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OSSZEFOGLALAS

A kutatomunkank elsé szakaszaban vizsgaltuk, hogy a szintenyészetek (Lactobacillus lactis
subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris, Streptococcus salivarius subsp
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus lactis subsp. lactis
biovar, Lactobacillus diacetilactis, Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium lactis) milyen
hatassal vannak a kiilonbozé technologiaval eldallitott savanyitott tejtermékek (Sana,
joghurt) zsirsav-dsszetételere, kiilonos tekintettel a konjugdlt linolsavra (KLS). Vizsgalataink
soran megdllapitottuk, hogy az dltalunk alkalmazott, és a tejipari gyakorlatban
mindennaposan hasznalt kulturdknak alig van hatasa a tej zsirsav-dsszetételere. Minimalis
kiilonbséget talaltunk ugyan az egyes zsirsavak esetében, de a csekeély kiilonbségek miatt
megallapithato, hogy a kulturak nincsenek hatissal a tejzsir taplalkozasi értékere.
Kisérleteink masodik szakaszaban a 3,6% zsirtartalmu tehéntej, a 44% zsirtartalmu Dalia
sajt, a 80% zsirtartalmu vaj és a 24% zsirtartalmu margarin zsirsav-0sszetetelét hataroztuk
meg kiilonbozo idejii fozélapon végzett hokezelés és mikrohullami kezelés utan. A
legnagyobb kiilonbséget az olajsav, illetve az elaidinsav esetében kaptuk, ugyanis a margarin
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élelmiszereknél nem kaptunk olyan kiilonbségeket a zsirsav-osszetétel valtozasat illetoen,
amely az egészséges taplalkozdast jelentds mértékben befolyasolna, tehat leszogezhetjiik, hogy
sem a hagyomanyos fozélapon végzett hokezeles, sem a mikrohullamu kezelés nincs jelentds
hatassal az élelmiszerzsirok dsszetételére.

(Kulcsszavak: szintenyészetek, konjugalt linolsav, transz zsirsavak, mikrohullamu kezelés)
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In the first part of this research we have investigated the effect of various pure cultures
(Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris, Streptococcus
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salivarius subsp. thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus
lactis subsp. lactis biovar, Lactobacillus diacetilactis, Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium lactis) on fatty acid composition of soured dairy products (Sana, yoghurt)
manufactured using different technologies, with special regard to conjugated linoleic acid
(CLA). It was established that the cultures we used and which are also commonly used in the
dairy industry, had only a slight effect on fatty acid composition of milk. Although minimal
differences were found in case of the individual fatty acids, however, due to the small
differences it can be established that the cultures have no influence on nutritional value of
milk fat. In the second part of our experiments we have determined fatty acid composition of
cow’s milk with fat contents of 3.6%, Dalia cheese with fat contents of 44%, butter with fat
contents of 80% and margarine with fat contents of 24% after a heat treatment performed on
cooking plate and microwave treatment, respectively of different durations. The biggest
difference was obtained for oleic acid and elaidic acid since with the exception of the
margarine in each case proportion of the cis-configurated oleic acid decreased while that of
the trans-configurated elaidic acid increased. For all of the other fatty acids in the foodstuffs
examined no such differences were obtained regarding change in fatty acid composition,
which differences could influence healthy nutrition to considerable extent, therefore we can
take it as a fact that neither heat treatment performed on a traditional cooking plate nor
microwave treatment affects considerably the composition of food fats.

(Keywords: pure cultures, conjugated linoleic acid, trans fatty acids, microwave heat treatment)

BEVEZETES

A tejzsir zsirsav-Osszetétele, kiilondsen a relative nagy mennyiségben eléforduld rovid
szénlancu zsirsavak miatt, idealis az emberi szervezet szdmara, mert a rovid szénlanc
zsirsavakat tartalmazo triglicerideket az emésztéenzimek konnyebben tudjak megtaimadni.
A tejzsir telitetlen zsirsav-tartalma viszonylag csekély, ennek ellenére a sziikséges
esszencialis zsirsavakbdl jelent6s mennyiséget tartalmazhat az emberi szervezet
sziikségletének kielégitésére, és az allati eredete miatt tartalmazza az esszencialis
arachidonsavat is (Csapo és Csapone, 2002). A tejzsir jelentés mennyiségben tartalmazhat
konjugalt linolsavakat (KLS) is, melyek a legtjabb kutatasok szerint sok hasznos élettani
hatassal rendelkeznek. Bizonyitottak tobbek kozott antioxidans hatasat, hogy megvédik a
membranokat a szabadgyokok tamadasatol, melynek kovetkeztében jelentds szerepiik lehet
a rakellenes kiizdelemben (Ha és mtsai., 1987; Lee és mtsai., 1994).

