21. FEJEZET

A TECHNOLOGIA HATASA A TEJ ES TEJTERMEKEK OSSZETETELERE

21.1. A feldolgozas hatasai

21.1.1. A tej hokezelése

21.1.1.1. Hokezelési modok

A nyers tej hokezelésére kiilonb6z0 modszerek ismertek, amelyek a hdmérsékletben és a
hokezelés idotartamaban kiilonboznek egymastol. Attol fliggden, hogy mennyi ideig akarjuk a
terméket tarolni, a mikroorganizmusok részleges vagy teljes elpusztitasa (sterilezés) a cél
Altalaban a kovetkez6 hokezelési modszereket hasznaljak:

Rovid ideig tartd pasztérozés 72—76 °C-on 40 masodpercig. A legtobb fogyasztasra
szant tejet igy kezelik.

Pillanatpasztordzés 85 °C-on, néhany masodpercig.

110-120 °C-on 10-30 percig valo sterilezés a végleges csomagolasban. Az igy kezelt
tejet steril tejnek hivjak.

Ultramagas hOmérsékleten torténd hokezelés (UHT), 135-150 °C-on néhany
masodpercig. Mivel az UHT-kezeléssel a tejet legalabb hat hétig jol el lehet tartani, ez
tartds, vagy hosszan tartositott tejnek tekinthetd.

Az UHT-kezelést vagy kozvetlen gdzinjektalassal, vagy indirekt hdcserével lehet
véghezvinni. A két eljaras id6—homérséklet diagramja (21.1., 21.2. abra) szerint a tej
magasabb homérsékletet bir el a gézinjektdlo modszerrel, mint az indirekt modszerrel.
Az UHT-eljaras mikrobiologiai hatasossaga a Bacillus stearothermophilus spérainak
inaktivalasaval becsiilhetd meg: ez a legkevésbé hdérzékeny spora, ¢€s ezért
tesztorganizmusként is hasznaljak.
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21.1. abra. Az indirekt UHT-eljaras homérséklet—ido diagramja
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21.2. abra. 4 direkt UHT-eljaras homérséklet—ido diagramja
21.1.1.2. A patogén mikroorganizmusok elpusztitasa

A tej pasztordzésének eredeti célja az volt, hogy védelmet nyljtson a nem endospdras
patogén mikroorganizmusokkal szemben. Az altalanosan hasznalt hdkezelési miiveletek
elpusztitjdk a patogén mikroorganizmusokat, az E. colit 1is beleértve, amit gyakran
tesztorganizmusnak haszndlnak a tej és mas élelmiszerek higiéniai mindségének ellendrzésére. A
Mycobacterium tuberculosist és a Brucella baktériumokat, amelyeket meglehetdsen gyakran
talaltak a tejben e korokozokkal szembeni mentesitést megel6zden, elpusztitja a pasztordzés. Ez
vonatkozik a szalmonellara, rickettsiara, az ugynevezett Q-laz okozdjara, valamint a lisztériara, a
leptospira €s mas patogén mikroorganizmusokra is. A legtobb fertdz0 betegségeket okozd
baktérium 66—71 °C-on inaktivalédik, amelyek jobban ellenallnak a hdmérsékletnek, 72 °C-on, 20
masodperc alatt inaktivalédnak. Ezért az engedélyezett pasztOrozdeljarasok biztos védelmet
nyUjtanak az emberre atvihetd betegségekkel szemben. Alig néhany patogén spdéra van a tejben,
de ezek 1s minden esetben teljesen elpusztulnak az UHT-kezelés soran.

A virusok 1s gyorsan inaktivdlodnak magasabb hdmérsékleten, és igy nem ¢lik tul a
pasztordzési eljarast. A veszettség virusa €s mas virusok is mar 65 °C-on elpusztulnak, a szaj- és
koromfajas virusai viszont jobban ellendllnak a honek és talélik a 80 °C-on 15 masodpercig tartd
vagy a 85 °C-on 5 masodpercig tartd hdkezelést, de 73 °C-on 40 mdasodperc alatt teljesen
inaktivalodnak. Minden virus elpusztul az UHT-kezelés alatt.

21.1.1.3. A hokezelés hatasa a tejzsirra

A tej hdkezelése az eldzdekben kozolt id6/hdmérseklet kombinacioknal nem artalmas a tejzsir
természetes tulajdonsagaira. Ezt az a megfigyelés is alatamasztja, hogy mas zsirok €s olajok
melegitése soran magas homérsékleten a hd nem karositja azokat. Ez az oka annak is, hogy a
lipidek fotokémiai oxidacidjat csak alig befolyasolja a hémérséklet. Bar a zsirok magas
homérsékletre melegitésénél peroxidok, hidroperoxidok, karbonilvegyiiletek és hidroxi-zsirsavak
keletkeznek, a patkdnyokat hosszl idon keresztiil peroxidtartalmi zsirokkal etetve nem talaltak
toxikus hatast. Csak extrém homérsékleti feltételek, pl. 200 °C-on 20 oraig tartd kezelés
eredményezett polimerizacios termékeket a tobbszorosen telitetlen zsirsavak termikus oxidacioja
révén, ami artalmas volt a patkdny etetésekor. Karcinogén hatas nem alakul ki a zsirok lényeges
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talmelegitésekor sem, ugyanis a zsirnak csak akkor alakul ki toxikus tulajdonsdga, ha erdsen,
hosszt 1d6n keresztiil atmoszférikus oxigénnel érintkezve melegitjiik. Amikor 200 °C-on, 24 oraig
melegitett tejzsirt etettek patkdnyokkal, semmilyen artalmas hatast nem figyeltek meg, ami azt
mutatja, hogy azok a hokezelések, amelyek toxikus tulajdonsagokat alakitanak ki mas zsiroknal,
nincsenek hatdssal a tejzsirra. Ez a felfedezés magyardzhatja azt is, hogy a maj- vagy epehdlyag-
betegségben szenveddk a hokezelt tejzsirt jobban toleraltak, mint mas hékezelt zsirokat.

