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OSSZEFOGLALAS

A szerzok egy Hargita megyei Tejipari Vallalatnal kiilonbozo hokezelési eljarassal pasztorozott
tejmintak szabadaminosav- és dsszesaminosav-tartalmat vizsgaltik OPA/2-merkapto-etanol
szarmazekkeépzés utan HPLC segitségével. Elemezték a mikrohullamu kezelés hatdsat az
aminosavakra, a szabadaminosav-tartalomra és a biologiai értékre a hagyomanyos hokezelési
technologiahoz hasonlitva. Az Osszes esszencidlis aminosav mennyisége teljes mértékben
megegyezett fiiggetleniil attol, hogy kezeletlen nyers tejrél vagy kiilonbézé modon hokezelt
tejrol volt sz0. Az oxiddciora és a hé hatdsara rendkiviil érzékeny kéntartalmi aminosavak és a
tirozin, valamint a treonin minimdlis modon valtozott. Ugyanezt tapasztaltak a valin- az
izoleucin-, a leucin- és a fenilalanintartalomban, és nem tapasztaltak valtozdast a nem
esszencialis aminosavaknal sem a hokezelés soran. Az altaluk alkalmazott kétféle hokezelés
gyakorlatilag semmiféle valtozast nem okozott a tejfehérje aminosav-osszetételében sem az
esszencialis, sem a nem esszencidlis aminosavak tekintetében. A nyerstej Osszes
szabadaminosav-tartalmat 20,67 mg/100 g tejnek merték, ami a hagyomdnyos modon
pasztorozott tejben 8,02 mg aminosav/100 g tejre, a mikrohullammal pasztorozott tejben pedig
8,96 mg aminosav/100 g tejre csokkent. Az arginin kivételével mindegyik esszencidlis szabad
aminosav mennyisége léenyeges mértékben csékkent a hokezelés soran. Legszembetiinobb a
csokkenés a fenilalanin, a leucin, a lizin, a valin és a tirozin esetében. A cskkenés feltehetéen a
technologiai beavatkozds kovetkezmeénye. Jelentds eltérést kaptak tehat a nyerstej és a
kiilonboz6 modon hokezelt tejmintak kozott a szabad aminosavakat illetoen; a két hokezelési
mod kozétt azonban a szabad aminosavak tekintetében nem tudtak kiilonbséget tenni, tehat e
tekintetben is a két hokezelési modszer azonos értékiinek mondhato.

(Kulcsszavak: tej, hagyomanyos pasztorozés, mikrohullamia hokezelés, aminosav-
Osszetétel, szabadaminosav-tartalom)
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The authors examined free amino acid and total amino acid content of milk samples
pasteurized using different heat treatment procedures at a Dairy Company of Hargita
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county, using HPLC after derivatization with OPA/2-mercaptoethanol. They analyzed
the effect of microwave treatment on the amino acids, free amino acid content and
biological value compared to the conventional heat treatment technology. The amount of
total essential amino acids was fully identical irrespective of whether it was about
untreated raw milk or milk heat treated in different ways. Sulfur amino acids extremely
sensitive to oxidation and heat, tyrosine as well as threonine changed minimally. The
same was experienced for valine, isoleucine, leucine and phenylalanine content and no
change was experienced for the non-essential amino acids, either, during the heat
treatment. The two applied heat treatments caused practically no change in the amino
acid composition of the milk protein neither in case of the essential nor in the case of the
non-essential amino acids. Total free amino acid content of the raw milk was measured
to be 20.67 mg/100 g milk, which reduced in the milk pasteurized in the traditional way
to 8.02 mg amino acid/100 g milk, whereas in the microwave pasteurized milk to 8.96
mg amino acid/100 g milk. With the exception of arginine, the amount of each essential
free amino acid decreased substantially during the heat treatment. The most striking is
this decrease for phenylalanine, leucine, lysine, valine and tyrosine. The decrease is
presumably a result of the technological intervention. Thus, significant difference was
obtained between the raw milk and the milk samples heat treated in different ways
regarding the free amino acids; no distinction could be drawn between the two heat
treatment methods in the respect of free amino acids, however, consequently, the two
heat treatment methods can be considered as being of same value also in this respect.
(Keywords: milk, conventional pasteurization, microwave heat treatment, amino acid
composition, free amino acid content)

BEVEZETES

Az emberi fogyasztas el6tt — egyes specialis tejtermékek kivételével — a tejet pasztordzni kell,
melynek soran elpusztitjak a korokozé mikroorganizmusokat és azok csirait. A pasztérozést
ugy kell megoldani, hogy az a lehet6 legkisebb befolyassal legyen a nyerstej Osszetételére és
annak organoleptikus tulajdonsagaira. A hagyomanyos paszt6rozési eljarasok mellett az
utobbi idében a mikrohullamu kezelést elkezdték alkalmazni a tej pasztordzésére. Szinte
semmit sem tudunk azonban az igy eldallitott tej tulajdonsagairol, a mikrohullam hatasarol a
tej tulajdonsagaira. Ezért feladatul tiiztiik ki annak vizsgalatat, hogy a mikrohulldmu kezelés
milyen hatdssal van a tej fehérjetartalmara és a szabadaminosav-Osszetételére. Vizsgalatain-
kat az ,.érzékeny” aminosavakra (Tyr, Lys, Met, Cys) koncentraltunk nézve azt, hogy a
mikrohulldmi kezelés hatdsara tortént-e jelentds valtozds ezen aminosavak esetében a
hagyomanyos technologidhoz hasonlitva.

