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1. AMUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

Az 4llati eredetll élelmiszerek az emberi taplalkozas évezredek 6ta meghataroz6 komponenseli,
melyek alapvetd szerepet jatszanak a sziikséges tdpanyagok biztositdsdban. A modern
taplalkozastudomany is megerdsiti, hogy az olyan allati eredetli fehérjeforrasok, mint a hus, vér,
tej, tojas €s hal, a makro- és mikrotapanyagok széles skalajat biztositjak. Ezen nyersanyagok
megfeleld mennyiségben, kiegyenstulyozott étrend részeként torténd fogyasztasa biztonsagos, €s
jelentds mértékben hozzajarul a napi taplalkozasi sziikségletek kielégitéséhez.

Jelen kutatas a poritott vér, tojas és tejsavo alapanyagokra fokuszal, amelyek nyers allapotukban
magas vizaktivitassal és tapanyagdis Osszetétellel rendelkeznek. E tulajdonsdgok kedveznek a
mikrébak szaporodasnak, ezaltal rendkiviil romlandoak. Rovid eltarthatosaguk technoldgiai
kihivast jelent az élelmiszeripar szamara. A viztartalom jelentds csokkentésével jarod szaritas
(poritds) olyan tartositasi eljaras, amely nemcsak a kezelhetdséget, tarolhatosagot és
szallithatosagot javitja, hanem eldsegiti a széles korii élelmiszeripari hasznositasukat is.

A tojas szamos <¢lelmiszeripari termékben alkalmazhatod, rendkiviil sokoldalu és kivalo
tapanyagprofilu alapanyag. Ugyanakkor a tojastermelés szezondlis ingadozédsa akadalyozza a
folyamatos alapanyag-ellatast, ami korlatozza az ipari felhasznalhatdsdgot. A széritassal
eldallitott tojaspor hatékony megoldast kindl ezen korlatok athidaldsara, mivel hosszabb
eltarthatosagot biztosit, mikozben minimalizalja a romlasbol eredd veszteségeket.

A kutatasban szerepld tovabbi két alapanyag ipari melléktermékként keletkezik: a vér a vagohidi
husfeldolgozas sordn, mig a tejsavo a sajt, turd és kazein eldallitasanak technologiai
folyamataban. Ezek az anyagok korabban foként hulladékként keriiltek kezelésre, azonban egyre
inkdbb el6térbe keriilnek, mint értékes, Gjrahasznosithatd fehérjeforrasok. Az élelmiszeripari
fenntarthatosagi torekvések 0sztonzik az olyan technologiai megoldasokat, amelyek nemcsak
csokkentik a kornyezeti terhelést, hanem novelik a végtermékek taplalkozas-élettani értékét is.
A melléktermékek hasznositdsa igy kettds eldnyt jelent: hozzdjarul a hulladékcsokkentéshez,
valamint lehetdséget teremt funkcionalis élelmiszer-Osszetevok eldallitasara, eldsegitve a
korforgasos gazdasagi modell megvalodsitasat az €lelmiszeriparban.

Az elmult években a fogyasztoi magatartas jelents atalakulason ment keresztiil. A 20. szazad
végén a fogyasztoi elvarasok kozéppontjaban elsésorban az élelmiszerek biztonsaga és kedvezd
ar-érték aranya allt, amelyre az iparag fokozottan feldolgozott termékek eldallitasaval reagalt,
gyakran figyelmen kiviil hagyva a végtermék taplalkozas-élettani és érzékszervi mindségét.
Napjainkra azonban a fogyasztoi preferencidk szamottevéen modosultak és egyre nagyobb
igény mutatkozik a természetes eredetli, adalékanyagoktdl mentes, friss és kiméletesen

