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1. A munka el6zményei, kitlizott célok

A novekvo fogyasztoi igények egyre nagyobb kihivast jelentenek az élelmiszeriparnak. A jelenlegi
feldolgozasi technologidk gyakran kényszeritik kompromisszumokra a gyartokat, mivel az
¢lelmiszerek feldolgozasa soran jelentkezd kedvezOtlen hatasok jelentosen befolyasolhatjak a
fogyasztok véleményét a termékekrdl. Az ilyen nemkivanatos valtozasok elkeriilése érdekében
jelentds 1d6t és forrast forditanak uj, kiméletesebb technologidk kifejlesztésére. Ennek
eredményeként az utébbi években egyre nagyobb hangsuly helyezddik a kiméletes eljarasokra,
amelyek a jelenlegi technologidk mellett alternativat kinalnak. Szamos kutatas szerint ezek a
kiméletes feldolgozasi technologiak, példaul a magas nyomasu kezel€s, besugarzas, hideg plazma
technologia, ultrahangos és ultraibolya kezelés (nem termikus eljarasok), illetve a termikus
modszerek koziil példaul a sous-vide, emellett a kiilonb6z6 csomagolasi technologiak (médositott
atmoszféraju csomagolas, aktiv vagy ehetd csomagoldoanyagok) hatékony megoldast kinalhatnak

az ¢lelmiszerek eltarthatosdganak novelésére.

Ezek koziil az ultrahang a sokoldalu alkalmazhatdsaganak koészonhetdéen kivalod alternativat
jelenthet a hagyomanyos ¢élelmiszeripari eljarasok helyettesitésére. Az  ultrahang
alkalmazhatdsagat az ugynevezett akusztikus kavitacido jelenségének koszonheti, mely soran
mikroszkopikus, néhany szaz mikrométer atmér6jii buborékok képzOdnek. A kavitacios
buborékok Osszeomlasakor felszabaduldé nyomas, illetve hdmérséklet hatasa képes a sejtek egyes

alkotorészeit felbontani, igy a sejt mikddését megzavarni, a sejtet elpusztitani.

Dolgozatom sordn szeretném megvizsgalni az ultrahang hatasat kiilonb6zo, folyékony
halmazallapotu tojastermékek jellemzdire, valamint a kapott eredményeken keresztiil bemutatni a

technoldgia alkalmassagat a jovobeni fejlesztésekre az iparban.
Célkittizések

Célkitlizéseim alapja az ultrahangos kezelés kiterjedt alkalmazhatdsaga, mely lehetdséget nyujt a
kiilonboz6 tojastermék kiméletes kezelésére, valamint jellemzdinek elényds valtoztatdsdhoz. Erre
a technoldgiara a szakirodalomban legtobbszor csak kiegészitd modszerként tekintenek egy masik,
f0 kezelési eljaras eldsegitésére. Célom, hogy az ultrahangot, mint f6 eljarast alkalmazzam

sikeresen a tojastermékek esetében.



Kutatasaim soran az alabbi kérdésekre kerestem valaszokat:

1. Képes-e az ultrahang 6nmagéban szignifikans mértékben csdkkenteni a mesterségesen E.

coli-val fert6zott tojaslevek mikrobiologiai szennyezettségét?

2. Kimutathat6-e az ultrahang hatdsa a tojaslevekre kozeli-infravords technologia (NIR)

segitségével?

3. Képes-e az ultrahang, mint f0 kezelési modszer kiegészitve egy enyhe hokezeléssel a

mérési hatar ala csokkenteni a tojaslevek E. coli szamat?

4. Milyen mértékii valtozast okoz az 6nallo ultrahang kezelés és a kombinalt kezelés a
tojastermékek kozeli infravoros spektrumanak jellemzdiben?

5. Milyen hatassal van az ultrahangos eljaras a tojasfehérje habképzo képességére, illetve

habtartdssagara?