A természetes élelmiszer alapanyagok, mint amilyen a tej, nyers allapotban nem
tartalmaznak jelentés mennyiségben D-aminosavakat, a fogyasztasra valo eldkészités
folyaman azonban gyakran vannak olyan koériilményeknek kitéve, amelyek racemizaciot
okozhatnak. A hdvel torténd kezelés soran kapott D-aminosavak rontjak a mindséget, a
kezelt ¢élelmiszer biztonsagos felhasznalhatosagat. A D-aminosavak jelenléte a
fehérjében csokkenti az emészthetdséget és a tobbi aminosav hozzaférhetoségét, ezért
vizsgaltuk a nyerstej alapanyag, a hagyomanyos modon pasztérozott, valamint a
mikrohullimmal pasztérozott tej szabadaminosav-, szabad D-aminosav- és
fehérjetartalmat. A vizsgalatok soran szerettiik volna megallapitani a szabad aminosavak
valtozasat, a tejfehérje esetleges karosodasat, a D-aminosavak kialakulasat a
hagyomanyos és a mikrohullamu hdkezelés hatasara, valamint Gsszehasonlitani a két
pasztOrozési eljaras hatékonysagat a tejfehérje mindségének megtartasa szempontjabol.
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A mikrohullamu kezelés elvi alapjai

A mikrohullamt sugarzasnak a 300 MHz-300 GHz frekvencia tartomanyba esé
elektromagneses hullamokat nevezziik (Pozar és David, 1993). A mikrohullamu
tartomany az alabbiakat tartalmazza:

- ultra-magas frekvencia: ultra-high frequency (UHF) (0,3-3 GHz),
- szuper-magas frekvencia: super high frequency (SHF) (3—30 GHz),
- extrém-magas frekvencia: extremely high frequency (EHF) (30-300 GHz) jeleket.

Az élelmiszeripari gyakorlatban a mikrohullami technika masik alkalmazasi teriilete a
termékek mikrobioldgiai biztonsaganak ndvelése, elsdsorban a pasztérozési eljarasokkal.
Pozar és David (1993) leirjak, hogy a mikrohullamu eljarasok soran elsésorban a 2450
MHyz, illetve néhany esetben a 915 MHz-es frekvenciat hasznaltak. Rajko és mtsai. (1996)
szerint a mikrohullimok energidja a molekuldk kotéseinek felbontasara nem elegendo,
bizonyos koriilmények kozott azonban képes a biologiai szerkezetek modositasara, sejt-
membranok, molekulak kozotti kdtések elroncsolasara a termikus miiveletek (pl. sterilezés,
f0z¢s, tartdsitas, ipari sejtbontas, fermentalas, enzim-atalakitas stb.) sordn. A mikrohullamu
melegités alapja az, hogy az elektromos tér erdt fejt ki a toltott, vagy elektromos térben
polarizalhato, dipdlussal rendelkezd részecskére (Barotfi, 2001). A mikrohulldmu siitében
elektromagneses tér rezeg igen nagy frekvenciaval. A viz (H-O-H) polaros molekula,
ezért a viz €s a nagy viztartalmi anyagok igen gyorsan melegednek a mikrohullama
siitében. A vizmolekula toltéseloszlasat tekintve elektromos dipdlus. A nagyfrekvenciaji
térben az elektromos mezd polaritasaval Osszhangban a dipdlusos molekuldk olyan
gyorsan forognak, hogy a surlodasuk homérsékletemelkedéshez vezet. A kezelt anyag
homérsékletemelkedése fiigg a kezelés idOtartamatdl, az anyag méretétdl és térbeli
elhelyezkedésétol (Szabo, 1991).

A mikrohulldmt energiakozlés természete miatt lényeges kiilonbség van a
mikrohulldimu ¢és a hagyomanyos hokezelés soran kialakulé homérsékleteloszlasi
profilok kozott is. A hagyomanyos hdkezelés soran a hé konvekcidval terjed, ami
viszonylag lassti hdkiegyenlitddést eredményez. Ezzel szemben a mikrohullamu
hoékezelés soran az energia elnyelddése egyenletesebb az anyagban, igy a
hékiegyenlitddés is gyorsabban jatszodik le. A mikrohullamu hékezelés szamos elénye a
belsé hokeltéssel kapcsolatos, melynek kdszonhetd, hogy mikrohullami hékezelés,
szaritas esetén jelentéktelen a hdveszteség, mert nem a kornyezet, hanem az anyag
melegszik teljes térfogataban. A melegité hatas fiigg az elektromos térerdsségtol, a
frekvenciatol, az élelmiszer dielektromos allando6jatol. A mikrohullamu siitok miikodési
frekvenciaja 2450 MHz, azaz a hullamhossza 12 cm. A mikrohullamu hdékezelés soran a
hullamok az élelmiszer feliiletétdl a belseje felé haladnak, mikdzben az élelmiszerben
rezgd vizmolekula a surlédasbol szadrmazd hdenergidjanak egy részét atadja a
kornyezetének (Sieber és mtsai., 1999).

Valero (2000) szerint az élelmiszer kiilsé feliiletén a melegitd hatds intenzivebb,
mint a belsé rétegekben. A 2450 MHz-es frekvencian az energia az anyag belseje
iranyaban 19 mm-enként felezédik.