A szintenyészetek hozzdadasaval eldallitott tejtermékek Osszetételét legnagyobb
mértékben a kiindulési tej Osszetétele hatarozza meg, a kultirak ugyanis jobbara csak
aromaanyagokat termelnek, a zsirsav-Osszetételre csak kevésbé vannak hatassal. A KLS-
ak tekintetében tobben tapasztaltak, hogy szintenyészetek hatdsara megnétt a tejtermék
KLS-tartalma, és a hozzaadott linolsav is nagyobb mennyiségii KLS-tartalmat eredmén-
yezett (Lin, 2006). Megallapitottak azt is, hogy a fermentacioval készitett tejtermékek
KLS-tartalma valtozhat, mivel egyes kultirak képesek a savanyitas soran linolsavbol
KLS-t eldallitani (Sieber és mtsai., 2004). Egyesek szerint a sajtok KLS-szintje
emelkedhet az érlelés soran, masok viszont ilyen Osszefliggést nem allapitottak meg
(Lin, 2006). A legtobb szerzé szerint, a tejtermékek KLS-tartalma leginkabb az eldallitas
soran hasznalt tej KLS-tartalmatol fiigg; a technologiai folyamatok azonban jelentds
mértékben befolyasolhatjak a késztermék KLS-tartalmat (Salamon és mtsai., 2005a, b).
Néhanyak szerint a starter kulturdk jelentés mennyiségben termelhetnek KLS-t, masok
viszont ilyen §sszefliggést nem tudtak kimutatni. Mivel a legutobbi idokig nem sikertilt
egyértelmii valaszt adni arra, hogy a mikroorganizmusok milyen hatassal vannak a
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termék KLS-tartalmara, ezért elhataroztuk, hogy kutatasaink els6 szakaszaban vizsgaljuk
a szarvasmarhatejbdl készitett tejtermékek (Sana, joghurt) zsirsav-Osszetételét és KLS-
tartalmat. Vizsgalatainkkal a savanyitott tejtermékek kivalo egészségveédd és egészség-
megbrz6 hatdsara szeretnénk ramutatni.

Az utdbbi idében a transz-zsirsavakkal kapcsolatban sok vita folyt, melynek soran
tobben igazolni lattdk azok karos szerepét, masok viszont nem szamoltak be ilyen
negativ hatasrol. Tobben allitottak, hogy a transz-zsirsavak ndvelik a vordsvértestek
mtsai., 1999; Ascherio, 2002), valamint kimutattadk negativ hatasukat a linolénsav, az
arachidonsav metabolizmusara (Larque és mtsai., 2000). Megallapitottak, hogy
esszencialis zsirsavhidnyt idéznek elé (Kummerow ¢és mtsai., 2004), gatoljak a
prosztaglandin szintézisét (Kushi és Giovannucci, 2002), és novelik bizonyos daganatos
betegségek kockazatat. Ujabban allitjak, hogy a transz-zsirsavak beépiilése a membran
foszfolipidjeibe befolyésolja annak tulajdonsagait, féként a membranhoz kotott enzimek
mitkodését, sét pozitiv kapcsolatot allapitottak meg az allergias megbetegedések és a
transz zsirsavfogyasztas kozott (Kritchevsky, 1997; Stender és Dyerberg, 2004).

A cisz—transz atalakulasok kiilonféle technoldgiai beavatkozasok hatasara is
végbemehetnek. Ilyen legfontosabb miivelet a parcialis hidrogénezés, melynek hatasara
paraméterck megvalasztasaval el lehet érni, hogy ez az atalakulas a lehetd legkisebb
legyen, és transz izomerek minimalis mennyiségben képzddjenek. A zsirok hevitése is
okozhat izomerizaciot; az olajban torténd siités a tobbszordsen telitetlen transz-zsirsavak
megjelenését eredményezheti, valamint a zsirok hokezelése soran is megjelennek a
transz-zsirsavak, s6t a gytirlis zsirsavszarmazékok is (Hansen és Leth, 2000).

Beszamoltak arrdl, hogy a mikrohulldmu kezelés hatdsara is atalakulhatnak a
zsirsavak. Szoja esetében 12 perc mikrohullamu kezelés utan tapasztaltak a zsirsavak
nagy mennyiségli atalakulasat és elbomlasat. Tobben az ételkészitési eljarasok soran
torténd zsirsavtartalombeli valtozasokat Osszehasonlitva a mikrohullami kezelés
hatasaval arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kezelés soran jelentds valtozasokra lehet
szamitani, és javasoljak, hogy a mikrohullamu kezelés helyett valasszunk mas ételfel-
melegitési eljarast (Sachiko és Hiromi, 2002).

Fentiek miatt kutatdsaink masodik szakaszanak céljaként azt tliztiik ki, hogy
elemezziik a tej, valamint a nagy zsirtartalmu élelmiszerek (sajt, vaj, margarin) zsirsav-
Osszetételének alakulasat a hagyomanyos hokezelés és a mikrohullamu kezelés hatasara.

Kiilonds figyelmet forditottunk a cisz konfiguracioju olajsavra és a beldle

s

ANYAG ES MODSZER

A hasznalt baktériumok és a savanyitott tejtermékek eldallitasa

A tejsavtermeld Lactobacillus lactis subsp. lactist, a Lactobacillus lactis subsp.
cremorist, a Lactobacillus diacetilactist és a Lactobacillus acidophilust a fermentacioval
eléallitott tejtermékek eldallitasara, mig a Lactobacillus lactis subsp. lactis biovart, a
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricust és a Streptococcus salivarius subsp.
thermophilust a rendkiviil kdzkedvelt joghurt eldallitasara hasznaljak. A Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus proteolitikus enzimjei hatasara megndé a joghurt
szabadaminosav-tartalma, kiilondsen prolintartalma, amelynek koncentracidja elérheti a
300-500 mg/kg-ot is. A Streptococcus salivarius subsp. thermophilus aktivitasanak
kovetkeztében a joghurt karbamidtartalma az eredeti érték 10%-ara csokken. A
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keverékkultarakban a Bifidobacterium lactis és a Lactobacillus torzsek jobb novekedési
és savanyitasi aranyt mutatnak, mint kiilon-kiilon, ami szimbiotikus fermentacios
viselkedést feltételez. Mindkét torzs onalldan is hasznalhatd, de kivaloan alkalmazhatok
mas torzsekkel egyiitt is. A kisérletek soran az egyes fajoknak és keverékeknek
megfelelden azt az optimalis hémérsékletet és id6t valasztottuk, ahol a legintenzivebb a
szaporodasuk. A mezophil fajoknal az idedlis hémérséklethatar 15-32 °C kozott, a
termophil baktériumok esetében pedig 45—60 °C kozott van.

