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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A tojas az élelmiszeriparban gyakran alkalmazott élelmiszerdsszetevd, foként a tészta-, cukrasz-,
stitdipar, illetve a kozétkeztetés kedvelt alapanyaga. Az egyszeriibb kezelés, illetve a
mikrobiologiai kockéazatok csokkentése miatt az ¢lelmiszeriparban legtobbszor héjas tojas helyett
feldolgozott tojastermékeket, példaul tojasleveket, tojasporokat ¢és fott tojastermékeket
valasztanak a gyartok, amelyek kozott megtaldlhatok a teljes tojasbol, tojassargdjabol és
tojasfehérjébél késziilt valtozatok is NEMETH et al. 2011).

A tojaslé tartdsitas leggyakoribb eszkoze az ipari gyakorlatban a hdkezelés. A tojasban talalhatéd
fehérjék hoérzékenysége miatt az alkalmazhatd hokezelés nem eredményez kereskedelmileg steril
terméket, a tojaslé eltarthatosdga néhany hét (DAWSON ¢és MARTINEZ-DAWSON 1998;
DELVES-BROUGHTON et al. 1992).

A fagyasztds az egyik legelterjedtebben alkalmazott, hatékony ¢€s megfizethetd tartdsitasi
technoldgia, amely hosszan eltarthatd terméket eredményez. Azonban az élelmiszerfagyasztas is
rendelkezik hatranyokkal és korlatokkal (FANG et al. 2021). A fehérjékben gazdag élelmiszerek
esetén eléfordulhat példaul a fehérjék denaturdcioja, aggregacioja. A jégképzodés hatasara a jéggel
érintkezd hidrofob fehérjerész gyakran konformaciovaltozast szenved (CHANG et al. 1996). Ezen
kiviil a fagyasztas hatdsara bekovetkezd oldott anyag koncentracié novekedés is karosithatja a
fehérjéket, ugyanis a jégképzddés soran a fehérjék a visszamarado egyre toményedo folyadékban
maradnak (HATLEY ¢és MANT 1993). Ez a folyamat a pH valtozasaval és a fehérjék
Amig a tojasfehérjében a fagyasztas soran csak kisebb valtozasok mennek végbe, mint példaul a
stirtifehérje higulasa (COTTERILL 1995), a tojassargdja folyékonysagéaban irreverzibilis valtozas
kovetkezik be, amennyiben —6°C-ra, vagy annal kisebb hdémérsékletre hiitjiik. Ennek
kovetkeztében a tojassargdja pasztaszerli lesz, igy nehézkessé valik a széllitdsa és keverése
(MORAN 1925), a felhasznalhatosaga pedig csokken (POWRIE et al. 1963). A leggyakoribb
magyarazat a sargdja fagyasztds soran bekovetkezd gélesedésére az, hogy a keletkezd
jégkristalyok kovetkeztében a tojassargdja komponensei koncentralédnak, és ez a tojassargdja
plazma frakcigjaban talalhat6 kis stirtiségii lipoprotenjeinek felhalmozddasat eredményezi.

A gélesedés megakadalyozasara vagy mértékének csokkentésére a kutatok az elmult évtizedekben
szamos mechanikai és kémiai eljarast alkalmaztak. Koztiik szerepeltek kiilonbozd krioprotektiv
hatdsi anyagok, amelyek koziil foként a szachardzt és a konyhasot vizsgaltak, amelyek a
legkdnnyebben elérhetdek és széleskdrben elfogadottak. Ezenkiviil a fagyasztasi és felengedtetési
folyamatok optimalizélasaval is foglalkoztak. Tanulmanyoztdk ezen kiviil 0,05 m/m% papain

hozzéadas anak hatasat is (LOPEZ et al. 1955).



A teljes tojaslé esetében bekovetkezd valtozasok mértékérdl pedig nagyon kevés informacié all
rendelkezésiinkre,  azok  megeldzésére és a  fagyasztott-felengedtetett — mintak
felhasznalhatosaganak novelésére pedig nem rendelkeziink megoldassal.

Kisérleteim célkitlizései a kovetkezok:

» Célom megvizsgalni, hogy a jelentds lizemeltetési koltséggel bird folyékony nitrogén
felhasznalasaval végzett fagyasztds megoldast jelenthet-e a tojassargajalé esetében
bekovetkezd gélesedésre. Ezért megvizsgalom, hogy milyen hatdst gyakorol a folyékony
nitrogénben torténd fagyasztas, illetve az azt kovetd fagyasztva tarolés a tojassargajalé pH-jara,
szinére, reologiai, hofizikai és technofunkcionalis tulajdonséagaira.

