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1. Bevezetés

Az ¢élelmiszeriparban a nagyiizemi tészta-¢s kekszgyartok tamasztottak el0szor igényt a tojas,
mint nyersanyag ,,technoldgidhoz kész” formaban torténd eldallitasara. Majd ezt kovetden a
gyakorlat sikerességét felismerd gazdasagi agaztok, igényeit kielégitve, egyre nagyobb
volumentivé valt az egész tojas e fajta feldolgozasa. Kiilonbozo tartositasos eljarasokat
fejlesztettek ki, hogy ezeket a termékeket minél hosszabb ideig tudjak felhasznalni. A
tartositd eljardst a tojas allati eredete indokolja mivel, a szarnyas bélcsatorndjaval és
kornyezetével vald kapcsolat révén kiilsd feliilete erdsen szennyezddik. A feltdrt tojasba
mikrobak keriilhetnek a héjrol, amelyek ott gyorsan elszaporodhatnak, mivel a tojaslé kivalo

tapoldat a baktériumok szamara.

A mikrobaszam csokkentésére legelterjedtebb eljaras a pasztorozés. Pasztérozés utan hiitve
tarolas vagy a tojaslé porlasztva szaritdsa a kovetkezd technologiai 1€pés, melyeket kovetden a
tojaslé-termékek élelmiszerbiztonsagi szempontbol megfeleld mindségben jutnak el a
fogyasztokhoz. A fogyasztok jobban kedvelik ezeket a termékeket, mert ezek technologiailag

kész formaban vannak.

A piaci verseny megkivanja a hiitve forgalmazott tojaslé-termékek eltarthatosagi idejének
novelését. Ennek értelmében viszont az eddigi pasztOrozési eljarasoknal hatékonyabb
csiraszam csokkentésre van sziikség. Az eljaras ilyen iranyu fejlesztésére a Budapesti
Corvinus Egyetem Elelmiszertudoméanyi Kar Hiitd és Allatitermék Technoldgiai Tanszék
kidolgozta a hosszu ideig tarté hokezeléses (hdntartasos) technologiat. Ezen hékezelés soran a
tojasleveket a hagyomanyos pasztérozési homérsékletnél alacsonyabb hémérsékleten, 50-
55°C-on hosszabb héntartassal 12-24 6ran at hékezelik. Igy a fehérjék komolyabb karosodasa

nélkiil megfeleld értékre csokkenthetd a baktériumok szama.

Célom volt megvizsgadlni, hogy bekovetkeznek-e valtozasok az altalam vizsgalt
hémérsékleteken (50-55-60°C) kezelt tojasfehérje-1¢é mintakban. Valamint, igazolni, hogy a
kozeli infravords spektroszkopia (NIR) hatékony eszkoz lehet a tojasfehérje-1¢ hontartasasos
hoékezelésének ellendrzésére. Tovabba megvizsgalni azt hogy milyen Osszefiiggések vannak a

mintak NIR spektrumai és kalorimetrikus tulajdonsagai k6zott a hontartas utan.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Tojas feldolgozdasa, szepardldasa

A tojas feldolgozésa a tojas szallitasaval majd az atvételével kezdddik meg. Csak hatosag
altal vizsgalt baromfitelepekrdl torténhet a beszallitds. Az atvétel torténhet darabszémra
illetve tomegre is. Az elobbi atvételi forma belfoldi telepekrdl érkezd szallitmanyokra
jellemz6 még az utdbbi az import tojas szallitmanyok atvételére vonatkozik. Az atvétel utan a
tojasokat a kdnnyebb mozgathatosag és hozzaférhetdség érdekében talcakra helyezik valamint
néhany feldolgozo telepen eléfordulhat a méret szerinti szétvalogatas is. A tojasokat atvételtol

a torégépre vald felhelyezésig maximum 16 °C-on taroljak.

A baromfitelepen 1évé toj6 4allomdny tartdsi koriilményei jelentdsen befolyasoljak a
feldolgoz6 iizembe érkezd tojas feliiletén 1évé mikroba szamot, ami 10%-10° mikrobasejt/tojas
értekek kozott mozoghat. Ezért a felilleti mikrobaszdm csokkentése céljabol fontos
valamilyen fert6tlenitési eljarast alkalmazni. (Biro, 1993)

Torés kozben a folyamat rovid idStartama miatt nem kell hiitést alkalmazni. A tojastord
berendezések képesek a héj szeparalasara és altaldban a tojasalkotok szétvalasztisara is, ez
valtoztathato attol fliggden, hogy teljes tojast vagy kiilon tojasfehérjét és sargajat kivannak-e

feldolgozni.

1. abra: Tojastord, szeparalé berendezés (www.ovobel.com)


http://www.ovobel.com/
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A feltort tojas héjat szallitoesiga segitségével egy kiilon helyiségbe szallitjdk, hogy ezzel is
csOkkentsék a mikrobds szennyezddés esélyét. A torést szlirés kdveti, amelynek a 1ébe keriilt
héjrészek eltavolitasa a célja. Kombinalhato homogenizatorral. Innen altalaban puffer
tartalyoknak nevezett tarold tartalyokba keriil a tojaslé, ahol a tovabbi feldolgozasig 4 °C-on
tartjak. A friss tojaslé ezen a hémérsékleten kb. 24 6raig megorzi eredeti mindségét, ennek
ellenére a feldolgozasnal a technoldgiai 1épések folyamatossagara kell térekedni (Stadelman,
1995).

A friss tojas belseje a héjat beliilrdl béleld keratin hartya és a fehérjében talalhatd védelmi
anyagoknak (konalbumin, lizozim, avidin, pH~9) koszonhetéen altalaban steril (Duguid és
North, 1991).

2.2.Tojas termeészetes vedelmi mechanizmusai

A friss tojas belseje a héjat beliilrdl béleld keratin hartya és a fehérjében talalhaté védelmi
anyagoknak (konalbumin, lizozim, avidin, pH~9) koszonheten altalaban steril (Duguid és
North, 1991).

A héjas tojas védelmi funkcidi:

e (Glikoprotein réteg: meggatolja a mikrobak bejutasat (a tojashéj porusain képesek
lennének behatolni)

e Keratin hartya (kutikula): a mikrobdk fehérjébe torténd behatolasat akadalyozza

e Tojasfehérje pH-ja ~ 8-9

e Mikrobaszaporodast gatlo fehérjék

A feltort tojasbol nyert tojaslében (tojas-melanzsban) a sargajabol nagy mennyiségben
szabadda valo biosz anyagok miatt megszilinik a fenti védelem. A 1étojas (tojaslé) ezért kivalod
taptalaj a mikrobdk szadmara. Ezért a tojasfeldolgozas egyik leglényegesebb 1épése a
hoékezelés. Ennek megtervezése és kivitelezése soran figyelembe kell venni, hogy a tojasban
talalhato fehérjék hore érzékenyek, magas hdmérsékleten kicsapddnak, a mikrobaszam minél
nagyobb mértékli csokkentése viszont a hémérséklet novelését indokolna (Froning et al.,
2002).



2.3. Tojasfehérje hoérzekeny alkotoi

A tojasfehérje egy ovomucin rostokbol allo fehérjerendszer, amely szamos globularis fehérjét
tartalmaz6 vizes oldatban helyezkedik el. A tojasfehérje fehérjéit és azok jellemzdit az 1.
tablazat mutatja be. Ezek koziil részaranyuk miatt legfontosabbaknak az ovalbumint, a

konalbumint (ovotranszferrin), az ovomukoidot, az ovomucint a lizozimet, a globulinokat,

tekintjiik.
1. tablazat: A tojasfehérje proteinjei (LiChan et al., 1995):

Fehérje Tojasfehérjét Denaturalédasa lzoelektro-nikus
%-ban vizben [°C] pont (pl)
alkotja

ovalbumin 54 84,0 4,5

ovotransferrin 12 61,0 6,1

ovomukoid 11 79,0 4,1

ovomucin 3,5 — 4,5-5,0

lizozim 3,4 75,0 10,7

G2 globulin 4,0 92,5 55

G3 globulin 4,0 - 4,8

ovoinhibitor 1,5 — 51

ovoglikoprotein 1,0 - 3,9

ovoflavoprotein 0,8 - 4,0

ovomakroglobu 0,5 - 4,5

lin

cisztein 0,05 - 51

avidin 0,05 85,0 10

A tojéssargdja Osszetétele bonyolultabb, leginkabb ugy irhaté le, mint egy olyan komplex
rendszer, amelyben valtozatos részecskék egy fehérje oldatban (livetin) vannak szuszpendalva
(Chang at al.,1977).

A tojasfehérjét alkotd kiilonbozd proteinek eltérd hotlird képességgel rendelkeznek, valamint

némelyik fontos technoldgiai, ill. taplalkozasélettani tulajdonsaggal rendelkezik.

2.2.1. Ovalbumin

Az ovalbumin, a tojasfehérjében 1évé meghatarozé fehérje, a foszfortartalma glikoprotein

csoportba tartozik, mivel a polipeptidhez egy szénhidrat €s tobb foszfat rész kapcsolodik. Az



egyetlen szénhidrat rész a 292. szamu aszparagin szarmazékon keresztiil kapcsolodik a
polipeptid lanchoz (Nisbet et al., 1981). Az ovalbumin az egyetlen a tojasfehérje fehérjéi

koziil, amelyben szabad szulthidril-csoport fordul el6.

