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OSSZEFOGLALAS

A szerzok dsszehasonlitottak a hagyomdnyos pasztérozeési eljarast a mikrohullamu
tejpasztorozeéssel. Vizsgaltak a hokezelt tejmintak vizoldhato vitamintartalmat (C-, Bj-, B,
Bs- és Bjy-vitamin), valamint a hasznosithatolizin-, a lizino-alanin- és a hidroxi-metil-
Sfurfurol-tartalmat. Kiméletes pasztorozeés hatasdra a tej C-vitamin-tartalma alig valtozott,
mig a mikrohullamu pasztérézés soran kevesebb, mint harmadara csékkent a nyerstejhez
viszonyitva. Osszehasonlitva a nyerstej és a két hékezelési modszerrel kapott pasztérozott tej
asszetetelet megallapitottak, hogy a Bj-vitamin esetében nagyobb mintegy 30—40%-os
veszteséggel kell szamolni, mig a masik harom B-vitamin esetében ez a csokkenés csak 10%
koriil mozog. A ket pasztorozott tejminta  B-vitamin-tartalmat  Gsszehasonlitva
megallapitottak, hogy lényeges eltérések a vizsgalt négy B-vitamin esetében nincsenek, ezért
vizsgalataik alapjan ajanljak a mikrohullamu kezelést a tej pasztorozésére. Megallapitottak,
hogy a mikrohullamu pasztorozeés soran nagyobb foki a C-vitamin kdarosoddsa. A nyerstej, a
hagyomanyosan és a mikrohullaimmal pasztorézott tej még nyomokban sem tartalmazott
hidroxi-metil-furfurolt, tehat ebbdl a szempontbol a két pasztdrozési eljards egyenértékiinek
tekintheto. A nyerstej hasznosithatdlizin-tartalmat 0,229%-nak, a normal tejét 0,217%-nak, a
mikrohullammal pasztorézott  tejet pedig 0,219%-nak meértek. A kiilonboz6 modon
pasztorozott tejmintaknal a hasznosithatolizin-tartalomban csak mintegy 4-5%-os csokkenés
figyelhetd meg, ami a Maillard-reakciotermékek keletkezésére utal a hdokezelés soran. A
lizinoalanin-tartalom értéke mindhdrom mintandl a kimutatdsi hatdr, 5 mg/dm’ alatt maradt,
igy a lizinoalanin esetében sem tudtak kiilonbséget kimutatni a harom tejminta kézott.
(Kulcsszavak: tej, hagyomanyos pasztérozés, mikrohullami hdkezelés, vizoldhatd
vitamintartalom, hasznosithato lizin, lizino-alanin, hidroxi-metil-furfurol)
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The authors compared the traditional pasteurization procedure with microwave milk

pasteurization. They examined water soluble vitamin content (vitamin C, B}, By, Bs and B;,) and
utilizable lysine, lysinoalanine and hydroxymethyl furfurol content of heat treated milk samples.
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After mild pasteurization, vitamin C content of milk hardly changed while during microwave
pasteurization it decreased to less than its third value compared to the raw milk. Comparing the
composition of raw milk with that of milk pasteurized using the two heat treatment methods,
they established that there was a bigger loss of vitamin B, of around 30-40% while for the other
three vitamins B this decrease was around 10%. Comparing vitamin B content of the two
pasteurized milk samples, it was established that there was no important differences between
the four vitamins B, therefore they recommend the microwave treatment for the pasteurization
of milk. They established that vitamin C suffered a bigger damage during microwave
pasteurization. Raw milk and milk pasteurized traditionally and by microwave contained
hydroxymethyl furfurol not even in traces, consequently, in this respect the two pasteurization
procedures can be considered as equal. Utilizable lysine content of the raw milk was measured
to be 0.229%, that of the normal milk was measured to be 0.217%, while that of microwave
pasteurized milk to be 0.219%. There is a decrease of only around 4-5% in the utilizable lysine
content of the milk samples pasteurized in different ways, which indicates the formation of
Maillard reaction products during the heat treatment. Lysinoalanine content remained for all
the three samples below the quantification limit of 5 mg/dm’, so no difference in the
lysinoalanin content could be evidenced between the three milk samples.

(Keywords: milk, conventional pasteurization, microwave heat treatment, water soluble
vitamin content, utilizable lysine, lysinoalanine, hydroxymethyl furfurol)

BEVEZETES

Kutatasunk célja annak kideritése, hogy a mikrohullamu kezelés milyen hatassal van a
tej vizoldhatd vitamintartalmara. Mivel a két hére legérzékenyebb vitamin a C- és B-
vitamin, a vizoldhaté B-vitaminok koziil a riboflavin vagy laktoflavin pedig relative
teszteltiik a mikrohulldamu modszeriinket, hasonlitva a hagyomanyos pasztorozéshez,
hogy hogyan valtozott a tej vizoldhatdo vitamintartalma. Mindezeket a méréseket
kiilonbozo teljesitmény- és homérséklet-kombinaciok esetében mértiik, keresve azt az
optimalis technoldgiai behatast, amely a hagyomanyoshoz hasonlitva jobb paramétereket
biztosit, és a tej vizoldhatd vitaminjai koziil a C- és a B,-vitaminok nem valtoztatjak
nagymértékben koncentracidjukat, az optimalis szinten maradnak.