2. Anyagok és modszerek
2.1 Tojaslé mintak

A vizsgalatok soran haromféle tojasterméket (teljes tojaslevet, tojas fehérjét és sargajat)
hasznaltam, melyet a Capriuvus Kft. bocsatott rendelkezésemre. A tojastermékek ,,A” osztalyu,

homogenizalt, friss tyuktojasokbol késziiltek.

A mintékat a felhasznalas idejéig hiitészekrényben, 0-4°C-on taroltam 1 literes italkartonokban. A
mérések elott a tarolok tartalmat Osszeraztam és egy nagy taroloedényben Osszekevertem a

homogén mintak biztositasa érdekében.

2.2 Ultrahangos kezelés

Az ultrahangos kezelések soran a HBM Machines (MJ Mooedrecht, Netherlands) altal gyartott 16
literes berendezést hasznaltam. Az eszk6éz 20 kHz, illetve 40 kHz frekvenciaji, valamint 180 W
¢s 300 W névleges teljesitményti ultrahang eldallitasara képes. A hatasos/tényleges teljesitmény
kalorimetrikusan meghatéarozott értéke 180 W névleges teljesitmény esetén 3,7 W, mig 300 W
esetén 6,9 W. A kiértékelések soran a hatasos teljesitményt vettem figyelembe. A kiértékelések
soran tovabba a kezelések energiadozisat is vizsgaltam, mely a hatasos teljesitmény és a kezelési

1d6 szorzata.

Héarom féle tojaslevet az ultrahang frekvenciaja, teljesitménye és a kezelési id0 minden
kombinacidjaban kezeltem annak érdekében, hogy kideritsem a mely paraméterek befolyasoljak

legjobban a vizsgalt értékeket.

Az 6nallo ultrahangos kezelés soran dontd fontossagu volt ligyelni arra, hogy a kezelés soran a
kozeg ne melegedjen fel és elkeriiljem a hohatas altal eldidézett valtozasokat. Ezért kiilso pufferrel
ellatott keringési rendszert épitettem ki. Egy jeges vizzel toltott tartalyt helyeztem az ultrahangos
berendezés mellé, melyet egy meriild szivattyl segitségével keringtettem a rendszeren keresztiil,
ami ellensulyozta a berendezés altal generalt hémennyiséget. Ez a hiitérendszer képes volt az egész

kezelés alatt 18+2 °C hdmérsékleten tartani a kdzeget és a mintakat.

Az 6nallo ultrahangos kezelések tapasztalatai alapjan 0j kisérletsorozatba kezdtem, mely soran
mar egy kombinalt kezelést alkalmaztam az ultrahang ¢és kiméletes hdékezelés (55 °C)

Osszevonasaval.

A kezelés idGtartama az 6nallo ultrahangos kezelések soran 30, 45, illetve 60 perc, mig a kombinalt

kezelések esetében 30 €s 60 perc volt.



2.3 A mintdk mesterséges befertdzése

A mikrobiologiai vizsgalatok elvégzéséhez 180-180 ml mintat oltottam be mesterségesen
Escherichia coli (ATCC 25922) baktériummal. A mintakat 5 log CFU/ml kezdeti koncetracidban
oltottam be. Szelektiv és differenciald taptalajt (ChromoBio COLIFORM, BioLab) készitettem
lemezontéssel az E. coli koloniaképzé egységeinek (CFU) meghatarozasahoz, illetve a telepek
megkiilonboztetéséhez mas mikroorganizmusoktoél. Ez az agar az E. coli jelenlétét kék

elszinez6déssel jelzi.

2.4 Kozeli-infravords spektralis mérések

A tojaslevekre gyakorolt hatds nyomon kovetéséhez, mint roncsoldsmentes vizsgalati modszer a
kozeli-infravords (NIR) mérési technikat alkalmaztam. A kozeli infravords spektralis analizist egy
asztali (MetriNIR Research, Development and Service Co., Budapest, Hungary) spektrométer
hasznalataval végeztem. A transzflexids spektrumokat 740-1700 nm hulldmhossz-tartomanyban
képes felvenni 2 nm-es felbontassal. A spektrum felvétel a METRINIR mérészoftver v0.9.0.394
(Metrika Inc., Budapest, Magyarorszag) segitségével tortént. A berendezésbdl fakadd zaj
csokkentése érdekében a 950-1650 nm hullamhossztartomanyt vettem figyelembe.