2.3.2. Konalbumin (Ovotranszferrin)

A konalbumin és az ovotranszferrin szinonim fogalmak. A tojasban megtalalhaté konalbumin,
egy glikoprotein, mely fehérje része azonos a csirke vérszérumban 1évé konalbumin és
transzferrin fehérjéjével, de a szénhidrat kiegészitd részek kiilonbozok (Williams at al., 1962).
A konalbumin héérzékenyebb, mint az ovalbumin (Cunningham & Lineweaver, 1965) Ha 10
percig 57 °C-on tartjuk, kb. 40%-a denaturalodik, igy pasztérozési technologiak méretezésnél
az ovotranszferrin hdéérzékenységét veszik leginkabb figyelembe. Ugyanakkor a kicsapodas
mértéke mérsékelhetd. Amennyiben a konalbumin oldatot pH 9-re allitjak be, és ugyanilyen
koriilmények kozott hokezelik, a fehérje csak csekély mértékben denaturalodik. A
konalbumin hdstabilitdsa abban az esetben is megnodvekszik, ha a fehérjét a sargajaval

Osszekeveredik (Woodward & Cotterill, 1983).

2.3.3. Ovomukoid

Az ovomukoid egy hdalld glikoprotein, amely foként savas oldatokban rendkiviil ellenall a
hédenaturalodasnak, de ligos tartoményban (pH 9) 80 °C-on ez a fehérje gyorsan atalakul
(Lineweaver & Murray, 1947). Az ovomukoid hddenaturalédasanak ismérve a tripszin gatlo
tevékenység elvesztése és a kimotripszinnel torténd hidrolizis sebességének novekedése.

Feltehetdleg a helikalis szerkezet valtozik meg a hokezelés alatt.

2.3.4. Ovomucin

Az ovomucin, egy szulfattartalmti glikoprotein, amely rugalmas rostokat képez, igy
hozzajarul a siri fehérje gélszerti szerkezetéhez. A tytk tojasfehérjében két eltérd fajta
ovomucin komplexrdl szdmoltak be (Hayakawa & Sato, 1977). Az egyik egy oldhatatlan

ovomucin, amelyik a gél frakcioban vagy az egészen sirli fehérjében, a masik, az oldhat6



ovomucin, a strt fehérje folyékony frakcidjaban vagy a hig fehérjében talalhato.
Az ovomucin oldatban ellenall a hd hatdsara bekovetkez6 modosulasoknak, a 7,1-9,4 pH
ko6zotti ovomucin oldatoknak 2 oraig tartd, kb. 90 °C-ra torténd melegitése soran nem valtozik

meg viszkozitasuk és optikai atereszté képességiik (Cunningham & Lineweaver, 1965).

2.3.5. Lizozim

Tojasfehérje enzim, amelynek bontd hatdsa van a baktériumok sejtfaldra (Johnson, 1966). A
lizozim, mint enzim hd hatasara torténd inaktivalédasa a pH-tol és a homérséklettdl fiigg
(Cunningham & Lineweaver, 1965). Amikor a lizozimet foszfat pufferben 7-es pH-n oldottak,
nem tortént inaktivalodas 63 °C-on 10 perces hdntartds soran, azonban amikor a pH-t 9-re
emelték. 65 °C-on a 10 perces idOtartam alatt az aktivitds 70%-ra lecsokkent. A lizozim

kortlbeliil 50-szer érzékenyebb a hore a tojasfehérjében, mint a foszfat pufferben.

2.3.6. Ovoglobulinok

Longsworth, Cannan, és Maclnnes (1940) elektroforézis mozgo6 hatarfeliileti modszerével
bebizonyitotta, hogy a globulin frakcié harom Gj, G, és G3 fehérjébdl all, amelyek hotiirdk és
kitlind habositoé szerek (MacDonnell et al., 1955).

2.3.7. Ovoinhibitor

Ovomukoidtol eltérd fehérjebontd enzim inhibitor. Az ovoinhibitor képes gatolni a tripszint, a
kimotripszint tovabba kiilonféle gombakbdl ¢és baktériumokbdl szarmazd protedzokat

(Tomimatsu et al.,1966).

2.3.8. Ovoglikoprotein

Ketterer izolalta ¢és jellemezte a tojasfehérjébdl szarmazd glikoproteint, amelyet

ovoglikoproteinnek nevezett el. Stabil glikoprotein, oldhatdé marad még 100 °C-on torténd

10



hokezelés vagy triklor-ecetsavas kezelés utan is. Keveset tudunk a tojasban betdltott

funkcionalis és biologiai szerepérol.

2.3.9. Ovoflavoprotein

Ez a fehérje a tojasfehérjében az Gsszes riboflavin a flavoproteinhez kotédik 1:1 aranyban. Az
ovoflavoproteint néha riboflavin-k6t6 fehérjének vagy RBP-nek is nevezik. A riboflavin-ko6té
fehérje f6 funkcidja valoszintileg a riboflavin atszallitdsa a vérszérumbdl a tojasfehérjébe. Az
apoprotein akkor sem veszit kotd képességébol, ha a fehérjeoldatot (pH 7) 15 percig 100°C-
on melegitették (Rhodes et al., 1959).

2.3.10. Ovomakroglobulin

Az ovomakroglobulin gatl hatast fejt ki a tripszinre, a papainra és a termolizinre, azaz a
kiilonféle fehérjebontd enzimekre, amelyek rendre a szerin, a tiol és a fémprotedzokat

képviselik (Kitamoto et al., 1982).

2.3.11. Cisztetin

A cisztetin a tojasfehérjében koriilbeliil 60-80 pg/ml mennyiségben talalhato (Barrett, 1981).
A denaturdlodassal szembeni nagy stabilitdsait mutat mind magas hOmérsékleteken, mind

sz¢lsoséges pH-értékeken.

2.3.12. Avidin

Az avidin egy glikoprotein, amely a biotinnal kapcsolodva stabil komplexet képez (Wilchek
& Bayer, 1990), melyet igy hozzaférhetelenné tesz a Gram negativ mikrobak szamara. Ezaltal
gatolja azok szaporodasat. Ez a glikoprotein négy azonos polipeptid alegységbdl épiil fel, és
alegységenként négy biotin molekuldhoz kotédik. Kimutattdk, hogy az avidin énmagaban 70
°C-nal irreverzibilisen denaturalddik, de a komplex 100°C is stabil (Pritchard et al., 1966).

Maradék avidin aktivitast bizonyitottak fott tojasfehérjében is (Durance, 1991).

11



2.4 Ujszerii tartositisi moédszerek

A tojasfehérje-1¢ hokezeléses tartositasanak meghatarozo problémaja, hogy csak rovid ideig
tudunk olyan hémérsékleten a tartositast elvégezni, ami magasabb a tojaslében 1évo
tojasfehérjék kicsapodasi homérsékleténél. A leghdérzékenyebb tojas-fehérje a konalbumin

mely denaturacidja 57°C-on megkezdddik.

Az esetleges érzékszervi és funkciondlis tulajdonsdgok romlésa mellett tovabbi probléma a
koaguléacioval, hogy a hore érzékeny fehérjék kicsapddasa komoly tizemeltetési problémakat
okozhat az ipari hécserélokben is. Mivel a megfelelé mikrobapusztitishoz a minél magasabb
hémérsékletii €s hosszabb idejii hontartas lenne a alkalmas, elmondhatjuk, hogy a hékezelés

paramétereinek megvalasztasa a tojaslé-termékek esetében komoly optimalizalast igényel.

Ezen okok miatt uj, nem hokezelés jellegli éldcsiraszam csokkenté modszereket dolgoztak ki
foleg Salmonella-fajok inaktivalasara, melyek a leheté legkisebb hatassal vannak a tojas
tulajdonsagaira. Ezeket az eljarasokat legtobb esetben csokkentett hdmérsékletii hdkezeléssel

kombinaljak.

Az ionizéald sugarzas biztonsagos €s hatékony technologia, mely jol hasznalhatd €lelmiszer-
patogének, kozottik kiilonboz6 Salmonella-fajok inaktivalasahoz. Ezaltal csokkenthetd
alkalmazasaval az ételmérgezések ¢€s ételfertézések kockazata anélkiil, hogy a besugarzott
kozeg homérséklete emelkedne. Azonban ez a fajta kezelés a teljes-tojaslé esetében nem
terjedt el széles korben, mivel a tojas érzékszervi €s funkcionalis tulajdonséagai relativ sugar
érzekenyek. A teljes-tojaslé mindségére mar 1,5 kGy sugéardozis is hatdssal van. Ez a
sugardozis csokkenthetd, ha az ionizalo sugarzast mas tartdsitasi technoldgiakkal kombinalva

alkalmazzuk, ami 4ltal a termék mindsége eldnydsen valtozik.

Néhany ilyen kombinacios technika:
e i0nizalo sugarzas és hokezelés
e ionizald sugarzas, alacsony hémérséklet s modositott atmoszféra
e ionizald sugarzas és magas hidrosztatikai nyomas

e ionizalo sugarzas és kémiai tartdsitoszerek

12



A tojaslé pasztérozést javitd eljardsok soraba tartozik a pulzald elektromos mezd (pulsing
electric field, PEF) alkalmazésa is. A kezelés egyike az 11j, nem-termikus technikaknak, mely
egyrészt tartdsit, masrészt megorzi a termék mindségi paramétereit. A mddszer elpusztitja a
mikroorganizmusokat, ¢és ekdzben (ellentétben a hagyomanyos hdékezeléssel) elkeriilhetd a
fehérjék denaturdlodasa, valamint az aromaanyagok eltdvozdsa. Hermawan és munkatarsai
(2004) teljes-tojaslé vizsgalatat végezték el pulzald elektromos mezd, valamint PEF és
alacsony homeérsékletii hokezelés (55 °C, 3,5 perc) kombinaciojanak alkalmazasaval.

