-nal és a feletti nyomdaskezelési értékeknél aggregdtumok, fehérje
toredékek jelennek meg, mely elektroforetikus technikdkkal kimutathatd. A marhavér, tojas €s
egyes méréseknél a tej esetében is kisérleteim kimutattak, hogy a nyomaskezelésre a folyékony
kozegben, oldott allapotban 1évé fehérjék ellenallobbak, denaturacidjuk, aggregaciojuk foként a
magas szintli nyomaskezelési értékeken (500 MPa, de f6ként a 600 MPa) kdvetkezik be. Azonban
ezen mérési eredmények okozati hattere még nem minden esetben tisztazott kell6 mértékben, igy
tovabbi méréstechnikak alkalmazisa segithetne abban, hogy tisztdbb képet kaphassunk a

technologia hatasairdl.
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A HHP kezelés gyakorlat alkalmazasa valamint fejlesztése szempontjabol a kezelés

hatarainak meghatdrozésa elengedhetetlen, ezért a mért eredmények alapjan a maximalis

nyomaskezelési érték javaslataim a kovetkezok:

= =/ =4 A4 A4 A -

Marhahatszin: 400 MPa, 5 perc

Sertéskaraj: 300 MPa, 5 perc

Csirkemell: 300 MPa, 5 perc

Marhavér: 400 MPa, 5 perc

Tojasfehérjelé: 400 MPa (500 MPa a felhasznalds modjatol fiiggden), 5 perc
Teljes tojaslé: 400 MPa (500 MPa a felhasznalas modjatdl fiiggden), 5 perc
Tej: 500-600 MPa, 5 perc
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6. OSSZEFOGLALAS

Az emberi torténelemmel egyidés az allati eredetii termékek fogyasztésa,
taplalkozasunk mindennapi részét képezik. Fogyasztasuk tobb szempontbol is elonyods. Gazdagok
fehérjékben, d&svanyi anyagokban, zsirokban és esszencidlis aminosavakban. Fogyasztasuk
elésegiti a szervezet optimalis miikddését. Korunk tarsadalma egyre inkébb tisztdban van az
egészségmegorzo taplalkozas €s az egészséges ¢lelmiszerek fogalmaval, igy elengedhetetlen hogy
az ¢lelmiszeripar is megprobaljon ezeknek az igényeknek megfelelni. A kiméletes
feldolgozastechnologidk alkalmazasa egyre szélesebb korben terjed, ez alél nem jelentenek

kivételt az allati eredetii termékek sem.

Doktori dolgozatomban kiilonb6z6 allati eredetli termékeket vetettem ald kiméletes
feldolgozasi technoldgianak, a nagy hidrosztatikus nyomaskezelésnek. A HHP kezelés hatasara az
egyes allati eredetii termékek tulajdonsagai valtozhatnak. A valtozas mértéke, fligghet a kezelés
koriilményeit6l, a vizsgalt allatfajtol és akar a vizsgalt testtajtol is. Vizsgalataim f6 targyat az allati
eredetli termékek (marhahétszin, marhavér, sertéskaraj, csirkemell, tojas ¢és tej) nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés hatdsara bekovetkez6 valtozasainak feltérképezése (fiziko-kémiai,
fehérjeszerkezeti) adta. A vizsgalati matrix — a tej kivételével — minden esetben megegyez6 volt,
100 MPa-tol 600 MPa-ig (5 perc) kezeltem a termékeket 100 MPa-os 1éptéknoveléssel. Kontroll

mintaként a HHP kezelés nélkiili mintak szolgéltak.