Feladatul tiiztiik ki ezental a tej hasznosithatdlizin-tartalmanak, a lizinoalanin-
hidroxi-metil-furfurolnak (HMF) a mérését. A Maillard-reakcidtemékei hozzajarulnak a
pasztérozott tej iz- és aromaanyagainak a kialakitasdhoz, de jelentds mértékben
csokkenthetik a fehérje bioldgiai értékét, els6sorban a lizin &-aminocsoportja
blokkolasan keresztiil.

IRODALMI ATTEKINTES

A vizoldékony vitaminok kirosodasa a hokezelés soran

Zoldségek és gyiimolesok C-vitamin-tartalma friss allapotban a legnagyobb, a kiilonb6zo
hékezelési eljarasok kisebb-nagyobb mértékben csokkentik azt. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy a bd folyadékban f6zés okozza a legnagyobb vizoldhatd
vitaminveszteséget, €s a mikrohullami f6zésnél marad a legtobb C-vitamin a
gyiimdlesokben és a zoldségekben. Ajanlatos ezért e termékeket nyersen vagy rovid ideig
hékezelt formaban (mikrohullam) fogyasztani, igy biztositani lehet, hogy a kiindulasi C-
vitamin-mennyiség minél nagyobb része bejusson a szervezetbe, és ne karosodjon
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fogyasztas elott (Rab és Farkas, 2003). A mikrohullamu késziilékekkel a hagyomanyos
eljarasokhoz képest igen gyorsan fel lehet melegiteni az élelmiszert, ami elGsegiti a
vitaminok megmaradasat (Bognar és Molnar, 1999). Szerintilk a vitaminok és asvanyi
anyagok a mikrohullamu siit6ben jobban megmaradnak, mint hagyomanyos f6zésnél.

Sierra és mtsai. (2000) a mikrohullamu kezelés hatasat vizsgaltak a tehéntej B;- és
B,-vitamin-tartalmara. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a magas hdéfokon torténd
mikrohulldmt melegités soran nem kovetkezik be szamottevd B-vitamin-karosodas,
szemben az azonos héfokon, azonos idétartam alatt, azonos hosszisagt pihend és hiilési
szakaszokkal, hagyomanyos mddszerrel torténé melegitéssel. Sieber és mtsai. (1996) a
hagyomanyos uton pasztorozott teljes tejben vizsgaltak a B;-, B,- és Bg-vitamin-tartalom
valtozasat a mikrohullamt kezelés soran. A B;-, B,- és piridoxintartalomban nem
talaltak veszteséget, a piridoxaltartalom viszont 3,1%-kal csokkent.

Kidmose és Kaack (1999) zoldségfélék C-vitamin-tartalmanak valtozasat vizsgalva
mikrohulldmu f6z€s soran, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kaposzta, a karfiol, az
Ujburgonya, valamint a francia bab C-vitamin-tartalma f6zés kozben 8,3-19,8%-0s
veszteséget mutatott, szemben a hagyomanyos f6zési eljarasoknal tapasztalt 16,8—
60,4%-kal szemben. A mikrohullamu kezelések soran a spargaban nagyobb C-vitamin-
veszteséget talaltak, mint egyszeri parolas utan.

Watanabe és mtsai. (1998) sertés- és marhahtison, valamint tejen végzett mikrohullamua
kezelés soran azt tapasztaltdk, hogy a Bip-vitamin 40%-o0s veszteséget mutatott, és emellett a
By,-vitamin két bomlastermékét is sikeriilt kimutatniuk. Kimutattdk tovabba, hogy ezen
vitamin karosodott formajanak nincs toxikus hatasa emlés allatokra.

Pohn és mtsai. (2001) haspogacsak Bi-, B,- és C-vitamin-tartalmat vizsgaltdk a
stitési id6 fliggvényében. A normal méretli huspogacsahoz 50 mg/100 g koncentracioban
hozzakevert B;-vitamin 10 perc alatt csak minimalisan valtozott, 20 perces siités alatt
azonban mintegy 70%-a elbomlott. A B,-vitamin ugy tlinik jobban ellenall a
mikrohulldmu kezelésnek, hisz 10 perc alatt koncentracioja 50 mg/100 g-r6l 43 mg/100
g-ra, 20 perces mikrohulldmu kezelés utan pedig 35 mg/100 g-ra csokkent. A
huspogacsak C-vitamin-tartalmat mindkét altaluk alkalmazott modszerrel, 10 perces
kezelés utan 20—-22 mg/100 g-nak, 20 perces kezelés utan pedig 13—14 mg/100 g-nak
mérték. A huspogacsa belsejének és kiilsejének vitamintartalmaban nem talaltunk
lényeges kiilonbséget.