» Megvizsgalom, hogy a lassi fagyasztas, amely az ipari gyakorlatban legegyszeriibben
kivitelezhetd, teremfagyasztds modszerét imitalja, és az azt kovetd fagyasztva tarolas milyen
hatast gyakorol a teljes tojaslé, a tojasfehérjelé és a tojassargajalé pH-jara, szinére,
mikrobiologiai allapotara, reologiai, hofizikai és technofunkcionalis tulajdonsagaira.

» Egy-egy kisérletem soran foglalkozom a tojassargajalé gélesedésének megakadalyozasara a
kutatasokban leginkabb alkalmazott konyhaséval, illetve szacharézzal. Szisztematikus
kisérletekkel megvizsgalom, hogy milyen koncentracidban alkalmazva fejtik ki kedvezd
hatdsukat a tojassargdjalé¢ fagyasztdsa soran bekdvetkezd gélesedésére. Megvizsgalom, hogy
hogyan valtozik a tojassargijalé pH-ja, szine reoldgiai, héfizikai és technofunkcionalis
tulajdonsdgai a konyhasd, illetve a szachar6z hozzidaddsdnak hatdsira a fagyasztast
megeldzden, illetve fagyasztas-felengedtetést kovetden.

» Célom megvizsgalni, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphatdo kiillonbozo
enzimkészitmények milyen hatast gyakorolnak a tojassargdjalé, illetve a teljes tojaslé
fagyasztas-felengedtetés soran bekovetkezd nemkivanatos gélesedési folyamataira.
Megvizsgalom a kiilonb6z6 enzimkoncentraciokkal kezelt tojassargéjalé és teljes tojaslé pH-

jat, szinét, mikrobiologiai allapotat, reoldgiai, hofizikai és technofunkcionalis tulajdonsagait.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Alkalmazott fagyasztasi és felengedtetési eljarasok

Kisérleteimben pasztérozott tojasleveket alkalmaztam kiinduldsi alapanyagként. Az elsd
kisérletemben folyékony nitrogén felhasznalasdval végeztem el a tojassargdja fagyasztasat. A
tojaslé mintdkat rozsdamentes acél szird (lyukatmérd: 1,5 mm) segitségével cseppekkeé
formaztam. A minta cseppek a hiitdkozegben pillanatszeri fagyasztason estek at a folyékony
nitrogén —196°C-os forrasponti intenziv hdelvonasanak koszonhetéen. Fagyasztast kdvetden a
mintadkat fbliatasakokba helyezve —24+ 1°C-on taroltam. A tovabbi kisérletekben a
teremfagyasztas modellezésére szolgalo lassu fagyasztast alkalmaztam, amely soran a kiilonb6z6
tojaslé mintakat foliatasakokba zarva —24 + 1°C-os hdmérsékletli fagyasztoszekrénybe helyeztem.
Minden esetben lassan engedtetettem fel a mintacsomagokat az elvégzett vizsgéalatok eldtt, a
mintakat 24 6raval a vizsgalatok elvégzése elott a fagyasztoszekrénybdl 4 + 1°C-os laboratoriumi
hitészekrénybe helyeztem. Kontroll mintaként minden kisérletben a frissen beérkezd, nem

fagyasztott minta szolgalt (0. nap).

2.2. Kisérletek felépitése

Az elsé részben vizsgaltam, hogy a foly€ékony nitrogénnel végzett fagyasztds milyen hatast
gyakorol a tojassargdjalé mintak kiilonb6z6 tulajdonsagaira. A folyékony nitrogén
felhasznalasaval fagyasztott mintékat 1, 7, 14, 30, 60, 90, 120, és 150 nap elteltével vetettem ala
pH, szin, reologiai és kalorimetrids vizsgalatoknak.