Hermawan kutatdcsoportjanak eredményeibdl kideriil, hogy a PEF hokezeléssel megfelelden
kombinalva alkalmas lehet a kivant mikrobiologiai tisztasag kialakitdsara, valamint a termék

tulajdonsagait nem valtoztatja meg oly mértékben, mint a hagyomanyos hokezelés.

Az US 5019408 szabadalmi irat (Swartzel et al., 1991a) teljes tojaslé folyamatos aramban
vald pasztorozésérél szamol be. Az alkalmazandd hoémérséklet és tartdzkodasi id6
megallapitdsdhoz az egyenértékpont meghatarozas moddszerét alkalmaztak. Megfigyelésiik
szerint a pasztérozés homérsékletét és idejét az oldhatod fehérjék vesztesége hatarozza meg,
ugyanis a funkcionalis tulajdonsagokat akkor tartjak elfogadhatonak, ha ez a veszteség 5%-
nal kevesebb. Az 5%-os SPL hatarhoz tartozd6 homérseéklet és 1d6 értéke grafikusan
kiszamithatd. A fehérjekicsapddas probléméja 80°C-nal nem enged meg nagyobb egyenérték
hémérsékletet. Ilyen korilmények kozott a Salmonella spp. szama 9 nagysagrenddel
mérséklddik, mig a Streptococcus faecalis esetében 7 nagysagrend csokkenés valosul meg.

Az eljards sordn a 4°C-os tojaslevet eldszor homogenizaljak, fiitott feliilet segitségével
eldmelegitik, majd az egyenértékponthoz tartozo ideig egyenérték homérsékleten tartjak,

végiil hiitik. Aszeptikus technoldgidval csomagolva 8-36 hétig felhasznalhato.

Az US 5019407 szamu szabadalmi iratban (Swartzel et al., 1997) szintén teljes tojaslé
pasztorozését irjak le, azonban szeparalt fehérje és sargaja aramokkal. A  modszer teljes
tojaslé folyamatos aramu pasztérozése, melyben kiilon fehérje aramot hoznak Iétre. A sargaja
aramot felmelegitik egy olyan hémérsékletre (78°C), mely a fehérje aram legmagasabb
hémérsékleténél (kb. 62°C, de létezik olyan moddszer is, melynél a fehérjét kiilon nem
hoékezelik) nagyobb, majd jra egész tojaslé aramma egyesitik a két aramot, ami egy ujabb
meghatarozott hdmérsékletet (67°C) vesz fel, amellyen kb. 2,5 percig tartjadk. Az Gjraegyesités

el6tti hontartas idejét olyan rovidnek valasztjdk meg, amely még elegendé mindkét aramban a
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Salmonella spp. 9 nagysagrenddel torténd csokkentésére. A masodik héntartds utan a
részecskéket homogenizaljak, majd aszeptikusan csomagoljak. Az igy kapott termék 4°C-on

eltarthato akar 4-6 hétig.

Egy amerikai szabadalom (Bryson et al.,, 1995) koleszterin- és zsircsokkentett tojas
pasztérozését irja le. A termék nagyrészt tojasfehérjébol all, minimum 95%-ban vagy teljes
egészében. A pasztorozés folyaman az egyik célkitlizés, hogy a konalbumin maximum 50%-a
koagulalédjon (60°C-on kezd denaturalodni), és az ovalbumin se csapodjon ki szignifikans
mennyiségben, ugyanis a tojasfehérjében ez a két fehérje taldlhatd meg legnagyobb
mennyiségben. Lehetdség van a pasztorozés homérsékletének emelésére anélkiil, hogy ez a
tojas fizikai tulajdonsagaira negativ hatdssal lenne (US 3251697). Ennek érdekében a még
kezeletlen tojasléhez tobbértékli fémsokat (aluminium, vas, réz, nikkel, kobalt, cink,
kadmium) adagolnak, amelyek hostabil komplexet képeznek a konalbuminnal. Egyes
kutatasok (US 3840983 ¢és US 3251697) szerint a hokezelés ilyen hdmérsékleten 58°C-on 5
percig végezhetd. Szintén homérséklet-emelés érhetd el szerves kén 0,005-0,5 (m/m) %-0s

alkalmazasaval.

Egy masik tojaslé pasztorozési modszerrdl szamol be az US 6024999 szdmu szabadalom
(Hamid-Samimi, 2000). Itt a termék pasztérozését mar fogyasztoi csomagolasban végzik el. A
késoébbi felhasznalashoz, fogyasztashoz megfeleld térfogati nyers tojaslevet legalabb 57°C-ra,
de a pasztérozés megkezdéséhez megfeleld hdmérsékletre elomelegitik. Az elémelegités elott
adott esetben baktériumolé anyagot vagy tartositoszert (H,O,) adagolnak a termékbe. A
terméket homogenizaljdk, majd ezen a hdémérsékleten a toltégép segitségével a
csomagoldanyagba pumpaljdk és légmentesen zarjdk. A csomagoldanyag lehet milanyag
palack, foliazacsko, fémdoboz, iivegedény vagy barmilyen mdas nem légateresztd
csomagoloanyag. A becsomagolt, elémelegitett tojaslevet meleg tarold6 kamraba
(tulajdonképpeni pasztdrozé melegité egység) tovabbitjak, ahol a megfelelé ideig, de

2

legfeljebb 60 percig pasztérozik ill. ,,héntartjdk” az eldmelegitett terméket. A tojaslevet
ezutan megfeleld sebességgel (-2)-5°C tarolasi értékre hiitik (itt is agitalassal segitik a
folyamatot), hogy az esetleg benne 1év0 baktériumsporak csirazasat megakadalyozzak.
Lehititési idonek kb. 17 percet ajdnlanak. A moddszer nagy eldnye, hogy a csomagolasi

miiveletnél nem kell aszeptikus koriilményeket biztositani, ugyanakkor kizarja a pasztérozés
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utani fertéz0dés lehetdségét.

Az ¢l6z6 bekezdésben ismertetett hkezelési eljarasnak egy masik valtozata az FR 2788406
szamu szabadalmi iratban (Liot, 2000) leirt modszer, amelyben hosszu eltarthatdsagi idejii
tojaslé eldallitasardl szamolnak be. A pasztérozés kivitelezhetd tojasfehérje-1¢, tojassargaja-1é,
¢s teljes tojaslé esetében egyarant, a kiilonbség csak az alkalmazott homérsékletben van. A
fehérje frakciot altalaban 40-55°C ko6zé melegitik fel, mig a sargajat vagy a teljes tojaslevet
50-70°C-ra (az alkalmazott hdmérséklet altaldban 45°C illetve 55°C). A felmelegitett
tojaslevet melegen csomagoloanyagba toltik és azutdn meleg taroldban, pl. a teljes tojaslé
esetében 55°C-on 30 perctdl 4 napig terjedd idétartamig tartjak ezen a homérsékleten, majd a

termékeket 20°C-ra hiitik vissza. A késztermék ez esetben nem igényel hiittarolast.

2.5. A NIR technika kialakuldasa, mitkodési elve

Ebben a fejezetben a NIR technologia kialakuldsanak legfontosabb Iépéseit, valamint a

technologia miikodésének elméleti alapjait mutatom be.

2.5.1. 4 kozeli infravoros spektroszkopia attekintése

Az élelmiszerbiztonsagot garantdldo mindségiranyitasi rendszer (HACCP) miikddésének egyik
elofeltétele az, hogy gyors és megbizhatd vizsgéalati modszerekkel informéciot kapjunk a
termék mindségérol a gyartas kiilonbozoé fazisaiban. A mindség meghatirozas ily modon
egyre novekvd fontossdgot kap nemcsak a mindség értékelésének teriiletén, hanem az
onmikodd folyamat- €s gyartds teriiletén is. Sziikség van gyors, pontos mérdmiiszerekre,
amelyek minimalis mennyiségli anyagveszteséget okoznak, roncsolas mentesen adnak
informaciot a technoldgiai folyamatok megfelel0ségérol. A termék mindségét szamos
kiilonb6z6 paraméterrel hatarozhatjuk meg, amelyek koziil az Osszetételi paraméterek a
legfontosabbak. A termék mindségi jellemzésére az Osszetételi paramétereket valasztjuk ki
elsddleges jellemzoként, mig valamennyi tobbi paramétert masodlagosként értékeljiik. Az
olyan Osszetétel paraméterek meghatarozasa, mint a zsir-, fehérje-, viz-, szénhidrat-, rost-,
karotin-, klorofil-, alkoholtartalom-, stb. tradicionalis modszerekkel lassu, iddigényes eljaras,

amelyhez specidlis eszkdzokre €s vegyszerekre van sziikség. Az elemzések végrehajtasdhoz

15



szlikséges 1d6 lehetetlenné teszi alkalmazasukat az automatikus termelésiranyitasban és az

iddigényes elemzés végrehajtasa gazdasagtalan.

Két f6 iranyzatot ismerlink a miszeres Osszetétel vizsgalok fejlodésében. Egyrészt a
klasszikus modszereket automatizaljak, illetve megfeleld mérdmuszereket alakitanak ki,
amelyekkel biztosithaté a reprodukalhatésag, pontossag és a gyors informécid. Masrészt az
indirekt modszereket hasznalhatjuk, amelyek a fizikai, masodlagos paramétereket mérik az
Osszetétel meghatarozasa céljabol. Bar az 1990-es évek masodik felében a kozeli infravoros
spektroszkopia elérte azt az analitikai érettségi szintet, hogy a legtobb kutatét, felhasznald
szamdra inkabb vizsgalatinak eszkdzeként, mint targyaként szolgal (McClure 2003), ettdl
fliggetlentil érdemes kialakulasardl, elméleti alapjairdl, tobb tulajdonsagardl rovid attekintést

nyujtani, mieldtt a tojasfehérje vizsgalatdval kapcsolatban targyalnam.