A tej vizoldhaté vitamintartalma

A tej minden ismert vitamint tartalmaz kiilonbozé koncentracioban. A pasztorozott tej
tiamin-, piridoxin-, pantoténsav-, nikotinsav-, és riboflavintartalma nem valtozik az
évszakok szerint, de a kobalamin esetében kismértékli évszakhatast ki tudtak mutatni.
Tobbek szerint mintegy 7%-kal nagyobb a tavaszi—nyari peridodusban a legelén tartott
allatok tejének kobalamintartalma, mint az Oszi—téli idészakban az istalloban tartott
allatoké. Ugy tiinik, hogy csokkend nyersrostbevitel mellett a tej kobalamintartalma
jelentésen csokkent. Kiilonb6z6 fajtajii tehenek tejének B-vitamin-tartalmaban, a
riboflavin kivételével, nem talaltak kiilonbséget.

C-vitamin béven van a nyerstejben és a focstejben, azonban a fogyasztoi tej
hokezelése soran ennek jelentds része elbomlik (Csapo és Csaponé, 2002). A
kereskedelmi tej mind aszkorbinsavat, mind dehidro-aszkorbinsavat tartalmaz; a két
anyag mennyisége fligg a tejkezeléstol, a tej koratol, a megvilagitastol, a réztartalomtol,
valamint a hékezelés és a tarolds homérsékletétdl. A tehéntej C-vitamin-tartalma tobb
mint 20 mg/kg, de az el6zéekben felsoroltak miatt a kereskedelmi tej ritkan tartalmaz 10
mg/kg-nal tobb C-vitamint.
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A riboflavin (laktoflavin) a tejben féleg szabad formaban fordul eld, mig mas taplalékokban
kotott allapotban talalhatd. A riboflavin 20%-a a tejben flavin-mononukleotidként vagy
flavin-adenin-dinukleotidként fordul el6 fehérjéhez kotve. A Bij,-vitamin a tejben o6t
kiilonbozé kobalamin formaban fordul eld, de az adenozil- és hidroxikobalamin forma a
legnagyobb jelent6ségli, 95%-a fehérjéhez, foleg a savofehérjéhez kotott, mig szabad
formaban csak nyomokban mutathato ki a kezeletlen tejben.

A Bg-vitamin a tejben foleg piridoxal formaban talalhato, de sok tejtermék tobb
piridoxamint is tartalmaz. A folsav fdleg szabad formaban talalhatd; az inozit részben a
lipidekhez kotott. A tejben 1évé C-vitamin 75%-a aszkorbinsav formaban van jelen, a
maradék, dehidroaszkorbinsav, ami szintén rendelkezik C-vitamin-aktivitassal. A B-
vitamin-tartalmat csak nagyon kis mértékben lehet a takarmanyozéssal befolyasolni.
kobaltadagolassal novelheté Mindezek ellenére a tejben magasabb biotin-, pantoténsav-
és Bj,-vitamin-tartalmat talaltak istallozott tartdsnal, és magasabb volt a folsav
koncentracioja, amikor az allatok a legelén voltak (Csapo és Csaponé, 2002).

A Maillard-reakciétermékek kialakulasa a hokezelés soran

A magas homérsékleten torténd hokezelés, vagy a hosszu ideig tart6 raktarozas alatt az
aldehidek, ketonok és a redukald cukrok a Maillard-reakcid soran reagéalnak az
aminosavakkal, az aminokkal, a peptidekkel és a fehérjékkel.

Ferrer és mtsai. (2000) szerint a tejfehérjék kozil a B-laktoglobulin az, amely
leginkabb részt vesz a laktdzzal a Maillard-reakcioban, azonban a kazeinnel is 1étrejohet
ez a reakcio. Renterghem és Block (1996) szerint a Maillard-reakcio termékei csak a
sterilezett tejben vagy a slritett tejporban okozhatnak szinvaltozast, egyéb tejekben
csekély a jelentéségiik. Ferrer és mtsai. (2002) megallapitottak, hogy a Maillard-reakcid
soran a leggyakrabban azonositott reakcidtermék a hidroxi-metil-furfurol (HMF),
amelynek koncentracidja a hdkezelés mértékével nd, és féleg ultrapasztérozott és steril
tejekben mutathato ki.

Csapo és Csapone (2002) szerint a HMF a nyers tejben nem fordul eld, és
mennyisége a pasztérozott tejben is csak 1 pmol/dm’. Koncentracidja az indirekt
hékezeléssel elballitott UHT-tejben kissé nagyobb (618 pmol/dm’), mig a direkt
hékezeléssel késziilt tejben kissé alacsonyabb (2—12 pmol/dm?®). A sterilezett tej HMF-
tartalma még ennél is nagyobb. A Maillard-reakcié csak igen kis mértékben fordul el
folyékony tejtermékekben, mert a viz inhibidlja a Maillard-reakciot. Termékei
étvagykeltd aromaanyagok, ezért jelenlétiik kivanatos a kiilonbozo ételféleségekben, de
a tal magas homérsékleten valdo hékezelés rossz illatd, illékony anyagok képzddésével
jarhat, amelyek képzddése keriilendd.