A masodik részben vizsgaltam a lassi fagyasztds hatasat a teljes tojaslé, tojasfehérjelé¢ és
tojassargajalé kiilonbozo tulajdonsagaira. A lassu fagyasztassal fagyasztott mintakat 1, 7, 14, 30,
60, 90, 120, és 150 nap elteltével engedtettem fel, majd vetettem ald pH, szin, reologiai és
kalorimetrias vizsgalatoknak. Ezen kiviil néhany kivalasztott idépontban vizsgaltam a mintdk
mikrobaszamat, ¢és a felhasznalhatosag tanulmanyozasara minden tojaslé esetében kiilonbozd
modszereket alkalmaztam. A tojasfehérjelé mintak esetében a habképz6 tulajdonsagok vizsgalatat
végeztem el, a tojassargdjalé mintak esetében a 660 nm-en mért optikai denzitdst (turbiditést)
vizsgéltam, illetve felhasznalasukkal készitettem majonéz mintakat, amelyek reologiai
tulajdonsagainak valtozasat is nyomon kovettem. A teljes tojaslé mintak esetében a friss és
fagyasztott mintakbol piskotat készitettem, és megfigyeltem a piskota alloméanyanak valtozasat.
A harmadik részben krioprotektiv hatasu eljarasokat alkalmaztam. A tojassargajalében fagyasztas
soran bekovetkezd gélesedés mértékének csokkentésére vagy megeldzésére kiillonbozo
koncentraciokban alkalmaztam konyhasot, szacharozt, illetve enzimkezelést. A teljes tojaslé
esetében pedig vizsgaltam az enzimkezelés hatékonysagat a fagyasztds soran bekovetkezd

alloméanyvaltozasra. A konyhaso esetében 1, 2, 4, 5, 6, 7 és 10 m/m%-os koncentracidkat



alkalmaztam, a szachardz esetében 1, 2, 5, 7, 9 és 10 m/m%-os mintakat készitettem. Az
enzimkezelést pedig a pH beallitasa nélkiil, 40°C-os vizfiirdében 120 percen keresztiil 0,05; 0,3 és
0,5m/m%-o0s koncentracidkban végeztem. A 7 kiilonboz6é kereskedelmi forgalomban kaphatd
lipaz ¢és proteaz aktivitdsu enzim koziil a fagyasztas-felengedtetést kovetd vizualis értékelés
alapjan kivalasztottam azt, amelyik a mintdk allomanya alapjan megfelelonek bizonyult, majd
ezzel folytattam tovabbi vizsgdlataimat. A konyhasot, szacharozt tartalmazo, illetve az
enzimkezelt mintdk esetében a fagyasztas elott és a fagyasztast kdvetd 60. napon vizsgaltam a pH-

t, szint, a 660 nm-en mért optikai denzitést, illetve a reoldgiai és hofizikai tulajdonsagokat.

2.3. Elvégzett vizsgalatok

Kisérleteim soran szurdelektrodas pH mérdvel vizsgaltam a mintdk pH-jat, ugyanis a pH a
fagyasztds soran megvaltozhat, ami befolyasolja a fehérjék szerkezetét. Vizsgaltam a mintak
objektiv szinezetét Konica Minolta CR400 (Konica Minolta Inc., Japan) tipusu tristimulusos
szinmérd késziilékkel CIELab sziningertérben. Az L* (vilagossagi tényezd), a* (vOrds-zold
szinezeti tényezd) és b* (sarga-kék szinezeti tényezd) szintényezOk Osszehasonlitasan kiviil
szamoltam a fagyasztis-felengedtetés, illetve a krioprotektiv kezelések hatdsara bekovetkezd
szinvaltozas jellemzésére a szininger kiilonbség (AE*ap) értéket.

A fehérjeallapot tanulméanyozisat SETARAM MicroDSC III (SETARAM Instrumentation
Caluire, Franciaorszag) differencidlis pasztazd kaloriméterrel (DSC) végeztem 25-90°C
tartomanyban, 1,5°C/perc felflitési sebességgel. A DSC segitségével megallapitottam a
denaturalhat6 fehérjék mennyiségét, amelybdl kovetkeztettem a fehérjék fagyasztas-felengedtetés
befolyasolja a technofunkcios tulajdonsagokat. A kiilonbdz6 tojaslevek esetében mas és mas
vizsgélatokat végeztem el, hogy megvizsgaljam a technofunkcios tulajdonsdgaikat. A
tojasfehérjelé esetében vizsgaltam a habstabilitdstt a kemény habba verést kovetden kivalod
folyadék mennyiségének mérésével. A tojassargajalé esetében U-2900 spektrofotométerrel
(Hitachi, Tokyo, Japan) 660 nm-en mértem az optikai denzitdst. A zavarossag mértékébdl
kovetkeztetni lehet a tojassargaja emulzidképzé képességének meglétére, vagy annak
elveszitésére. A tojassargajalé felhasznalasaval készterméket, majonézt készitettem, amelynek
back extrusion modszerrel TA.XT Plus allomanymérd késziilékkel (Stable Micro Systems Ltd.,
indexét. A teljes tojaslé esetében szintén egy késztermék készitésén keresztiil vizsgaltam meg a
technofunkcios tulajdonsadgokat. A friss €s a fagyasztott-felengedtetett mintakbol piskotat
készitettem, majd TPA modszerrel vizsgaltam az allomanyukat. Osszehasonlitottam a keménység,

kohézid, rugalmassag és gumissag értékeket.