A vizsgilt, allati eredetli termékek esetében célul tliztem ki, hogy a nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés hatasasara a fehérjékben végbemend valtozasokat kdvessem nyomon. Célom volt
az elektroforetikus, spektrofotometrias és termodinamikai technikdkkal (IEF, SDS-PAGE,
NATIV-PAGE, CE, ésszpigment és mioglobin formak relativ aranyanak meghatarozasa, DSC)
vizsgalni a technoldgiai kezelés hatasat a fehérjékre €s azok szerkezetére, valamint a termékek

fiziko-kémiai tulajdonsagaira, mint példaul szinre, pH-ra és latszolagos viszkozitasra.
Szinmérés eredmények:

Kisérleteim soran a husok esetében megallapithaté (marhahatszin, sertéskaraj, csirkemell), hogy a
nagy hidrosztatikus nyomaskezelés szignifikdnsan befolyasolta mind az L*, a* és b* szintényezOk
valtozasat a kezelések kovetkeztében a kontroll mintakhoz képest (ANOVA). Mindegyik hus
esetében lathatd, hogy a kezelések hatdsara a mintak szine kivildgosodott, L* értékei novekedtek.
Marhahatszinnél L* értékek esetében 300 MPa nyoméaskezelés hatasara az adatok tobb mint 30%-
0s novekedése volt megfigyelhetd, mely egyfajta hatarértéknek is tekinthet6. A marhahatszin,

sertéskaraj és csirkemell esetében a 400, 500 és 600 MPa-os nyomaskezelések a mintak L* értékeit
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illetéen mar nem okoztak szamottevd valtozast. Az a* vOrds-zold szintényezd értékeinél nem,
azonban a b* sarga-kék szintényez6 értékeinél nagy novekedés volt tapasztalhatd a 300 MPa-0s
¢s az anndl nagyobb nyomaskezelési értékek esetében, melynek értelmében a mintak szinezete
mindharom husfajta esetében a sarga szintartomany iranyaba mozdult el. A szinvaltozas, mint azt
valamint a vas-ion oxidaciojaval van Osszefiiggésben, melyet doktori dolgozatomban is
bizonyitottam. Marhavér esetében az L* vildgossagi szintényezd értékei szignifikdnsan
csokkennek a nyomaskezelések, kiilonosen a 300, 400 és 500 MPa-0s kezelés hatasara, vagyis a
mintak szinezete sotétebb lett. Ezen eredmények eltéréek a hismintaktol, ahol lathattuk, hogy az
L* értékei szignifikansan ndvekedtek (vildgosodtak a mintdk). Az a* voros-zold és b* sarga-kék
szinkomponens esetében 300 MPa-t6l a mért eredmények csokkenést mutatnak a kontroll

mintahoz képest, mely valtozas az emberi szem szamara is j6l megfigyelheto.

Tojasfehérjelé esetében megallapithato, hogy ugyan szignifikans valtozast okoz a HHP kezelés a
mintak szinezetében, azonban a szinadatok ugrasszerii valtozasa csak magasabb (400 MPa, de
foként inkdbb az 500 és 600 MPa) nyomaskezelési értékeken kovetkezik be, melyet a szamitott
AE” szininger-kiilonbség is jol mutat. Teljes tojaslé szinmérésénél elmondhato, hogy a mindharom
szinkomponensre szignifikans valtozassal hatott a nagynyomast kezelés. A b* sarga-zold
szindsszetevo esetében a nyomas szintjeinek novelésével egyre csokkend értékek kaphatok, mely
szerint a teljes tolasjé egyre inkdbb veszitett a sarga szinintenzitdsabol, mely feltehetéen a
nyomaskezelés hatasara fellépd pelyhesedés eredménye. Tej szinmérését kovetden
megallapithato, hogy a Tukey-teszt homogenitas vizsgalata szerint a nyers tej és a pasztorozott tej
kozott nincs szignifikans kiilonbség az L* értékekben valamint a sterilezett tej €s a 300-600 MPa
nyomaskezelt mintdk L* értékei képviselnek azonos csoportot. Az a* és b* voros szinjellemzo
esetében a nyers, pasztorozott és nyomaskezelt tejek értékei nagyon kozel allnak egymashoz, ettdl

a mintdzattol, csak a sterilezett tej tért el.

pH mérés eredmények:

Az éllati eredetli termékek HHP kezelés hatasara bekovetkezd pH valtozésaval kapcsolatban
megallapithatd, hogy minden vizsgalt termék esetében a kezelés szignifikans valtozast okozott a
kontroll mintdhoz képest, azonban ezek mas-mds nyomaskezelési értékeken kovetkeztek be.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az adatok a marhahatszin, sertéskaraj, csirkemell,

tojasfehérjelé és teljes tojaslé esetében ndvekedtek. Szakirodalom alapjan elmondhatd, hogy a pH

crer
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csoportok csokkenése végett kovetkezik be. Marhavér és tej esetében stagnalds, valamint

kismértékli csokkenés volt megfigyelhetd.