Boekel (1998) szerint a Maillard-reakcioban az aldehidek féként aminosavakkal,
azok kozil is a lizin e-amino-csoportjaval kapcsolodnak, ezért a lizin kiilondsen
érzékeny erre a reakcidra. A reakcio termékei (fruktoz-lizin, laktuloz-lizin, furozin és
piridazin) az emésztd enzimeknek ellenallnak, ezért csdkken a tej hasznosithatolizin-
tartalma az ilyen reakcio soran. A normal hékezelés csak igen csekély veszteséget okoz a
lizintartalomban, és még az UHT-kezelés hatasa sem szamottevd ebben a tekintetben. A
lizinveszteség a pasztorozott tejben 1-2%, az UHT tejben 1-4% (csekély kiillonbség van
a direkt és az indirekt eljaras kozott), a forralt tejben kb. 5%, a sterilezett tejben 6-10%,
a stritett tejben pedig kb. 20%. Mivel a tej eredeti lizintartalma magas, az UHT-tejekben
a csekély veszteség gyakorlati szempontbol elhanyagolhato. Csak a magas
hémérsékleten hossza ideig tartdé hokezelés okoz szamottevd veszteséget a
hasznosithatolizin-tartalomban.
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Ferrer és mtsai. (2005) csecsemdtapszerek szabad HMF-tartalmat vizsgalva a tarolas
soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az folyamatosan nétt, és a ndvekedés a 37 °C-
on tarolt terméknél elérte a 600 pg/100 g minta mennyiséget.

A fehérjék lagos kezelése soran keletkez6 szarmazékok koziil legnagyobb
gazdasagi jelentdséggel a lizinoalanin bir. Az elsd izben szojaizolatumban kimutatott
vegyiilet prekurzora a cisztein lebomlasabol keletkez6 dehidroalanin.

Csapo (2006) szerint a lizinoalanin (LAL) hatasara a kisérleti patkanyok veséjében a
hamszovet sejtjeinek sejtmagja, valamint DNS- és fehérjetartalma megndtt. A jelenséget
nephrocytomegalianak hivjak, amelynek tiinetei mar az els6 etetési hét utan jelentkeztek a
vesetubulusok sejtjeinek fokozott osztddasaban. A vesekarosodasi tiinetek a patkanytorzstol
fiiggéen 500-1000 mg/kg LAL etetéskor jelentkeztek. A LAL vesekarositdo hatdsa nem
tekinthetd karcinogén jelleglinek, mert egy kétéves kisérlet alatt 200 mg/kg LAL-tartalmu
takarmannyal etetett patkdnyokon nem tapasztaltak rakos tiineteket, s6t nephrocytomegalias
tineteket csak szintetikus LAL adagolasa esetén tudtak kimutatni. A LAL hatasat a
kiilonb6z6 dietetikus faktorok jelentdsen befolyasolhatjak. A LAL-t nem tartalmazé védo
fehérjék ellensulyozhatjdk a LAL hatasat. Ugy tinik, hogy a szabad, illetve oligopeptid
formaban talalhatdo LAL toxicitasa joval nagyobb, és a fehérjékben kotott LAL toxicitdsanak
érvényre jutasat akadalyozhatja a fehérje emészthetdségének csokkenése, amely a
keresztkotések kialakulasa miatt kovetkezett be. Az emberi taplalkozasban hasznalt
¢lelmiszerek az allatkisérletekben hasznaltakhoz képest alacsony LAL-tartalmuiak, ezért ezek
semmiféle egészségiigyi kockazatot nem jelentenek. Nincs adatunk arrél, hogy a kiilonb6z6
hdkezelési eljarasok hatasara hogyan alakul a tej LAL-tartalma.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt tejmintak

Vizsgalt nyerstejet egy Hargita megyei tejipari vallalattol szereztiik be. A normal pasztérozott
tejet 72 °C-on 40 masodpercig torténd hokezeléssel nyertiik. A mikrohullammal pasztérozott
tejmintaknal a tejet lemezes hocseréldvel 63 °C-ra elémelegitettiik, majd 2,45 GHz-es, 12,2 cm
hullamhosszi mikrohulldammal kezelve a nyerstejet 68 °C-ra felmelegitettiik, majd 40 masod-
percig ezen a hofokon tartottuk. A kisérleti pasztoroz6 berendezést harom ALASCA tipusa
haztartasi mikrohullamu siit6 sorba kotésével alakitottuk ki tigy, hogy a harom késziilék egymas
folott helyezkedett el. Mindhdrom késziilék belsd iiregébe egy-egy vizszintes tengelyli
iivegspiralt tettiink, amelyek az iireg hatso falan tavoztak a berendezésbdl. A spiral belsd
atmérdje 18 cm, az iivegesd belsd atmérdje pedig 20 mm volt. A harom spiralalaka iivegesé
sorba kotését rugalmas csovekkel oldottuk meg, €s a mikrohullamu pasztérdz6 berendezés 200
I/h kapacitassal miikodott. Kisérleteinket haromszor ismételtiik meg, és a harom parhuzamos
kisérletb6l szarmazo harom-harom tejminta analizisét végeztiik el.