Ha tejet melegitiink, a hidroxisavak atalakulnak laktonokkd, amelyek javitjdk a tej
organoleptikus tulajdonsagait. A laktonok minden hdkezelt tejben és tejtermékben jelen vannak,
de néha csak nagyon kicsi koncentracioban, és akkor csak kissé hatnak az izanyagokra. A
tejzsirbdl melegités hatasara keletkezd karbonilvegyiiletek (aldehidek és metil-ketonok) altalaban
rontjak a hokezelt tej aromajat. Az UHT-kezelt tejek Ilényegesen tobb laktont ¢és
karbonilvegyiiletet tartalmaznak, mint a pasztor6zott tej, igy példaul a nyers tej metilketon-
tartalma 10 nmol/g zsir, a pasztorozott tejé 12, az UHT-kezelt tejé 21 és a szokdsos modon
sterilezett tej¢ 104 nmol/g zsir.

A tej pasztOrozése nem befolydsolja a tejzsir tobbszordsentelitetlen- €s esszencidliszsirsav-
tartalmat, mivel pl. a linolsav stabil magas hOmérsekleten, és a linolsav bomlasat csak a tej 180
°C-on egy oOran at torténd hdkezelése eredményezi. Csak néhdny kézleményben szamolnak be a
kismértékli csokkenésrdl, viszont a hokezelt tejtermékek foszfolipidjeinek zsirsav-Osszetételében
valtozast figyeltek meg. A hokezelés megvaltoztathatja a tej szabadzsirsav-tartalmat is, ezért pl. a
szabadzsirsav-tartalom nétt UHT-kezelt tejben.

21.1.1.4. A hokezelés hatasa a tejfehérjére

A tejfehérjék bizonyos mértékben denaturalodnak a hokezelés hatasara, de ez a taplalkozas
vagyis a fehérje masodlagos ¢s harmadlagos szerkezetében, de a peptidkotéseket nem szakitjak
fel. A denaturalédas kb. 80 °C-on kezdddik €s részben reverzibilis lehet. A tejben 1évd kazein
viszonylag stabil a hdkezelésre, mivel a prolin megakaddlyozza az aggregaciohoz sziikséges
hidrogénkd6tések kialakulasat. A ho altal okozott koagulacio csak akkor fordul eld, ha a tejet 125
°C-on, tobb mint 60 percig melegitjiik. Ilyen kezelést nem alkalmaznak normal tejfeldolgozas
soran, de a kevésbé intenziv hOkezelések is szétbonthatjadk a kazeinmolekula peptidlancait. Az
UHT-kezelt tejben a kazeinmicellak elektronmikroszkopikus képe azt mutatja, hogy a szerkezetiik
meglazult és &tmérdjiilk megndtt. A B-kazein fizikai-kémiai tulajdonsagai kevésbé valtoznak meg a
hokezelés soran, mint az o-kazeiné.

A savofehérjéket viszont a kiilonb6zo tipust hokezeléssel kiilonbozé mértékig denaturaljak,
amelynek mértéke a homérséklet €és az id6 fiiggvénye. A savofehérjének a kazeinhez viszonyitott
viszonylag nagy hdinstabilitasa a foszfor hidnyanak, alacsony prolintartalmanak és magas cisztin-,
cisztein- és metionintartalméanak tulajdonithatd. A savofehérje 10-20%-a a pasztérozott tejben
denaturalddik, a denaturalodott savofehérje mennyisége az indirekt hdkezelési eljarassal késziilt
UHT-tejben 70-80%, a direkt eljarassal késziilt UHT-tejben pedig 40-60%, ami szintén
illusztralja a két kiilonb6zé6 UHT-eljaras kozotti kiilonbséget. A savofehérje a hagyomanyosan
sterilezett tejben sem denaturalddik teljesen. A globulinok a legkevésbé hdstabil savofehérjék a
tejben, ezt koveti a szérumalbumin és a B-laktoglobulin, mig az o-laktalbumin a legstabilabb.
Kiilonbség van a két B-laktoglobulin varians hdstabilitasa kozott is. A B-laktoglobulin-A 90-95
°C alatt, mig a B-laktoglobulin-B még magasabb hémérsékleten is stabil. Az immunglobulinok 74
°C-on 15 masodperc utdn mutatjadk a denaturdcio elsé jelét, a szérumalbumin és [-laktoglobulin
84—-86 °C-on 15 masodperc utdn, mig az a-laktalbumin csak legalabb 100 °C-on 6t percig tarto
melegités utan denaturalddik. A kiilonbozo tipusu tejek ezért kiilonbséget mutatnak a savofehérje-
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frakcid szerkezetében. Az UHT-kezelt ¢és sterilezett tejek nem tartalmaznak tobbé denaturalatlan
immunglobulinokat, a B-laktoglobulin aranya csokken, mig az a-laktalbumin relativ mennyisége
lényegesen megnd. A protedz-pepton frakcid hdellenalld frakcionak tekinthetd. A laktoferrin a hé
hatasara szerkezetében jelentdsen valtozik, de ha vassal telitik, akkor hdellenéllasa jelentdsen
megno.

diszulfidhidak formdjaban valosul meg, vagy a savofehérje a kazeinmicellak feliiletére csapodik ki.
Az elsd Iépés az a-laktalbumin és a B-laktoglobulin k6z6tti kdlcsdnhatas, ezt a savofehérje-kazein
komplexek kialakulasa koveti, amit elsdsorban a k-kazein és a B-laktoglobulin kapcsolodasa hoz
létre. Az aggregacio foka a hokozlés mértékétdl fiigg, igy ez lényegesen nagyobb fokban fordul
el6 sterilezett tej esetében. Amikor a kazein kicsapodik, a savofehérjék is egyiitt csapddnak ki vele
a komplexben, amelynek sordn a kicsapddott nitrogén mennyisége 80%-r61 tobb mint 90%-ra nd,
a fehérje mennyisége pedig 4% ald csokken a savoban. Nem kovetkeznek be jelentds valtozasok a
nem-fehérje nitrogéntartalomban.