A mikrohullimu késziilékek és miikodésiik

A mikrohullamu késziilékekben az élelmiszerek hékezelése 100 °C-on lehetséges, addig,
amig az élelmiszernek van viztartalma. Ha az anyagban nincs viz vagy mar elparolgott,
olyan magas hémérséklet is keletkezhet, hogy az anyag szénné ég. Ezért a mikrohullamu
késziilekben csak melegiteni és fozni lehet. A siitéshez, illetve feliileti kérgesitéshez
(piritashoz) kiilon erre a célra alkalmas fiitdtesteket vagy edényeket kell alkalmazni

13



Albert et al.: A mikrohullamu pasztérozés hatdsa a tej osszetételére I. Aminosav...

(barnitoé edény). Mivel a mikrohullamu siiték altalaban kevesebb hével miikddnek, mint
a hagyomanyos f6zési modszerek, és rovidebb idd is sziikséges az ételek elkészitéséhez,
ezért ezek a siit6k a legkiméletesebbek a tapanyagtartalom megdrzése szempontjabol
(DeLorenzo, 1994).

A mikrohullaimu hékezelés alkalmazasa az ételkészitési eljarasok soran

A mikrohullamu technika élelmiszeripari alkalmazasanak otlete a II. vilaghaboru idején
a meriilt fel eldszor (Decreau, 1985). Az elsé folyamatos mikrohulldmu berendezést
Hollandidban helyezték iizembe az 1960-as években, majd ezutan egyre elterjedtebben
alkalmazték az élelmiszeripar teriiletén.

Lau és Tang (2002) szerint a mikrohullami pasztérozés alkalmaval a rovid
hékezelési és besugarzasi id6 kovetkeztében az élelmiszerek kevésbé karosodnak, ezért
szamos ¢lelmiszer esetében alkalmazzak. A pasztérozéssel kapcsolatos sikerek ellenére a
mikrohulldmu sterilizalas nem terjedt el a gyakorlatban, aminek az az oka, hogy a
sterilizalashoz sziikséges mikrohullamu berendezések kialakitasa igen draga, mivel a
szilkséges magas nyomas, illetve a kivant egyenletes homérséklet elérése bonyolult és
draga berendezések fejlesztését igényli (Laszlo és mtsai., 2005). Bar a mikrohullamu
energiakozlés igen hatékony energiakozlési forma, a mikrohulldmi energia
eléallitasanak hatékonysaga csak kb. 50-70% kortiil van, ezért a mikrohullamu kutatasok
egyik kulcsfontossagu teriilete a nagy energiahatékonysaga mikrohullami berendezések
fejlesztése (Szabo 1991; Ku és mtsai., 2002; Cheng és mtsai., 2006). Az utdbbi években
szdmos munka latott napvildgot, amelyek kiillonb6z6 élelmiszeripari anyagok
mikrohulldmu térben vald viselkedésének modellezésével foglalkozott (Romano és
mtsai., 2005; McMinn, 2006). A spendt a mikrosiitében szinte a teljes folsavtartalmat
meglrzi, tlzhelyen fézve 77%-a elvész. A mikrohullimi kezelés a zoldségek
vitamintartalmanak megdrzése szempontjabol kiméletesebb eljaras, mint a hagyomanyos
f6z¢és, és a szalonnaban jelentdsen alacsonyabb volt a rakkeltd nitrézaminok szintje, mint
a hagyomanyos modon siitottben.

A mikrohullamt kezelésnek azonban karos hatdsai is vannak. A mikrohullamu
siitdben melegitett, felengedett vagy f6zott ennivald a kisérleti alanyok vérében
szignifikans elvaltozasokat okozott. Csokkent valamennyi hemoglobin érték, és a HDL
¢és az LDL (koleszterin) aranya is. Ebben a kisérletben a mikrohullam hatasanak kitett
emberi taplalékok vizsgalata azt is igazolta, hogy fogyasztasuk az emberi szervezetben
patogén folyamatok kezdetét valtja ki, igy rakos elvaltozasokat is eldidézhetnek. Ma az
az altalanos vélemény, hogy a mikrohullam karos az él6 szervezetre, sejtekre, de ez a
hatés a siiton beliil marad, s igy a benne 1év0 étel nem jobb és nem rosszabb, mint a
hagyomanyos modon siitott, f6zott étel.

A mikrohulldmu pasztérozés azért igéretes modszer, mivel a tapasztalatok szerint a
rovid hokezelési és besugarzasi id6 kovetkeztében az élelmiszerek kevésbé karosodnak a
mikrohullamu kezelés hatasara, mint a hagyomanyos hokezelés soran (Rosenberg és
Bogl, 1987; Lau ¢s Tang, 2002; Wang és mtsai., 2003; Sun és mtsai., 20006). Sieber és
mtsai. (1999) mikrohullammal kezelve a tejet nem tudtak egészségkarositd hatast
kimutatni. Ozilgen és Ozilgen (1991) az Escherichia Coli hdpusztulasanak kinetikajat
vizsgalva mikrohullamu pasztérozéssel, aramlasos cséreaktorban arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a mikrohullamu kezelés alacsonyabb hémérsékleten alkalmazhaté mind
pasztérozés, mind sterilezés esetében. A modszer egyik legnagyobb elonye a
hagyomanyos hokezeléssel szemben, hogy a termék a csomagolasat, lezarasat kdvetden
is kezelhetd, igy eltarthatosaga 1ényegesen megndvelhetd tartositdoszerek hozzaadasa
nélkiil.
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ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt tejmintak