2.4.2. A kozeli infravoros spektroszkopia kialakuldsa

A kezdetek a XIX. szdzadra tehetdek. Sir Frederic William Herschel, angol csillagasz 1800-
ban kelt tanulmanyaban szdmolt be kisérletérdl, mely soran azt a szint kereste a lathato
spektrumban, amely a napfény melegéért felelds. Egy ilivegprizmaval szétvalasztotta a
napfény ,.fehér” sugarat szivarvany szineire, majd befeketitett tartdlyt hdmérdkkel megmérte
hémeérsékletiiket. Herschel feljegyezte, hogy az igy leolvasott hémérséklet a kék szintdl a
z6ldon at a vordsig emelkedett, de ami meglepdbb volt, hogy a vordson tili meg nem
vilagitott terlileten a tendencia folytatodott. Tekintve azt, hogy ez a tartomany az emberi szem
szamdra lathatatlan, voros alatti, azaz infravords (infrared, IR) néven keriilt feljegyzésre.
Mivel a lathaté tartomanyban sokkal kdnnyebb volt dolgozni, ezért az IR technika csak a
fénykép lemezek feltalalasa utan keriilt ismét el6térbe: 1881-ben Abney és Festing a 700-
1200 nm-ig terjedo kozeli IR tartomanyt vizsgaltak fényképezéssel. (Osborne, 1986)

A XX. szazad legelején Coblentz munkassagat kell kiemelni, aki maga épitette IR
spektrométerrel gylijtott adatok mintdzata alapjan megallapitotta, hogy nincs két vegyiilet,
amelynek egyforma lenne az IR spektruma, ha még ugyanazokbol az atomokbdl allnak is (pl.
etil-alkohol és dimetil-éter). Szintén hozza kapcsolodik az a megfigyelés, mely szerint a
hasonl6 kémiai csoportokkal rendelkezd vegyiiletek hasonld IR elnyelési savokat adnak (pl.

hidroxilcsoport elnyelése az alkoholok, fenolok, karbonsavak esetén).
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Ellis az 1920-as évek végén -még mindig tiszta, folyékony, szerves vegyiileteket vizsgalva- a
C-H csoportok elnyelésének segitségével alatdmasztotta Coblentz sejtését a harmonikus
rezgésekrél. Ebben az idészakban Brackett szénhidrogének vizsgélata soran lejegyezte, hogy
a szénatomokhoz kapcsolédd primer, szekunder és tercier hidrogénatomok azonosithato
savokat hoznak létre 1200 nm koril. Az 1940-50-es években tovabb folytatédtak a
folyadékok transzmisszios vizsgalatai, illetve ekkor keriilt a kozeli IR erds elméleti alapokra:
megsziiletett a magyarazat a két- és haromatomos molekuldk spektrumara a csoport elmélet és
a kivalasztasi szabalyok altal. Az 1950-es évek kozepétdl megjelent miiszerek, az
elektromagnese spektrum ibolyantali (ultraviolet, UV), lathato (visiable, VIS) ¢és kozeli IR
tartoményait egyszerre vizsgaltdk. Bar Kubelka és Munk mér 1930-as években felvetette a
diffuz reflexion alapuld mérés lehetdségét, de ez a mérési modozat gyakorlatilag csak Karl
Norris 1960-as évek kdzepén publikalt eredményei utan kapott nagyobb figyelmet. Egyébirant
Norrist méltdn nevezik a ,,modern kozeli IR atyjanak”, (Workman, 1992) hisz f6ként neki

koszonhetd, hogy a kozeli IR technikét bevezették az analitika vilagaban.

Az 1970-es évek elején mar kereskedelmi forgalomban is kaphatéak voltak szlirds
késziilékek, elsésorban gabonaipari célokra. A kezdeti id6kben a technika alkalmazasanak
elterjedését jelentdsen gatolta a szdmitastechnika kis teljesitménye, illetve hianya. Az 1980-as
évek elején a szlirds késziilékek mellett mar egyre szélesebb korben jelentek meg a billegd
holografikus réaccsal felszerelt mérdmiiszerek, és erre az évtizedre tehetd a kemometria
nagyobb léptékii fejlodése a kozeli IR teriiletén. Ennek koszonhetden az 1990-es években a
mar bevalt mezOgazdasagi és az élelmiszeripari teriileteken kiviil megnétt az egyéb ipari
(petrolkémiai, polimerkémiai, gyogyszerkémiai stb) alkalmazasok szdma. Az 0 évezred elsd
évtizede a hordozhato késziilékek és a képalkotd eljardsokon alapuld ,,imaging”

rendszereknek ad esélyt a térhoditasra.

2.5.3. A kozeli infravoros spektroszkopia alapjai

A kozeli IR hulldmhossztartomanya 800-2500 nm kozott helyezkedik el, az irodalom is a nm

skalat hasznalja. Pontos optikai jelet két tartomanyban kaphatunk: transzmisszios méréseknél

17



rendszerint 800-1100 nm-es, mig a reflexios méréseknél altalaban az 1100-2500 nm-ig terjedd
régiot hasznaljak fel. A NIR/NIT technika a minta és az infravords fotonok kdlcsonhatasat
hasznalja fel: a fénykvantum hatdsara a molekuldk rezgései és forgasi allapotai gerjesztddnek,
ekozben a fotonok egy része visszaverddhet (reflexio), elnyelddhet (abszorpcid) vagy

atalakulhat (transzmisszi0), illetve bizonyos résziik mas utat jarhat be.

A kozeli infravoros spektroszkopia hazai fejlédése a hetvenes években megindult
kutatdsokban ¢és miiszerfejlesztésekben nyilvanult meg, ami féleg a reflexios technikara
terjedt ki. A méréstechnika a korlatozott adatfeldolgozasi lehetéségek miatt a gabonaiparban

korlatozodott.

Bar a NIR alkalmazésa leginkdbb a mezdgazdasag és az €lelmiszeripar teriiletén terjedt el,
mashol is (szerves kémia, polimerkémia, gyogyszeripar, stb.) vizsgaltak alkalmazhatosagat. A
hardver- és szoftverfejlodés kovetkeztében a NIR ¢és NIT méréstechnika a bioldgiai
objektumok tulajdonsagai, illetve fiziologids folyamatok, valtozasok kovetésére is alkalmassa

valt, ami roncsolds mentes jellege miatt egy sor elényt eredményezett.

2.5.4. A kozeli infravoros technika eldnyei és hatrdnyai az élelmiszervizsgalatokndl

A kozeli infravords technika eldny6s tulajdonsagai miatt az utobb évtizedekben széles korben
terjedt el analitikai feladatkorok elvégzésére. Viszonylag egyszeri, gyors mérésekkel
lehetéség nyilik nagy fontossdgi és gazdasagi jelentdségli mennyiségi €s mindségi
vizsgalatok elvégzésére. Szamos eldnye mellett azonban hatranyai is vannak a vizsgélati

modszernek.

A kozeli infravords technika elOnyei:

e A minta el6készitése olyan mértékben egyszeriisodik (pl. tej zsirtartalom
mérésének vizsgalata), hogy a mérés a mintavétel helyszinén is elvégezhetd.
Azaltal, hogy a vizsgalatroncsolas mentes, nagyon kis mértékben avatkozunk
be a mintdban lejatszodd folyamatokba, igy alkalom nyilhat arra, hogy

fiziologiai folyamatokat kovessiink nyomon, illetve ¢€l6 rendszereket
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vizsgélhassunk.

o A spektrumok komplex informécié hordozoéi, €s igy tobb Osszetevd egyideji
meghatarozasara adnak lehetdséget.

e A mintdk {6 kémiai alkotoelemin tal lehetéség nyilik azok minor
komponenseinek (pl. klorofil, pigment), valamint fizikai jellemzdinek (pl.
részecske mérte, keménysé€g) mérésére is.

e A mérés iddigénye jelentésen lecsokken a klasszikus, ,nedves kémiai”
modszerekhez képest. A minta allapotardl szinte azonnal kaphatunk
informdciot, mely jelent6sége egyes esetekben szamottevd (pl. csomagolés

el6tti gyors betdrolasi feltételek optimalasanal).