Amikor a tejet 75 °C-ndl magasabb homérsékletre melegitjiik, a kéntartalmi aminosavak
szulfhidrilcsoportjaibol olyan illékony komponensek képzddnek, mint a kén-hidrogén, a
merkaptanok, a szulfidok, amelyek a tej ftt izét okozzak. A szabad szulthidrilcsoportok foként a
B-laktoglobulinbol szdrmaznak. A fott izt okoz6 szabad SH-csoportok szdma fligg egyrészt a
hokezeléstol, de legalabb olyan mértékben fligg a denaturaciotdl is. Az SH-csoportok a
legnagyobb értéket 90 °C-on érik el, mig sterilezéskor ennél némileg kisebb mennyiségben
keletkeznek. Ennek kovetkeztében a kéntartalmii metionin és cisztin mennyisége a sterilezett
meértek.

A sterilezett tejjel ellentétben a pasztordzott tejnek nincs fott ize. A tej indirekt UHT-
kezelése nagyobb mértékben okozza a fott iz kialakulasat, mint a direkt hokezelés. A szabad SH-
csoportok mennyisége oxidacid hatdsara néhany napon beliil csokken, aminek kovetkeztében a
fott iz 1s kevésbé érzddik. L-cisztin adagolasaval csokkenteni lehet a szabad SH-csoportok
mennyis€gét, és ezzel a modszerrel a fott izt is ki lehet kiiszobolni. Egy masik lehetdség az iz
javitasara a szulfhidril oxidazzal valo kezelés, amelynek soran a szulthidrilcsoportok oxidalodnak.
A tej organoleptikus tulajdonsagainak javitasara végzett kisérletek azért is nagyon jelentOsek,
mert a vasarlok a rossz izbol az igy késziilt tej csokkent taplalkozasi értékére kovetkeztetnek.

A hovel denaturalodott fehérjék konnyebben emésztddnek, mert a részben szétrombolt
szerkezetet az emésztéenzimek konnyebben meg tudjak tamadni, mint a nativat. Ezért az UHT-
hokezelésen atesett tej fehérjeemészthetdségét jobbnak talaljak, mint az eredeti tejét. Tripszinnel,
pepszinnel ¢és pankreatinnal végzett kisérletek megerdsitették, hogy ezek az enzimek a
denaturalddott fehérjét konnyebben meg tudjak tdmadni. Csak a magas hdmérséklet és a hossz
1dé (120 °C, 60 perc) csokkentette a tripszinnel mért emészthetOséget, mig még ez a magas
hémérséklet is ndvelte a fehérje pepszinnel mért emészthetdségét. A hdkezelés hatasara a fehérje
a gyomorban sokkal kisebb részecskék formajaban csapodott ki sav hatasdra, megkonnyitve a
pepszines emésztést. A hokezelt tej jobb emészthetdségének masik lehetséges oka az, hogy a
hokezelés inaktivalja a tej sajat tripszininhibitorait. Kevesebb emésztési probléma fordul eld
csecsemOknél ¢€s kisgyermekeknél UHT-tej fogyasztdsa soran, mert ez a gyomorban finomabb
precipitaciot képezve megkOnnyiti az emésztést. A tejfehérje emészthetdsége csak olyan
sz¢lsdségesen magas ¢s hosszu ideig tartd hokezelés (120 °C, 80 perc) hatdsara csokken, amely
valdjaban sohasem fordul el6 a gyakorlatban.

UHT-kezelés hatasara a tejfehérjében lejatszodd valtozasok oly csekélyek, hogy nem
befolyasoljak a patkanykisérletekkel meghatarozott, hdkezeletlen tejhez viszonyitott biologiai
értékét. Az UHT-tej produktiv fehérjeértékét, amelyet a patkdnytest nitrogéntartalma szazalékos
novekedéseként definialtak a fogyasztott takarmany nitrogéntartalmahoz viszonyitva, a nyers tej
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esetében 96—97%-nak talaltdk. Amikor a biologiai értéket olyan mikroorganizmusokkal
hataroztdk meg, amelyek esszencidlisaminosav-sziikséglete nagyon hasonlit az emberéhez, a
kiilonb6z6 UHT-technologiakkal eldallitott tejeknél 95—-100%-ot kaptak az eredeti nyers tejhez
viszonyitva, és a PER valamint az NPU értékekben sem mutathaté ki hatrany az UHT-tejek
rovasara. Kilenc egymast kovetd patkanygeneracioval végzett kisérletben némi elényt mutattak ki
a nyers tejjel etetett patkanyoknal a kiilonféle UHT-technologidkkal eldallitott tejekkel szemben,
de egyetlen esetben sem sikeriilt hisztopatologiai valtozasokat kimutatni a hossza ideig tartd
kezelések sordn. Csecsemokkel és kisgyermekekkel végzett kisérletekbdl kidertilt, hogy az UHT-
tej taplaloértéke ugyanaz, mint a pasztorozott tejé, fehérjeveszteség csak akkor lépett fel, ha
kisérleti célbdl a rendkiviil extrém hokezelést hossza idon keresztiil alkalmaztak.