2.5 Tojasfehérje habképzési, habtartdssagi vizsgalatok

Az 6nallo ultrahangos kezelések esetében vizsgaltam a tojasfehérje habképzd €s habtartossagi
tulajdonsagait is. 30-30 ml tojasfehérjébdl fozépoharban kézi mixerrel, szobahdmérsékleten
(24°C) 5 perces habveréssel tojashabot készitettem. A habositds utan a propellert azonnal

eltavolitottam a f6z6poharbdl, és megmértem a hab magassagat és kiszamitottam a térfogatat.

A hab stabilitasdnak meghatdrozasdhoz a f6z6poharhoz egy iivegtdlcsért erdsitettem, majd fejjel
lefelé forditottam, hogy a statikus nedvességet levalasszam. 1 ora elteltével megmértem a
visszalakult tojasfehérje tomegét, igy hasonlitva Ossze a kiilonb6zd kezelések hatdsat a

habstabilitasra.



3. Eredmények

3.1 Ultrahang, mint 6nall6 kezelés
3.1.1 Mikrobiologiai vizsgalatok

Az ultrahangos kezelés paramétereinek hatasvizsgalata alapjan kijelenthetjiik, hogy mind a
kezelési frekvencia, a hatasos teljesitmény és a kezelési id6 szignifikdns hatdssal van a
tojastermékek mikrobaszamanak valtozasara. A kezelt csoportok esetében az E. coli telepképz6
sejtjeinek csokkenése volt kimutathatd a tojaslé mintdkban. A legnagyobb csokkenést 60 perces
kezelésnél értem el, melynél 6,9 W teljesitményti és 40 kHz frekvencidju ultrahanggal kezeltem a
mintakat. Teljes tojaslé és tojasfehérje esetében 0,5 log CFU/ml, tojassargaja estében pedig 0,7
log CFU/ml értékti volt az E. coli telepképzo sejtjeinek csokkenése a kezelés hatasara. A kapott
adatok azt mutattdk, hogy a kontroll csoport minden esetben szignifikdnsan eltért a kezelt
mintaktol. Ez azt jelenti, hogy az ultrahangos kezelés (az alkalmazott beallitdsokkal) dnmagaban

ugyan enyhe, de szignifikans hatassal volt a tojastermékekben levé E. coli talélésére.

3.1.2 Kozeli-infravords spektrumanalizis eredményei

A spektrumok fOkomponens analizise, illetve linedris diszkriminancia analizis segitségével
szignifikans kiilonbségeket tapasztaltam egyes kezelési beallitasok kozott, igy elmondhato, hogy

az ultrahangos kezelés hatassal van a tojastermékek esetében a mintak spektralis jellemzéjére is.

A fokomponens analizis soran kapott koefficiensek vagy terhelések (loadings) alapjan kozvetve
meghataroztam azokat a molekulacsoportokat, melyekben valtozasok kovetkeztek be az
ultrahangos kezelés hatasara. Az 1300-1550 nm hullamhossztartomany tovabbi vizsgélataval
tovabbi valtozasokat mutattam ki az Aquaphotomics segitségével. A tojastermékekben levo viz
abszorpcios mintazatanak (WASP) szisztematikus valtozasa legjobban a kezelési id6 vizsgalataval
kovethetd, valamint az ultrahang frekvencidja, hatdsos teljesitmény vizsgalata sordn is
felfedezhetd (egyes tojastermékeknél) valamilyen szisztéma az egyes vizmatrix koordinatdk

mentén (WAMACS).