Latszolagos viszkozitdas eredmeények:

A latszolagos viszkozitds mérések olyan termékek esetében lettek elvégezve, melyek folyékony
halmazallapotiak, mint példaul a vér, tojasfehérjelé, teljes tojaslé és a tej. A vizsgalt termékek
esetében megfigyelhetd volt, hogy a nyomasszintek novelésével egyre inkabb novekedtek a
mintdkhoz tartozé latszolagos viszkozitds értékek, egyértelmii gélesedés kovetkezett be. Ez a
novekedés a marhavér és a tojas esetében volt a legerdsebb, mig a tej esetében voltak a legkisebbek
a mérhetd kiilonbségek. Tojasfehérjelé esetében a 600 MPa-os, teljes tojaslé esetében az 500 és
600 MPa-os nyomadskezelések olyan gélszerkezet kialakuldsat eredményezték, melyeket a

reomeéterrel nem lehetett lemérni.

Spektrofotometrias mérési eredmeények:

Marhahétszin, sertéskaraj és csirkemell esetében az Osszpigment tartalom, azon belil is a
mioglobin koncentrdci6 meghatarozasdnal elmondhatd, hogy a kontroll mintdhoz képest a
nyomaskezelt mintdk mioglobin koncentracidja szinte nem is valtozott. Az eredményekbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy az alkalmazott mérési modszer segitségével a hem tartalmu
komponensek mennyiségének kimutatasa soran nem befolyasolo tényezd az adott fehérje allapota,
igy tehat a denaturalt allapotban 1évé hem komponens is kimutathatd. Marhahatszin mioglobin
formainak relativ ardnyaval kapcsolatosan megallapithatd, hogy a nyomaéskezelés hatasara az
oximioglobin (OMb) aranya csokken, ezzel egy idében a metmioglobin (MMb) aranya novekszik,
melyet mas szerzok is tapasztaltak. Megallapithato, hogy a vas-ion oxidacidja jelentds mértékben
befolyasolja a husmintdk szinvaltozasat, melyet a metmioglobin ardnyanak novekedése okoz az
oximioglobin tartalomhoz képest. A dezoximioglobin (DMb) arany a 450 MPa-0S nyomaskezelési
szinthez képest a haromszorosara ndvekszik a 600 MPa-os nyomaskezelési értéken. A 600 MPa-

os nyomaskezelés esetében a metmioglobin relativ aranya 20%-r6l kb. 45%-ra ndvekedett.

Elektroforetikus mérési eredmények:

Megallapitottam, hogy a kezelés az egyes fehérjékre €s fehérje csoportokra is eltérd mértékben
hat. A marhahatszinben 1év6 mioglobin a HHP kezelés hatasara csak nagyobb 500 és 600 MPa-0s
nyomaskezelés esetében valtozik (nativ allapota és oldhatdsaga), mig ugyanezen fehérje valtozasa
sertéskarajnal mar 400 MPa-nal elkezdddik. Marhahétszin nyomaskezelése egy nyomaskezelési
értéken sem okozott szignifikans valtozast a mért karnozin és anszerin tartalomban az alkalmazott
kapillar elektroforézis modszer alapjan. Ezen feliil elmondhat6, hogy a marhahatszin miofibrillaris
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fehérjéinek SDS-PAGE elvalasztasi képe és a denzitométeres adatai alapjan 300 MPa-nél és az a
feletti nyomaskezelési értékeknél (400, 500, 600 MPa) a fehérjék intenzitas értékei legalabb 50%-
ot csokkentek, mely a fehérjék oldhatosagaban tortént valtozas eredménye. Csirkemell esetében a
400, 500 és 600 MPa-os nyomaskezelés a kontroll mintahoz képest bomléastermékek ¢&s
aggregatumok megjelenését eredményezi, melyek az elektroforetikus technikakkal kimutathatok.
A marhavér és tojas (egyes mérések esetén a tej) esetében kisérleteim kimutattdk, hogy a
nyomaskezelésre a folyékony kozegben oldott allapotban 1évé fehérjék ellenallobbak a
nyomaskezeléssel szemben, denaturaciojuk, aggregacidjuk foként a magas nyomaskezelési
szintek esetében (500 MPa ¢és leginkabb 600 MPa) kovetkezik be. Tojasfehérjelé és teljes tojaslé
esetében megallapitottam, hogy a kontroll mintahoz képest a 100, 200, 300, 400 és 500 MPa-0s
nyomaskezelés nem okoz jelentds valtozast a tojasfehérjelé elektroforetikus elvalasztasi képeiben,
valamint a denaturacios entalpia adataiban. A fehérje oldhatdsagaban és nativ allapotaban valtozas