Alkalikus koriilmények kozott hokezelve a fehérjét olyan kémiai reakciok jatszodnak le,
amelyek a lizinoalanin (LAL) és a D-aminosavak képzddéséhez vezetnek. Amikor patkanyok
2000 mg/kg-nal nagyobb koncentracioban fehérjében kotott LAL-t fogyasztottak, vesekarosodas
lépett fel vesemegnagyobbodas formajaban. A LAL toxikus hat4sa az egérre 1ényegesen kisebb és
egy¢eb allatokra (pl. a majomra) egyaltalan nem tlinik toxikusnak. Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy a LAL nem toxikus az emberek szdmara, anndl kevésbé, mivel a f0z¢€s és siités
hatasara nem alkalikus kozegben is keletkezhet. Az emberiség azdta fogyasztja ételeiben a
lizinoalanint, hogy elkezdte a f0zést és a siitést. Amikor patkanyok tépjaba 20%-ban kevertek
laggal kezelt szojafehérjét, az allatokban vesemegnagyobbodas alakult ki, mig a laggal kezelt
laktalbumin még magasabb LAL-tartalommal is csak enyhe elvaltozast valtott ki. Amikor 8-10%
kezeletlen laktalbumint adtak olyan patkanytdphoz, amely 10-12% liggal kezelt szojafehérjét
vagy laggal kezelt laktalbumint tartalmazott, sem vesemegnagyobbodast, sem egyéb
rendellenességet nem lehetett kimutatni, bar a tap 1800-2500 mg/kg LAL-t tartalmazott.

A tej és a tejtermékek, valamint a bébitapszerek vagy nem tartalmaznak LAL-t, vagy annak
koncentracidja rendkiviil alacsony. Az elvétve talalt magasabb érték a feldolgozés folyaman
alkalmazott sokkal intenzivebb hokezelésnek koszonhetd. Az olyan kazeinatok ¢€s precipitatumok,
amelyeket lugos kezeléssel allitottak eld, viszonylag nagy koncentracidban tartalmazzak a LAL-t,
de a LAL koncentracioja csokkenthetd, ha betartjadk a technologiai utasitasokat, els6sorban a
homérsékletet és a pH-t. Bar a lizinoalanin 6nmagaban nem toxikus az emberek szamadra,
keletkezése mégis kart okoz, mert kialakulasa soran lekoti a lizin e-amino csoportjat, ezért a nagy
koncentracioban eléforduldo LAL lizinhidnyhoz vezethet. A LAL kialakuldsanak kedvezo
koriilmények kozott szerin- €s cisztinveszteséget, valamint a fehérje csokkent emészthetdségét
tapasztaltak. A lizinoalanin-koncentracido mérése ezért jo indikatora a csokkent fehérjeértéknek.

21.1.1.5. Maillard-reakcio a tej hokezelése sordn

Magas homérsékleten vagy hosszu ideig tartd raktarozas alatt az aldehidek, ketonok és a
redukald cukrok reagalnak az aminosavakkal, az aminokkal, a peptidekkel és a fehérjekkel. Ez a
Maillard-reakcio. A tejfehérjék koziil a B-laktoglobulin az, amely leginkabb részt vesz a laktozzal
kardltve ebben a reakcioban, de a kazeinnel is Iétrejohet ez a reakcid. A Maillard-reakcié termékei
barna szinli vegyliletek, amelyek csak a sterilezett tejben vagy a stiritett tejporban okozhatnak
szinvaltozast, mas egyéb tejekben csekély a jelentdségiik. A leggyakrabban detektalt
reakcidtermék a hidroxi-metil-furfurol (HMF), amelynek koncentracioja a hokezelés mértékével
n6. A HMF a nyers tejben nem fordul eld és mennyisége a pasztdrozott tejben is csak 1
pumol/dnr’. Koncentracidja az indirekt hékezeléssel eldallitott UHT-tejben kissé nagyobb (6-18
pumol/dm’), mig a direkt hékezeléssel késziilt tejben kissé alacsonyabb (2—-12 pmol/dm’). A
sterilezett tej HMF-tartalma még ennél is nagyobb. Fentiek miatt a tej HMF-tartalmat ugyan a tej
hokezeltségi allapotanak becslésére lehet felhasznélni, ennek ellenére csak igen gyenge kapcsolat
van a HMF-tartalom ¢és az UHT-tej hasznosithat6 lizintartalma k6zott, ezért a HMF-tartalombol
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nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni a tejfehérje karosodasat illetéen. A Maillard-
reakcid csak igen kis mértékben fordul elé folyékony tejtermékekben, mert a viz inhibialja a
Maillard-reakciot.

CHO HO —CH,
furfurol hidroxi-metil-furfurol

A Maillard-reakcido sok terméke étvagykeltdé aromaanyagként funkciondl, ezért jelenlétiik
kivanatos a kiilonboz6 ételféleségekben, de a tul magas homérsékleten torténd hokezelés rossz
illata illékony anyagok képzddéseével jarhat, amelyek képzddése keriilendd. A sterilezett tej
karamellizli, amely iz kialakitdsdhoz, valamint az organoleptikus tulajdonsdgokhoz hozzajarulnak
a furfurol, az aldehidek, a kis molekulatomegli kéntartalmii vegyiiletek és a heterociklusos
komponensek is.