Kiemelkedd szereppel bir az elvégzett vizsgalatok kozott a reoldgiai tulajdonsagok vizsgalata,
amelyeket MCR 92 reométerrel (Anton Paar, Graz, Ausztria) vizsgaltam. A berendezést rotacios
modban alkalmaztam koncentrikus henger geometriai elrendezésti mérdérendszerrel. A mérések
soran eldszor 1 és 1000 1/s kozott novekvd, majd csokkend nyirasi sebesség mellett mértem a
nyirofesziiltséget. Az elsé kisérletben a reoldgiai tulajdonsagokat 5°C-on vizsgaltam, a tovabbi
kisérletekben 20°C-os hémérsékleten. A mért adatok segitségével folydsgorbéket vettem fel,
amely a nyirasi sebesség fliggvényében abrazolja a nyiréfesziiltség értékeket, illetve abrazoltam a
viszkozitasgérbéket, amelyen a latszolagos viszkozitas keriil feltiintetésre a nyirasi sebesség
fliggvényében. A folyasgorbék értékeléséhez a Herschel-Bulkley modellt [1. egyenlet]
alkalmaztam.

dy

T=1T0+K (E)" €Y

Ahol t a nyirofesziiltség (Pa), to: folyashatar (Pa), K: konzisztencia koefficiens (Pa-s"), dy/dt a
nyirasi sebesség (1/s) és n a folyasindex.

A modell illesztést Microsoft Excel 365 Solver bovitményével végeztem, a legkisebb négyzetek
Osszege illesztési modszerrel, ahol 1o, K és n a valtoztathato értékek. A szoftverrel a mért és
szamolt adatpontok kiilonbségének négyzetének az 6sszegét minimalizaltam.

Vizsgaltam ezeken kiviil a mintdk mikrobaszamat telepszamléalassal 30°C-on lemezontéses
modszerrel az altalanos mikrobiologiai allapot felmérése céljabol.

A krioprotektiv hatasti anyagok alkalmazasaval a vizkotési formak megvaltoznak, ezért Setaram
DSC 131 evo tipusu (Setaram, Caluire, Franciaorszag) differencidlis péasztazod kaloriméter
segitségével vizsgaltam a fagyasztds soran fellépd fazisvaltozashoz sziikséges entalpia
mennyiségét, melybdl megallapitottam az intenziv olvadas kezdeti hdmérsékletét és szamoltam a
ki nem fagyaszthat6 viztartalmat.

A mérési adatok statisztikai értékelését egytényezés ANOVA (SPSS Statistics 24, IBM Corp.,
USA) segitségével végeztem el 5%-os szignifikancia szinten (p<0.05). A hibatagok normalitdsat
Shapiro-Wilk teszttel, a szérashomogenitast pedig Levene’s teszttel ellenériztem. Amennyiben az
ANOVA szignifikansnak bizonyult, a kiilonb6z6 csoportok elkiilonitésére a szérdshomogenitas
feltételének teljesiilése esetében Tukey HSD tesztet, a szorashomogenitds sériilése esetében

Games-Howell tesztet végeztem.



EREDMENYEK

A tojassargdjalé kriogén fagyasztasdval végzett vizsgalataim soran megfigyeltem, hogy mar a
fagyasztast kovetd 1. napon is szignifikdns valtozas kovetkezett be a reoldgiai tulajdonsagokban.
Ez foként a folyashatar értékének megjelenésével érzékeltethetd, ami azt jelenti, hogy megjelent
egy olyan nyirofesziiltség érték, amely sziikséges ahhoz, hogy a minta folyni kezdjen. Azonban a
konzisztencia koefficiens és a folyasindex értékének megvaltozasa sem elhanyagolhato, ugyanis a
konzisztencia koefficiens csaknem 37-szeresére ndvekedett, a folyasindex pedig felére csokkent.
Vizsgalataim eredményei a fellelhetd korai publikdciok eredményeinek, miszerint a kriogén
fagyasztassal nagymértékben csokkenthetd a tojassargajalé gélesedése, ellentmondanak. A
kriogén fagyasztas hatdsara csokkent a denaturalhato fehérjék mennyisége, illetve a tojassargajalé
szine nagymértékben vildgosodott. A fagyasztva tarolds soran ezek a valtozasok erdsodtek, a
tojassargajalé mintdk vilagosabba valtak, a folyashatar érték egyre nagyobb értékeket vett fel, a
denaturacios entalpia pedig csokkent. Azonban megfigyelhetd, hogy a legtdbb tulajdonsag a
tarolasi iddszak els6 részében (1-14. napig) valtozott a legnagyobb mértékben.