feldolgozott élelmiszerek irant. Ez a szemléletvaltads 0sztonozte az 1j, kiméletes feldolgozasi
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technologidk fejlesztését és elterjedését, amelyek célja a kivaldo mindség €s taplalkozasi érték
megbrzése a feldolgozas sordn. E technologidk egyik kiemelkedd képviselje a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés (High Hydrostatic Pressure, HHP), amely egy nem termikus
tartositdsi eljards. A HHP alkalmazasa lehetévé teszi a patogén ¢és romlast okozo
mikroorganizmusok inaktivalasat anélkiil, hogy kedvezétleniil befolyasolna az élelmiszer
tapanyag-Osszetételét, érzékszervi tulajdonsagait vagy mindségét (Serna-Hernandez et al.,
2021). A nagynyomasu feldolgozas koncepcidja a 19. szazad végén keriilt bemutatasra, ipari
alkalmazasa azonban csak a 20. szdzad masodik felében valt széles korben elfogadottd és
elérhetdvé (Francisco Purroy Balda et al., 2012). Az érdeklddés novekedésének hajtéereje a
kiméletesen feldolgozott ¢lelmiszerek iranti igény novekedése volt.
A HHP kezelés igéretesnek bizonyul a rehidratalt élelmiszerporok esetében is, mivel fokozhatja
azok mikrobioldgiai biztonsagat, valamint a benniik taldlhatd tdpanyagok biohasznosuldsat.
Ennek eredményeként ezek az alapanyagok alkalmasak lehetnek taplalkozasi szempontbol
értékes, fenntarthato élelmiszerek eldallitasara. Ez kiilondsen relevans, mivel az élelmiszerporok
rehidratalasa és a kapott szuszpenziok élelmiszer-matrixba torténd beépitése elterjedt ipari
gyakorlat. Ez az eljaras lehetové teszi a funkcionalis dsszetevok, tdpanyagok, adalékanyagok
homogén eloszlasat, pontos adagolasat, valamint a termék allomanyanak és mindségének
javitasat, kiilondsen olyan termékkategoriakban, mint a joghurtok, italok, pékaruk, jégkrémek és
fagyasztott desszertek.
Az ¢élelmiszeriparban gyakran hasznalt tojas €s tejsavo mellett az allati eredetli vér tovabbra is
alulhasznositott nyersanyag, de a kutatdsok mindhdrom alapanyag tekintetében foként a nyers
allapotukban torténd vizsgalatokra terjed ki. Ennek kovetkeztében az allati eredetii, rehidratalt
porkészitmények HHP kezelése kevésbé kutatott teriilet, amely jelentds, eddig kiaknéazatlan
potencialt rejt az ¢lelmiszeripar szdmara. E tudoményos hianyteriilet felismerése hatarozta meg
kutatdsom iranyat és célkitlizéseit.
A kutatdsom elsd szakaszéban az alabbi célkitlizésekre fokuszaltam, melyek az alap, kiindulasi
porok tulajdonsagainak és viselkedésének megértését szolgaltak:
e Milyen folyasi tulajdonsagok jellemzik a kiilonb6zé mintédkat az dmlesztett €s tomoritett
térfogatsiiriség mérés alapjan?
e Milyen rehidratacios tulajdonsadgokkal (nedvesithetdség, diszpergalhatosag és oldhatosag)
rendelkeznek a vizsgalt mintak, és ezek miként befolyasoljak a porok instantizalhatdsagat?
e Milyen aminosav-Osszetétel jellemzi a vizsgélt mintdkat, és ez milyen hatdssal van a
taplalkozas-¢lettani megitélésiikre, kiilonds tekintettel az esszencialis aminosav-

tartalomra?



A kutatas tovabbi szakaszaban célul tliztem ki a HHP kezelés hatasainak atfogd vizsgalatat,
amely sordn a rehidratalt porokat 300 és 600 MPa kozotti nyomason, 5 percig kezeltem. A
vizsgalatok elsddleges célja, hogy valaszt kapjak az alabbi kérdésekre, ezaltal részletesebb
ismereteket nyerve a HHP kezelés okozta valtozadsok hatdsmechanizmusairol:
e Milyen mértékben valtoznak a kiilonb6zd szuszpenziok (vérplazma, hemoglobin, teljes
vér, tojasfehérje, teljes tojas, tejsavo) szinparaméterei a HHP kezelés hatdsara?
e Milyen hatassal van a HHP kezelés a vérplazma, hemoglobin, teljes vér, tojasfehérje, teljes
tojas €s tejsavo szuszpenzidk reologiai tulajdonsagaira?
e Milyen valtozasokat indukdl a HHP kezelés a fenti szuszpenzidk molekulatomeg-
eloszlasaban?
e Milyen mértékben javitia a HHP kezelés ezen szuszpenziok fehérjetartalmanak
emészthetdségét?
e Milyen hatdsa van a HHP kezelésnek a kiilonb6zd szuszpenziok eltarthatdosagara, kiilonos
tekintettel a mezofil aerob csiraszam alakulaséara a 44 napos tarolasi id6 soran?
Ezen vizsgalati célok megvalositdsdval minden minta esetében meghatdrozhatd egy optimalis
nyomasérték/tartomany, amely a legkedvezdbb hatast gyakorolja a szuszpenzidk mindségi és

funkcionalis tulajdonsagaira, timogatva ezzel az élelmiszeripari alkalmazasuk optimalizalasat.



2. ANYAG ES MODSZER

A kutatdsi munkam soran kiilonb6z6 allati eredeti, porlasztva szaritott termékeket vizsgaltam.
Az alapanyagok kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy egyik minta se tartalmazzon adalék-
, jarulékos- és segédanyagot annak érdekében, hogy a mérések kimenetelét ne befolyasoljak ezen
anyagok. A kisérleti alapanyagaim a kovetkezd portermékek voltak: 1.) vérplazma por 70 B
(Sonac Burgum, Hollandia), 2.) hemoglobin por 92 B (Sonac Burgum, Hollandia), 3.) teljes
vérpor Vepro 95 (Solvent Kereskeddhaz, Magyarorszag) 4.) tojasfehérje por (Capriovus Kft.,
Magyarorszadg) 5.) teljes tojaspor (Capriovus Kft., Magyarorszag) 6.) WPI 90 natlr
tejsavofehérje izolatum (Buda Family Kft., Magyarorszag).