3.2 Ultrahang ¢és kiméletes hdkezelés

3.2.1 Mikrobiologiai vizsgalatok

cres

idejétdl szignifikans hatassal volt a tojaslevekben levé E. coli szamra, mindharom tojastermék
esetében. Az eredmények azt mutatjak, hogy az ultrahangos kezelés legnagyobb dézisa (28,84 kJ)
40 kHz-es kezelést hasznalva képes volt az E. coli szamot 5 nagysagrenddel csokkenteni minden
tojastermék esetében, azaz vizsgalatainkban a mikrobaszam a kimutathatdsagi hatar ald csokkent
(<0 log CFU/mI). A 20 kHz-es kezelések csak a tojassargaja esetében érték el az ilyen mértéki
baktericid hatast.

Az 55 °C-os kezelések 6nmagukban semmilyen hatassal nem voltak a tojaslevek E. coli tartalmara.

3.2.2 Kozeli-infravords spektrumanalizis eredményei

A fékomponens analizis soran kapott koefficiensek kdzvetve kimutattik, hogy a kombinalt kezelés

hatassal van a C-C, C-N, -OH és N-H molekulacsoportokra egyarant, mindharom tojaslé esetében.

Az 1300-1550 nm hullamhossz tartomany elemze sordn kapott vizmatrix abszorbancia mintazatai
kimutattdk, hogy a kombindlt kezelések és emellett az enyhe hdkezelések onmagukban is,

valtozasokat okoznak a tojastermékek abszorbancia értékeiben a vizmatrix koordinatakon.

A linearis diszkriminancia elemzés tovabba kimutatta, hogy a kombinalt kezelés idOtartama a

legbefolyasolobb paraméter a tojastermékek spektralis jellemzdinek valtozasa szempontjabol.

3.3 Az 0nallo ultrahangos- ¢és kombinalt kezelések 6sszehasonlitasa
3.3.1 Mikrobioldgiai vizsgalatok

Az 1., 2. és 3. abran a tojasfehérje -, tojassargdja- és teljes tojaslé esetében a kiilonbozo kezelések
baktériumcsokkentd hatasai lathatok, melyeken egyértelmiien latszik a kezelések hatasa kozotti
kiilonbség. Az 0nalld kezelések mutattak ugyan baktériumolé hatast, viszont a kombinalt
kezelések hatdsdnak mértéke ennek sokszorosa mindhidrom tojastermék esetében. Kiemelendd,
hogy a csak 55 °C-on hékezelt csoportok esetében, kezelési id6tdl fliggetleniil semmilyen hatassal

nem voltak a tojaslevek E. coli tartalmara egyik tojastermék esetben sem.
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3.3.2 Kozeli-infravords spektrumanalizis eredményei

A spektrumok fokomponens analizise €s a linedris diszkriminancia analizise kimutatta, hogy az
enyhe héhatasnak is kitett mintdk (H6, kombinalt kezelés) elkiiloniilnek, mig a csak ultrahangos
kezelésen atesett mintak atfedést mutatnak a kontroll mintédkkal. Ez azt mutatja, hogy a kombinalt
kezelések esetében a spektralis valtozasok nagyrész csak az enyhe hdhatasnak koszonheté minden
tojastermék esetében. Valoszinl, hogy ezek a kiilonbségek a ho altal kivaltott fehérje denaturacio,
koagulaci6 és a vizszerkezet médosulasa kovetkeztében alakulnak ki, melyet az aquaphotomics

eredményei is alatdmasztanak.

3.4 Tojasfehérje habképzési, habtartdssagi vizsgalatok eredményei

Az 6nall6 ultrahangos kezelés hatasara a legnagyobb keletkezett habtérfogat 149,23 ml volt, amely
a 40 kHz-en és 6,9 W-on 60 percig kezelt tojasfehérjébdl szarmazott, viszont mar a 30 perces
kezelés kovetkeztében kozel azonos nagysagl valtozast értem el. A kontroll csoportokhoz képest
ez azt jelenti, hogy akar a 30 perces ultrahangos kezelés atlagban 15%-kal ndvelheti a habképzd

képességet.