foként csak a 600 MPa-os nyomaskezelés esetében figyelhetd meg.

Termodinamikai mérési eredmények:

A nyomaskezelések szintjeinek ndvelésével a vizsgalt allati eredetli termékeknél minden esetben
csokkent a denaturdcios entalpia értéke, vagyis a denaturdlhaté fehérje mennyisége. Azonban a
csokkenések mértéke termékenként eltérd mértékli volt. Megallapithato, hogy a harom vizsgalt
hus esetében (marhahatszin, sertéskaraj, csirkemell) az izom felépitésében részt vevo miofibrillaris
fehérjék (miozin, aktin) érzékenyebbek a nyomaskezeléssel szemben, mint a kdtészoveti és
szarkoplazma fehérjék. A marhavér termogramjan detektalt cstcs (68 °C - 70°C) az albumin, mely
a vér fehérjéinek legnagyobb részét adja. A nagy nyomaskezelési értékeken, mint példaul az 500
MPa és a 600 MPa- nal jelentds csokkenés figyelhetd meg mind a csticshémérséklet, mind a
denaturécios entalpia értékekben a kontroll mintdhoz viszonyitva. A tojasfehérjelé és teljes tojaslé
esetében a 100-500 MPa nyomaskezelések még nem okoznak igazdn jelentés mértékil
valtozasokat a fehérje denaturalhatdo mennyiségeében, azonban a 600 MPa nyomaskezelés hatasara

kozel a harmadéra csokken a denaturacios entalpia értéke.
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SUMMARY

The consumption of livestock products is as old as the human history and part of our
daily diet. Consumption of them is beneficial in many different ways. They are rich in proteins,
minerals, fats and essential amino acids. Consuming them helps the human body to function
optimally. Our society today is increasingly aware of the concept of healthy nutrition and healthy
food, therefore it is essential that the food industry also tries to meet these needs. The application
of minimal processing technologies is becoming more widespread across the world, in case of

livestock products as well.

In my thesis | have subjected different livestock products to one of this minimal
processing technology, the high hydrostatic pressure treatment. The properties of the different
livestock products may change due to the HHP treatment. The extent of the change may depend
on the parameters of the treatment, the species of animal and the different body area/muscles from
the product was made. The main objective of my research was the examination of changes
(physico-chemical, protein structure) of livestock products (beef sirloin, beef blood, pork loin,
chicken breast, eggs and milk) due to high hydrostatic pressure treatment. The matrix of the
treatment parameters was the same in case of each product (except milk), the food products were
treated from 100 MPa up to 600 MPa (5 minutes) in 100 MPa increments. Samples without HHP

treatment served as control.