A kovetkezd kisérletben vizsgaltam az ipari gyakorlatban legegyszeribben alkalmazhato,
teremfagyasztas modszerét imitalo lasst fagyasztds hatasat kiillonb6zo tojaslevek esetében. A
tojasfehérjelé esetében megfigyeltem, hogy a fagyasztas és fagyasztva tarolas soran bekovetkezik
a minta vilagosodasa. A reologiai tulajdonsdgok nem valtoztak, a denaturdlhatdo fehérjék
mennyisége csokkent. A felhasznalhatdsag vizsgalata soran megallapitottam, hogy a stabil habba
vert tojasfehérjelébdl a fagyasztast kovetd 30. naptol tobb folyadék valik ki, tehat a habstabilitasa
kismértékben csokken.

A tojassargajalé esetében hasonlo tendencidkat figyeltem meg a lasst fagyasztas esetében, mint a
folyékony nitrogén felhasznalasaval végzett fagyasztasnal. A mintak vilagosabba valtak, illetve a
reolodgiai tulajdonsdgok nagymértékben valtoztak, a tojassargaja gélesedésen ment keresztiil. A
tojassargajalébol késziilt majonéz szilardabbnak ¢és viszkozusabbnak bizonyult, illetve
megnovekedett a konzisztencia és a kohézid értéke is, amennyiben fagyasztott tojassargajabol
késziilt. A fagyasztas soran végbemend aggregacidé mértékét azonban szemléletesebben mutatta be
a spektrofotométerrel vizsgalt optikai denzitds, amely jelentdsen megnd a fagyasztott
tojassargajalé esetében.

A teljes tojaslé szine fakult, illetve vildgosodott a fagyasztas hatasara és vizszerdi, atlatszo
halvanysarga folyadék valt ki beldle, amely alapos keverést kdvetden darabossa valt. Ennek
koszonhetden a reoldgiai tulajdonsagai is nagymértékben valtoztak. A teljes tojaslébol késziilt
piskota keményebb ¢és gumisabb lett, amennyiben fagyasztott tojaslevet tartalmazott, a

rugalmassaga ¢és a kohézi6 értéke azonban csokkent.



Dolgozatom harmadik részében kiilonb6zo krioprotektiv eljarasokat alkalmaztam a tojassargajalé
fagyasztds sordn bekdvetkezd gélesedésének mértékének csokkentésére. A két alkalmazott
technologiai segédanyag, a konyhasd és a szachardz csokkentette a bekdvetkezd gélesedés
mértékét, azonban mas-mas hatdsmechanizmus révén, igy mas-mas hatast gyakoroltak a vizsgalt
paraméterekre. A tojassargajalé szine mindkét anyag hatdsara nagymértékben valtozott mind a
fagyasztast megel6z6en, mind azt kdvetden. A konyhasé hozzdadasdnak hatdsdra a mintak
sOtétebbé valtak, illetve veszitettek voros és sarga szinezetiikbdl. Fagyasztast kovetden némiképp
vildgosodtak és a sarga szinezetlik is kismértékben ndtt. A konyhas6é hozzdadasa a reoldgiai
tulajdonsagokat is megvaltoztatta. A fagyasztast kovetden azonban lathat6 a gélesedés mértékének
csokkenése, ugyanis 4-10 m/m%-os koncentracioban alkalmazva a fagyasztott-felengedtetett
tojassargaja folyékonynak bizonyult. Az optimalis koncentracid mérési eredményeim alapjan 6
m/m%. Emellett megfigyeltem, hogy a konyhas6 a denaturacids és olvadasi tulajdonsagokat is
nagyban befolyéasolja. A gélesedést megel6z6 koncentracioban alkalmazott konyhaso hatasara
csokken a denaturacios entalpia értéke, nd a denaturacios hémérséklet, igy a hostabilitas is. Az
alkalmazott 6-10 m/m%-os sdkoncentracid esetén kismértékben csokkent a mikrobaszam, amely
a vizaktivitas csOkkenésével magyarazhatd. Ezenkiviil eutektikum képzOodését, a ki nem
fagyaszthatd viztartalom erételjes novekedését és az olvadasi homérséklet csokkenését is
megfigyeltem.