Kutatdsom megtervezése soran két részre osztottam a méréseket. Az elsd 1épésben a por allagu
alapanyagokat vizsgéaltam, majd ezt kovetden készitettem a szuszpenzidkat, melyeket HHP
kezelésnek vetettem ald. A mintak eldkészitése soran minden mintédbo6l 3 x 350 ml 12 m/v% -os
szuszpenziot készitettem. A szinméréshez, reoldgiai tulajdonsagok vizsgalatdhoz, SDS-PAGE
gélelektroforézishez, valamint az emésztési modellkisérlethez 200 ml-es PA-PE (poliamid-
polietilén) tasakokba (90 um: 20 um PA + 70um PE; AMCO Kft, Budapest, Magyarorszag)
csomagoltam a mintdkat, melyeket foliahegesztével zartam le, ligyelve arra, hogy minél
kevesebb levegd maradjon a csomagolasban. A mikrobioldgiai vizsgélatra szdnt mintdim
esetében is hasonloképpen jartam el, azzal a kivétellel, hogy a csomagolo tasakokba 20 ml mintat
tettem. A mintékat a felhasznalésig hiitdszekrényben taroltam 4 °C-on.

A kisérletem soran a nagy hidrosztatikus nyomaskezelést Lengyeltotiban az SKC-Consulting
Kft., telephelyén végeztem. A mintdim nyomaskezelése a Hiperbaric 135 (Hiperbaric, Burgos,
Spanyolorszag) tipusi nyomaskezeld berendezés hasznalatdval valosult meg. Minden
szuszpenziot 5 perces nyomaskezelésnek vetettem ald. A nyomas elengedése kevesebb, mint 3
mp alatt tortént meg. Az alkalmazott nyomasértékek minden minta esetében: 0 MPa (kontroll),

300 MPa, 400 MPa, 450 MPa, 500 MPa, 550 MPa, 600 MPa.

2.1. Portermékek esetében alkalmazott mérési modszerek

2.1.1. Folyékonysag meghatdarozdsa

A porok folyékonysagdnak meghatdrozadsdhoz eldszor omlesztett (Pugliese et al.,, 2017) és
tomoritett térfogatsiiriség (Lebrun et al., 2012) mérést végeztem. A mérést minden minta
esetében haromszor végeztem el és a kapott adatok atlagértékével szamoltam. Az igy kapott
adatok alapjan szamitottam ki a Carr-indexet és a Hausner-aranyt (Lebrun et al., 2012; Reddy et
al., 2014). Ezek a mutatok a porok aramlasi tulajdonsagaira utalnak: minél kisebb az értékiik,

annal jobb a folyékonysag. Az igy kapott értékek alapjan az anyagok aramlasi képessége



mindsithetd az irodalmi referenciaértékek (Reddy et al., 2014; Venkateswara Rao et al., 2021)
segitségevel.

por tomege (g)
por térfogata (cm?3) [1. egyenlet]
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2.1.2. Rehidratdacios tulajdonsdgok meghatdarozdsa
Nedvesithetoség:
A pormintak nedvesithetdségi tulajdonsagat Fitzpatrick et al., (2017), valamint Szulc és Lenart

(2016) kutatasa alapjan hataroztam meg.

lestllyedt minta tomege
Nedvesithet6ség % = — Y — . ge (9) x 100 [5. egyenlet]
kiindulasi minta tomege (g)

Diszpergdlhatosag:
A diszperzios mérést Jinapong ¢€s tarsai (2008) altal leirt eljaras szerint végeztem. A pormintak
diszpergélhatosagat a kovetkezd képlet felhasznalasaval hataroztam meg (Schuck et al., 2012):

(100 + w) * Xdm
100 = Xrw [6. egyenlet]

*7100

Ahol a w = felhasznalt por tomege (g), Xrw = por nedvességtartalma (w/w%) és Xdm = szitdn

Diszpergalhatosag % =

valo atsziirés utani rekonstitualt por szarazanyag tartalma (w/w%).

Oldhatosag:

A porok oldhatosagat szobahdmérsékleten (24 + 2 °C) standard modszerekkel (GEA Niro, 2006;
IDF, 1988) hataroztam meg, kisebb modositasokkal. A kapott eredményeket az oldhatosag

szazalékos formdjaban fejeztem ki (Fournaise et al., 2020).

$—-M)
S

Oldhatésag % = * 100 [7. egyenlet]

Ahol, S: minta tomege (g) és az M: fel nem oldott tiledék tomege (g) szaritas utan.



2.1.3. Aminosav-osszetétel meghatarozas

Az aminosav-analizist folyadék kromatografias modszerrel végeztem el, melyhez egy AAA 400
tipusu (Ignos Kft., Csehorszag) automatikus aminosav analizatort hasznaltam. Az elvalasztashoz
gradiens eluciot alkalmaztam litium-citrat alapt pufterekkel. A homogenizalt mintakbol 0,3-0,4
g fehérjét bemérve hidrolizist végeztem 6 M HCI alkalmazasaval, 110 °C-on, 24 6ran at. A
hidrolizalt mintdkat semlegesités utan desztillalt vizzel felhigitottam, majd kétszeri sziirést
kovetden 10-szeres higitdsban mértem. A modszerrel triptofan nem volt kimutathato, a kész
mintakat fagyasztva taroltam. A mérés eredményeképpen kapott kromatogramok kiértékelését a

CHROMULAN V 0.82 (PIKRON, Csehorszag) nevili program alkalmazasaval végeztem el.