A savanyitott tejtermékek eldallitasahoz egy székelyfoldi tejipari vallalathoz
beszallitott tejet hasznaltunk, melyet lemezes pasztérozén 78 °C-on 50 masodpercig
pasztoroztek. Az els6 minta homérsékletét 27 °C-ra allitottuk be, és Lactobacillus lactis
subsp. lactis és Lactobacillus lactis subsp. cremoris szintenyészet keverékkel oltottuk be,
melyet kovetéen a mintat 27 °C-on, nyolc o6ran &t termosztatban inkubaltuk, majd
lefagyasztottuk. Az inkubalas utan a pH 4,36 volt. A kettes minta esetében ugyanezeket a
kultarakat, homérsékletet és id6t alkalmaztuk, tehat ez a minta az els6 minta ismétlésének
tekinthetd. Az inkubalds utan a pH 4,43 volt. A harmas minta homérsékletét 27 °C-ra
allitottuk be és Lactobacillus lactis subsp. lactis, Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus szintenyészet keverékkel
oltottuk be. 27 °C-on hét o6ran at inkubaltuk, majd lefagyasztottuk. Az inkubalas utan a pH
4,90 volt. A négyes minta homérsékletét 28 °C-ra allitottuk be és Lactobacillus lactis
subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris és Lactobacillus lactis subsp. lactis
biovar szintenyészet keverékkel oltottuk be. 28 °C-on hét o6ran at inkubaltuk, majd
lefagyasztottuk. Az inkubalas utan a pH 4,56 volt. Az 6tds minta hdmérsékletét 28 °C-ra
allitottuk be és Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris és
Lactobacillus diacetilactis szintenyészet keverékkel oltottuk be. 28 °C-on tizennégy 6ran at
inkubaltuk, majd lefagyasztottuk. Az inkubdlas utan a pH 4,56 volt. A hatos minta
hémérsékletét 46 °C-ra allitottuk be, melyet Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus és
Streptococcus salivarius subsp. thermophilus szintenyészet keverékkel oltottuk be. 46 °C-
on hat 6ran 4t inkubaltuk, majd lefagyasztottuk. Az inkubalas utan a pH 4,21 volt. A hetes
minta hémérsékletét 46 °C-ra allitottuk be, melyet Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, Lactobacillus acidophilus és Streptococcus salivarius subsp. thermophilus
szintenyészet keverékkel oltottuk be. 46 °C-on hat oran at inkubaltuk, majd
lefagyasztottuk. Az inkubalas utan a pH 4,30 volt. A nyolcas minta hdmérsékletét 46 °C-ra
allitottuk be, melyet Streptococcus salivarius subsp. thermophilus és Bifidobacterium lactis
szintenyészet keverékkel oltottuk be. 46 °C-on hat oran at inkubdltuk, majd
lefagyasztottuk. Az inkubalas utan a pH 4,22 volt. A kilences minta a 78 °C-on 50
masodpercig pasztérozott tej, melyet a pasztérozés utan lefagyasztottunk. A tizes minta a
kontrollnak haszndlt pasztérozetlen nyerstej-minta. Annak érdekében hogy a bakterialis
tevékenységet besziintessiik, az inkubalast kovetden a mintdkat azonnal —25 °C-ra
lehtitottiik. A lipaz tovabbi milkddése nem zavart benniinket, hisz az analizis soran a
zsirsavak relativ tomegszazalékat hataroztuk meg az atészterezést kovetden, ezért a lipaz
hatasara keletkez6 szabad zsirsavak az eredményt nem befolyasoltak.

A mikrohullami hékezelés soran vizsgalt tej és tejtermékek

A 3,6%-o0s zsirtartalmi tejmintat egy hétéves, foként szénaval és minimalis

abrakkiegészitéssel etetett szimentali tipust tehéntél vettik, mely a laktacid 2.

hénapjaban termelt. A mintavétel a teljesen kifejt togy elegytejébol tortént. A tej egyéb

komponensei minden tekintetben megfeleltek a normalis tehéntejre jellemz6 értékeknek.
A sajt esetében a kereskedelemben Dalia néven forgalmazott félkemény, vegyes

alvasztasu oltdval alvasztott, préselt, 10%-os s6lében formazott, majd 2 hétig 13—14 °C-on
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érlelt sajtot vizsgaltunk. A sajt szarazanyag-tartalma 55%, szarazanyagra vonatkoztatott
zsirtartalma pedig 44% volt. A masik sajt, amit kisérletiinkben hasznaltunk a Telemea
néven forgalmazott feta-tipust sajt volt, melyet Lactobacillus acidofilus szintenyészettel,
enzimes oltoval alvasztottak, préseltek, szeltek, majd solében 2 napig érleltek. A sajt
szarazanyag-tartalma 55%, szarazanyagra vonatkoztatott zsirtartalma pedig 50% volt.

A kisérletben felhasznalt vaj 82% zsirtartalmii Alpenbutter néven kaphatd a
kereskedelmi forgalomban. Az altalunk vizsgalt margarin Holland-24 tipust, melyet a
kereskedelmi forgalombol szereztiink be.