A Maillard-reakcioban az aldehidek foként aminosavakkal, azok koziil is a lizin g-amino-
csoportjaval kapcsolodnak, ezért a lizin kiillondsen érzékenynek tekinthetd erre a reakciora. A
reakci6 termékei (fruktdz-lizin, laktuloz-lizin, furozin és piridazin) az emésztd enzimeknek
ellendllnak, ezért csokken a tej hasznosithato lizintartalma az ilyen reakcio soran. A normal
hokezelés azonban csak igen csekély veszteséget okoz a lizintartalomban, és még az UHT-kezelés
hatdsa sem szamottevd ebben a tekintetben. A lizinveszteség a pasztoérdzott tejben 1-2%, az UHT
tejben 1-4% (csekély kiilonbség van a direkt €s 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 igen
magas, az UHT-tejekben a csekély veszteség gyakorlati szempontb6l elhanyagolhat6. Csak a
magas homérsékleten hosszu ideig tartd hokezelés okoz szamottevd veszteséget a hasznosithato
lizintartalomban. Foként a savofehérjék karosodnak, mig a kazein karosodédsa e tekintetben
rendkiviil csekély. Az esszencidlis aminosavakhoz tartozd metionin, treonin ¢és triptofdn
ellendllnak a hdnek, igy a kiilonb6z6 hdkezelések soran alig karosodnak, viszont a sterilezett
tejben csekély leucin-, izoleucin-, valin-, cisztin- €s hisztidinveszteséget figyeltek meg.

A Maillard-reakci6 termékeinek taplalkozasi értékét tekintve megéllapitottak, hogy az oldodé
reakcidotermékek, az Gn. premelanoidok, csokkentik a fehérje hasznosulasat és emészthetdségét,
mig az oldhatatlan melanoidoknak nincs fiziologias hatasa. A HMF alig tekinthetd karosnak az
egészségre, mert LDsy érteke 1 g testtomeg-kilogrammonként, és 250 mg-ot etetve beldle
testtomeg-kilogrammonként hosszii idoén keresztiil semmiféle karos hatast sem fejtett ki. A
fruktoz-L-triptofan, a Maillard-reakcio egyik elsdé terméke, felszivodik és feltételezik rola, hogy a
bélbaktériumok lebontjdk. Tengerimalacnal a fruktdz-lizin keresztiilment a placentan, de mivel az
emberiség jelentds mennyiségben fogyasztja ezeket a termékeket, amiota a tlizet hasznalja ételek
eléallitasara, levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a Maillard-reakcid termékei artalmatlanok a
magzat vagy az Ujsziilott szdmara. Ezen termékek mennyisége a normal ételkészitési eljarasok
soran olyan csekély, hogy nem tekinthetok az egészségre karosnak. Mig a hdkezelt termékek
izletesek, addig nagy biztonsaggal nem tartalmaznak egészségre artalmas terméket. Ellentétes
hatds csak akkor varhatd, ha a hdkezelés tulzott. Mikor a patkanyokat hékéarosodott kazeint
tartalmaz6 tappal etették, amelynek e-fruktdz-lizin-koncentracidja nagy volt, a testtomeg-
gyarapodas kisebbnek bizonyult, mint a kontrollallatoknal. A kiilonbéget a hokezelt fehérje
alacsonyabb lizintartalmanak tulajdonitottak.

21.1.1.6. A hokezelés hatasa az asvanyi anyagokra
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Hokezelés hatasara az oldhat6 kalcium- és foszfortartalom csokken, amelynek mértéke fligg a
hokezelés intenzitasatdl. Az oldhatd kalciumtartalom pl. az UHT-kezelés hatasara 40-50%-kal
csokkent. A tej ionos fluortartalma szintén csOkken a hdkezelés sordn. A fémek hdkezelés
hatdsdra nem csapddnak ki a tejbdl sok formajdban, ami a tej €s a tejfehérjék, elsdsorban a
savofehérjék védo hatasanak koszonhetd. A tej Osszes kalcium- és foszfortartalma gyakorlatilag
valtozatlan marad a kiilonb6z6 hokezelések soran. Az elemek oldhaté mennyiségének csokkenése
nem vezet a tej taplaloértékének csokkenéséhez, mert patkanykisérletekben kimutattak, hogy a
kalctum hasznosulasa az UHT-tejben a sterilezett tejben és a nyerstejben azonos volt. Egy
csecsemOkkel végzett kisérletben a kalcium és a kalium retencioja UHT-tejbdl nagyobb volt, mint
a pasztorozottbol, mig a foszfor retencigjat illetden nem tudtak kiilonbséget tenni a kétféle tej
kozott.

21.1.1.7. A hokezelés hatasa a vitamintartalomra

A zsiroldhat6 vitaminok koziil az A-, D- és E-, a B-vitaminok koziil pedig a riboflavin, a
pantoténsav, a biotin és a nikotinsav viszonylag ellendll a hdnek és altaldban nem szenved
veszteséget a hdkezelés soran. Csak a hosszi hokezelési €s a sterilezési eljaras alatt figyeltek meg
csokkenést az A-, E- és B,-vitamin-tartalomban, amelynek okaként az A- és E-vitamin esetében
az oxigén jelenlétét, azaz az oxidacios folyamatokat jelolték meg.

A vitaminok masik csoportja, a tiamin, a piridoxin, a kobalamin, a folsav ¢és az aszkorbinsav,
viszont €rzékenyebb, ezért az intenzivebb hdkezelés jelentds karokat okozhat e vitaminoknal. A
21.1. tablazat a kiilonb6z6 hékezelési eljarasok sordn tapasztalt vitaminveszteségeket mutatja.