2.2. Nagy hidrosztatikus nyomaskezelt mintak mérési modszerei

2.2.1. Szinmérés

A szinmérésekhez Konica Minolta CR-400 tipusu kolorimétert hasznaltam, amely az emberi
szem szinérzékelését utanozva méri a szinek L*, a* és b* értékeit a CIELAB szinrendszer
szerint. Az L* a vilagossagot, az a* a piros-zold, a b* pedig a sarga-kék szinkoordinatakat jeloli.
Ezek alapjan szamitottam ki a szininger-kiilonbséget (AEab*) €s a telitettséget jellemz6 kréma
(C*) értéket. A miszert kalibralas utdn Petri-csészében elhelyezett mintdkon alkalmaztam,

minden esetben harom ismétléssel.

2.2.2. A mintak reoldgiai tulajdonsdagainak vizsgalata rotacios reométerrel

A HHP kezelt mintak reoldgiai tulajdonsagait MCR 92 tipusu reométerrel, rotdcids modban
vizsgaltam, koncentrikus cilinder mérdrendszerrel. A méréseket 20 °C-on, csokkend nyirasi
sebesség mellett végeztem, minden mintandl harom ismétléssel. A mért eredmények
felhasznalasaval a nyirasi sebesség fiiggvényében abrazoltam a nyirdfesziiltséget. A mintdk
reologiai tulajdonsagainak leirasara a Herschel-Bulkley modellt (8. egyenlet) (Magnon and
Cayeux, 2021; Penna et al., 2001) alkalmaztam. A modell illesztéséhez a mért €s szamolt nyirasi
sebességek kiilonbségének a négyzetdsszegét minimalizaltam majd kozelitettem egyméshoz a
Microsoft Excel 365 Solver bovitmény segitségével. A valtoztathato értékek a 10, K és az n. A

modell illesztésének megfeleldségét a determinacios egylitthatd (R?) alapjan hataroztam meg.

T=1o+Ky" [8. egyenlet]
1= nyirofesziiltség (Pa)
10: folyashatar (Pa)
K: konzisztencia koefficiens (Pa-s")
v: nyirasi sebesség (s™!)

n: folyasindex (dimenzi6 nélkiili)



2.2.3. SDS-poliakrilamid gélelektroforézis (SDS-PAGE)

A fehérjék  méret  szerinti  elvédlasztasdt  natrium-dodecil-szulfat—poliakrilamid
gélelektroforézissel (SDS-PAGE) végeztem a Laemmli (1970) modszer alapjan. A szeparacid
végrehajtasat a Bio-Rad késziiléken (Bio-Rad mini Protein Tetra System, Bio-Rad, USA)
végeztem. A géleket kétlépéses eljardssal készitettem: eldszor 15%-os fogél, majd 6%-os
gyljtogél ontésével. A mintdkat Laemmli mintaoldoval (2xLaemmli sample buffer and 2-
mercaptoethanol, Bio-Rad, USA) higitottam és vortex kémcsorazd késziilék segitségével
elegyitettem. Ezt kovetden felforraltam a higitott mintakat, majd hagytam kihiilni. A gél zsebeibe
4 ul mintat toltottem, mig az elsdé zsebbe 7 pl molekulatomeg-standardet helyeztem. Az
elektroforézist 200 V-on, 45 percig végeztem, majd a géleket 20%-os TCA-val fixaltam. A festést
Coomassie Brilliant Blue-val végeztem, a felesleges festéket 10%-o0s ecetsavval tavolitottam el.
A géleket 1 ¢éjszakan at razogépre helyeztem, majd desztillalt vizbe helyeztem, hogy
megakadalyozzam a kiszaradasukat. A futtatott gélek kiértékelése az Image Lab 6.1 szoftver
hasznalataval val6sult meg.

2.2.4. In vitro emésztési modellkisérlet

Az in vitro emésztési kisérleteket a Minekus et al. (2014) altal kidolgozott, standardizalt
protokoll alapjan végeztem, amely soran szimuldlt emésztéfolyadékokat (nyal, gyomor- és
vékonybél folyadék) alkalmaztam. Az emészténedvek a tdpcsatorna ezen szakaszaira jellemzo
megfeleld mennyiségli és aranya elektrolit oldatot, emésztd enzimeket, kalcium-klorid-
dihidratot és vizet tartalmaztak. Mivel a vizsgalat kizarolag a fehérjeemésztésre iranyult, ezért a
szajfazis nem tartalmazott alfa-amilaz enzimet. Az enzimek aktivitdsat az emberi szervezetben
feltételezett fiziologias koriilményeknek megfelelden allitottam be. A gyomorfazisban pepszint,
a vékonybél fazisban pankreatint és epekivonatot hasznaltam. Az emésztés soran az emésztmény
¢s a mesterséges emészténedv aranya minden fazisban 50:50 w/v% volt. A gyomor és vékonybél
fazisban torténd emésztést 37°C-on 2 o6ran keresztiil végeztem, kevertetés mellett. Az enzimes
reakciét minden esetben azonnali -70°C-ra vald hiitéssel allitottam le. Az emésztés
hatékonysagat SDS-PAGE gélelektroforézissel értékeltem. Az emészthetdségi vizsgalatot csak a
kontroll, 450 MPa-on ¢és a 600 MPa-on nyomaskezelt mintakon végeztem el. Ezaltal a
mintamatrix elejérdl, kozepérol és végérdl is informacidt nyertem, lehetévé téve a

nyomaskezelés hatdsdnak nyomon kovetését.