Felhasznalt vegyszerek

A vitaminok vizsgalata soran felhasznalt vegyszerek HPLC tisztasaguak (,,HPLC
gradient grade”) voltak. A metanolt, az acetonitrilt és az ecetsavat a Merck (Darmstadt,
Germany) cégtdl, mig a tiamint (B;-vitamin), a riboflavint (B,-vitamin), a piridoxint (Be-
vitamin), a kobalamint (B,,-vitamin), az aszkorbinsavat (C-vitamin) és a triklor-
ecetsavat a Fluka cégtdl szereztiik be.

A tejmintak elokészitése

A tejmintikat a mintavétel utdan azonnal 0 °C-ra hiitottik le, és a laboratoriumba torténd
szallitas utan azonnal elvégeztiik a vitaminmeghatarozasokat. A mintakat 15 percig 8000 g-n
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centrifugaltuk, eltavolitottuk a tej alakos elemeit, majd elvégeztiik a tej zsirtalanitasat.
Ezt kévetden 5 cm® mintahoz 5 cm?® 50%-os triklor-ecetsavat hozzaadva 20 percig allni
hagytuk, a kivalt csapadékot 10 percig 10000 g-n centrifugaltuk. A kapott feliiltiszot

V4

folyadékkromatografias modszerrel mértiik.

A vizoldékony vitamintartalom meghatarozasra hasznalt HPLC-s médszer

A C- és B-vitaminok szétvalasztasa forditott fazisi (150x4 mm bels6 atmérd), Supercosil
(C18) toltet) LC oszlopon tortént. A HPLC rendszeriink: 2 darab Varian ProStar 210-es
pumpabol, Varian ProStar UV-detektorbdl és Varian ProStar fluoresz-cens detektorbdl allt. A
kromatografias elvalasztast 0,8 cm?/perc aramlasi sebesség mellett végeztiik.

A mozgo6 fazis dsszetétele:

- B-vitaminok meghatarozasa esetén: metanol : foszfatpuffer 50:50%-os elegye,
- C-vitamin meghatarozas esetén: acetonitril : ecetsav (0,4%-0s) 10:90%-os elegye.

Izokratikus programmal dolgozva az el6készitett mintabol 20 ul-t injektaltunk az
analitikai oszlopra. A detektalast 254 nm-en végeztilk. A mintakat injektalas eldtt 0,20
um-es Millipore (Millipore, Milford, MA, USA) sziirén szlrtiik at. Az eredmények
rogzitését és feldolgozasat a Varian ProStar 6.0 szoftver segitségével végeztiik.

A HMF-tartalom meghatarozasa

A tej HMF-tartalmanak meghatarozasa soran a mélyhitépultban tarolt tejmintakat
felolvasztas és 30 °C-ra torténd felmelegités utan 15 percig 4000 g-n centrifugaltuk,
eltavolitottuk a tej alakos elemeit, majd elvégeztiik a tej zsirtalanitasat. Ezt kvetden 50
cm’® 25%-os triklor-ecetsavat adtunk hozza, 20 percig allni hagytuk, a kivalt csapadékot
pedig 15 percig 4000 g-n centrifugaltuk. A kapott feliiliszo6 pH-jat 4 M natrium-
hidroxiddal 7,0-re allitottuk be a HMF meghatarozasahoz. Az igy elokészitett mintakat
ugyancsak —25 °C-on taroltuk az analizisek megkezdéséig.

A szabad furfurol komponensek meghatiroziasa HPLC-vel

A HMF meghatarozasat Varian Pro Star HPLC berendezéssel végeztiik, Supelcosil LC-
C18 forditott fazist analitikai oszloppal (150x4,6 mm belsé atmérd) Pro Star 320 UV-
VIS detektorral. A mintaelokészitéshez €s analizishez felhasznalt vegyszerek analitikai
reagens (a.r.) minéségiiek voltak. A triklor-ecetsavat (TCA), a HMF-t (5-hidroxi-metil-
furfurol) a Fluka cégt6l (Buchs, Switzerland) vasaroltuk. Az analizis sordn hasznalt
oldoszert (acetonitril) a MERCK cégtdl (Darmstadt, Germany) szereztik be, amely
,»HPLC gradient grade” mindségili volt. A pH-t 4 M natrium-hidroxiddal allitottuk be.

A meghatarozashoz egy két komponensbdl all6 gradiensrendszert alkalmaztunk. A
kétkomponensii rendszer acetonitril-viz (5:95, v/v) keveréke, melynek aramlasi sebessége
1 cm’/perc volt. A keletkezett HMF-t UV detektorral detektaltuk 284 nm hullamhosszon.
A mintabdl 20 pl-t injektaltunk az analitikai oszlopra, amelyet az injektalas eldtt 0,20 um-
es Millipore szlir6n atsziirtiink.