Vizsgalt nyerstejet egy Hargita megyei tejipari vallalattol szereztik be. A normal
pasztérozott tejet 72 °C-on 40 masodpercig torténd hokezeléssel nyertik. A
mikrohulldmmal pasztorozott tejmintaknal a tejet lemezes hdcseréldvel 63 °C-ra
elémelegitettiik, majd 2,45 GHz-es, 12,2 cm hulliamhossz mikrohullammal kezelve a
nyerstejet 68 °C-ra felmelegitettilk, majd 40 masodpercig ezen a h6fokon tartottuk. A
kisérleti pasztér6z6 berendezést harom ALASCA tipusu haztartdsi mikrohulldmu siitd
sorba kotésével alakitottuk ki ugy, hogy a harom késziilék egymas f616tt helyezkedett el.
Mindharom késziilék belsd iiregébe egy—egy vizszintes tengelyli tivegspiralt tettiink,
amelyek az iireg hatso falan tavoztak a berendezésbdl. A spiral bels6é atmérdje 18 cm, az
tivegeso belsd atmérdje pedig 20 mm volt. A harom spiralalaka iivegesd sorba kotését
rugalmas csovekkel oldottuk meg, és a mikrohullamu pasztér6z6 berendezés 200 1/h
kapacitassal miikodott. Kisérleteinket haromszor ismételtik meg, és a parhuzamos
kisérletbdl szarmazo harom—harom tejminta analizisét végeztiik el.

Mintael6készités

A tejmintdk elokészitése aminosav-analizisre

A mintaeldkészitést és az analitikai mérést a Sapientia EMTE Csikszeredai Miiszaki és
Tarsadalomtudoméanyi ~ Karanak —Elelmiszer-tudoményi Tanszékén végeztik. A
tejmintakat, —25 °C-on taroltuk az analizisek megkezdéséig. A mélyhiitépultban tarolt
tejmintakat felolvasztottuk, 30 °C-ra torténé felmelegités utdn 15 percig 8000 g-n
centrifugaltuk, melynek sordn eltavolitottuk a tej alakos elemeit, majd elvégeztiik a tej
zsirtalanitdsat is. Ezt kovetden 50 cm? tejhez 50 cm?® 25%-os triklor-ecetsavat hozzéadva
a keveréket 20 percig allni hagytuk, a kivalt csapadékot 10 percig 10000 g-n
centrifugaltuk. A kapott feliilliszo pH-jat 4 M natrium-hidroxiddal 7,0-re allitottuk be
mind a szabadaminosav-, mind a szabad D-aminosav-tartalom meghatarozasahoz. Az
igy kapott oldatokat liofilezdvel 10 °C-os télcafiitést alkalmazva beszaritottuk, majd a
szabadaminosav-tartalom meghatdrozasahoz a beszaritott anyagot 10 cm’ pH=7,0
natrium-acetat pufferben, a szabad D-aminosavak meghatarozasakor pedig 1 cm’
bidesztillalt vizben oldottuk fel. Az igy eldkészitett mintdkat —25 °C-on taroltuk az
analizisek megkezdéséig.

Késziilék és vegyszerek

A szabadaminosav- ¢és a szabad D-aminosav-tartalom meghatarozasa sordn a
szarmazékképzést €s az analizist Varian Pro Star HPLC berendezéssel végeztik. A
mérési adatok gyiijtésére €s kiértékelésére Varian Star 6.0 szoftvert hasznaltunk. A
mintael6készitéshez, szarmazékképzéshez és analizishez felhasznalt vegyszerek HPLC
mindségiiek voltak. Az OPA-t, a TATG-t a Sigmatol (St. Louis, USA), a merkapto-
etanolt pedig a MERCK cégtél (Darmstadt, Germany) vasaroltuk. Az analizis soran
hasznalt oldészereket (acetonitril, metanol) szintén a MERCK cégtdl szereztiik be. Az
eluciods puffereket mono- és dinatrium-hidrogén-foszfatbol, valamint natrium-acetatbol
allitottuk el6, a pH-t 4 M natrium-hidroxiddal allitottuk be.

A szabad aminosavak meghatarozasa

A szarmazékképzés soran az aminosavakbol orto-ftalaldehiddel (OPA) és 2-merkapto-
etanollal (MeOH) gytirlis szarmazékot képeztiink. A reakcid koriilményei: az auto-
matikus mintaadagolas soran 465 pl mintat 205 pl boratpufferben (0,4 M; pH=9,5)
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Osszekevertiik 105 pl reagenssel (100 mg OPA feloldottuk 9 cm® metanolban, 1 cm?
boratpufferben, majd ehhez hozzaadtunk 100 ul 3 M 2-merkapto-etanolt). Az igy kapott
oldatot 3 percig allni hagytuk. A keletkezett reakcidelegybdl 20 pl-t injektaltunk az
analitikai oszlopra. A keletkezett szarmazékokat fluoreszcens detektorral detektaltuk
(gerjesztési hullamhossz: 325 nm, emisszios hullamhossz: 420 nm). A szabad
aminosavak szétvalasztasa forditott fazisu (150x4 mm belsé atmérd, 5 pm részecske
méret, Supelcosil (C18) toltet) analitikai oszlopon tortént. A meghatarozashoz egy két
komponensbdl (metanol-natrium-acetat puffer) alléo gradiens rendszert alkalmazunk. Az
aramlas sebessége 1 cm?®/perc volt.