2.2.5. A mintak mezofil aerob mikroba szamdnak meghatdarozdasa lemezontéssel — tarolasi
kisérlet
Az Gsszes csiraszam meghatarozasdhoz a HHP kezelést kvetden 44 napos (~1,5 honap) tarolési
kisérletnek vetettem ald a mintdkat és a mérésig 4-6 °C-on taroltam azokat. A mintavételi
id6épontok az alabbiak voltak: 0., 7., 14., 24., 34. és 44. nap. A vizsgalando mintakbol tizedeld
higitasi sort készitettem, majd steril koriilmények kozott TGE telepszamlaléd taptalajjal Petri-
csészékbe oltottam. Az inokulumot 6vatosan elkevertem a taptalajban, és a mintakat 24 6ran at
37 °C-on inkubaltam, majd telepszamlalo segitségével hatdroztam meg a kindtt telepeket.
A mikrobiologiai eredményeket 10-es alapti logaritmikus skalan &brazoltam az 1d6
fliggvényében. A tarolasi vizsgalat soran a mikrobapopulaciok novekedését linearis regresszios
modellel irtam le, ahol az y = mx + b egyenletben a meredekség (m) a mikroorganizmusok
novekedési litemének felel meg, mig a (b) az y tengelymetszetet adja meg. A regresszios modell
illeszkedésének pontossagat az R? értek segitségével értékeltem.
2.2.6. Statisztikai értékelés
A statisztikai analizist egytényezOs variancianalizis (ANOVA) alkalmazasaval végeztem el az
IBM SPSS Statistics 22-vel 5%-os szignifikancia szinten (p < 0,05). A hibatagok normalitast
Kolmogorov-Smirnov, a szorashomogenitdst Levene-teszttel ellendriztem. Szignifikans
ANOVA esetén a kiilonbozé csoportok elkiilonitésére a szorashomogenitas feltételének
teljestilésekor Tukey HSD tesztet alkalmaztam. Amennyiben a szérashomogenitas nem teljesiilt,

Games-Howell tesztet hajtottam végre.



3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

A portermékeken végzett mérések eredményei:

A pormintak omlesztett és tomoritett térfogatsiiriségének vizsgalata soran megallapitottam,
hogy egyik minta sem volt teljesen szabadon foly6. A folyékonysagot meghataroz6 mutatok
alapjan (Carr-index, Hausner-arany) a tojasporok (tojasfehérje, teljes tojas) rendelkeztek a
leggyengébb aramlési karakterrel. Ezen attributom értelmében a vérporokat, azok koziil is a
hemoglobinport jellemezte a legkedvezdbb dramlasi tulajdonsag.

A rehidratacios tulajdonsdgok tanulményozédsa kapcsan arra a megallapitasra jutottam, hogy
minden vizsgalt paraméter (nedvesithetdség, diszpergalhatdsag, oldhatdsag) tekintetében a
tejsavoport jellemezte a legkedvezdbb rehidratacidos viselkedés és ezen tulajdonsdg
mindegyikében szignifikdnsan kiilonbozott a tobbi mintatol.

Az altalam vizsgalt allati eredetli portermékek Osszes fehérjetartalmara (%) a kovetkezd
eredményeket kaptam csokkend sorrendben: hemoglobin por (93%), tejsavo por (93%), teljes
vérpor (88%), tojasfehérje por (86%), vérplazma por (69%) és teljes tojaspor (48%). A
legnagyobb esszencialis aminosav tartalommal a hemoglobin rendelkezett, melyet kiemelked6en
nagy leucin tartalom jellemzett. Az altalam vizsgalt mintdk mindegyike tartalmazta az 0sszes
esszencialis aminosavat ¢és a legtobb esetben az aminosavak mennyisége (mg/g fehérje)
meghaladta a referencia értéket. Ez aldl kivétel volt az §sszes vérpor izoleucin tartalma, valamint
a teljes vérpor és a hemoglobin metionin és cisztein tartalma, melyet a kalkulalt aminosav értékek

is mutattak. A vérpor mintak koziil tehat egyik sem tekintheto teljes értékii fehérjeforrasnak.

A HHP kezelt szuszpenziok vizsgalatanak mérési eredményei:

Szinmérés eredményei:

Az éltalam vizsgalt mintdk mindegyikére igaz az a megallapitds, hogy a HHP kezelés
alkalmazasa a novekvd nyomasértékek mellett szignifikans valtozdsokat okozott a mintdk
szinparamétereiben (L*, a*, b*). A HHP kezelés hatasara vérplazma szuszpenziok vildgosodtak
¢s a kék tonus irdnyaba toloédtak. A hemoglobin szuszpenzidk a nyomasértékek ndvelésével
sotétedtek €s a vOrds szintartomany felé mozdultak. A teljes vér szuszpenzidk esetében azt
tapasztaltam, hogy az emelkedd nyomasértékek mellett a mintak vildgosodtak, valamint egyre
jobban elmozdultak a voros, illetve sarga szintartomany felé. A HHP kezelés intenzitasanak
novelésével a tojasfehérje szuszpenzidk vildgosodtak, valamint egyre inkabb a zold és sarga
szintonus jellemezte a mintakat. A teljes tojas szuszpenzidk szinparamétereiben az 500 MPa-os
nyomas alkalmazasa idézett eld szignifikans valtozasokat. Ezen a paraméteren a mintat sotétebb,

z0ldebb és sargasabb szin jellemezte a kontroll és kisebb nyomadsértékeken kezelt mintdkhoz
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képest. A teljes tojas szuszpenziok szinparamétereire a nyomasértékek novelésével vilagosodas,
a z0ld szinarnyalat csokkenése, valamint a kék szintonus felé torténd elmozdulés volt a jellemzo.
Reoldgiai tulajdonsagok mérési eredményei:

A HHP kezelt szuszpenzidk reoldgiai tulajdonsdganak vizsgalata sordan megallapitottam, hogy a
HHP kezelés alkalmazasa nem befolyasolta jelentds mértékben a tejsavo szuszpenzidk reologiai
viselkedését. A vérplazma, tojasfehérje és a teljes tojas szuszpenziok esetében azt tapasztaltam,
hogy a kisebb nyomasértékeken dilatald reologiai viselkedéssel jellemezheté mintak a nagyobb
nyomds alkalmazisa (500, 550, 600 MPa) mellett mar pszeudoplasztikus reologiai
tulajdonsdgokat mutatnak. A teljes vér és hemoglobin szuszpenzidkat illetden megéllapithatd
volt, hogy a HHP kezelés alkalmazasa nem valtoztatta meg a mintak aramlési tulajdonsagat és
minden minta dilatacidés reologiai tulajdonsdggal rendelkezett. A teljes vér esetében a
folyashatart illetden jelentkezett kiilonbség a HHP kezelés hatasara, ugyanis a nyomasértékek
novelésével nagyobb nyirofesziiltség értékekre volt sziikség a teljes vér folyasanak
meginditasdhoz.

Poliakrilamid-gélelektroforézis (SDS-PAGE) eredményei:

A vérplazma és hemoglobin szuszpenzid elektroforetikus elvalasztasi képei alapjan nem volt
kiilonbség a kontroll és 300-600 MPa-on HHP kezelt mintdk kozott, tehat a rehidratalt
hemoglobin és vérplazma fehérjék intenziven ellenélltak a nagy nyomasnak is. A tojasfehérje
SDS-PAGE analizise soran azt tapasztaltam, hogy a lizozim savjai 550 é¢s 600 MPa-on eltlintek.
Az 500 MPa ¢és afeletti HHP kezelés az ovalbumin savintenzitasanak nagy mértékii csokkenését
idézte eld. Ugyanezen nyomasok alkalmazasa az ovotranszferrin sdvintenzitdsaban is csokkenést
eredményeztek. A teljes tojas SDS-PAGE elektroforetikus mintdzata alapjan elmondhato volt,
hogy az 550 és 600 MPa-os nyomas a lizozim sdvintenzitasanak teljes mértékii csokkenését
eredményezte csakugy, mint a tojasfehérjében. Az ovalbumin frakciot illetéen megallapithato,
hogy 450 MPa-ig torténd nyomas alkalmazasa nem volt hatassal ezen fehérjére, mig az 500 MPa-
os nyomas alkalmazdsa mar a sdv szinintenzitisaban kisebb mértékii csokkenést okozott,
melynek mértéke a novekvd nyomasértékek mellett nem valtozott. A tojassargéja fehérjéi koziil
a kisebb molekulatomegii ar-foszvitin €s B-livetin sdvintenzitasa teljes egészében lecsokkent 550
MPa-on. A tejsavo szuszpenziok SDS-PAGE vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a B-LG
savintenzitdsa mar 300 MPa nyoméson kis mértékben csokkent, azonban az ezt kdvetd
nyomasértékeken 550 MPa-ig nem volt tapasztalhato jelentds valtozas a sdvok intenzitasaban.
Az oa-LA esetében is mar 300 MPa nyomason kisebb mértékii csokkenés figyelheté meg a

savintenzitasban, amely a tovabbi nyomasértékeken nem valtozott.

10



In vitro emészthetoseg eredményei:

Az in vitro emésztés gyomor fazisaban bekovetkezd valtozasok alapjan megallapithato, hogy a
HHP alkalmazasa javitotta a vérplazma fehérjék emészthetdségét, azonban a nyomasérték
novelése (450 MPa-r6l 600 MPa-ra) nem javitotta jobban a vérplazma emésztettségi allapotat.

A hemoglobin és a teljes vér szuszpenzid esetében is mar a gyomor fazisban minden fehérje
lebomlott a kontroll mintaban is. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ezen mintdk kdnnyen
emészthetd fehérjeforrasok és nem indokolt a HHP kezelés alkalmazdsa az emészthetdség
javitasa céljabol. A tojasfehérje in vitro emésztése soran azt tapasztaltam, hogy az ovalbumin,
ovomukoid és a lizozim savjai beazonosithatéak maradtak a pepszines emésztést kdvetden,
azonban a savok intenzitasai csokkentek, ami a fehérjék bomlésat jelezte. Ennek mértéke a
nyomas novelésével ardnyosan valtozott, tehat a HHP alkalmazdsa hozzéjarult a tojasfehérje
emészthetdségének javitasdhoz. A teljes tojas és tejsavd in vitro gyomorfazisa alapjan is
megallapithatd volt, hogy a HHP kezelés alkalmazasaval és a nyomasértékek novelésével

javithat6 ezen mintak emészthetdségi tulajdonsagai.
A mezofil aerob osszes csiraszam vizsgalatanak eredményei:

A mintak mikrobiologiai allapotanak vizsgalata soran egyértelmiien megallapithat6 volt a HHP
kezelés csirapusztitd hatasa. A teljes tojas szuszpenzio kivételével minden minta esetében igaz
volt, hogy a kontroll mintdhoz képest a 600 MPa-os nyomas alkalmazdsa minimum a felére
csokkentette a kezdeti csiraszamot. A HHP kezelt vérplazma, hemoglobin, tojasfehérje és tejsavo
mintak egyike sem haladta meg a tarolési kisérlet 44. napjan sem a visszautasitasi hatartértéket.
Ezzel ellentétben a 300 MPa-on nyomaskezelt teljes vér- €s teljes tojas szuszpenziok 44. napjan
torténd mintavételezésbdl szarmazé mintdk mar meghaladjadk ezt az élelmiszerbiztonsagi
szempontbol kritikus hatarértéket. Tovabba a tarolasi kisérlet sordn minden minta tekintetében
megallapithat6 volt, hogy a HHP kezelést talél6 mikrobak sejtszamanak novekedési litemében a

nyomaseértékek novelésével egy folyamatos mértékii lassulas érhet6 el.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A globalis népességnovekedés kovetkeztében az élelmiszeriparnak egyre nagyobb kihivast jelent
a megfeleld mennyiségli és mindségli fehérje biztositasa. A jelenlegi mezdgazdasagi rendszerek
nem tudjdk kielégiteni az 4allati eredetli fehérjék iranti ndvekvd igényt, ezért fenntarthatd
alternativakra €s korszeri feldolgozasi technologiakra van sziikség. A HHP technoldgia igéretes
megoldast kinal, mivel képes a korokozok inaktivalasara €s az eltarthatosag novelésére anélkiil,
hogy rontana az élelmiszerek tapértékét vagy érzékszervi tulajdonsagait. Ez a megkozelités
egyre fontosabb szerepet jatszik a jovo fenntarthato fehérjeellatasaban.

Dolgozatomban kiilonbozd allati eredetli fehérjeporok rehidratalt szuszpenzioit vizsgaltam HHP
kezelést kovetden, ugyanis ezen anyagok ilyen formdban torténd viselkedésérdl eddig kevés
atfogo adat allt rendelkezésre. Kutatdsom tobb nyitott kérdésre adott valaszt, hozzéjarulva a HHP
technologia élelmiszeripari alkalmazasanak mélyebb megértéséhez.

Az elvégzett mérések eredményei alapjan megallapithatd minden mintat illetéen egy optimalis
nyomasérték/nyomastartomany, amely a kivant élelmiszeripari célkitiizésekhez illeszkedik.
Ennek megfeleléen a vizsgalt szuszpenzidk folyadékként, folyékony anyagként torténd
felhasznéaldsdhoz a kovetkezO maximalis nyomadasértékeket javaslom: teljes vér 400 MPa,
tojasfehérje 450 MPa, vérplazma és teljes tojas 550 MPa, hemoglobin és tejsavo 600 MPa. Ezen
nyomasértékek felett a szuszpenzidk gél allapotba keriilnek, lehetdové téve strukturaltabb
termeékek, példaul pudingok vagy zselék eldallitasat. Az 550 és 600 MPa-on torténd HHP kezelés
minden szuszpenzid esetében biztositja a megfelelé mikrobioldgiai tisztasagot a kezelést kovetd
44 napon keresztiil. A HHP kezelés javitja a szuszpenziok fehérjefrakcidinak emészthetdségét,
ami a fehérjeporok élelmiszeripari alkalmazasa szempontjabdl fontos tényezd lehet tapszerek,
funkciondlis ¢€lelmiszerek, specidlis célra szant készételek vagy dusitott joghurtok, italok,
stitoipari termékek fejlesztése terén. Az emésztési vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a vérmintdk mindegyike konnyen emészthetd fehérjeforrasnak tekinthetd az
emberi szervezet szdmara, igy a HHP technologia alkalmazasa az emészthetdség javitasa és
hatékonyabba tétele szempontjabdl a teljes vér és hemoglobin mintak esetében nem indokolt. A
vérplazma €s a teljes tojas esetében azonban a 450 MPa, mig a tojasfehérje és tejsavo esetében
pedig 600 MPa vagy e feletti nyomdas alkalmazasat javaslom a szuszpenzidkban talalhato
fehérjék biologiai hasznosulasanak fokozasara.