A hasznosithatdlizin-tartalom meghatarozasa

A meghatarozas 2,4-dinitro-1-fluor-benzol (DNFB) segitségével tortént, ami reakcioba lép a
lizin e-aminocsoportjaval, dinitrofenil-e-amino-lizin (DNP-lizin) keletkezése kdzben, amely
kotés a savas hidrolizis soran sem bomlik el. A DNFB-lal val6 reakcié utdn a mintat 6 M
sésavval, 24 6ran at, 110 °C-on hidrolizaltuk, majd a hozza nem férhet6 lizint automatikus
aminosav-analizatorral (INGOS AAA) meghatiroztuk. A minta Osszes lizintartalmat a
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DNFB-lal nem kezelt mintabdl hataroztuk meg. A hozzaférheté, DNFB-hoz kotédd lizin
mennyiségét a két analizis kiilonbségébdl szamoltuk. A minta DNFB-lal reagalt
hasznosithatolizin-tartalmat ugy szamoljuk ki, hogy a kezeletlen mintdban mért szazalékos
lizintartalombol kivonjuk a DNFB-lal reagaltatott minta szazalékos lizintartalmat. A DNFB-
lal reagalt lizintartalom az Osszes lizintartalom szazalékaban kifejezve a hozzaférhet lizin
szazalékos mennyiségét adja meg.

A lizinoalanin meghatarozasa ioncserés oszlopkromatografiaval

Az INGOS AAA aminosav-analizatornal a pufferek pH-janak és natriumion-koncentracio-
janak, valamint a kromatografalas homérsékletének valtoztatasaval az aminosavak elticios sor-
rendje megvaltoztathato, illetve az elicids idok optimalhatok. A lizinoalanin ebben a kroma-
tografias rendszerben a tirozin és a fenilalanin utan, a bazikus aminosavak el6tt elual. A lizino-
alaninnal parhuzamosan meghatarozhato az ornitoalanin is. A lizinoalanin kormyékén elualodo
aminosavak sorrendje a kdvetkez6: ornitoalanin, hidroxi-lizin, lizinoalanin, triptofén, ornitin.

EREDMENY ES ERTEKELES

Kisérleteink soran a nyerstej, a normal paszt6rozott tej és a mikrohullammal pasztérozott
tej C-valamint B-vitamin-tartalmat vizsgaltuk nagyhatékonysagu folyadékkromatografias
meghatarozassal. Azért valasztottuk ezeket vitaminokat, mert mind a C-vitamin, mind a B-
vitaminok rendkiviil érzékenyek a technoldgiai beavatkozasokra, kiilonosen a hokezelésre.
A nyers tejmintat kozvetlenill a pasztérozo berendezésbe torténd bejuttatas eldtt, a
pasztérozott mintat pedig a berendezést elhagyo csdvezetékbdl vettiik. A mintakat azonnal
0 °C-ra lehiit6ttiik, és a laboratoriumba torténd szallitds utan vitamintartalmukat azonnal
meghataroztuk. A mintatarold edényeket teljesen tele toltottiik, ligyelve arra, hogy a levegd
oxigéntartalmat a lehetd legjobban kizarjuk. A kiilonb6zé modszerekkel hokezelt és a
nyerstej aszkorbinsav-tartalmat az /. tabldazat tartalmazza.

1. tablazat

A nyerstej, a hagyomanyos és mikrohullimmal pasztérozott tejmintak
C-vitamin-tartalma

o s C-vitamin-tartalom, mg/l (2)
Mintak (1) C-vitamin (3) Atlag (4)

22,70

Nyerstej (5) 22,72 22,71
22,71
22,09

Normal pasztorozott tej (6) 22,12 22,11
22,13
6,24

Mikrohulldmmal pasztérozott tej (7) 6,26 6,25
6,25

Table 1. Vitamin C content of raw milk, and milk samples after mild and microwave
pasteurization

Samples(1), Vitamin C content, mg/l(2), Vitamin C(3), Average(4), Raw milk(5), Milk
pasteurized by mild heat treatment(6), Milk pasteurized by microwave (7)
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A nyerstej C-vitamin-tartalmat a harom parhuzamos kisérlet atlagaban 22,71 mg/l-nek
mértiik, ami mintegy 3—4 mg-mal tobb, mint a szakirodalomban kozolt érték, illetve amit
korabban sajat magunk mértiink. Ez a mennyiség a normal pasztorézés soran 22,11 mg/I-
re, a mikrohullamu pasztér6zés soran pedig 6,25 mg/l-re csokkent. Amint lathato,
kiméletes pasztérozés hatdsara a C-vitamin-tartalom alig valtozott, a mikrohullamua
pasztérozés soran viszont kevesebb, mint harmadara csokkent.

Ez azért kiilonosen meglepd, mert a mikrohullamil pasztérozés alacsonyabb
hémérsékleten (68 °C) tortént, mint a hagyomanyos (72 °C), ezért ugy tinik, hogy a
mikrohulldmu pasztér6zésnél nem csak a homérséklet, hanem a mikrohullam energiaja
is szerepet jatszhatott a C-vitamin-tartalom elbomldsaban.

A 2. tabldzat a nyerstej, a hagyomanyos modon pasztérozott és a mikrohullammal
pasztérozott tejmintak Bi-, By-, Be- €s Byp-vitamin-tartalmat mutatja.