A kozeli infravords technika hatranyai:

A mennyiségi meghatarozas minden esetben kalibracidt igényel. A mérés pontossaga jelentos
mértékben a kalibracids adatok - azaz a hagyomanyos analizis - mérési pontossagtol fligg,
ugyanis a kozeli infravords spektroszkopia Osszehasonlitd (korrelativ) vagy masodlagos
mérési technika, mely statisztikai alapokon nyugszik, és egy eldzetesen validalt laboratoriumi
eredményeire épll. Mig a gyogyszerkémia teriiletén talalunk példakat mesterségesen
eldallitott standardok hasznélatara, addig az élelmiszeriparban valé alkalmazasok sordn a
legtobb kalibraciés minta természeti eredetli.A sokkomponensili természeti eredetli mintdk
NIR/NIT spektrumai bonyolultak, ,,zsufoltak”, ezért gyakran el6fordul az, hogy ez egyik
alkotoelem csoportrezgéseinek (lokalis) abszorbancia-maximuma egybeesik a masikéval, és
az intenzitasok aranyatol fiiggben tobbé-kevésbé elfedik egymadst. (Az egybeesés egyik
legegyszeriibb ok az lehet, hogy mind két alkotéelem ugyanazt az atomcsoportot tartalmazza.
Ilyen példaul a hidroxilcsoport a viz €s a szénhidratok esetén.). A karakterisztikus vibracios
frekvencidk felhangjai olyan kozel esnek egymashoz, hogy a spektrum éltalaban burkoldégorbe
jellegli, a csatolt széles savok miatt. Ez neheziti az egyes csoportok azonositasat a
spektrumban jelentkezd elnyelési sdvok értékelésénél. A hiteles mérések kivitelezése és
kiértékelése ezért elképzelhetetlen statisztikai modszerek €s szamitogépek nélkiil. Reflexios
mérés esetén a mintatartoban 1év6 minta feliilete szolgaltatja az adatokat az adott mintardl, igy
az inhomogenitds, mintaszerkezet, feliileti nedvesség, altaldban a minta valtozékonysaga

jelentds mértékben befolyasolhatja a mért adatokat.
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2.6. A DSC technika

A dinamikus kaloriméterek idealis eszk6zok kiilonbozé anyagokban lejatszodo hoeffektussal
jaré folyamatok gyors vizsgalatara. A mérés soran a két mintatartoban elhelyezett mérendo,
ill. referenciaminta hémérséklete linearisan novekszik az id6 fliggvényében. A kapott jel
aranyos a két minta linearis homérsékletnovekedéséhez sziikséges teljesitmények
kiilonbségével. Ily modon, ha a mérendd mintaban hdelnyeléssel vagy hdleadassal jaro

folyamat jatszédik le, a kimendjelen egy pozitiv vagy negativ csucsot kapunk.

A csucsok helyzetébdl és alakjabol kovetkeztetni lehet a lezajlott atalakulasok jellegére és egy
sor, az atalakulasra jellemzd paraméter meghatdrozhatd. Ilyenek példaul az 4talakulési
hémérsékletek, az atalakulashoz sziikséges ho, az atalakulas aktivalasi energiaja, stb. Ezeket a
berendezéseket igen elterjedten hasznaljak folyadékokban és szilard anyagokban lejatszodo

kémiai reakciok, valamint fazisatalakulasok vizsgalatara.

A hagyomanyos kaloriméterekhez képest nagy elonyiik, hogy sokkal Kkisebb
anyagmennyiséget (10-100 mg) igényelnek, tovabba, hogy gyorsan, széles
homérseklettartomanyban adnak informdaciot a lejatszodo folyamatokrol. A berendezések
érzékenysége fiigg a vizsgalando atalakulas jellegétdl, de altalaban 0,1-1 mW tartomanyban
mozog. Két tipust dinamikus kalorimétert kiilonboztetnek meg, az egyik az un. Differential
Temperature Analiser (a tovabbiakban DTA), a masik az un. Differential Scanning
Calorimeter (a tovabbiakban DSC). A ketté a hdémérsékletvezérld rendszer visszacsatolasanak
modjaban kiilonbozik egymastol. A DTA esetében a kimendjel a két minta eltérd
melegedésébdl adodo hémérsékletkiilonbséggel aranyos (3. dbra). Ebbdl kell a berendezés és
a minta tulajdonsagainak felhaszndladsaval a fiitéshez sziikséges teljesitmény kiilonbséget
meghatarozni. Ezzel szemben a DSC esetében a kapott jel kozvetleniil aranyos a fiitéshez
sziikséges teljesitmények kiilonbségével, habar fontos megjegyezni, hogy a kapott jel itt is

aranyos a két minta hdmérséklet kiilonbségével.
A DSC-n és a DTA-n kiviil 1éteznek még egyéb, az anyagok termikus tulajdonsagait vizsgald

pasztazo tipusu berendezések, mint pl. a minta sulyvaltozasat detektald un. termograviméter

(TGA), ill. a minta méretvaltozasat méré in. TMA (Thermal Mechanical Analiser).
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3.abra: A DSC sematikus rajza

2.7. Az alkalmazott statisztikai modszerek

2.7.1. Diszkriminancia analizis (Canonical Discriminant Analysis, CDA)

Kanonikus diszkriminancia-analizis (Canonical Discriminant Analysis, CDA) a fékomponens
elemzéssel szemben, hogy a teljes variancidt, hanem a csoportok kozotti varianciat
maximaljuk, mikdzben a csoporton beliilit minimalizaljuk. Az algoritmus a megfigyeléseket a
mintatérbdl egy olyan diszkrimindlo térbe viszi at, ahol a csoportok a lehetd legjobban
elkiiloniilnek, és kivalasztja azokat a valtozokat, amelyek a csoportok kiillonbozdségét
hatarozottan magyarazzak. A szeparald eljaras azokat a hiperfeliileteket keresi, amelyek
elvalasztjdk egymastol a minta osztalyait feltételezve, hogy az azonos osztalyokban szerepld
elemek “kozel”, a kiilonbozd osztalyokban szereplok pedig tavol helyezkednek el egymastol.
A modszer Iényegében a kovetkezoképpen jar el (4. dbra): a két halmazt koriilvevd szorés-
ellipszis metszéspontjain at egyenest (I.) fektet, majd erre az origbn atmend merdleges

egyenest illeszt.
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Tulajdonsag 2

Tulajdonsag 1

4.4bra : Adiszkriminancia-analizis elve

Amennyiben a pontokat a Il. egyenesre vetitjiik, akkor a két csoport egyvaltozos eloszlasa
kozotti atfedés kisebb lesz, mint barmilyen mas egyenes esetén. Az 1. egyenes segitségével
oszthatd a minta két csoportba. Ha a szoras-ellipszisek atfednek az alkotott modell nem adja
vissza az Osszes minta eredeti csoportba tartozasat. A szétvalasztas josaga annak alapjan

vizsgalhatd, hogy az elemek hanyad részét sikeriilt helyesen besorolni. (Dalmadi et.al. 2007)

2.7.2. Polar mindsitd rendszer (POS)

A polarmidsité rendszer (Polar Qualification System) egy geometriai elemzésen alapul6d
adatredukcids modszer, mellyel drasztikusan csokkenthetd a valtozok szama (Kaffka, 2001).
Ehhez a  derékszégli  koordinatarendszerben — dbrazolt  spektrumot a  polar
koordinatarendszerben abrdzoljuk Ugy, hogy a sugdr a spektrum érték, mig a szdg a
hulldmhossz fiiggvénye. Ezutdn meghatarozzuk a polar spektrum kozéppontjat. Néha
eléfordulhat, hogy a spektrumot a polar koordinatarendszerben abrazolva a kiilonbségeket
hordoz6 cstucsok 180°-ra keriilnek egymastol, gyengitve a mindségpontokra gyakorolt hatasat.
Ez a probléma az tgynevezett ,,hullamhossztartomany optimalizalassal” oldhato meg. Ekkor
az a hulldmhossztartomany keriil meghatarozasra, amely a két minta kozotti legjobb

elkiiloniilést biztositja a mintak elkiiloniilése alapjan. (Dalmadi et.al. 2007)
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5.abra : Polar minosité rendszer

2.7.3. Részleges Legkisebb Négyzetek modszere (PLS)

Részleges legkisebb négyzetek modszerével (Partial Least Squares Regression, PLS)
modszerével. Altalaban a PLS jobb eredményeket ad (kisebb hibat és jobb értelmezhetdséget
is), de ez nem sziikségszeri. A jobb eredmények oka, hogy a fliggd valtozoban (y) meglévo
informaciot is folhasznaljuk a becslés soran, egyidejiileg modellezi a fliggetlen és fliggd
valtozot. A modell a szamitott rejtett valtozok szdmanak novelésével egyre nagyobb
mértékben irja le az adathalmazok Osszefliggéseit. A PLS ezekre a valtozokra részleges
kalibracidkat alkalmaz a variancia 6sszegének modellezésére, amelyeket a miivelet végén egy
atfogd kalibracids egyenletbe gytijt (6.abra). Az optimalis tagszam meghatarozasa a PLS
kalibracid része: tal kevés valtozd esetén a kalibracid kevés informaciot hordoz és nagy
predikcios hibaval dolgozik, mig tal sok valtozé alkalmazaskor a modell tulilleszti a
kalibracios adatokat, és az igy elveszti a robosztussagat, stabilitasat. Az optimalis tagszamot

rendszerint keresztvalidalassal hatarozzuk meg. (Dalmadi et.al. 2007)

PCy={(PCx)
u=f(t)

6.abra : A PLS regresszié elve

23



3. Célkitiizés

A felgyorsult gazdasagi folyamatok egyre nagyobb igényt tamasztanak a gyors, megbizhato
minéség meghatarozd modszerek alkalmazasa irant az ¢élelmiszeripar terilletén. Erre a
kihivasra lehet valasz a gyors rutinanalizis céljara mar mind az élelmiszeriparban és mas

iparagakban régdta hasznalt kozeli infravords spektroszkdpiai eljaras.

Szamos kutatds bizonyitotta, hogy kozeli infravords spektroszkopia alkalmas fehérjékben és
egyéb élelmiszer Osszetevoben (Lin et al., 2004; Ellis et al., 2002; Kaffka&Martin 1985), igy
a tojasfehérje fehérjéiben bekovetkezett valtozasok vizsgalatara (Dalmadi et al., 2007;
Andrassy et al. 2006; Wehling et al., 2006). Igy alkalmas a hékezelés soran bekovetkezd
koagulacios folyamatok vizsgalatara is (Zardetto, 2005).

crer

crer

(AHq4) meghatarozasat teszi lehetdvé a tojasfehérje €s annak egyes komponensei esetében, igy

alkalmas arra, hogy mennyiségi informaciokat szolgaltasson (Spink, 2008).