21.1. tablazat. A kiilonbozo hokezelések hatasa a tej vitamintartalmanak alakulasara

Eljaras Veszteség (%)

Tiamin Piridoxin Kobalamin Folsav Aszkorbinsav
Pasztérozés <10 0-8 <10 <10 10-25
UHT-kezelés 0-20 <10 5-20 5-20 5-30
Forralas 10-20 10 20 15 15-30
Sterilezés 20-50 20-50 20-100 30-50 30-100

Ezekbdl az eredményekbdl az a kovetkeztetés vonhatod le, hogy pasztordzés hatisara a
vitaminvesztes€ég olyan csekély, hogy az gyakorlatilag nem csokkenti a tej taplalkozasi értékét.
Hasonlokat lehet elmondani az UHT-kezelésrdl is, ahol a vitaminveszteség 10-20%; az indirekt
UHT-kezelésnél a vitaminvesztes€ég némileg nagyobb, mint a direktnél. Az UHT-eljaras
koriilményeit lehet azonban gy is modositani, hogy a kiilonb6zd spoérak elpusztuljanak anélkiil,
hogy a tiaminveszteség pl. 3%-nal nagyobb lenne. A pasztérézés vagy UHT-kezelés hatasara
bekdvetkezd vitamintartalom-csokkenés azonban jelentdsen kisebb anndl, mint ami az otthoni
ételkészitési eljarasok sordn a haztartdsban eléfordul. A sterilezett tej vitamintartalmanak
elbomldsa azonban mar sokkal komolyabb probléma. A sterilezés hatasara bekovetkezd
veszteségeket elemezve megallapithatd, hogy a modern sterilezési modszerek jobban megdvjak a
hore érzékeny vitaminokat, mint a régebbiek, amelyeknél a B,,- €s C-vitamin csaknem teljesen, a
Bi-, Be-vitamin és a folsavtartalom pedig kb. 50%-ban elbomlott. Hasonl6 veszteségek fordulnak
elé abban a siiritett tejben is, ahol sterilezést alkalmaznak, mig a cukrozott siiritett tejben a
vitaminveszteség csak 10-30%.

Az aszkorbinsav-veszteség elsOsorban az oxidacid és csak masodsorban a hdkezelés
kovetkezménye. A pasztérdzés soran, oxigén hianyaban alig fordul el6 C-vitamin-veszteség. A C-
vitamin két formdja, az aszkorbinsav €és a dehidroaszkorbinsav, kiilonb6z6 modon reagil a
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hékezelésre; az aszkorbinsav csak jelentdsebb hokezelés soran bomlik le, a dehidroaszkorbinsav
viszont gyorsan elbomlik régtdon azutan, hogy oxidacioval kialakul az aszkorbinsavbol. Ezen
utobbi reakcid soran a dehidroaszkorbinsav a laktongylirQi felbomldsaval atalakul biologiailag
inaktiv diketogulonsavva. Hokezelés hatasara a dehidro-aszkorbinsav-veszteség lényegesen
nagyobb, mint maga¢ az aszkorbinsavé. Pasztorozott tejben koncentracioja a felére csokken, mig
indirekt hokezeléssel késziilt UHT-tejbdl ki sem mutathatd. A C-vitamin-, tiamin-, kobalamin- €s
folsavveszteség az indirekt eljarassal késziilt UHT-tejekben gaztalanitdssal, azaz az oxigén
mennyiségének redukaldsaval csokkenthetd. A kozvetlen hokezelési eljarassal késziilt UHT-tej
oxigéntartalma 0,2-0,6 mg/kg, mig a kozvetett hOkezelésnél 7 mg/kg koriil van. Az oxigén
mennyiségének gaztalanitassal 1 mg/kg ala csokkentése jelentdsen visszaszoritja a vitaminok
elbomlasat.

21.1.1.8. A hokezelés hatasa az enzimekre és a szerves savakra

Az enzimek a kiilonb6z0 mértékli hokezelés sordn eltérd mértékben inaktivalodnak. Mivel az
alkalikus foszfatiz a gyors, a peroxidaz pedig a pillanatpasztOrozés soran inaktivalodik, ezért
ezen enzimek aktivitdsanak hidnya a tej megfeleld pasztérozottségére utal. Ugyanigy ezzel a
teszttel ki lehet mutatni, hogy a sajt nyers- vagy pasztorozott tejbdl késziilt. A proteindzok
aktivitdsa a pasztorozott tejben nagyobb, mint a nyers tejben. Azt is kimutattdk, hogy a
pillanatpasztdro6zott tejet a proteindazok gyorsabban megemésztik, mint a nyers tejet, amibdl azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy a hdkezelés inaktivalja a tej hdérzékeny proteindz inhibitorait.
A xantin oxidaz 85 °C-on inaktivalodik. A savas foszfatdz nem inaktivalodik a pasztérézés
folyaman, de elvesziti aktivitasat a sterilezés, illetve UHT-kezelés soran. A [-gliikuronidaz és a
ribonukleidaz kismennyiségben az UHT-tejekbdl is kimutathato.

Lehetséges, hogy a tejfehérjék megovjak a kataldz és foszfatiz enzimeket a hd okozta
inaktivalodastol. A hokezelés utan a lehlitott tejben néhany enzim ismét visszanyeri aktivitasat.
Ilyen reakciot figyeltek meg az alkalikus foszfatdaz, a peroxidaz és a xantin oxiddz enzimek
esetében, de a lipdzok soha sem nyerik vissza aktivitdsukat a hokezelés utan. Az alkalikus
foszfataz még az UHT-kezelés utan is visszanyerheti aktivitasat.