2. tablazat

A nyerstej, a hagyomanyos moédon és a mikrohullimmal pasztorozott tejmintak
Bi-, B,-, B¢- és Bj,-vitamin-tartalma

B-vitamin- Tejminta (2)
tartalom, mg/l . Normal pasztérozott| Mikrohullimmal
) s Nyerstej 3) t(l:j “) pasztérozott tej (5)
B,-vitamin 0,39 0,27 0,26
B,-vitamin 1,81 1,63 1,65
Bg-vitamin 0,52 0,48 0,46
B,-vitamin 0,0039 0,0035 0,0034

Table 2. Vitamin B;-, By, By, and B, content of raw milk, and milk samples after mild
and microwave pasteurization

Vitamin B content(1), Milk samples(2), Raw milk(3), Milk pasteurized by mild heat
treatment(4), Milk pasteurized by microwave(5)

Az adatok mg/l értékben szerepelnek a tablazatban. Az altalunk mért vitaminok kozil a
B;-vitamin a legérzékenyebb a hokezelésre, mig a masik harom vitamin jobban ellenall a
kiilonbdz6 hobehatasoknak. A nyerstej Bj-vitamin-tartalmat 0,39 mg/l-nek mértiik, mely
érték a normal pasztoérozott tejben 0,27 mg/l-re, a mikrohullammal pasztérozott tejben
pedig 0,26 mg/l-re csokkent. Ez a csokkenés mintegy 33,34%-o0s, ami azért nem
meglepd, mert a By-vitamin a B-vitamincsoport leghdérzékenyebb tagja, és itt gondoltuk
a legnagyobb valtozast a hdkezelés hatasara.

A nyerstej B,-vitamin-tartalmat 1,81 mg/l-nek mértiikk, ami a normal pasztorozott
tejben 1,63-mg/l-re, a mikrohullammal pasztérozott tejben pedig 1,65 mg/l-re csokkent.
A csokkenés a két hokezelési modnal mintegy 10% koriili, mely a B,-vitamin
héstabilitasat, illetve az alkalmazott modszerek csekély karositd hatasat mutatjak a B,-
vitamin-tartalomra. A nyerstej Bg-vitamin-tartalmat 0,52 mg/l-nek, a normal paszt6rozott
tejét 0,48 mg/l-nek, a mikrohullammal pasztérozott tejet pedig 0,46 mg/l-nek mértiik. A
csokkenés a hokezelés soran, a nyerstejhez viszonyitva, a Bg-vitamin esetében is kb.
10%. A nyerstej Bi,-vitamin-tartalmat 0,0039 mg/l-nek mértikk, mely a normal
pasztérozott tejben 0,0035 mg/l-re, a mikrohulldmmal pasztorozott tejben pedig 0,0034
mg/l-re csokkent. A csdkkenés mintegy 10—11%.
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Osszehasonlitva a nyerstej és a két hokezelési modszerrel kapott tej vitamintartalmat
megallapithatd, hogy a B;-vitamin esetében 30-40%-os csokkenéssel lehet szamolni, a
masik harom vitaminnal viszont kb. 10%-o0s csokkenés prognosztizalhaté a hdokezelés
soran. A kétféle modszerrel pasztrozott tej B-vitamin-tartalma gyakorlatilag azonosnak
mondhaté. A B-vitaminokra kapott eredmények megerdsitik a C-vitamin bomlasaval
kapcsolatos elképzeléseinket, miszerint abban nem csak a hémérsékletnek, hanem a
mikrohulldmmal ko6z6lt energianak is szerepe lehet. Leszogezhetjiik tehat, hogy a B-
vitamin-tartalom szempontjabol a normal €s a mikrohullammal pasztorozott tej
egyenértékiinek tekinthetd, a mikrohulldmi pasztor6zésnél viszont jelentés C-vitamin-
bomlassal kell szamolni.

A mikrohullammal pasztérozott €s a hagyomanyos pasztOrozéssel késziilt tej
mindségét a hidroxi-metil-furfurol (HMF) mérésével elemeztiik, mely hoékezelés
hatasara magas fehérje és cukortartalmi készitményeknél mindig megjelenik. A mintak
HMF-tartalmat nagyhatékonysagu folyadékkromatograffal hataroztuk meg a nyerstejbol,
illetve a kiilonbozé pasztérozési eljarassal késziilt tejekbdl. A 3. tablazat a kiilonbozo
moddon hékezelt tejmintak, a cukrozott siiritett tej és a tejpor HMF-tartalmat mutatja ug
HMEF/100 g minta egységben.