A szachardz hozzdadasanak hatdsara a tojassargédjalé mintak szine kisebb mértékben valtozott,
mint a konyhasot tartalmazo mintdké. Megfigyeltem, hogy a szachar6z nem befolyésolta
szamottevoen a tojassargdjalé reologiai tulajdonsagait. A fagyasztast kovetden pedig
megfigyelhetd, hogy krioprotektiv hatassal rendelkezett. A szachardz koncentracid novelésével
egyre csokkent a gélesedés mértéke, a kedvezdbb reoldgiai tulajdonsagok elérése érdekében
minimum 9 m/m%-os szachar6z koncentracid alkalmazasa sziikséges. A hofizikai tényezok
esetében ugyanolyan irdnyu, am sokkal kisebb mértékii valtozas figyelhet6 meg, mint a konyhasé
alkalmazésa esetén. Ebben az esetben azonban nem volt jellemz6 az eutektikum kialakulésa.
Végiil 7 kiilonb6z6 kereskedelmi forgalomban kaphatd fehérje és lipidbontd enzimkészitmény
hatdsat vizsgaltam a teljes tojaslé és a tojassargajalé fagyasztasa soran bekovetkezd allomanybeli
és felhasznalhatdsagbeli valtozasaira. A Biocatalysts Flavorpro™ 750MDP enzimkészitménnyel
végzett kezelés hatdsdra mindkét tojaslé szine sotétebb lett, illetve veszitettek vords €s sarga
szinezetiikbdl. A szintényezdk valtozasa foként a két nagyobb koncentracio (0,3 és 0,5 m/m%)
esetén szamottevo. A fagyasztas-felengedtetés hatdsara azonban a vilagossagi tényezo és a sarga-
kék szintényez0 értékek ndttek, amellyel ismét kozelebb keriiltek a friss tojaslevek szinéhez. A
reologiai tulajdonsagok vizsgélata soran megallapitottam, hogy az enzimkezelés hatasara mindkét

tojaslé nyirasa soran ébredd nyirofesziiltség értéke csokkent, ezért a Herschel-Bulkley modell



illesztésével kapott konzisztencia koefficiens érték is csokkent. Emellett megjelent egy minimalis
folyashatar érték. Az enzimkezelt tojassargdja mintak hasonldan viselkedtek, mint a newtoni
folyadékok, mig a teljes tojaslé mintdk dilatacios viselkedést vettek fel. A fagyasztés-
felengedtetést kovetden az enzimkezelt mintak reoldgiai tulajdonsagai mind a két tojaslé esetében
a friss tojaslé mintdkhoz hasonloak voltak. A legkisebb nyirofesziiltség értékekkel a 0,3 m/m%-os
mennyisége szignifikansan valtozott az enzimkezelés és a fagyasztas hatasara is mindkét tojaslé
esetében. Az olvadasi tulajdonsagok vizsgalatanal megfigyelhetd, hogy az intenziv olvadas kezdeti
homérseklete csokkent az enzimkezelés hatasara. A bekovetkezd csokkenés a tojassargdjalé
esetében az 5 m/m% szachardz hatasara bekdvetkezd csokkenéssel egyenértékli és elmarad a
legkisebb vizsgalt konyhasé koncentracid hatasara bekovetkezd valtozastol.

Az optikai denzitas értékekben az enzimkezelést kovetden nem lathatd olyan nagymértékii
novekedés, mint a kontroll minta esetében, ugyanis az enzimkezelés megakadalyozta a

nagymeértékii aggregaciot.