Pszihrotrof Pseudomonas baktériumok a nyers tejben honek ellenalld lipazokat termelnek,
amelyek csak részben inaktivalédnak az UHT-hdékezelés sordn. Ezen enzimek 90%-anak
inaktivalasdhoz 150 °C hoémérséklet ¢és 30 masodpercnél hosszabb 1d6 sziikséges. Az
inaktivalashoz sziikséges magas homérséklet természetesen jelentds karokat okozhat a termék
mindségében. A maradék /ipaz enzim az UHT-tejben lipolitikus valtozasokat okoz, amely fliigg a
tarolas homérsekletétdl. Ennek sordn megnd a szabad zsirsavak mennyisége a tejben, magasabb
lesz a tej savassaga, €s avas lesz az ize (21.3. abra).
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21.3. abra. 4 taroldsi homérséklet hatisa az UHT-tej szabad zsirsavainak mennyiségére

Hasonld6 modon a profedz enzimek hdkezelés utan is aktiv része a felelds a proteolitikus
keserli izt koOlcsondz a tejnek. A proteindzaktivitas ugyancsak hozzajarul a hdékezelés soran
keletkezett kazein-savofehérje komplexek szétbontdsdhoz. Ezeket a proteindzokat inaktivalni
lehet az UHT-kezelést megelézden egy oOran keresztiil 55 °C-on torténd eldmelegitéssel, mig
lipazokat 98%-ban lehet inaktivalni 74 °C-on 10 masodpercig tartd hokezeléssel. A sterilezett tej
enzimaktivitdsa minimalis.

A pasztorozeés és az UHT-hOkezelés csak csekély hatassal van a tej orotsav- és nukleotid-
tartalmara, a sterilezés €s a porlasztva szaritas viszont jelentds mértékben csokkenti a citidin-
hokezelési modszerek nem teszik tonkre a neuraminsavat. Az UHT-tejekben néha talalt magas
neuraminsav-koncentracid valosziniileg a tej azon proteinazainak kdszonhetd, amelyek a k-kazein
gliko-makropeptidjeit hasitjadk szabad neuraminsav keletkezése kozben.

21.1.2. A tej homogénezése

A homogénezés az a folyamat, amikor csokkentik a zsirgolyocskak méretét azért, hogy
megakadalyozzék a felfolozédést a hosszabb ideig eltarthatd tejekben. Homogénezés hatasara a
zsirgolydcskdk mérete 3—6 pum-ré6l 1 um ald csokken, aminek kovetkeztében a feliillet olyan
rendkiviili mértékben megnd, hogy a foszfolipidek mennyisége nem elegendd a zsirgolyocskak
feliiletének beburkolasara, ezért a tej felilletaktiv fehérjéi abszorbeadlodnak a zsirgolydcskak
feliiletén zsir—fehérje komplexet létrehozva. A homogénezés utan a fehérjemicelldk mérete is
kisebb.

A tej fizikai tulajdonsadgaiban bekovetkezett valtozasok kiilonb6zd emésztési elonydkkel
jarnak. A zsirabszorpcié a kisebb zsirgolydcskak miatt konnyebb; ezért olyan emberek, akik
gyomor-bél panaszokban szenvednek, a homogénezett tej zsirtartalmat konnyebben meg tudjak
emészteni. Egy patkanykisérletben a homogénezett tej nagyobb zsirabszorpciot, jobb
fehérjeértékesiilést €és nagyobb testtomeg-gyarapodast eredményezett a homogénezetlen tejhez
viszonyitva. A homogénezett tej ize a zsirgolydcskdk nagyobb felillete miatt testesebb, és a
homogénezett tej fehér szine is intenzivebb. Az eldzdekben felsorolt eldnydk miatt a fogyasztasra
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szant folyadéktejeket szinte teljes mennyis€gben homogénezik, €s ma mar nem homogénezett tej
alig van kereskedelmi forgalomban.

A kozOnségesen hasznalt homogénezési modszerek nincsenek hatdssal a  tej
enzimaktivitasdra. A homogénezett tejekben néha megfigyelt nagyobb foku lipolizis a
zsirgolyocskdk nagyobb feliiletének koszOnhetd, mert nagyobb tamadasi feliiletet adnak a
lipazoknak. Ez csak rendkiviil kis szamban okoz problémat, mivel a homogénezett tej lipdzai
inaktivalodnak a pasztérozés folyaman. A homogénezési eljards meggatolja az oxidalt iz
kialakulasat, érzékenyebbé teszi viszont a tejet a "fényiz" kialakuldsara. Mivel a homogénezett
tejben a zsirgolydcskak mérete hasonld az anyatejéhez, az ilyen tejbdl késziilt bébitapszerekben a
zsir gyorsabban emésztddik. A fehérjeemésztés szintén gyorsabb, mivel sav hatisara finomabb
diszperzio, koagulatum keletkezik. Csecsemdkkel és iskolaskortiakkal végzett kisérletek soran
bebizonyitottdk, hogy a homogénezett tej emésztéséhez kevesebb gyomornedv sziikséges, mint a
nem homogénezett tej esetében. A gyomorban vald tartdzkodas a homogénezett tej esetén
ugyanolyan hosszu volt, mint az anyatejnél.