A ho-, illetve a mikrohullamu kezelés
A hdkezelést laboratdriumi f6z6lapon végeztiik a forrasi homérséklet elérését kovetden
2, illetve 8 percig. A mikrohullamu kezelésnél 1, 2, 4 és 8 perces kezelést alkalmaztunk
450 W energiaval egy hagyomanyos Elektrolux EMN 2015 tipusut mikrohullami
késziilékkel. A hokezelés utan a mintakat azonnal lehiitottiik, majd —25 °C-on taroltuk a
zsirsav-analizisre torténd el6készitésig.

Kémiai vizsgalatok
A zsirsav-0sszetétel meghatarozasa

A minta-eldkészités: Elokészités bor-trifluoridos atészterezéshez: A koriilbelil 0,5-1 g
zsirt tartalmazé mintat 820 cm® tdmény sosavval forrd vizfiirdén egy o6ran keresztiil
roncsoltuk. Miutan lehiilt, 7 cm® etanolt adtunk hozza. A lipideket elébb 15 cm® éterrel,
majd 15 cm’® petroléterrel (b.p.<60 °C) extrahltuk, majd a szerves fazisokat egyesitettiik.
Ebbdl annyit toltottiink egy csiszolatos gomblombikba, amely kb. 150-200 mg zsirt
tartalmazott, majd rotacios vakuumbeparloval eltavolitottuk az oldoszert. A teljes
beparlas nem sziikséges.

Hidrolizis és észterképzés: A beparolt mintdhoz 4 cm® 0,5 M metanolos nétrium-
hidroxid-oldatot ontéttiink, visszafolyd hiit6t szereltiink a gdbmblombikra, és elektromos
melegitén forraltuk addig, amig az aljarél a zsircseppek el nem tlntek (kb. 5 perc).
Ezutan a hiitén keresztiil 4 cm’® 14%-0s metanolos bor-trifluorid-oldatot 6ntéttiink a
lombikba, és harom percig forraltuk, majd 4 cm’ natrium-szulfiton széritott hexant
adtunk hozza, egy percig forraltuk, majd lehitottiik. Lehtilés utan levettiik a hiitét, és
annyi telitett vizes sooldatot Ontdttiink a lombikba, hogy a szerves fazis a nyakéba
keriiljon. Szétvalas utan a szerves fazisbol mintat vettiink vizmentes natrium-szulfatot
tartalmaz6 fiolakba, és ebbdl injektaltunk a gdzkromatografba.

A gazkromatogrdfias analizis kériilményei

Kesziilék: Chrompack CP 9000 géazkromatograf. Kolonna: 100 mx0,25 mm kvarc
kapillaris, CP-Sil 88 (FAME) allofazis. Detektor: FID 270 °C. Injektor: splitter 270 °C.
Vivogaz: hélium, 235 kPa. Homérséklet-program: kolonna 140 °C, 10 percig; 10 °C/perc
emelés 235 °C-ig, izoterm 26 percig. Injektalt oldat térfogata: 0,5-2 pl.

A konjugaltlinolsav-tartalom meghatarozasa

Lipid-extrakcié: Kb. 0,3 g zsirt tartalmazé tejet bemértiink egy 100 cm’-es foz6pohérba,
majd 80 cm’ szerves olddszer-elegyet (hexan:i-propanol 3:2 ardnyt elegye, HIP) adtunk
hozza. Diszperzios késziilékkel a mintat eloszlattuk a folyadékfazisban (IKA
gyartmanyu, Ultra-turrax T25 basic tipust diszperzios késziilék, 2. fokozat (9500 RPM),

2 perc). Ezt kdvetden a szuszpenzidt membranszirdn keresztiil (MN640W tipus, 90 mm
4tméré) gravitacios Gton 250 cm’-es Erlenmeyer lombikba szirtiik. A sziir6t haromszor
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10 cm® HIP eleggyel atmostuk, a szerves fazisokat egyesitettiik. A sziirletekhez 5,0 g
vizmentes natrium-szulfatot tettiink és Osszeraztuk. A mintabol szarmazo viz megkotése
utdn a szerves fazist a sordl talpas gomblombikba ledntdttilk, majd rotacids
gyorsbeparlon vakuum alatt 80 °C-on beparoltuk. A beparlasi maradékot n-hexannal 10
cm’-es mérélombikba mostuk (hexanos torzsoldat).

Metilezés: A hexénos tdrzsoldatbol kivettiink 0,5 cm’-t, 4 cm’-es, lezarhaté fedeli
iivegesébe tettiik, majd 0,5 cm® 4 M metanolos natrium-metilat-oldatot adtunk hozza,
osszeraztuk, majd 50 °C-on 30 percen at melegitettiik. Ezt kdvetéen 1 cm® hexant, majd
1 em® vizet adtunk hozza, dsszeraztuk, a fazisok elvalasa utdn a szerves fazisbol 1 cm’-t
5 cm’-es mérélombikba tettiink, majd a vizes féazishoz 1,2 cm’ hexant adtunk,
osszerdztuk, majd 1 cm’ hexéanos fazist a mér6lombikba vittiink at. Ezt a hexanos
extrakciot még kétszer megismételtiilk, az utolsé hexanos fazis elvételénél lehetdség
szerint a teljes felso fazist eltavolitottuk, majd a lombikot jelre toltottiik, és az igy kapott
oldatot csavaros tetejl fiolaban mélyhtitve taroltuk az analizis megkezdéséig.

Kromatogrdfias koriilmények: Homérséklet-program: kolonna 140 °C, 10 percig; 5 °C/perc
emelés 235 °C-ig, izoterm 30 percig. Injektalt oldat térfogata: 2 pl. Az egyéb koriilmények
azonosak a zsirsav-Osszetétel meghatarozasanal leirtakkal. A standard torzsoldat és a
kalibracios sor készitésére alkalmas barmely gyartd altal forgalomba hozott konjugalt
linolsav-készitmény (pl. a Sigma cég altal forgalmazott konjugalt linolsav-clegy).