Mérések soran célom megvizsgéalni, hogy a tojasfehérje-levek alacsony homérsékletti (50-55
valamint 60°C) héntartasa soran kozeli infravorés tartomanyban milyen valtozasok
figyelhetdek meg. Tovabba a kapott eredményekkel Osszehasonlitdst végezni a DSC

mérésekbdl szarmazo eredményekkel.

Dolgozatom alapvetd célja annak igazoldsa, hogy a kozeli infravords spektroszkopiai
technika hatékony eszkoz lehet az 4llati termékek a tojas-fehérjelé hontartasasnak

ellendrzésére a tartositod kezelés kdzben, utan vagy az arukiadasnal, illetve az aruatvételnél.

Tovéabba ez a technologiai eljards milyen valtozasokat idéz elé a tojas fehérjében, és ez a
valtozas milyen modon befolyasolja a tovabbi technologiai folyamatokat. A kapott
informécioknak irdnyitd szerepet kell jatszaniuk és ezért egy gyors, pontos meghatarozasi
modra, betekintésre van sziikség. Ezeket a feltételeket teljesiti a NIR technoldgia és a hozza

kapcsolodo fejlett szoftver.
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4. Anyag és modszerek

4.1. A mérések sordan felhasznalt mintak

A tojasfehérje-1¢ mintdkat egy magyarorszagi tojasfeldolgozd vallalattol szereztem be. A
mintakat torés €s homogenizalas (100 bar nyoméson réshomogenizatorral) utan a pasztérozést
megeldzden vettilk a gyartovonalrél a méréseimet megel6zden 8 oraval, és a vizsgalatok
megkezdéséig 4 °C-on, hiitészekrényben taroltuk azokat. A mérések soran felhasznalt tojas-
levet egy tételben szereztem be, igy azokat homogénnek tekintettem. A mintdk pH-értéke 8,9

+0,2 volt, és az 0sszes €locsiraszamuk 7,4~103 TKE-g'1 ¢s 3,4-104 TKE:- g‘1 ko6zotti volt.

A tojasfehérje-1¢é mintakat 50, 55 és 60°C-on 24 oran at hontartottuk, €és a bennik
bekovetkezd valtozasokat 3, 6, 9, 12 ill. 24 dra utan vizsgaltuk. Méréseink soran a mintakat
az egyszerliség kedvéért roviditett koddal jeldltik (a kiértékelésben tobbszor eldfordul).
Ebben a kodban az elsé ,,f betli jeloli, hogy tojasfehérje mintdval dolgoztunk. A masodik 2
szamjegy a kisérleti homérséklete adja meg, azaz 50, 55 és 60 lehet. Az utolso 1 ill. 2
szdmjegy a kezelési idore vonatkozik, azaz 0 (kezeletlen, kontroll minta), 3, 6, 9, 12, 24 lehet.

A tobbi minta jeldlése az alabbi példa jeldlések alapjan tortént(7.4abra).

tojasfehérje-lé

0

A kisérletben
50 "C-ot alkalmaztunk

tojasfehérje-le

—h

5|5\1 2

A kisérletben
55 "C-o0 alkalmaztunk

7. abra A mintak jelolése
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4.2. A NIR mérések soran felhasznalt modszerek

Méréseimet a MetriNIR 10-17 ST (8. abra) tipust reflexios késziilékkel végeztem, 700-
1700nm kozott 2 nm kaputavolsaggal. A réshomogenizétorral és keveréssel egynemdsitett
tojasfehérje-1¢ mintakat 3 fiiggetlen betoltéssel, 90°-os elforgatassal mértem. A spektrumok
kiértékelését diszkriminancia analizissel (DA, alkalmazott software: SPSS 15.0) és polar
mindsité rendszerrel végeztem (PQS, alkalmazott software: PQS 1,56). (Kaftka & Seregély,
2002). ' . '

METRIKA

8.4bra: METRINIR 10-17 ST

4.3. DSC mérés soran felhasznalt modszerek

A kalorimetrikus méréseket MicroDSC III. tipust késziilékkel végeztem. A tojaslé mintak
lemért tomege 500 mg £0,1 mg volt, referencia oldatként desztillalt vizet hasznaltam. Néhany
esetben elvégeztem masodik felflitést is, de semmilyen reverzibilis jelenséget nem figyeltem

meg. A kiértékelést s késziilékhez tartozo Seftsoft2000-s program segitségével végeztem.
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4.4 A mintak és a légter homérséklet valtozasanak mérésere felhasznalt eszkoz és

modszer

A termosztat légterének és a tojaslé-termékek homérsékletének mérésére Testo 454 tipust
méromiszert (9.4bra) ¢és hozzd tartozd szoftvert hasznaltam. A  tojéslé-mintak
maghOmérsékletét, valamint a levegdvel éErintkezd feliiletéhez kozel esdé ,kérgében”

(tivegfaltol szamitott S mm tavolsagban) mért hdmérsékletét vizsgaltam.

9.4bra: Testo 454 tipusi mérémiiszert
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5. Eredmények és Kiértelésiik

A NIR ¢és DSC méréseknél 50-55-60 °C-os hokezelések utan végeztem a méréseimet. A NIR
méréseknél jol lathato volt az, hogy az 50-55°C-os hékezeléseknél a mérési eredményekbdl
szarmazo6 csoportok nagyon kozel helyezkednek el egymashoz. A 60 °C-os kezelésnél a
csoportok teljesen jol elkiiloniilnek a hdkezelési i1d6 fiiggvényében. A DSC-vel végzett
mérések ugyanezeket az eredményeket tamasztottak ala, ezért a NIR-DSC értékek
Osszehasonlitasndl a két ,,sz&Isé” hokezelési homérséklethez (50-60°C) tartozd mérési

eredményeit hasznaltam fel.

5.1 A mintak és a légtér homérséklet valtozasa

A mintdk homérséklete a mérés elsd szakaszdban folyamatosan ndvekedett, mivel iddt vett
igénybe, mig a kiillonb6zd tojaslé mintak felvették a termosztat 1égterének homérsékletét (1.
tablazat). A tablazatbodl jol kivehetd, hogy a vizsgalataink elején nem érté el a mintak a letélis

homérsékletet.

Az eredményeim azt is jol szemléltetik, hogy bar a termosztat légterében a
szabalyozorendszer hib4jabol eléfordulhattak +0,5 °C-0s hOmérsékletingadozas, a tojaslé-
termékek homérséklete a hddinamikai tehetetlenségiik miatt csak nagyon kis mértékben

ingadozott (+0,1 °C).

Leggyorsabban a tojasfehérje-1ében indult meg az ¢l6csiraszam csokkenés. Ennek egyik oka a
tojasfehérje ligos kémhatasa mellett a lizozim, a konalbumin ¢€s az avidin szaporodas gatlo,
ill. sejtpusztitdo hatasa (IBRAHIM et al., 2000; CASTELLANO et al., 2001; PARK et al., 2006;
BOARD & FULLER, 2008).
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2. tablazat. A mintak és a légtér homérsékletének valtozasa

Idé Mintak homérséklete (°C)
(min) fehérje-1é teljes-tojaslé sargaja-1é

T(mag) T(kéreg) T(mag) T(kéreg) T(mag) T(kéreg) légtér
0 40 44 40 43 4 42 45,3
10 223 252 214 238 19,6 22,6 53,6
20 36,2 39,8 346 377 338 365 54,8
30 433 46,2 41,4 447 39,7 425 55,1
40 46,9 49,3 448 473 43,8 46,7 55,0
50 499 51,7 48,2 50,3 47,0 49,8 55,1
60 51,8 53,9 50,0 51,7 48,6 51,5 54,8
70 54,2 55,0 52,2 53,0 498 52,4 55,0
80 54,5 54,8 53,3 53,9 51,7 52,9 54,6
90 54,8 55,0 53,6 54,1 52,4 53,1 55.2
120 55,0 55,2 54,2 547 53,9 54,3 55,1
150 55,1 55,0 549 55,1 54,9 54,9 54,9
180 549 549 55,0 55,0 55,0 54,9 54,8
240 55,1 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 54,9
300 55,1 55,0 55,1 55,1 55,1 55,1 55,2
360 548 54,8 549 549 55,0 54,9 54,7

Azért az 55 °C-0s homérsekletvaltozas tablazatot mutatom be, mert a technologianak a szélsé
értékei  50-60 °C. Igy egy atlagos hOmérsékletvaltozast latunk, amely magasabb
homérsekleten az 1d6 fliggvényében valamennyivel gyorsabban; alacsonyabb hémérsékleten
lassabban a technologia szamdra a megfeleld homérsékletet. A hdémérsékletvaltozas

vizsgalatat irodalmi és publikacids eredmények alapjan terveztem és végeztem el.

5.1 Kalorimetrikus mérési eredmények

A tojasfehérje-l1ében az észlelt endoterm jelenségek jellemzden 6sszhangban vannak a protein
denaturdcioval. A tojasfehérje 4 f6 komponens koziil (konalbumin, lizozim, ovalbumin,
lobulinok) azonban a homogenizdlds miatt a lizozim ¢és a konalbumin csucsainak
egybeolvadasa volt megfigyelhetd (tojasfehérje elsé kalorimetrikus csucsa). Mivel az altalam
vizsgalt legmagasabb hémérsékleten, 60 °C-on is csak a konalbumin-lizozim frakcionak
valtozott meg a kalorimetrikus allapota, igy a DSC eredmények koziil, DSC-NIR eredmények
Osszefiiggésének vizsgalatandl e frakcid entalpidjat vizsgaltam. Denaturaciojuk 60 °C-on

kezd6dott meg, mig a denaturdlodasi csucshomérséklet 63 °C kdrnyékén volt (10. abra).
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10.abra : Nativ toiasfehérie-1é termogramia szerinti értékelése

Mérési eredményeim alapjan az 50 ill. 55 °C-on kezelt tojasfehérje minték elsé kalorimetrikus

csucsaban mért denaturacios entalpia értékek nem valtoztak szignifikdnsan, azonban a 60 °C-

on inkubalt mintak denaturacids entalpidja csokkent a kezelési id6 novekedésével (3.

tablazat). A 60 °C-on kezelt minta konalbumin frakcidjanak denaturacios entalpiaja mar

harom 6Oras hontartas utan szignifikdnsan (P<0,05) eltért a kezeletlen minta¢hoz képest.