3. tablazat

A Kiilonb6z6 médon hékezelt tejmintak, a cukrozott siiritett tej és a tejpor HMF-
tartalma (ug HMF/100 g minta)

Minta (1) HMF-tartalom, ng HMF/100 g minta (2)
Nyerstej (3) -
Pasztérozott tej (4) -
Mikrohulldammal kezelt tej (5) -
1 126
Cukrozott siiritett tej (6) i g;
Atlag 127
1 667
. 2 676
Tejpor (7) 3 709
Atlag 684

Table 3. HMF (hydroxymethyl furfurol) content of milk sample with different heat
treatment, sweetened condensed milk and milk powder (ug HMF/100 g sample)

Sample(1), HMF content(2), Raw milk (3), Milk pasteurized by mild heat treatment(4),
Milk pasteurized by microwave(5), Sweetened condensed milk(6), Milk powder(7)

A harom parhuzamos kisérlet Osszegzéseként elmondhatd, hogy a nyerstej, a
hagyomanyosan pasztérozott tej és a mikrohullimmal pasztérozott tej HMF-t még
nyomokban sem tartalmazott, tehat ebb6l a szempontbol a két pasztérozési eljaras
egyenértékiineck mondhaté. Hogy az altalunk alkalmazott analitikai modszer
alkalmassagat ellendrizziik, meghataroztuk harom parhuzamos méréssel egy a
kereskedelmi forgalomban kaphatd cukrozott siritett tej és tejpor HMF-tartalmat.
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Megallapitottuk, hogy a cukrozott siiritett tej atlagosan 127 pg, mig a tejpor 684 ug
HMF-et tartalmaz 100 g mintaban.

Levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy a modszeriink alkalmas a HMF-
tartalom mérésére, és nem a modszer hibaja, hogy a tejekben nem tudtunk HMF-t
kimutatni hanem az, hogy a tejek a HPLC érzékenységének megfeleld szinten nem
tartalmaznak hidroxi-metil-furfurolt. Osszehasonlitva a cukrozott siiritett tej és a tejpor
értékeit, azt talaltuk, hogy a tejporban nagyobb mennyiségben fordul el6 a HMF, mint a
stiritett tejben, aminek az a magyarazata, hogy a tejport magasabb héfokon allitjak el
mint a sUritett tejet, ¢és a Maillard-reakcidtermékeinek képzddése magasabb
hémérsékleten felgyorsul. A tejporban mi 600—-700 ng/100 g HMF-t talaltunk.

Ezzel parhuzamosan vizsgaltuk a kiilonb6z6 modon hokezelt tejmintak
hasznosithato lizin- és lizinoalanin-tartalmat. A 4. tablazat a kiilonb6z6 modon hokezelt
mintak hasznosithat6 lizin- és lizinoalanin-tartalmat mutatja.

4. tablazat

A kiilonb6z6 modon kezelt tejmintak hasznosithaté lizin- és lizinoalanin-tartalma

A vizsgalt Tejminta (2)
komponens (1) Nyerstej (3) Normal pasztérozott Mikrohullimmal
tej (4) pasztorozott tej (5)
Hasznosithat6lizin-
tartalom, % (6) 0,229 0,217 0,219
Lizinoalanin-tartalom,
mg/dm’ (7)

<5 <5 <5

Table 4. Utilisable lysine and lysinoalanine content of milk samples with different heat
treatment

Component examined(1), Milk sample(2), Raw milk (3), Milk pasteurized by mild heat
treatment(4), Milk pasteurized by microwave(5), Utilisable lysine content(6),
Lysinoalanine content(7)

A lizinoalanin-tartalom mérése soran sem a nyerstej-, sem a két hokezelt tejmintanal
nem tudtuk a mérés érzékenységét meghalad6 lizinoalanin-tartalmat kimutatni. A 4.
tablazatban szerepld <5 érték azt mutatja, hogy mindhdrom mintdnal a lizinoalanin-
tartalom 5 mg/dm’ alatt maradt, tehat sem a hékezelésre rendkiviili érzékeny treonin
(esetleg szerin), sem a hékezelésre és az oxidaciora érzékeny cisztein €s cisztin nem
bomlott el szamottevé mennyiségben, hisz ez a két aminosav a legfébb prekurzora a
lizinoalanin képz6désnek.

Vizsgalatainkbol lesziirhetjiik azt a kdvetkeztetést, hogy az altalunk alkalmazott
kétféle hokezelés soran a hasznosithatolizin-tartalomban csak mintegy 4-5%-os
csokkenés figyelhetd meg, a lizinoalaninben pedig egyaltalan nem tudtunk kimutatni
kiilonbséget a harom tejminta kozott. Ebbdl a szempontbol tehat a két hokezelési
moddszer egyenértékiinek tekinthetd, és egyik sem csokkentette 1ényeges mértékben az
egyik legfontosabb esszencialis aminosav, a lizin hasznosithatosagat, és egyik hokezelési
modszer sem eredményezett szamottevé mennyiségben lizinoalanin-tartalmat.

A nyerstej hasznosithatolizin-tartalmat  0,229%-nak, a hagyomanyosan
pasztérozottét 0,217%-nak, a mikrohullammal pasztérozottét pedig 0,219%-nak mértiik.
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Levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az altalunk alkalmazott hékezelés soran a redukald
cukrokra és a ho hatasara rendkiviil érzékeny lizin e-aminocsoportja nem alakult at olyan
mértékben, mely annak biologiai értékesiilését, hasznosithatdsagat befolyasoltak volna.
A hasznosithatdlizin-tartalomban mutatkozé mintegy 4-5%-os kiilonbség jelzi, hogy
némi Maillard-reakciotermék keletkezhetett a hokezelés soran.
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