EREDMENY ES ERTEKELES

A kiilonféle kultardk hozzdadasaval eldallitott savanyitott tejtermék mintdk rovid
szénlancu zsirsavait (C6—C12) az I. tablazat, a zsirsavak f6tomegét kitevé mirisztinsav,
palmitinsav, sztearinsav és olajsav mennyiségét a 2. tablazat, az esszencialis és félig
esszencialis zsirsavak mennyiségét, pedig a 3. tabldazat mutatja. Az eredményeket
értékelve megallapitottuk, hogy a pasztérozott tej és a nyerstej zsirsav-Osszetétele a
mérés hibahataran belill gyakorlatilag megegyezik, s a legtobb altalunk hasznalt kultira
esetében is megallapithatd, hogy a mikroorganizmusok szignifikans hatast a zsirsav-
Osszetételre nem gyakoroltak. Par kisebb eltéréstdl eltekintve mindegyik minta esetében
az adatok gyakorlatilag egybeesnek és ugyan elképzelhetd, hogy nagyobb mintaszammal
elvégezve az analiziseket, némely zsirsav esetében ki tudnank mutatni szignifikans
kiilonbségeket, ezek a kiilonbségek azonban valdsziniileg oly csekélyek lennének, amely
a savanyitott tejtermékek taplalkozasi értékét nem befolyasolnak.

A zsirsavakat egyenként értékelve, megallapithato, hogy a C6:0—C15:0 tartomanyban
az Osszes alkalmazott kulturanal az eredmények gyakorlatilag egybeesnek. A palmitinsav
esetében a Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris,
Lactobacillus lactis subsp. biovar aroma- és szénsavtermeld kultiraknal talaltunk
minimalisan kiugro értéket, mig az dsszes tobbi esetben az eredmények csaknem azonosak.
A Cl16:1 és C17:0 esetében ez a minta tartalmazta a legkisebb értéket, mig az dsszes tobbi
esetben nincs kiilonbség a mintdk kozott. A sztearinsav esetében a Lactobacillus lactis
subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris (27, 28 °C) és a Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus (46 °C);
kultarakkal késziilt mintaknal talaltuk a legkisebb koncentraciot, mig a tobbi esetben az
adatok gyakorlatilag egybeestek.

Az Osszes mintat értékelve a legnagyobb kiilonbségek az elaidinsav (C18:1n9t)
esetében mutatkoztak, ahol a legkisebb értéket a Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricusszal és a Streptococcus salivarius subsp. thermophilusszal (46 °C) beoltott
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minta esetében talaltuk 2,89%-kal, a legnagyobb pedig a Lactobacillus lactis subsp.
lactisszal, Lactobacillus lactis subs. cremorisszal €s Lactobacillus lactis subsp.
biovarral (28 °C) beoltott mintanal 7,58%-kal. Az olajsav esetében a legnagyobb értéket
a Lactobacillus lactis subsp. Lactisszal és Lactobacillus lactis subsp. cremorisszal
kapott minta produkalta 28,58%-kal, mig az olajsav-tartalom a Lactobacillus lactis
subsp. lactisszal, Lactobacillus lactis subsp. cremorisszal, Lactobacillus delbrueckii
subsp. Bulgaricusszal és Streptococcus salivarius subsp. thermophilusszal (27 °C)
mintaban volt a legalacsonyabb 23,59%-kal.

1. tablazat

A tej és tejtermékek rovid szénlanci (C6—C12) zsirsav-tartalma a zsirsav-
metilészterek relativ tomegszazalékaban

Alkalmazott kulturak (1) Zsirsavak* (2)
Kapronsav| Kaprilsav | Kaprinsav | Laurinsav
C6:0(3) | C8:0(4) | C10:0(5) | C12:0(6)

Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto-

bacillus lactis subsp. Cremoris, 27 °C, 1,10 0,85 1,93 2,29
7 ora (hours)
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto- 1,60 130 2.90 3.6

bacillus lactis subsp. Cremoris, 27°C, 8 6ra
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lactoba-
cillus lactis subsp. Cremoris, Lactobacillus

delbrueckii subsp. Bulgaricus, Streptococcus 1,21 0.91 2,08 2,50
salivarius subsp. Thermophilus, 27 °C, 7 éra
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto-

bacillus lactis subsp. Cremoris, Lacto- 1,22 0,96 2,18 2,63
bacillus lactis subsp. lactis biovar, 28 °C, 8 6ra
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto- 130 1,00 2.6 2,66

bacillus lactis subsp. Cremoris, 28 °C, 14 6ra
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus,
Streptococcus salivarius subsp. 1,55 1,18 2,68 3,03
Thermophilus, 46 °C, 6 6ra

Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus,

Streptococcus salivarius subsp. thermophilus 1,27 0,96 2,14 2,50
Bifidobacerium lactis, 46 °C, 6 6ra

Bifidobacterium lactis, Streptococcus

salivarius subsp. thermophilus, 46 °C, 6 6ra LI 0,90 2,05 243
Pasztorozott tej, 78 °C, 50 sec. (7) 1,40 1,10 2,46 2,90
Nyerstej (8) 1,14 0,92 2,13 2,56

*A zsirsav-metilészterek relativ tomegszazalékaban. (In relative weight% of fatty acid
methyl esters.)