In the case of the studied livestock products my aim was to trace and examine the
changes in the proteins as a result of the high hydrostatic pressure treatment. For this purpose of
my experiment | used electrophoretic, spectrophotometric and thermodynamic techniques (IEF,
SDS-PAGE, NATIV-PAGE, CE, determination of the relative proportion of total pigment and
myoglobin forms, DSC) to study the effects of the treatments on proteins and their structure, and

the physico-chemical properties of the products such as color, pH and dynamic viscosity.
Colour measurement results:

It can be concluded that during my experiments in the case of meat products (beef sirloin, pork
loin, chicken breast), due to the high hydrostatic pressure treatment both of the L *, a* and b*
colour values significantly changed compared to the control samples (ANOVA). In case of each
meat products can be seen as their colours are lightened, the L* values increased. For beef sirloin,
L* values especially showed a more than 30% increase in data after 300 MPa pressure treatment,
which treatment level also can be considered as a treshold. In case of beef sirloin, pork loin and
chicken breast, the 400, 500 and 600 MPa pressure treatments no longer significantly altered the
L* values of the samples. There was a substantial increase in b* yellow-blue color values after
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pressure treatment level of 300 MPa and above, however no for the a* red-green color values, thus
the coloration of the samples was shifted towards the yellow color range in all three types of meat.
In the case of beef blood, the L* color values are significantly decreased by pressure treatments,
especially at 300, 400, and 500 MPa, which resulted a darker coloration of the samples. These
results were different from the meat samples, where we could see that the L* values increased
significantly (the colour of the samples became lighter). For the color components of a* red-green
and b* yellow-blue, the measured results show a decrease from 300 MPa and above treatments
compared to the control sample, which change can be observed well even by the human eye. In
the case of liquied egg white it can be concluded that although the HHP treatment causes a
significant change in the colour of the samples, the sudden change of the color data occurs only at
higher pressure level values (400 MPa, but mainly 500 and 600 MPa), which also shown by the
calculated AE* colour difference value. For the results of the liquied whole egg colour
measurement can be stated that all three color components were significantly affected by the high
pressure treatment. For the b* yellow-green color component increasing pressure levels resulted a
decreasing tendency values, indicating that liquied whole egg has increasingly lost from its yellow
color intensity. Regarding milk color measurement it can be established as Tukey test homogeneity
test shows that there is no significant difference in L* values between raw milk and pasteurized
milk and L * values for sterilized milk and 300-600 MPa pressure-treated samples represent the
same group. In case of the a* and b* values the results of raw, pasteurized and pressurized milk

are very close to each other, only sterilized milk shows difference in the range.
pH measurement results:

Regarding the change in the pH value of livestock products after HHP treatments, it can be
concluded that the treatments caused a significant change in the pH values of each kind of products
compared to the control samples, however, these changes occurred at different pressure levels. In
general, there was an increase in the data of beef sirloin, pork loin, chicken breast, liquid egg white

and liquid whole egg, while data are decreased in case of beef blood and milk.
Dinamyc viscosity results:

Dinamyc viscosity measurements have been performed on products that are in liquid state such as
beef blood, liquid egg white, liquied whole egg and milk. It was observed in each case of the
studied products that the dinamyc viscosity values of the samples increased with higher pressure
level treatments. This increase was the most intensive for beef blood and liquied egg products,

while the smallest difference was measured for milk. In the case of 600 MPa pressure treatment of
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liquied egg white and the 500 and 600 MPa treatment of liquied whole egg resulted in the
formation of such a gel structure which could not be measured with the rheometer.

Spectrophotometric results:

During the determination of total pigment content, especially the myoglobin concentration in the
pressure treated beef sirloin, pork loin and chicken breast samples were not changed comperad to
the untreated samples. From the results it can be concluded that with the applied measurement
method the state of the given protein is not a determining factor in the measurement of the amount
of heme-containing components, because the heme component in denatured state can also be
detected. Concerning the relative proportion of myoglobin forms of beef sirloin it can be stated,
that the pressure treatment resulted a decrease in the oxymoglobin (OMDb) ratio, while at the same
time the ratio of metmioglobin (MMDb) increases. Deoxymioglobin (DMDb) ratio triples at 600 MPa
pressure treatment compared to 450 MPa level. In case of 600 MPa pressure treatment the relative

ratio of methmioglobin increased from 20% to about 45%.
Electrophoretic measurement results:

It was found that the HHP treatment affects different proteins and groups of proteins with different
extent. Myoglobin in the beef sirloin changes due to HHP treatment only at higher pressure levels
of 500 and 600 MPa (its native state and solubility), meanwhile changes in the same protein begin
at 400 MPa incase of pork loin. The pressure treatments of beef sirloin on different levels did not
cause any significant changes in the measured carnosine and ancerin content according to the
applied capillary electrophoresis method. In addition, based on the SDS-PAGE resolution and
densitometry data of myofibrillar proteins in beef, at 300 MPa and above (400, 500, 600 MPa),
the protein intensity values were reduced by at least 50% as a result due to the change in protein
solubility. In chicken breast 400, 500, and 600 MPa pressure treatment resulted the appearance of
degradation products and aggregates compared to the control sample, which can be detected by
electrophoretic techniques. In case of beef blood and liquied egg products (milk also in some
measurements), my experiments have shown that proteins in liquid state are more resistant to
pressure treatment, their denaturation and aggregation mainly happen at higher pressure levels
(500 MPa and mostly 600 MPa). In case of liquid egg protein and liquid whole egg | found that
the pressure treatment of 100, 200, 300, 400 and 500 MPa did not cause significant changes in the
electrophoretic separation patterns of the egg products and in the denaturation enthalpy datas
compared to the control samples. Changes in protein solubility and native state are observed

mainly after 600 MPa pressure treatment.
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Thermodynamic measurement results:

By increasing the levels of pressure treatments, the value of denaturation enthalpy was reduced, in
other words the amount of protein what still can be denatured was reduced in each case of the
examined livestock products. However, the extent of the decreases was different in case of the
different kind of food products. It can be stated that in the three examined meat (beef sirloin, pork
loin, chicken breast) the myofibrillar proteins (myosin, actin) involved in muscle building are more
sensitive against pressure treatment than connective tissue and sarcoplasmic proteins. The peak
detected on the beef blood thermogram (68°C - 70°C) is albumin, which makes up most of the
blood proteins, significant decreases were observed in both peak temperature and denaturation
enthalpy compared to the control sample at pressure treatments of higher levels such as 500 MPa
and 600 MPa. In case of liquid egg white and liquid whole egg products the 100-500 MPa pressure
treatments do not yet caused a significant change in the denatured amount of protein, but 600 MPa
pressure treatments reduced the denaturation enthalpy by nearly one third.
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MELLEKLETEK (M2)

MZ2a. abra: A kontroll és a nyomaskezelt husmintak (marhahatszin, sertéskaraj és

csirkemell) 6sszpigment tartalmanak meghatarozasa TANG et al. 2004 nyoman.

Forras: sajat felvétel
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M2b. abra: Kontroll és a nyomaskezelt marhahatszin mintak a mioglobin formak

meghatarozasa elott.

Forras: sajat felvétel

-135-



10.14751/SZIE.2019.061

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet és halamat szeretném kifejezni témavezetdimnek Pasztorné Dr. Huszar
Klaranak, akihez barmikor fordulhattam kérdéseimmel, és fejlddésemet mindvégig segitette
valamint Dr. Friedrich Laszlonak, aki utamat egyengette, biztositotta szimomra a sziikséges

infrastruktirat, szorgalmazta a dolgozat mielébbi elkésziiltét.

Szeretném kifejezni koszonetemet a NAIK EKI Biologiai Osztaly munkatéarsainak, Némethné
Dr. Szerdahelyi Emékének és Haderné Sélyom Katalinnak, akik nélkiil dolgozatom nem

késziilhetett volna el, és akik tamogatasukrol mindvégig biztositottak doktori dolgozatom alatt.

K6szoném Jonas Gabornak a nyomaskezelésben valamint Zeke Ildikonak és Hidas

Karinanak a DSC vizsgélatok elvégzésében nyujtott segitségét.

Kiilon koszonet illeti csaladomat, paromat, szeretteimet és barataimat, hogy tamogattak,

batoritottak és biztattak doktori munkam elvégzése soran.

- 136 -