A kezelések hatasara a tojasfehérje hab stabilitasa csokkent, valamint a visszaalakult tojasfehérje
¢ mennyiségének statisztikai vizsgalata alapjan az ultrahangos kezelés frekvencidja, hatdsos

teljesitménye, kezelési ideje, illetve dozisa is szignifikans hatdssal volt a habstabilit4sra.



A kisérletsorozat ramutatott, hogy az ultrahangos kezelés szignifikans hatdssal van mind a
tojasfehérje habképzd tulajdonsagara, valamint a keletkezett hab stabilitdsara egyarant. A
habkapacitasra a kezelés hatasos teljesitménye és dozisa volt szignifikans hatassal. Az ultrahang
dozisa novekedésével nem tapasztaltam monoton valtozast a habképzésben, azonban a hatasos

teljesitmény esetében a szignifikancia kiiszob 3.7 W és a 6.9 W kozott van.



4. Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatdsom soran az 6nallo ultrahangos kezelést sikerrel alkalmaztam a tojaslevekben talalhatd
E. coli mikrobaszam szignifikans mértékii csokkentésére. A kezelések hatasara a mikrobaszam
csokkenés nem érte el a kivant hatarértéket, azonban egy nagyobb do6zisu kezelés hasznalataval ez
a hatas fokozhat6, igy érdemes megvizsgalni a modszer hatdsossagat mas kezelési paraméterek

mellett is.

Az ultrahang mikrobiologiai valtozasain til vizsgaltam a tojastermékek kozeli infravords
spektrumara gyakorolt hatasat is, mely soran egy viszonylag 0j tudomanyagat, az Aquaphotomics-

et is segitségiil hivtam.

A kozeli-infravoros spektrumok analizise alkalmas volt a kezelések okozta valtozasok
kimutatasara, valamint kozvetve kovetkeztethetiink azokra a molekulacsoportokra, melyekre
hatassal volt a kezelés. Tovabbi kutatasok javasoltak a molekulacsoportok kemometrikus
meghatarozasara, illetve a spektralis adatok ¢€s molekulacsoportok Osszefliggéseinek
meghatarozasdhoz a tojaslevek tekintetében. A hullamhossz abszorbancia és molekulacsoportok
Osszefliggéseinek megismerésével a modszer alkalmazhaté lehet a tojaslevek gyors-,

roncsoldsmentes mérési modszereként az iparban.

Az ultrahang és az enyhe hdkezelés kombinaciojaval 5 log CFU/ml E. coli mikrobaszam
csokkenést értem el. Az 5 nagysagrendii csokkenés elegendd volt a mikrobaszamot 0 log CFU/ml
eléréséhez, azonban tovabbi kutatasok javasoltak, hogy a magasabb kezdeti koncentracié esetében

mekkora a kombinalt kezelés hatasa a mikrobaszamra.

Az kozeli-infravords spektrumanalizis sordan kapott eredmények kimutattdk, hogy a hokezelésen
is atesett mintak (kombinalt kezelés, 6nalld hékezelés) spektralis értékei nagyobb mértékben
valtozott. Erdemes tovabbi kutatdsok soran megvizsgalni, hogy egy kisebb hémérsékletii
kombinalt kezelés esetén mekkora mértékii valtozas kovetkezik be a spektralis tulajdonsagokban,

illetve ezzel a kezeléssel elérhetd-e ilyen nagysagrendii mikrobaszdm véltozas.

Az 6nallo ultrahangos kezelések hatasa kimutathatd volt a tojasfehérje 1¢ habképzd, illetve
habstabilitdsi tulajdonsagaira. A habképzddés esetében egy bizonyos hatdsos teljesitmény felett
mutatkozott meg a kezelés szignifikdns hatdsa. Tovabbi kutatasok sziikségesek ahhoz, hogy ezt a

kiiszobértéket pontosan meghatarozhassuk.