Table 1. Short-chain fatty acid (C6—C12) contents of milk and dairy products in relative
weight% of fatty acid methyl esters

Applied cultures(1), Fatty acids(2), Caproic acid(3), Caprylic acid(4), Capric acid(5),
Lauric acid(6), Pasteurized milk(7), Raw milk(8)

29



Salamon et al.: Tej és tejtermékek zsirsav-dsszetételének és KLS-tartalmanak...

2. tablazat

A tej és tejtermékek mirisztinsav-, palmitinsav-, sztearinsav- és olajsav-tartalma

Zsirsavak* (2)
Alkalmazott kultarak (1) Mirisztinsav | Palmitinsav | Sztearinsav Olajsav
C14:0 (3) C16:0 (4) C18:0(5) | CI8:1(6)

Lactobacillus lactis subsp. lactis,
Lactobacillus lactis subsp. cremoris, 9,35 27,31 12,85 25,64
27 °C, 7 éra (hours)
Lactobacillus lactis subsp. lactis,
Lactobacillus lactis subsp. cremoris, 11,33 26,66 10,93 25,93
27 °C, 8 éra

Lactobacillus lactis subsp. lactis,
Lactobacillus lactis subsp. cremoris,
Lactobacillus delbrueckii subsp. 9,81 27,53 12,48 23,59
bulgaricus, Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus, 27 °C, 7 éra
Lactobacillus lactis subsp. lactis,
Lactobacillus lactis subsp. cremoris,
Lactobacillus lactis subsp. Lactis
biovar, 28 °C, 8 6ra

Lactobacillus lactis subsp. lactis,
Lactobacillus lactis subsp. cremoris, 10,63 29,13 10,67 28,58
28 °C, 14 6ra

Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, Streptococcus salivarius 10,91 27,97 11,15 25,75
subsp. thermophilus, 46 °C, 6 éra
Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus

Bifidobacterium lactis, 46 °C, 6 6ra
Bifidobacterium lactis, Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus, 46 °C, 9,53 27,11 13,17 24,13
6 ora
Paszt6rozott tej, 78 °C, 50 sec. (7) 10,88 27,73 11,50 24,30
Nyerstej (8) 10,07 27,70 12,50 25,02
*A zsirsav-metilészterek relativ tomegszazalékaban. (In relative weight% of fatty acid
methyl esters.)

10,21 27,85 11,97 24,45

9,60 28,00 12,32 24,50

Table 2. Miristic acid, palmitic acid, stearic acid and oleic acid contents of milk and
dairy products

Applied cultures(1), Fatty acids(2), Miristic acid (3), Palmitic acid (4), Stearic acid (5),
Oleic acid (6), Pasteurized milk(7), Raw milk(8)

Az bsszes tobbi kultaranal az olajsavtartalom 24,1-26,0% ko6zott valtozott. A linolsavnal
a Lactobacillus lactis subsp. Lactisszal és Lactobacillus lactis subsp. cremorisszal kapott
anyag némileg kiugro értéket mutat, de az dsszes tobbi tovabbi zsirsav esetében nincs

Az elaidinsav részaranya a nyers ¢és a pasztorozott tejmintaban 5,31-5,51%, mely alig
véltozik meg a beoltas kovetkeztében. Legmagasabb értékét 7,58%-kal a Lactobacillus
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lactis subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris, Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, 27 °C, 7 6ra mintanal, mig
legkisebb értékét a Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lactobacillus lactis subsp. cremoris,
28 °C, 14 6ra mintanal érte el 2,89%-kal.

3. tablazat

A tej és tejtermékek linolsav-, linolénsav- és konjugaltlinolsav-tartalma

Zsirsavak* (2)

Alkalmazott kultirak (1) Linolsav Linolénsav Konjugalt linolsav
C18:2 (3) Ci18:3 (4 c9,t11C18:2 (5)
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto-
bacillus lactis subsp. cremoris, 27 °C, 7 6ra 2,13 1,67 0,49
(hours)

Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto-

bacillus lactis subsp. cremoris, 27 °C, 8 ora 232 1,46 0,51
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto-
bacillus lactis subsp. cremoris, Lactobacil-lus 2.10 1.62 0.49

delbrueckii subsp. bulgaricus, Strepto-coccus
salivarius subsp. thermophilus, 27°C, 7 éra
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto-
bacillus lactis subsp. cremoris, Lactobacil-lus 2,10 1,61 0,50
lactis subsp. lactis biovar, 28 °C, 8 6ra
Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lacto-

bacillus lactis subsp. cremoris, 28 °C, 14 éra 2,76 1,32 0,47
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus,

Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, 2,20 1,45 0,46
46 °C, 6 o6ra

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus,

Streptococcus salivarius subsp. Thermo- 2,01 1,61 0,48
philus, Bifidobacterium lactis, 46 °C, 6 ora

Bifidobacterium lactis, Streptococcus

salivarius subsp. thermophilus, 46 °C, 6 6ra 213 1,60 0,51
Paszt6rozott tej, 78 °C, 50 sec. (6) 1,95 1,55 0,46
Nyerstej (7) 2,06 1,67 0,48

*A zsirsav-metilészterek relativ tomegszazalékaban. (In relative weight% of fatty acid
methyl esters.)

Table 3. Linoleic acid, linolenic acid and conjugated linoleic acid contents of milk and
dairy products

Applied cultures(1), Fatty acids(2), Linoleic acid (3), Linoleic acid (4), Conjugated
linoleic acid(5), Pasteurized milk(6), Raw milk(7)

A nyerstej konjugaltlinolsav-tartalmat 0,48%-nak mértiik, mely érték sem pasztérozés
hatasara, sem az altalunk hasznalt kulturak hatasara nem valtozott 1ényeges mértékben.
Vizsgalatainkbol azt tudtuk megallapitani, hogy a nyerstej konjugaltlinolsav-tartalma
nem vész el kultirakkal torténd beoltast kdvetden, hisz a savanyitott termékek szinte
ugyanannyi konjugalt linolsavat tartalmaztak, mint a kiindulasi nyerste;j.