A szabad D-aminosavak meghatarozasa

A szarmazékképzés soran az aminosav-enantiomerekbdl diasztereomer parokat
képeztiink orto-ftalaldehiddel (OPA) és 2,3,4,6-tetra-O-acetil-1-tio-B-D-gliikopiranoziddal
(TATG). A reakci6 az 1,5 cm3-es ampullaban ment végbe. A mintaadagolas soran 465 ul
mintat 205 pl borat pufferben (0,4 M; pH=9,5) 6sszekevertiik 25 ul reagenssel (8 mg
OPA és 44 mg TATG feloldva 1 cm?® metanolban). Az igy kapott oldatot 6 percig allni
hagytuk. A keletkezett reakcidelegybdl 20 pl-t injektaltunk az analitikai oszlopra. A
szarmazékokat fluoreszcens detektorral detektaltuk (gerjesztési hullamhossz: 325 nm,
emissziés hullamhossz: 420 nm). Az enantiomerek szétvalasztasa forditott fazisu
(125%4 mm belsé atmérd, 4 um részecske méret, Superspher (C8) toltet) analitikai
oszlopon tortént. A  mivelet végrehajtasdhoz egy harom komponensbdl
(metanol—foszfat-puffer—acetonitril) allo gradiens rendszert alkalmaztunk. Az aramlas
sebessége 1 cm?/perc volt.

EREDMENY ES ERTEKELES

A tejmintak 6sszesaminosav-tartalma

A nyerstej, a hagyomanyos modon pasztérozott tej (normal tej) és a mikrohullammal
pasztrozott tej (MW tej) aminosav-tartalmat az /. és a 2. tabldzat tartalmazza. Az 1.
tablazatban az esszencialis és féligesszencialis aminosavakat, a 2. tdbldzatban pedig a
nem esszencialis aminosavakat foglaltuk ssze.

Az 1. tdblazat adataibol megallapithatd, hogy az esszencidlis aminosavak
mennyisége gyakorlatilag teljes mértékben megegyezik fiiggetleniil attol, hogy
kezeletlen nyerstejrél vagy kiilonbdzé modon hdkezelt tejrol van sz6. Nem talalunk
kiilonbséget az oxidaciora érzékeny cisztintartalomban, melynek értéke 0,021 és 0,023%
kozott, a metionintartalomban, melynek értéke 0,090 és 0,097% kozott valtozott.
Ugyancsak minimalis volt a kiilonbség a hoékezelésre rendkiviil érzékeny treonin-
(0,118-0,124%) és tirozintartalomban (0,127-0,132%).

Az oxidaciora és a ho hatasara rendkiviil bomlékony kéntartalmil aminosavak, és a
tirozin és a treonin minimalis modon torténd megvaltozasa utdn nem meglepd, hogy a
valin- (0,173-0,185%), az izoleucin- (0,140-0,154%), a leucin- (0,265-0,284%) ¢és a
fenilalanintartalomban (0,135-0,140%) sem tudtunk a nyerstej, valamint a bel6le
hokezeléssel készitett pasztorozott tejek kozott kiilonbséget kimutatni. A lizintartalom a
harom tejmintanal 0,223-0,236, a hisztidintartalom 0,079—-0,086, az arginintartalom
pedig 0,070-0,078% kozott valtozott.
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1. tablazat

A kiilonb6z6 modon kezelt tejmintak esszencialis- és féligesszencialis
aminosav-tartalma (g aminosav/100 g tej)

Tejminta (2)
Aminosav (1) . Normal pasztorozott Mikrohullimmal
Nyerstej 3) tej (4) pasztorozott tej (5)
Treonin (6) 0,124 0,118 0,123
Cisztin (7) 0,021 0,022 0,023
Valin (8) 0,185 0,173 0,180
Metionin (9) 0,097 0,090 0,090
Izoleucin (10) 0,154 0,146 0,140
Leucin (11) 0,284 0,265 0,276
Tirozin (12) 0,130 0,127 0,132
Fenilalanin (13) 0,140 0,135 0,139
Lizin (14) 0,232 0,223 0,236
Hisztidin (15) 0,086 0,079 0,080
Arginin (16) 0,073 0,070 0,078

Table 1. Essential and semiessential amino acid content of milk samples heat treated by
different manner (g amino acid/100 g milk)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment(5), Threonine(6), Cystine(7), Valine(S),
Methionine(9),  Isoleucine(10), Leucine(11), Tyrosine(12), Phenylalanine(13),
Lysine(14), Histidine(15,) Arginine(16)

2. tablazat

A kiilonb6z6 médon kezelt tejmintak nemesszencialis aminosav-tartalma
(g aminosav/100 g tej)

Tejminta (2)
Aminosav (1) . Normal pasztorozott Mikrohulliammal
Nyerstej (3) tsj ) pasztbrozott tej (5)
Aszparaginsav (6) 0,216 0,207 0,212
Szerin (7) 0,165 0,158 0,159
Glutaminsav (8) 0,694 0,650 0,669
Prolin (9) 0,376 0,343 0,356
Glicin (10) 0,058 0,055 0,058
Alanin (11) 0,101 0,098 0,100

Table 2. Non essential amino acid content of milk samples heat treated by different
manner (g amino acid/100 g milk)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment (5), Aspartic acid(6), Serine(7), Glutamic
acid(8), Proline(9), Glycine(10), Alanine(11)
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Az esszencialis aminosavakhoz hasonloan nem tapasztaltunk valtozast a nem
esszencialis aminosavaknal sem a hokezelés hatdsara. A fehérje legnagyobb részét
kitevé glutaminsav 21,6-21,8% ko6zott, a prolin 11,4-11,8% kozott, az aszparaginsav
6,8-6,9% kozott, a nem esszencialis aminosavak koziil talan legérzékenyebb szerin
0,158-0,165% kozott, a glicin 0,055-0,058% kozott, az alanin pedig 0,098-0,101%
kozott valtozott. Vizsgalatainkbol levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy az
altalunk alkalmazott kétféle hokezelés gyakorlatilag semmiféle valtozast nem okozott a
tej aminosav-tartalmaban sem az esszencialis, sem a nem esszencialis aminosavak
tekintetében. Minimalis volt az ammoniatartalomban torténé valtozas is, hisz az
ammoniatartalmat a hagyomanyos modon pasztérozott tejnél, 0,047%-nak, a
mikrohullimmal pasztérozott tejnél pedig 0,048%-nak mértiik, ami gyakorlatilag egybe
esett a kontrollminta ammoniatartalmaval.