Kovetkezésképpen az eredmények arra utalnak, hogy a rehidratalt fehérjeszuszpenziok HHP
kezelése 1) lehetdségeket kinal az élelmiszeripar szamara, kiilonosen a funkciondlis és specialis
taplalkozasi célu termékek fejlesztésében. Ezen termékek piaci bevezetése ugyanakkor

megfeleld tudomanyos megalapozottsagot, valamint hatékony fogyasztoi tajékoztatast igényel,
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hogy a benniik rejld technologiai és taplalkozasi elonydk széles korben elfogadotta valjanak. A
HHP technoldgia tehdt nemcsak az eltarthatosdg novelésében ¢€s az élelmiszerbiztonsag
javitdsaban jatszhat szerepet, hanem hozzdjarulhat a modern, egészségtudatos taplalkozasi
trendekhez igazodd termékportfolio kialakitasahoz is.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a hosszu tavi tarolhatosdg, funkcionalis tulajdonsagok
stabilitdsa, valamint az érzékszervi jellemzOk megértése érdekében. Emellett kiemelt figyelmet
kell forditani az egyes fehérjeforrasok allergén tulajdonsagaira és azok HHP kezelés soran
bekovetkezd valtozasaira is. A technologia ipari 1éptékili bevezetése soran gazdasagossagi
szempontokat is figyelembe kell venni, kiilondsen az energiafelhasznalas és a berendezések
koltségei tekintetében. Mindezek alapjan a HHP technoldgia komplex megkozelitést igényel,
amely Otvozi a mikrobiologiai biztonsagot, a taplalkozas-élettani elonyoket, a gazdasagi
hatékonysagot és a fogyasztdi elvarasokat. A jelen disszertacioban bemutatott eredmények ehhez
a komplex szemlélethez kivannak hozzdjarulni és irdnyt mutatni a jovoébeli kutatdsok és
innovacios fejlesztések szamara. Az allati eredetli fehérjék HHP technologiaval torténd
feldolgozasa igy nemcsak 0 termékek fejlesztését teszi lehetévé, hanem hozzajarulhat egy

fenntarthatobb, biztonsagosabb és egészségtudatosabb élelmiszerrendszer kialakitasdhoz is.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Megallapitottam, hogy a vérplazma, a tojasfehérje €s a teljes tojas szuszpenziok reologiai
viselkedése szignifikdnsan (p < 0,05) megvaltozott a HHP kezelés hatdsara. A kisebb
nyomasértékek (300-500 MPa) mellett dilaticios viselkedést mutattak, mig a nagyobb
nyomasokon (550—-600 MPa) pszeudoplasztikus tulajdonsagaik jelentkeztek. Eredményeim
ujdonsagot jelentenek a vérplazma, a tojasfehérje és a teljes tojas HHP kezelése kapcsan,

mivel kordbban ezen mintak ilyen jellegli reologiai vizsgalata nem tortént meg.

. Kimutattam, hogy a hemoglobin szuszpenzié reoldgiai paraméterei a 300-600 MPa
nyomastartomanyban nem valtoztak szignifikdnsan (p > 0,05), igy ezek a mintak reoldgiailag

stabilnak tekinthetdk, fliggetleniil a HHP kezelés intenzitasatol.

SDS-PAGE vizsgalataim eredményei alapjan megallapitottam, hogy a teljes vér
szuszpenziokban a 300 MPa nyomads alkalmazésa a - és y-globulin, valamint a- és  globin
frakciok szinintenzitdsaban és szélességében csokkenést eredményeztek. E valtozasok
mértéke a tovabbi nyomasndvelés hatdsara nem fokozoddott, vagyis a HHP kezelés hatasa

ezen frakciok esetén nyomasfiiggetlen mddon jelentkezett.

. A tojasfehérje és teljes tojas szuszpenziok SDS-PAGE elvalasztasi képe alapjan
megallapitottam, hogy az ovalbumin sdv intenzitasanak csokkenése a tojasfehérje esetében
400 MPa, mig a teljes tojas esetében 500 MPa nyomas alkalmazasa mellett kezdddott.
Tovabba mindkét minta esetében megallapitottam, hogy a lizozim 450 MPa nyomasig stabil
maradt ¢és ellendllt a nyomasnak, azonban az 550 és 600 MPa nyomés alkalmazasa mar a

lizozim sav intenzitdsanak teljes mértékii csokkenését idézte eld.

. A tejsavo szuszpenzid SDS-PAGE elvalasztasi képe alapjan megéllapitottam, hogy a béta-
laktoglobulin (B-LG) ¢€s az alfa-laktalbumin (a-LA) savok intenzitasanak cs6kkenése 300
MPa-on kezd6dott, melynek mértéke az a-LA esetében 600 MPa-ig, a B-LG esetében pedig
550 MPa-ig nem fokozodott tovabb és ezen a tartoméanyon beliil valtozatlanok maradtak a

HHP kezeléssel szemben.

. A gyomorfazisban végzett in vitro emésztési vizsgalatok eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a HHP kezelés 450-600 MPa kozott javitotta a vérplazma, a
tojasfehérje, a teljes tojas és a tejsavd szuszpenziok fehérjéinek emészthetéségét.
Ugyanakkor a hemoglobin és a teljes vér esetében a fehérjék mar kezelés nélkiil is teljes
mértékben lebomlottak, igy ezen mintdk esetében a HHP alkalmazasa nem sziikséges az

emészthetdség javitasdhoz.
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7. A mezofil aerob mikroorganizmus-szam 44 napos hiitve tarolds soran végzett vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a 600 MPa-os HHP kezelés minden minta esetében jelentds
(1,5 logaritmikus egységet meghaladd) mértékli mikrobaszadm-csdkkenést eredményezett. A
tejsavo, a tojasfehérje, a hemoglobin és a vérplazma szuszpenzidk mikrobioldgiai 4llapota a
tarolasi 1id6 végén kifogastalan volt, igy a HHP kezelés a mikrobiologiai eltarthatosag

szempontjabol hatékony beavatkozasnak bizonyult.
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