Osszegezve tehat, elmondhat6, hogy az altalunk hasznalt, a tejipari gyakorlatban
mindennaposan alkalmazott kultirdk hatasara a tej eredeti zsirsav-Osszetétele alig
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valtozik. Minimalis kiilonbségeket taldltunk ugyan az egyes zsirsavak esetében a
kultarak kozott, de e kiilonbségek oly csekélyek, hogy nem feltételezhetd, hogy nagyobb
szamban elvégzett vizsgalatokkal a kiilonbségeket statisztikai analizissel is meg lehessen
erdsiteni.

A tej és tejtermékek zsirsav-osszetételének valtoziasa hagyomanyos hékezelés és a
mikrohullimu hékezelés hatdsara

A nyerstej zsirsav-Osszetételének alakulasat a kontroll mintanal, valamint 2 és 8 percig
f6z6lapon, illetve mikrohullammal kezelt mintak esetében a 4. tablazat tartalmazza.

A tablazat adataibol lathato, hogy a nyerstej ugyanannyi zsirsavat tartalmaz, mint a
mikrohulldmmal kezelt tej, és a mikrohulldmu kezelések kozott sem tudtunk szignifikans
kiilonbségeket kimutatni.

Nem talaltunk jelentds kiilonbségeket a zsirsavak nagyobb hanyadat kitevd
palmitinsav- illetve sztearinsav-tartalomban sem. A nyerstejben a tejzsir 16,26% olajsavat és
1,53% elaidinsavat tartalmazott; a cisz konfiguracio 91,36; a transz konfiguracié pedig
8,64%-ot tett ki a C18:1 zsirsavakon beliil. Kétperces f6z¢s hatasara a cisz konfiguracio 2%-
kal, nyolc perces fozés hatasara pedig 4%-kal csokkent, a transz konfiguracio pedig f6zés
hatasara (2-8 perc) mintegy 15-20%-kal nétt. Hasonld csokkenés figyelheté meg a
mikrohullamu kezelés hatasara is: 2 perces kezelés utan a cisz konfiguracid 2%-kal, 8 perces
kezelés utan pedig majd 10%-kal csokkent, 2 perces kezelés hatasara a transz konfiguracio
10-15%-kal, 8 perces kezelés esetében pedig 40—50%-kal nétt. Levonhatjuk tehat azt a
kovetkeztetést, hogy a 2 illetve 8 percig, 100 °C-on végzett hokezelés, illetve 2 és 8 percig
450 W energiaval végzett mikrohullamu kezelés jelentés mértékben csokkenti a cisz

........

4. tablazat

A tej zsirsav-osszetételének™ alakulasa a f6z6lapon tortént hokezelés és a
mikrohullimu kezelés hatasara

Zsirsav (1) Kontroll Mikrohul.léml’l kezelés (2) | Fozolapos hékezelés (3)
2 perc (min) 8 perc 2 perc 8 perc
Mirisztinsav, C14:0 11,45 11,62 11,35 11,05 10,94
Palmitinsav, C16:0 42,23 42,17 43,21 42,95 42,27
Sztearinsav, C18:0 10,07 11,58 11,80 11,27 11,42
Linolsav, C18:2 1,38 1,32 1,31 1,36 1,30
Linolénsav, C18:3 1,17 1,19 1,15 1,09 1,12

*A  zsirsav-metilészterek relativ tomegszazalékaban. Csak a 9-10%-nal nagyobb

s

weight% of fatty acid methyl esters. Only fatty acids with concentration higher than 9-
10%, as well as linoleic acid and linolenic acid are shown.)

Table 4. Change in fatty acid composition® due to cooking plate heat treatment and
microwave treatment

Fatty acid(1), Microwave treatment(2), Cooking plate treatment(3)

A Dalia és a Telemea sajt esetében a mikrohullimu kezelés hatasara bekovetkezett
valtozasokat az 5. tdbldzatban, a kilonféle tejtermékek olajsav- és elaidinsav-
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tartalmanak valtozdsat a hagyomanyos és a mikrohullammal tortént hokezelés hatdsara
pedig a 6. tabldzatban foglaltuk Gssze.

A 44%-os zsirtartalma Dalia-tipusu sajtnal a kontroll, mikrohulldmmal nem kezelt
mintaban az olajsav részaranya 83,84%, az elaidinsav részaranya 16,16% volt az dsszes
C18:1 zsirsavon beliil. Kétperces mikrohullamt kezelés hatasara a cisz konfiguracié
1,5%-kal, 8 perces mikrohullamu kezelés hatasara pedig 2%-kal csokkent. Két perc alatt
a transz konfiguracio részaranya 8%-kal, 8 perces mikrohullamu kezelést kovetéen pedig
9-10%-kal nétt. Az Osszes tobbi zsirsav esetében a mikrohullamu kezelés hatasara
jelentds valtozas nem tapasztalhatd, és a kezelt mintdk Osszetétele a kontroll minta
Osszetételével gyakorlatilag egybe esett. A két altalunk vizsgalt sajtminta esetében
mikrohullamu kezelés hatdsara a zsirsavak teljesen azonos modon viselkedtek.