A fehérje aminosav-osszetétele

A 3. és 4. tablazatban az elozéekben elemzett mintadk eredményei lathatok g
aminosav/100 g fehérje mértékegységre atszamolva. Ez a két tablazat a fehérje
mindségérdl ad felvilagositast.

3. tablazat

A Kiilonb6z6 médon Kkezelt tejmintak esszencialis- és féligesszencialis
aminosav-tartalma (g aminosav/100 g fehérje)

Tejminta (2)
Aminosav (1) . Normal pasztorozott Mikrohullimmal
Nyerstej (3) tej (4) pasztérozott tej (5)
Treonin (6) 3,9 3,9 4,0
Cisztin (7) 0,7 0,7 0,7
Valin (8) 5,8 5,8 5,8
Metionin (9) 3,0 3,0 2,9
Izoleucin (10) 4,8 4,9 4,5
Leucin (11) 8,9 9,0 8,9
Tirozin (12) 4,1 4,2 43
Fenilalanin (13) 4.4 4.5 4.5
Lizin (14) 7,3 7,4 7,6
Hisztidin (15) 2,7 2,6 2,6
Arginin (16) 2,3 2,3 2,5

Table 3. Essential and semiessential amino acid content of milk samples heat treated by
different manner (g amino acid/100 g protein)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment (5), Threonine(6), Cystine(7), Valine(§),
Methionine(9),  Isoleucine(10), Leucine(11), Tyrosine(12),  Phenylalanine(13),
Lysine(14), Histidine(15,) Arginine(16)

18



Acta Agr. Kapos. Vol 12 No 3

4. tablazat

A Kkiilonb6z6 modon kezelt tejmintak nemesszencialis aminosav-tartalma
(g aminosav/100 g fehérje)

Tejminta (2)
Aminosav (1) . Normal pasztérozott| Mikrohullimmal
Nyerstej 3) tej (4) pasztorozott tej (5)
Aszparaginsav (6) 6,8 6,9 6,8
Szerin (7) 5,2 5,3 5,1
Glutaminsav (8) 21,8 21,6 21,6
Prolin (9) 11,8 11,4 11,5
Glicin (10) 1,8 1,8 1,9
Alanin (11) 3,2 33 3,2

Table 4. Non essential amino acid content of milk samples heat treated by different
manner (g amino acid/100 g protein)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment(5), Aspartic acid(6), Serine(7), Glutamic
acid(8), Proline(9), Glycine(10), Alanine(11)

A 3. és a 4. tablazat tehat az dsszes aminosav aranyat mutatja a tejfehérje szazalékaban.
Mivel a gramm aminosav/100 g minta egységekben kifejezett aminosav-Osszetétel a
kiilonféle kezelések hatasara alig valtozott, és az aminosavak Osszege mindharom
mintanal jol kozelitette a nyersfehérje-tartalmat, ezért a fehérje aminosav-osszetételében
nem talaltunk kiilonbséget a harom tejminta kozott. A legfontosabb esszencialis
aminosavak egyike, a lizin értéke a fehérjében 7,3—7,6% kozott valtozott, a legnagyobb
mennyiségben eldfordulé nem esszencialis glutaminsav szazalékos aranya pedig 21,6 és
21,8% kozott alakult. Levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy az altalunk
alkalmazott hokezelés nem befolyasolta a tej aminosav-tartalmat (gramm aminosav/100
g minta), és nem volt semmilyen hatassal a fehérje aminosav-Osszetételére (gramm
aminosav/100 g fehérje), ezen keresztiil a fehérje biologiai értékére. Morup és Olesen
(1976) szerint kiszamolva a tejfehérje biologiai értékét, a kontroll tej mintara 81,2, a
hagyomanyos modon pasztorozott tejre 80,9, a mikrohullammal paszt6rozott tejre pedig
80,8 értéket kaptunk. Ezen eredmények bizonyitjak, hogy az alkalmazott hdkezelés
semmiféle hatassal nem volt a tejfehérje biologiai értékére.

A tejmintak szabadaminosav-tartalma
Az 5. és 6. tabldzat a nyerstej és a kiillonb6z6 mdodon pasztérozott tejek szabadaminosav-
tartalmat mutatja mg aminosav/100 g tej mértékegységben.

A szabad aminosavak mennyiségét vizsgalva egészen mas megallapitasok adodtak,
mint amit a fehérje 6sszesaminosav-tartalmanak vizsgalatakor tettiink. A nyerstej dsszes
szabadaminosav-tartalmat 20,67 mg/100 g tejnek mértiik, mely érték a hagyomanyos
modon pasztérozott tejben 8,02 mg aminosav/100 g tejre, a mikrohulldmmal
pasztérozott tejben pedig 8,96 mg aminosav/100 g tejre csokkent. Az egyes
aminosavakon beliil rendkiviil nagymértékben csokkent a fenilalanin, a hisztidin, a
leucin, a lizin, a metionin, a valin, az aszparaginsav, a prolin és a tirozin mennyisége,
csekélyebb mértékben az izoleuciné, a treoniné, az alaniné, az argininé és a ciszting, €s
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némi ndvekedést kaptunk a glicin és a szerin esetében. Egyenként értékelve az
esszencialis aminosavakat megallapitottuk, hogy a treonin mennyisége 0,14 mg
aminosav/100 g tej értékekrél a hagyomanyos modon pasztérozott tejben 0,09, a
mikrohullimmal pasztérozott tejben pedig 0,07 mg aminosav/100 g tejre csokkent. (A
tovabbiakban az elsé helyen mindig a nyerstej, a masodik helyen a hagyomanyos modon
pasztorozott tej, a harmadik helyen pedig a mikrohullammal pasztérozott tej értékeit
targyaljuk.)