5. Uj tudomanyos eredmények

. Kimutattam, hogy az ultrahang, mint 6nallé6 kezelé¢si modszer szignifikdns mértékben
képes csokkenteni E. coli baktérium mennyiségét tojasfehérje 1ében, mar 6,66 kJ (30 perc;
3.7 W), tojassargaja 1ében 13,32 kJ (60 perc; 3,7 W), illetve teljes tojaslében 9,99 kJ (45
perc; 3,7 W) dozistol, frekvenciatol fliggetleniil.

Kimutattam, hogy az ultrahang (3,7/6,9 W, 20/40 Hz, 30/60 perc) és az enyhe hékezelés
(55°C 30/60 perc) kombinalt alkalmazasa képes mindharom vizsgalt tojastermékben
(tojasfehérje 1€, tojassargaja 1€ és teljes tojaslé) talalhatd E. coli mikrobaszamat 5 log
CFU/ml mértékben csokkenteni, mig a hdkezelésnek onmagaban nem volt kimutathato
hatasa a tojaslevekben talalhaté mikrobaszam mennyiségre. 5 log CFU/ml mértéka E. coli
szam csokkenés tojasfehérje €s teljes tojaslé esetében 60 perces 6,9 W hatésos
teljesitményti (24,84 kJ) és 40 kHz ultrahang mellett, mig tojassargaja esetében mar 30
perces 6,9 W hatésos teljesitményti (12,42 kJ) és 40 kHz-es ultrahanggal értem el.

A kezeletlen és kezelt (ultrahangos (3,7/6,9 W, 20/40 Hz, 30/60 perc), h6kezelés (55 °C
30/60 perc) és ezek kombinacidja) tojastermékek (tojasfehérje 1€, tojassargaja 1é és teljes
tojaslé) kozeli-infravords (NIR) vizsgalatdval megallapitottam, hogy a kezelések
valtozasokat okoztak a spektrumokban, azonban a hatasok jellege és mértéke alapvetden
kiilonb6zd. A tobbvaltozos statisztikai modszerek (diszkriminancia analizis) elemzése
megerdsitette, hogy mig az ultrahangos kezelések hatasa minimalis, addig a hékezelés
minden tojastermék spektrumaban szignifikéns valtozast okozott (100% DA elkiiloniilés),

ami a molekula- és kotésszerkezet megvaltozasara utal.

Az Aquaphotomics elemzéseivel Kimutattam, a tojastermékekben levo vizszerkezet
valtozésat a kezelések hatdsara. A vizmatrix koordinatdkon (WAMACS) bekdvetkezd
valtozasok elemzése alatdmasztotta, hogy az UH kezelések hatdsa kevésbé jelentds
hatassal van a kialakult viz abszorpcids spektralis mintazatara (WASP), mint a hdkezelés
minden tojastermék esetében, mely a rendszerben levé vizmolekula- és kotésszerkezet

megvaltozésara utal.

. Az ultrahangos kezelés habtérfogatra gyakorolt hatasanak vizsgalata alapjan
megallapitottam, hogy a hatas egy kiiszobérték feletti hatdsos teljesitmény esetén

jelentkezik (mely 3,7 W és 6,9 W kozott van esetemben), fiiggetleniil a kezelés

crer



(ahol nem ismert a hatasos teljesitmény értéke) ellentmondasos eredményeit, egyben
rdmutat arra, hogy a gyakorlati alkalmazas méretezése kizardlag a hatdsos teljesitmény

alapjan torténhet.

A kezelés (40 kHz, 6,9 W hatasos teljesitmény) hatasara a habkapacitas atlagban 15%-0s
novekedést mutat a kezeletlen mintdkhoz képest mar 30 perces kezelés utan és ez a hatas

1dében nem nd tovabb, telitédést mutat.

A habtartossag vizsgalata soran megallapitottam, hogy az ultrahangos kezelés (6,9 W,
20/40 Hz, 30/60 perc) novelte a tojasfehérje habbol visszaalakult tojaslé mennyiségét. A
statisztikai vizsgalatok rdmutattak, hogy a kezelés frekvencidja és idOtartama egyarant

szignifikdnsan befolyasolta a habtartossagot.
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