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Meéréseim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a folyékony nitrogén felhasznélasaval
végzett és a lassu fagyasztas egyarant a tojassargdjalé gélesedéséhez vezettek. A tojassargdjalében
bekovetkezd szinvaltozas, a denaturalhatd fehérjék mennyiségének csokkenése, a latszolagos
viszkozitds és a nyirofesziiltség novekedése, illetve a Herschel-Bulkley modell illesztésével
szamitott folyashatar megjelenése ezt mind bizonyitjadk. A bekdvetkezd valtozasok hatterében az
all, hogy a keletkez6 jégkristalyok kovetkeztében a tojassargdja komponensei koncentralédnak,
ami a plazma frakci6 kis stirliségli lipoproteinjeinek felhalmozodasat eredményezi. Ilyen
koriilmények kozott a lipoproteinek aggregalodnak ¢€s denaturalédnak. A gélesedés ¢és
alloméanyvaltozas hatterében all6 molekularis szintli valtozdsok tanulmdnyozasara javaslom
mikroszkopiai és kozeli infravords spektroszkopiai vizsgalatokat javaslok.

Kisérleteim soran megéallapitottam, hogy a tojasfehérjelében nem kovetkezik be olyan valtozas a
fagyasztas soran, amely a felhasznalhatosagat nagymértékben befolyasolja. A habstabilitas
javitasara kiilonbozd adalékanyagok, krioprotektiv anyagok vizsgélatat javaslom.

A teljes tojaslé a fagyasztds-felengedtetés hatasara fakova valt, illetve vizszerli, atlatszo
halvanysarga folyadék valt ki beldle, amely alapos keverést kvetden darabossa valt. Kisérleteim
soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a teljes tojaslé €s a tojassargajalé esetében bekovetkezo
allomanybeli ¢és fehérje allapotvaltozasok hatasara a felhasznalhatdsaguk szintén nagymértékben
romlott, igy a fagyasztas soran valamilyen krioprotektiv hatast kezelés sziikséges.

A konyhas6 hozzdadasanak hatdsara bekovetkezd szinvaltozas, a latszolagos viszkozitas és a
nyirofesziiltség novekedésének, a denaturalhaté fehérjék mennyiségének csokkenésének, a
denaturacios hémérséklet ndvekedésének ¢és az olvadasi tulajdonsdgok megvaltozasanak
hatterében a s6 hatdsdra bekovetkezd fehérje-koagulacio all. Sozas hatasara a kis stirliségii
lipoprotein-viz-s6 komplex alakul ki. Az oldatban 1évd disszocidlt ionok taszitd hatasa 1ép fel,
viszont a komplex képzddése fagyasztaskor gatolja a viz kifagyasat, ezaltal a gélesedést is. Ezzel
magyarazhatd, hogy a 4-10 m/m% konyhasot tartalmazod mintdk fagyasztast-felengedtetést
kovetden folyékonynak bizonyultak.

A szachar6z hozzéadasanak hatasara a tojassargajaban csak csekély mértékli valtozas kovetkezett
be a szinben, reoldgiai ¢és hofizikai tulajdonsagokban. A cukrokat ugyanis altaldban
stabilizatorként hasznaljak, hogy megvédjék a fehérjéket a liofilizalas és a fagyasztva tarolas soran
bekovetkezd lebomlastol. A fagyasztast kovetden megfigyelhetd a krioprotektiv hatdsa, ugyanis
az alkalmazott nyirds soran kisebb nyirdfesziiltség és latszolagos viszkozitds eredményekkel
rendelkeztek a cukrot tartalmazo mintdk, mint a krioprotektiv hatasti anyagot nem tartalmazo

minta.



Kisérleteim soran megallapitottam, hogy az aminopeptidaz aktivitasi Biocatalysts Flavorpro™
750MDP enzimkészitmény hatdsosan alkalmazhatdé mindkét tojaslé esetében 0,3 m/m%-os
koncentracioban. Az altalam alkalmazott enzimkezelés koriilményei (40°C, 2 6ra) megfelelonek
bizonyultak mind a reoldgiai tulajdonsagok, mind az optikai denzités értékek, mind a mikrobaszam
szempontjabol. A fagyasztott-felengedtetett mintak reologiai tulajdonsdgai az enzimkezelt mintak
esetében hasonlitottak a legnagyobb mértékben a friss tojaslevekére. Egyértelmiien
megallapithatd, hogy a fagyasztas-felengedtetés soran a tojassargdja esetében végbemend
gélesedés mértékének csokkentésére a legalkalmasabbnak az enzimkezelés bizonyult. Emellett az
enzimkezelt fagyasztott-felengedtetett teljes tojaslé alloméanya is nagyon hasonld a friss
mintaé¢hoz.