3. tablazat. A konalbumin frakcié denaturaciés entalpiajanak valtozasa kiilonb6z6 héntartasi

homérsékleteken:

Kezelési id6

Konalbumin denaturacios entalpiaja (J-kg'l)

50 °C-os kezelés

55 °C-os kezelés

60 °C-os kezelés

soran soran soran
Oh 0.29586+0,002711  0.29597+0,002045 0,29560+0,002225
3h 0.29648+0,002834 0.29591+0,002617 0,28984+0,002504
6 h 0.29524+0,002974 0.29619+0,002294 0,26688+0,002620
9h 0.29546+0,002554  0.29571+0,003112  0,21928:0,002899
12 h 0.29526+0,002348 0.29534+0,002588 0,16250+0,001914
24 h 0.29528+0,002012  0.29665+0,002671  0,09874+0,004045
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5.2. Kozeli infravoros technika eredményei, dsszehasonlitasok

A homogénezett tojasfehérje 1¢ mintak jellegzetes NIR alapspektrumait a matematikai-
statisztikai értékeléseket megel6zden ,,simitottam”. A 60°C-on tarolt tojasfehérje-1¢ mintakon
szemmel is jol lathaté moédon elkiiloniiltek a kiilonb6zé mérési idOponthoz tartozéd

spektrumok (11.abra).A hékezelési id6 novekedésével az alapspektrumok intenzitasa csokken.

2% . ____| 25
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| fv/ | fl /m‘* B
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= /\J % —— |\J/ 1 9éra

5], o (R N Dﬂﬁrﬂ
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{50-55°C-05 hokezelés) (60 °C-0s hokezelés)

11. abra. 50-55 és 60°C-on hon tartott tojas fehérje-1¢ mintak kozeli infravoros log 1/R
spektruma 700-1700nm-es hullimhossz tartomanyban

Az 50-55°C-on torténd hontartds soran mért mintak spektrumai mar sokkal homogénebb
képet mutattak (11. abra). A 24 oran at 60°C-on hd kezelt tojasfehérje 1¢é mintak
minéségpontjainak elhelyezkedése figyelheté meg a 11. abran. Az eltolédast mar a mintak

alapspektrumai is elérevetittek.

Megtfigyelhetd tovabba, hogy a csoportokon beliili széras igen kicsi, a csoportok kozotti

viszont nagy igy a 24 ora alatti vizsgalati idépontok mindségpontjai kdzott nincs atfedés.

Az 50-55°C-on 0-t6] 24 6raig tartd hokezelések mindségpontjait egyiitt abrazoltam a 60°C-0s
hékezelés mindségpontjaival és igy az 50-55 °C-on 0-tol 24 oras hokezelések mindségpontjai
egy nagy pontfelhdben helyezkednek, el jol elkiilonilve a 60 °C-0s hdkezelés

mindségpontjaitdl (12.4bra).
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12. abra. 50-55 és 60°C-on hontartott tojasfehérje-1¢ mintak PQS mindségpontjai
elhelyezkedése 0- 24 oras kezelés alatt
A diszkriminancia analizissel meghataroztam, hogy a kiilonb6z6 homérsékletli hontartas
soran, az egyes idOpontokhoz tartozo spektrumok csoportjai kozott milyen az atfedés. A 13.
abran lathato, hogy 50°C-on hdntartott tojasfehérje-1¢é mintdk kiilon csoportokba jol
elkiiloniiltek, amit alatdmaszt a tévesztési matrixa is (4. tdblazat). A keresztvalidalt mintak

helyesen besorolasa 100%.

Az 55°C-o0s hontartds sordn az 50°C-os hontartads eredményeihez hasonld eredményeket

kaptam. A diszkriminancia analizis az 6sszes mintat vizsgalva itt is 100%-os eredményt adott.
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Canonical Discriminant Functions
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13.4bra: 50-55 °C-on héntartott tojasfehérje-1é mintak diszkriminancia analizis score plotja az
els6 két diszkriminalé fiiggvény alapjan 900-1300nm kozotti tartomanyra
4. tablazat. 50 °C-on hén tartott tojasfehérje-1é mintak diszkriminancia analizis teljes kereszt
validacidianak tévesztési matrixa

Classification Results™ <

Predicted Group Membership
samples Oh 3h 5h Sh 12h 24h Taotal

Criginal Count 0Ok [5 n] u] u] u] u] 5]
3h u} =1 u} u} u} u] 5]

6h u} u} B u} u} u] 5]

Sh u] u] u] 5] u] u} B

12h u] u] u] u] 51 u] 5]

24h u] u] u] u] u] <] ]

% Oh 100.0 .o .0 .0 .o .a 1000
3h .a 100.0 0 0 .a .a 1000

6h .a .a 100.0 0 .a .a 1000

9h .a .a 0 100.0 .a .a 1000

12h .a .a 0 0 100.0 .o 100.0

24h .a .a 0 0 .a 100.0 100.0
Cross-validated®  Count 0h 51 n] u] u] u] u] 5]
3h u] 51 u] u] u] u] 5]

G6h u} u} B u} u} u] 5]

9h u] u] u] 5] u] u] 5]

12h u] u] u] u] 51 u} B

24h u] u] 1] 1] u] 5] ]

o, Oh 100.0 0 .0 .0 0 o 100.0
3h 0 100.0 .0 .0 0 0 100.0

Gh 0 0 100.0 .0 0 0 100.0

9h .o .o u} 100.0 .o .a 1000

12h .o .o .0 u} 100.0 .a 1000

24h u] u] 0 0 .a 100.0 100.0

a. Zross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified by the
functions derived from all cases other than that case.

b.100.0% of original grouped cases correctly classified.
C. 100.0% of cross-validated grouped cases correctly classified.

Az 50 °C-on vizsgalt tojas fehérje mintdk spektrumait és a hddenaturacios vizsgalatokbol
nyert entalpia értékek kapcsolatdnak vizsgalatanal a korrelacids koefficiens értékét a program

nem tudta meghatarozni, igy le lehet vonni azt a kdvetkeztetést, hogy az entalpia értékek és a
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NIR-spektrumok kozott 50 °C-os hon tartds mellett nem figyelhetd meg kapcsolat (14. abra).

Mivel a NIR-spektrumok 50 °C-on csak kis mértékben valtoztak, és ezek a valtozdsok nem
fliggtek 6ssze a kalorimetrikus tulajdonsagokkal, val6szintisithetd, hogy egyéb allapotvaltozas
ill. allapotvaltozasok (dielektromos allando, viszkozitas, stb.) egyiittes hatasai okozzak az

eltolodast (Ragni et al., 2007).

Predicted ¥
02965 Elemems: 5 e R R R R :
1 Slope: -0.183431 '
Offset: 0.349661 j
4 Correlation: -0.299506 :
R-Square: m :
J RMSEP:  0.000670 :
SEP: 0.000719 :
- Bias: -0.000189 :
0.2960 — ORIV
{ + [24h
0.2955 —
1 | | shl-
0.2950 — .12h
Measured ¥
0.2950 02955 0.2960 02965

RESULTS, (Y-var, PC): (entalpia.3)

14.4abra: Kalibraciés egyenes NIR prediktiv és mért entalpia érték
kozott S0 °C-on hén tartott tojas fehérje 1é minta esetében

A 60°C-os hontartds sordn (15. éabra) a csoportok jol elkiilonithetéek voltak, bar a

keresztvalidacio soran helyesen besorolt mintak aranya 97,4%-ra romlott (7. tablazat).
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5. tablazat: 60 °C-on hén tartott tojasfehérje-1é mintik diszkriminancia analizis teljes

ser

kereszt validaciojanak tévesztési matrixa

Classification Results® =

Predicted Group Membership
samples Oh 3h Gh Gh 12h 24h Total
Qriginal Count  Oh 7 i} ] ] I} il 7
3h 0 f 0 0 a 0 f
Gh 1} a B 0 i 0 f
9h 0 i 0 T i 0 7
12h 0 i 0 0 7 0 7
24h 0 i 0 0 i B f
% Oh 100.0 0 .0 .0 .0 .0 100.0
3h 0 100.0 .0 .0 .0 .0 100.0
Gh .0 0 100.0 .0 .0 .0 100.0
9h .0 0 .0 100.0 .0 .0 100.0
12h .0 0 .0 .0 100.0 .0 100.0
24h 0 0 .0 .0 .0 100.0 100.0
Cross-validated® Count 0k 7 i} 1] 1] i} ] 7
3h 0 f 0 0 a 0 f
Gh 0 a 6 0 a 0 f
9h 1 a 0 G a 0 7
12h 0 a 0 0 7 0 7
24h 0 i] 0 0 a 5} 5
% Oh 100.0 0 .0 .0 .0 .0 100.0
3h .0 100.0 .0 .0 .0 .0 100.0
Gh .0 0 100.0 .0 .0 .0 100.0
9h 14.3 0 .0 857 .0 .0 100.0
12h .0 0 .0 .0 100.0 .0 100.0
24h .0 0 .0 .0 .0 100.0 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified by the
functions derived from all cases other than that case.

b, 100.0% of ariginal grouped cases correctly classified.
C. 87 4% of cross-validated grouped cases correctly classified.