A cisztintartalom 0,06-r61 0,01-re és 0,02-re, a valintartalom 1,04-r61 0,14 és 0,18-
ra, a metionintartalom 0,27-r61 0,01-re és 0,03-ra, az izoleucintartalom 0,14-r61 0,05-re
és 0,04-re, a leucintartalom 0,54-r61 0,04-re és 0,06-ra, a tirozintartalom 1,40-r61 0,07-re
és 0,08-ra, a fenilalanintartalom 1,03-r61 0,08-ra és 0,08-ra, a lizintartalom 0,76-161 0,20-
ra és 0,20-ra, a hisztidintartalom 0,45-r61 0,14-re és 0,17-re csokkent, mig az
arginintartalom mindharom tejmintanal 0,10 mg aminosav/100 g tej volt. Lesziirhetjiik
tehat azt a kovetkeztetést, hogy az arginin kivételével mindegyik esszencidlis szabad
aminosav mennyisége lényeges mértékben csokkent a hokezelés soran.
Legszembetinébb a csokkenést a fenilalanin, a leucin, a lizin, a valin és a tirozin
esetében kaptunk.

5. tablazat

A Kiilonb6z6 médon kezelt tejmintak esszencialis- és féligesszencialis
szabadaminosav-tartalma (mg aminosav/100 g tej)

Tejminta (2)
Aminosav (1) Nyerstej (3) Normal Mikrohullimmal
y L pasztérozott tej (4) | pasztorozott tej (5)
Treonin (6) 0,14 0,09 0,07
Cisztin (7) 0,06 0,01 0,02
Valin (8) 1,04 0,14 0,18
Metionin (9) 0,27 0,01 0,03
Izoleucin (10) 0,14 0,05 0,04
Leucin (11) 0,54 0,04 0,06
Tirozin (12) 1,40 0,07 0,08
Fenilalanin (13) 1,03 0,08 0,08
Lizin (14) 0,76 0,20 0,20
Hisztidin (15) 0,45 0,14 0,17
Arginin (16) 0,10 0,10 0,10

Table 5. Essential and semiessential free amino acid content of milk samples heat
treated by different manner (mg amino acid/100 g milk)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment (5), Threonine(6), Cystine(7), Valine(8),
Methionine(9), Isoleucine(10), Leucine(11), Tyrosine(12), Phenylalanine(13),
Lysine(14), Histidine(15), Arginine(16)

A nem esszencidlis aminosavakat tekintve az aszparaginsav 1,66-r6l 0,41 és 0,46 mg

aminosav/100 g tejre csokkent. A szabad szerintartalom 0,07-rél 0,16 illetve 0,08 mg
aminosav/100 g tej értékre nott. A glutaminsavtartalom 7,07-r6l 4,75-re és 5,15-re, a
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prolintartalom pedig 4,23-r61 0,14-re és 0,23-ra csokkent. A glicintartalom 0,33-r6l1 0,74-
re és 1,01-re nétt, az alanintartalom pedig 0,50-r61 0,28-ra és 0,37-re csokkent. A nem
esszencialis aminosavaknal a legszembetiindbb a csékkenést a prolin és az aszparaginsav
esetében tapasztaltunk, aranyaiban viszont elhanyagolhatd a valtozas a legnagyobb
mennyiségben 1évd szabad aminosav, a glutaminsav esetében. Osszességében
elmondhat6 tehat, hogy a nyerstej esszencidlis szabadaminosav-tartalma az arginin
kivételével jelentds mértékben csokken, €s a nem esszencialis aminosavak is, a glicin és
a szerin kivételével, csokkennek a hokezelés hatasara.

6. tablazat

A Kiilonb6z6 médon kezelt tejmintak nemesszencialis szabadaminosav-tartalma
(mg aminosav/100 g tej)

Tejminta (2)
Aminosav (1) . Normal pasztorozott| Mikrohullammal
Nyerstej 3) tgi (@) pasztérozott tej (5)
Aszparaginsav (6) 1,66 0,41 0,46
Szerin (7) 0,07 0,16 0,08
Glutaminsav (8) 7,07 4,75 5,15
Prolin (9) 4,23 0,14 0,23
Glicin (10) 0,33 0,74 1,01
Alanin (11) 0,50 0,28 0,37

Table 6. Non essential free amino acid content of milk samples heat treated by different
manner (mg amino acid/100 g milk)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment(5), Aspartic acid(6), Serine(7), Glutamic
acid(8), Proline(9), Glycine(10), Alanine(11)