5. tablazat
A Dalia és a Telemea sajt zsirsav-osszetételének* alakulasa
a mikrohullaimu kezelés hatasara
Zsirsav (1) Dalia Telemea
Kontroll |2 perc (2)| 8 perc | Kontroll | 2 perc 8 perc
Mirisztinsav, C14:0 9,83 9,39 9,27 10,23 10,87 10,11
Palmitinsav, C16:0 29,24 28,99 30,33 30,79 31,77 32,14
Sztearinsav, C18:0 14,41 14,66 15,45 13,13 13,42 13,85
Linolsav, C18:2 1,80 1,79 1,72 1,89 1,85 1,83
Linolénsav, C18:3 1,50 1,42 1,40 1,08 1,06 1,04

*A zsirsav-metilészterek relativ tomegszazalékaban. (In relative weight% of fatty acid
methyl esters.)

Table 5. Changes of fatty acid composition* of cheeses Dalia and Telemea due to
microwave treatment

Fatty acid(1), Min(2)

A 80%-os zsirtartalmu vaj olajsav-tartalmat az Osszes zsirsav relativ szazalékaban
23,37%-nak, elaidinsav-tartalmat pedig 3,62%-nak mértiik. A C18:1 zsirsavakon beliil a
kezeletlen vajban az olajsav 86,58; az elaidinsav pedig 13,42%-ot tett ki. Ezek az
aranyok némileg megvaltoztak mind a fézélapon 215 °C-on, mind a mikrohullamu
stitdben 450 W energiaval kezelt mintak esetében. Két percrdl 8 percre emelve a 215 °C-
os f6z6lapos kezelés homérsékletét az olajsav részaranya 1%-kal csokken, és hasonlo
eredményeket kapunk akkor is, ha a mikrohullami kezelés idejét 2-r6l 8 percre noveljiik.
Az aranyokat tekintve mindkét kezelési idonél, és mindkét hokezelési modnal az olajsav
csokkenése a hibahatarokon beliil megfelel az elaidinsav novekedésének. Kisérleteinkbdl
levonhatjuk tehat azt a kdvetkeztetést, hogy a hokezelés idejének novelésével mind a
fézblapos, mind a mikrohullamu siiténél végzett kisérlet esetében csokken a cisz

........

crrr

Ez ellentmond a kordbbi vizsgalatainknak, eddigi tapasztalatainknak, illetve a
szakirodalomban leirtaknak, ugyanis a cisz konfiguracié 1ényegesen labilisabb mint a

cre
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s

s

oxidaciods, és a kettds kotésnél torténd lanchasadasi reakciok kovetkeztében is.
Osszegezve a hékezelés és a mikrohullimi kezelés hatdsit elmondhatd, hogy az
olajsav és az elaidinsav kivételével a kiilonb6zd altalunk vizsgalt mintdk esetében a
zsirsav-Osszetételbeli kiillonbségek oly csekélyek, melyek sem a hékezelés, sem a
mikrohulldmt kezelés karos hatdsara nem utalnak. E zsirsavaknal nincs kiilonbség a
hokezelés és a mikrohullamu kezelés idejének hatasaban sem, hisz a 2 és 8 perces kezelés
kozott nem tudtunk kiilonbséget kimutatni. Leszdgezhetjiik tehat, hogy a vizsgalt
¢élelmiszereknél az altalunk alkalmazott idé és energia kombinacid6 nem okoz lényeges
eltérést a zsirsav-Osszetételben, tehat a mikrohullamu kezelés soran nem kell félni attol,
hogy valamilyen embert karosito mitermék keletkezik, vagy jelentés mértékben csokken
az igy kezelt élelmiszer zsirjanak biologiai értéke és hasznosulasa az emberi szervezetben.

6. tablazat

Kiilonbo6z6 féle tejtermékek olajsav- és elaidinsav-tartalmanak* alakulasa
hagyomanyos és mikrohullimmal tortént hékezelés hatasara

o . A C18:1 zsirsavak aranya (2)
A vizsgdlt minta (1) Olajsav (3) Elaidinsav (4)

Tej kontroll (5) 91,36 8,64
Forralt 2 percig (6) 89,64 10,36

8 percig 87,18 12,82

Mikrohullammal kezelt 2 percig (7) 90,08 9,92
8 percig 84,11 15,89
Dalia kontroll 83,84 16,16
Mikrohullammal kezelt 2 percig (7) 82,46 17,54
8 percig 82,21 17,79

Telemea kontroll 84,73 15,27
Mikrohullammal kezelt 2 percig  (7) 82,19 17,81

8 percig 81,47 18,53

Vaj kontroll (8) 93,63 6,37
Hevitett 2 percig (9) 90,86 9,14

8 percig 90,49 9,51

mikrohullammal kezelt 2 percig (7) 91,23 8,77

8 percig 90,63 9,37
Margarin kontroll (10) 14,36 85,64
hevitett 2 percig (9) 14,23 85,77
8 percig 14,40 85,60

mikrohullammal kezelt 2 percig (7) 14,29 85,71
8 percig 14,73 85,27

*A C18:1 zsirsavak aranya (C18:1 Osszes zsirsav=100%). (Percentages of CI18:1 fatty
acids, Total C18:1 fatty acid contents=100%)

Table 6. Changes of oleic acid and elaidic acid contents* of various dairy products due
to conventional and microwave heat treatment

Sample examined(1), Percentages of C18:1 fatty acids(2), Oleic acid(3), Elaidic acid(4),
Milk control(5), Boiled for 2 min(6), Microwave treated for 2 min(7), Butter control(§),
Heated for 2 min(9), Margarine control(10)
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Az olajsav és az elaidinsav esetében megallapitottuk, hogy mind a f6zdlapon torténd

s

crer

nem éri el azt a mértéket, hogy az egészséges taplalkozast befolyasolna (6. tdblazat).
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