Canonical Discriminant Functions

20
‘9 h
10 12 h
6h samples
A
P ©6h
o +9h
T o ®oh =12h
5 ) #24h
w Group
= Centroid
-104 ‘3 h
q2-'-1- h
-204
L | L I 1 L
-75 50 25 0 25 50
Function 1

15.4bra: 60 °C-on hontartott tojasfehérje-1¢ mintak diszkriminancia analizis score plotja az
elsé két diszkriminalé fiiggvény alapjan 900-1300nm kozotti tartomanyra
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A 60 °C-on hotartott tojas fehérje mintdk spektrumait és a hddenaturacios vizsgalatokbol
nyert entalpia értékek kapcsolatdnak vizsgalatanal a korrelacids koefficiens értékére 0,99
kaptunk és a szabadsagi fokkal korrigalt predikcios hiba (RMSEP) 0,01 mW volt (15. abra).

fgy ebbél az 4brabél arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ebben az esetben a NIR
spektrumok ¢és a konalbumin entalpia értékei k6zott joval szorosabb a kapcsolat, mint az 50

°C-on hdntartott tojas fehérje 1€ esetében.

Predicled ¥
0.30
Elements: 6
- Slope: 0.980221 .
| Offset 0.004391 «I0)
Correlation:  0.990061 ' Oh
7 R-Square: 0.980221
4 RMSEC: 0.010102
0.95 — SEC: 0.011066
. Bias: 7451e-09
1 *9h|
0.20 —
0.15 — +12h
010 — * 124N
Measured Y
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

RESULT2, (Y-var, PC). (emtalpia,1)

15.4bra Kalibracios egyenes NIR prediktiv és mért entalpia érték
kozott 60 °C-on hon tartott tojas fehérje 1€ minta esetében

Megvizsgaltam, hogy a kiillonb6z6 hdmérsékleteken 24 6ran 4t hdntartott mintdk mennyire jol
kiilonithetéek el egymastol a NIR mddszerrel. A 16. dbran az 50, 55, ill. 60 °C-on héntartott
tojasfehérje-1¢ termékek kozeli infravords log 1/R spektrumait mutatjuk be 700-1700nm-es
hulldmhossz tartomdnyban. Jol lathatéan elkiiloniilnek a mintdk. Az elkiilonithetdséget
bizonyitja a mintdk diszkriminancia analizis tévesztési matrixa 900-1300nm kozotti
tartomédnyra vonatkoztatva (6. tablazat), melyben a mintdk 95,9% biztonsdgban sorolta be

megfelelden. A 24 oran at 50 és 60 °C-on hon tartott mintak mindségpontjai is az el6zOben
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leirt teljes elkiilonithetéséget mutatjak.

25
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| N \/
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Intensity

800 1000 1200 1400 1600
Wavelength

16.4bra 50-55 és 60 °C-on hon tartott tojasfehérje-1é¢ mintak kozeli
infravoros log 1/R spektruma 700-1700nm-es hullimhossz tartomanyba

6. tablazat: 50 és 60 °C-on hén tartott tojasfehérje-1é mintak diszkriminancia analizis teljes

kereszt validaciojanak tévesztéi matrixa 900-1300nm kozotti tartomanyra

Classification Result?¢

Predicted Group
Membership
samples 50°C 60°C Total
OCriginal Count 50°C 35 1 36
60°C 0 38 38
% 50°C 97.2 2.8 100.0
60°C .0 100.0 100.0
Cross-validated® Count 50°C 33 3 36
60°C 0 38 38
% 50°C 91.7 8.3 100.0
60°C .0 100.0 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In
cross validation, each case is classified by the functions derived
from all cases other than that case.

b. 98.6% of original grouped cases correctly classified.

C. 95.9% of cross-validated grouped cases correctly classified.

Az 50, 55 és 60 °C-on 24 o6ran at hon tartott tojas fehérje-1¢é mintdk mindségpontjainak

elhelyezkedését mutatom be a 17. abran.
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17.abra 50- 55 °C és 60 °C-on 24 6ran at hon tartott tojas fehérje-1é
mintak mindéségpontjainak elhelyezkedése

Az 50, 55 °C-on hontartott mintakhoz tartoz6 csoportok jol lathatoan elkiiloniiltek. A 24 6ran
at tartd, kiilonb6z6 hdokezelési hdmérsékletekhez tartozé mindségpontok koziil az 50-55°C-0s
hoékezelés mindség pontjai jol elkiiloniilnek a 60°C-os hékezelés mindségpontjaitodl viszont
egymas kozott két csoport esetében (50-55°C-os ) nagymértekii atfedés figyelhetd meg.

7. tablazat: 50 és 60 °C-on hén tartott tojasfehérje-1é mintak diszkriminancia
analizis teljes kereszt validacidjanak tévesztéi matrixa 900-1300nm kozotti

Classification Results-*

Predicted Group
Membership
samples 55°C 60°C Total

Qriginal Count 55°¢C 35 1 36
60°C 0 39 39

Yo 55°C 97.2 2.8 100.0

60°C .0 100.0 100.0

Cross-validated® Count 55°C 33 3 36
60°C 0 39 39

%o 55°C 91.7 8.3 100.0

60°C 0 100.0 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In
cross validation, each case is classified by the functions derived
from all cases other than that case.

b. 97.4% of original grouped cases correctly classified.

€. 94 3% of cross-validated grouped cases correctly classified.
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Amiket vagy tovabbi mérésekkel lenne lehetoség szétvalasztani, pontositani illetve kiilonbdzo
statisztikai programokkal lehetne a jovOben szelektivebbé tenni a ezt a fajta mérést. A
diszkriminancia analizis ebben az esetben (1100-1500nm ko6zotti tartomanyban) az 55 és 60
°C-on hontartott mintak vizsgalatanal, csak 94,3% biztonsaggal tudta helyesen besorolni a
mintakat (7. tablazat). Az 50, ill. 55 °C-on 24 o6ran 4t tartott mintdk csupan 13,8%-0s

biztonsaggal voltak elkiilonithetoek.
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6. Osszefoglalas

Egyre nagyobb az igény a hosszan eltarthat6 ugyanakkor a nativ tojas elonyds tulajdonsagait
megorzé tojaslé termékek irant. Ennek eldallitasara az egyik lehetdség a pasztérdzetlen
tojasleveket csomagoldéanyagban hosszan, 12-24 6ran 4at, a napjainkban hasznélatos
pasztorozési homérsékletnél alacsonyabb homérsékleten torténd kezelése. Dolgozatom célja
volt megvizsgalni, hogy kozeli infravords spektroszkopias (NIR) miiszerrel lehet-e fehérje
vagy szerkezeti valtozast érzékelni a 24 oran 50, 55, 60°C héntartott tojasfehérje-levek

esetében.

A NIR mérések a MetriNIR 10-17 ST késziilekkel 700-1700nm kozott 2 nm kaputavolsaggal
torténtek. A spektrumokat matematikai statisztika segitségével keriiltek kiértékelésre,
valamint Polar mindsité rendszert (PQS) és diszkriminancia analizis alkalmazasaval. Az 50

°C-os tarolas esetén a helyesen visszahelyezett mintak szazaléka 100%, az 55°C-os tarolasnal

ez 100%, 60°C-nal pedig 97,4% volt.

A kalorimetrikus méréseket MicroDSC III. tipust késziilékkel végeztem. A t0jaslé mintak
lemért tomege 500 mg +0,1 mg volt, referencia oldatként desztillalt vizet haszndltam. A

kiértékelést s késziilékhez tartozd Seftsoft2000-s program segitségével végeztem.

55°C-o0s hokezelésnél nem tapasztaltunk Osszefiiggést hokezelés €és a szerkezeti valtozas
kozott igy arra a kdvetkeztetésre jutottunk a NIR valamint a DSC mérések alapjan, hogy az
50-55°C-o0s hokezelés hatdsdra nem torténik fehérje vagy szerkezeti valtozas, igy ezeken a
hémérsékleteken olyan technologia kidolgozasa lehetséges, ahol az él6csiraszam TKE/g-ra ill.
kimutathat6sagi szint alatti értékre csokkentése mellett a termék megdrzi eldnyds a nyers

tojasra jellemzd tulajdonsagait.

60°C-on taldltam korrelaciot a tojasfehérje-1¢ PQS mindségponjai €s a hokezelési id6 kozott.
Tovabba a kiillonboz6 idépontokig 60°-on hdokezelt tojasfehérje-1¢ termékekhez tartozé NIR
alapspektrum és DSC eredmények Gsszehasonlitasa is alatamasztotta azt a megallapitast hogy
az 50 illetve 55 °C-on vald hontartas esetében a tojasfehérje 1ében torténd valtozasok

elenyészéek a 60 °C-hoz képest.
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Bér 50-55°C-o0s hdntartas soran a kiilonb6zd csoportok szintén jol elkiiloniiltek, azonban az
elkiiloniilés okaira nem taldltam meg az egyértelmli valaszt. Az infravords tartomanyban
érzéklet valtozasok okai ezeken a homérsékleteken (50-55-60°C) valosziniileg a

fehérjedenaturaciotol fiiggetlenek voltak (pl.: lizozim-ovomucin komplex képzddés).

Tovabbi kutatdsokkal a NIR mérésekkel lehetség lenne egy gyors, megbizhaté modszernek a
ki fejlesztésére, amely a hokezelés kozbeni valamit a mindség ellenérzését szolgalna a
tojasfehérje-1¢ hontartasos tartdsitd technoldgia alkalmazoéi illetve az eljarasbol szarmazéd

termékek felhasznaldi szamara.
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