Mivel magyarazhatdé ez a csokkenés? Mivel a nyerstej mintdt azonnal mélyhiité
szekrényben fagyasztottuk a kiilonb6z6 modon hékezelt mintakkal egyiitt, ezért kizartuk
annak a lehet6ségét, hogy a nyerstej savanyodasanak induldsa, a Laktobacillusok
elszaporodasa és az élettevékenységilk kovetkeztében lenne magasabb a
szabadaminosav-tartalom a nyerstej mintaban. Mivel a mintavételi szabalyokat
betartottuk és a nyerstejet a hokezelt mintakkal egyiitt azonnal fagyasztottuk, ezért a
szabad aminosav mennyiségben észlelt nagymérvii csokkenés csak a technologiai
beavatkozas kovetkezménye lehet. Kétfajta lehetdséggel kellene szamolni a hokezelés
soran mutatkozd valtozasokat illetden. Lehetséges, hogy mivel a szabad aminosavak
lényegesen reakcioképesebbek, mint a peptidlancban kotottek, ezért a hdkezelés soran
reakcioba léptek a tejcukorral Maillard-reakcidtermékeket eredményezve. Erre egyetlen
bizonyitékunk, hogy egy masik kisérlet soran mérve a hasznosithatolizin-tartalmat,
hékezelés hatasara mintegy 4-5%-0s csokkenést tapasztaltunk. Ez a minimalis
csokkenés elképzelhetden a szabad lizin atalakulasanak kovetkezménye, és nem a
tejfehérjében kototté. Az Osszes tobbi aminosav esetében kisérleti bizonyitékkal nem
rendelkeziink elképzelésiink alatdmasztasara.

A masik lehetség talan az, hogy a hdékezelés soran koaguldlodott savofehérjék
feliiletiikon meg tudtak kotni a szabad aminosavakat, és ez a kotés oly erds volt, hogy az
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altalunk alkalmazott meghatarozas soran a feliiletrdl a szabad aminosavakat nem tudtuk
eltavolitani. Valojaban ez utobbi lehetdség lenne a gyakorlat szamara a legjobb, hisz
ilyenkor a szabad aminosavak a tejtermékek készitése soran nem maradnanak benn a
savoban, hanem a fehérje feliilletéhez adszorpcidoval kotdédve novelnék a tejtermék
biologiai értékét.

A szabad aminosavak szazalékos részarianya

A 7. és a 8. tabldzat a szabad aminosavak szazalékos részaranyat és annak alakulasat
mutatja a hdkezelés soran.

7. tablazat

A Kiilonb6z6 médon kezelt tejmintak esszencialis és féligesszencialis
szabadaminosav-tartalmanak aranya (%)

Tejminta (2)
Aminosav (1) Nyerstej (3) Normal Mikrohulldimmal
y ! pasztérozott tej (4) | pasztérozott tej (5)
Treonin (6) 0,7 1,1 0,8
Cisztin (7) 0,3 0,1 0,2
Valin (8) 5,0 1,7 2,0
Metionin (9) 1,3 0,1 0,3
Izoleucin (10) 0,7 0,6 0,4
Leucin (11) 2,6 0,5 0,7
Tirozin (12) 6,8 0,9 0,9
Fenilalanin (13) 5,0 1,0 0,9
Lizin (14) 3,7 2,5 2,2
Hisztidin (15) 2,2 1,7 1,9
Arginin (16) 0,5 1,2 1,1

Table 7. Ratio of essential and semiessential free amino acids of milk samples heat
treated by different manner (%)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment (5), Threonine(6), Cystine(7), Valine(8),
Methionine(9),  Isoleucine(10), Leucine(11), Tyrosine(12), Phenylalanine(13),
Lysine(14), Histidine(15), Arginine(16)

A legtobb esszencialis aminosavnal az aranyok is a kezeletlen mintanal a nagyobbak,
mely megallapitas alol csak a treonin és az arginin képez kivételt. Meglepden nagy
valtozas talalhat6 a szabad glutaminsav esetében az aranyokat illetden.

A nyers minta szabad glutaminsav aranya a legkisebb, mig a két hokezelt minta
szabad glutaminsav aranya 57-59% kozott alakult, ami annyit jelent, hogy a hékezelt
minta szabad aminosavainak tobb mint felét a glutaminsav teszi ki. A glicin és a szerin
esetében is a nyerstej minta tartalmazta aranyaiban a legkevesebb szabad aminosavat;
ezeket az eredményeket jelenlegi tudasunk alapjan nem tudjuk magyarazni.
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8. tablazat

A Kkiilonb6z6 médon kezelt tejmintak nem esszencialis
szabadaminosav-tartalmanak aranya (%)

Tejminta (2)
Aminosav (1) Normal pasztérozott| Mikrohullimmal
Nyerstej (3) tej (4) pasztorozott tej (5)
Aszparaginsav (6) 8,0 5,1 5,1
Szerin (7) 0,3 2,0 0,9
Glutaminsav (8) 34,2 59,2 57,4
Prolin (9) 20,5 1,7 2,6
Glicin (10) 1,6 9,2 11,3
Alanin (11) 2,4 3,5 4,1

Table 8. Ratio of non essential free amino acid of milk samples heat treated by different
manner (%)

Amino acid(1), Milk sample(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave heat treatment (5), Aspartic acid(6), Serine(7), Glutamic
acid(8), Proline(9), Glycine(10), Alanine(11)

Osszességében tehat megéllapithatd, hogy jelentés eltérést kaptunk a szabad
aminosavakat illetéen a nyerstej és a kiillonbdz6 modon hokezelt tejmintak kozott. A két
hokezelési mod kozott azonban a szabad aminosavak tekintetében nem tudunk
kiilonbséget tenni, tehat a szabad aminosavak alapjan ugy tiinik, hogy a két hékezelési
modszer azonos értékiinek mondhato.
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