A tojassargajalé fagyasztads soran bekovetkezd gélesedésének megakadalyozasara 6 m/m%-os
konyhaso koncentréaciot, 9 m/m%-os szachardz koncentraciot vagy 0,3 m/m%-os Biocatalysts
Flavorpro™ 750MDP enzimkészitménnyel végzett enzimkezelést javaslok. Ezen lehetdségek
koziil a megfeleld kivalasztasahoz figyelembe kell venni a felhasznélési teriiletet, a technologiai
lehetdségeket és a gazdasagi szempontokat. A teljes tojaslé allomanyvaltozésa szintén

megelézhetd 0,3 m/m%-os Biocatalysts Flavorpro™ 750MDP enzimkészitménnyel.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Megallapitottam, hogy a tojassargajalé esetében a folyékony nitrogén felhasznalasaval (1,5 mm
lyukatméréjii  rozsdamentes acélszliron keresztiil hiitokézegbe csepegtetéssel ¢és 60
masodperces tartozkodasi idovel) végzett fagyasztds és az azt kovetd —24°C-on végzett
fagyasztva tarolas gélesedést okozott. Megallapitdsomat a rotacids reométerrel (10 és 1000 1/s
nyirasi sebesség kozott) mért latszolagos viszkozitas, nyirdfesziiltség, illetve a (folyasgorbékre
illesztett Herschel-Bulkley modell segitségével szamitott) 1o €s K értékek ugrasszeri
novekedésére alapozom.

. Megallapitottam, hogy a lasst fagyasztds ¢és az azt kovetd 150 napig tarto —24°C-on torténd
fagyasztva tarolds hatdsara a pasztérozott tojasfehérjelé rotacios reométerrel (10 és 1000 1/s
nyirasi sebesség kozott felvett folyasgorbére illesztett Herschel-Bulkley modell segitségével
szamitott) 1o, K €s n értékek nem valtoznak szignifikdnsan. Ezzel szemben a pasztorozott teljes
tojaslé vizsgalt reoldgiai tulajdonsagai megvaltoznak. Fagyasztas utan a nyirofesziiltség értékek
nének, a Herschel-Bulkley modell illesztésével kapott konzisztencia koefficiens nd.
Megallapitottam, hogy a pasztor6zott tojassargajalé szine a lassu fagyasztas soran nagymértékii
valtozast szenved el, ami foként a vilagossagi tényezd ndvekedésével magyarazhato.

. Szisztematikus kisérlettel 1igazoltam, hogy a pasztérozott tojassargdjalé fagyasztas-
felengedtetése soran végbemend gélesedésének mértékét a 4-10 m/m%-os konyhasé
koncentracio alkalmazéasa csokkentette, a pasztor6zott nem fagyasztott mintdhoz legjobban
hasonlitd reologiai tulajdonsagokkal (rotacios reométerrel 10 és 1000 1/s nyirdsi sebesség
kozott mért latszolagos viszkozitas, nyirofesziiltség, illetve a folyasgorbékre illesztett Herschel-
Bulkley modell segitségével szamitott 1o, K és n értékek) a 6 m/m% konyhasoét tartalmazo minta
rendelkezik.

. Szisztematikus kisérlettel igazoltam, hogy az alkalmazott szachar6z koncentracio (1-10 m/m%)
csokkenti a tojassargajalében a fagyasztas-felengedtetés soran bekovetkezd gélesedés mértékét.
A koncentracio ndvelésével egyre csokkent a gélesedés mértéke, a friss, nem fagyasztott
mintdhoz legjobban hasonlitd reoldgiai tulajdonsadgok (rotacids reométerrel 10 és 1000 1/s
nyirasi sebesség kozott mért latszolagos viszkozitas, nyirdfesziiltség, illetve a folyasgdrbékre
illesztett Herschel-Bulkley modell segitségével szamitott 1o, K és n értékek) elérése érdekében
minimum

9 m/m%-os szachardz koncentracié alkalmazasa sziikséges.

. Elséként bizonyitottam, hogy az aminopeptidaz aktivitasi Flavorpro™ 750MDP
enzimkészitménnyel minimum 0,3 m/m%-o0s koncentracidoban (180 U/kg tojaslé) 40°C-on 120
percig a tojaslevek pH-janak modositdsa nélkiil végzett enzimkezelés megakadalyozta a
tojassargajalé fagyasztas-felengedtetés soran bekovetkezd gélesedését és a teljes tojaslé
esetében bekovetkezo allomanyvaltozast. A fagyasztas-felengedtetést kovetden az ilyen modon
kezelt mintak viszkozitasgorbéi és folyasgorbéi mind a két tojaslé esetében a friss levekéhez
hasonlitottak.
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