Neéhany évvel ezeldtt az az elképzelés titotte fel a fejét, hogy a homogénezett tej fogyasztasa
egy ujabb rizikofaktor az arterioszklerozis €s a szivkoszoruér-megbetegedés teriiletén. A hipotézis
szerint a homogénezett tej kisebb zsirgolyocskai sokkal konnyebben athatolnak a vékonybél falan,
magukkal széllitva a xantin oxidaz enzimeket, amelyek a zsirgolydcska membranjaban
helyezkednek el. Ezt az enzimet a vér elviszi az artéridk falaba és a szivizomba, ahol hisztokémiai
valtozasokat okozva hozzajarulnak az emlitett betegségek kialakuldsdhoz. Ezt az allitast azonban
a gyakorlatban nem sikeriilt bebizonyitani, s6t annak valdsagtartalmat a kovetkezdk cafoljak:

— Mivel a homogénezett tej szintén hdkezelt, a xantin oxiddz részben vagy teljesen
inaktivalodik. Pasztérozott tejben ugyan aktivitasanak 20-40%-at még megdrzi, de 80 °C
folé melegitve teljesen és irreverzibilisen inaktivalodik, igy az UHT-tejben ez az enzim
aktiv formaban egyaltaldn nem fordul eld.

— A xantin oxiddz teljes mértékben inaktivalodik a gyomron vald athaladas soran, ezért a
bélrendszerbe aktiv enzim soha sem keriilhet. Patkdnyokkal végzett kisérletekben
megallapitottak, hogy a gyomorban az enzim rendkiviil gyorsan inaktivaldédik. Ezenkiviil
figyelembe kell venni azt, hogy az enzimek fehérjék, ezért lebomlanak az emésztéenzimek
hataséara. A xantin oxidadz lehasitodik a zsirgolydcska membranjarol, ezért nem tekinthetd
az enzim szallitojanak.

—  Allatkisérletekben bebizonyitottak, hogy a fehérjemolekuldk képesek keresztiilhatolni a
veékonybél falan, de csak akkor, ha molekulatomegiik 80 ezernél kevesebb. Mivel a xantin
oxiddz molekulatomege 300 ezer koriil van, ezért ez nem képes keresztiilhatolni a
vékonybél sejtfalan. Egy patkénykisérletben, ahol az éllatokat hosszi idOn keresztiil
homogénezett tehéntejjel etették, nem tapasztaltak ndvekedést a vér xantinoxidaz-
aktivitasaban. Az embereknél sem volt Osszefliggés a napi atlagos tejfogyasztas €s a vér
enzimaktivitasa kozott, s6t a tejet nem fogyaszté emberek kozott is hasonlo
enzimaktivitast mértek.

— A xantin oxiddzt nem lehetett limfocitakbol kimutatni, amibdl az kovetkezik, hogy az
enzim nem tud behatolni a limfocitak belsejébe. A xantin oxiddzt, mivel metabolikus
funkci6i vannak, az emberi test maga is szintetizdlja, ami magyardzza jelenlétét a test
kiilonb6z6  szoveteiben. Hosszt ideig tartd intravénas xantinoxidaz-adagolas
kovetkeztében nem csokkent a plazmalogén az aortaban vagy a szivben €s nem okozott
elvaltozasokat az artéridkban. Mindezek miatt a homogénezett tej xantinoxidaz-tartalma a
legkevésbé sem veszélyezteti az ember egészségét, igy a vazolt hipotézis teljesen
alaptalannak, 1égbdl kapottnak bizonyult.

21.1.3. A tarolas soran bekovetkezo valtozasok
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A fogyasztasi tej taplalkozasi értékét elsdsorban a fény és az oxigén valtoztathatja meg a
tarolas soran. Néhany vitamin erdsen érzékeny mindkét behatassal szemben. A riboflavin és az
aszkorbinsav rendkiviil érzékeny a fényre, kiilondsen a rovidebb hullimhossziakra. A Bs- és a
Bi,-vitamin, a folsav, az A- ¢€s a K-vitamin kevésbé, mig a B,- és E-vitamin, a nikotinsav, a biotin,
a kolin, az inozitol és a D-vitamin egyaltalan nem érzékeny a fényre. Az oxidaciora rendkiviil
érzékeny a folsav, a By,-, a C-, E-, A- és D-vitamin, a kolin, mig a B;-, B¢- és a D-vitamin csak
kevésbé érzékeny az oxigénre, a B,-vitamin, a nikotinsav, a pantoténsav, a biotin, az inozitol és a
K-vitamin pedig egyaltalan nem érzékeny ra. Fentiek azt mutatjak, hogy a fény és az oxigén
kombinacidja néhany vitamin elbomlasdhoz vezet, ezért a rossz tarolasi koriilmények tobb
vitaminveszteséget okozhatnak, mint az eldallitas.

2,5

AN

N
(==}
1

—
W
1

riboflavin (mg/dm’)
=
1

0,59 | —m—napsiités
q,) y -\lh
—B—g701t fny "— .
0,0 T T 7 T T T T T T T T 7 T
0 1 2 3 4 5 6

a megvilagités ideje (6ra)
21.4. abra. A megvilagitas hatasa a tej riboflavintartalmara

A riboflavin rendkiviili nagy érzékenysége a fényre egyértelmii, hisz a kozvetlen
napsugarzasnak kitett tejben a vitamin 90%-a néhany 6ra alatt elbomlik (21.4. 4bra). A két C-
vitaminvarians koziil az aszkorbinsav €rzékenyebb a fényre és dehidroaszkorbinsavva oxidalodik,
amely csak hosszt ideig tartd fényhatas soran alakul tovabb diketogulonsavva. A lebomlés foleg
az 500 nm alatti révidebb hullimhosszak hatdsara megy végbe. A vitaminok 70%-a is elbomolhat
kozvetlen napsiités mellett egy ora alatt. Egy kisérletben 200 lux esetén hat 6ra alatt a C-vitamin
12%-a, 2000 lux hatasara 87%-a, 4000 lux hatasdra harom ora alatt pedig a C-vitamin teljes
mennyisége elbomlott. Egy 6ras napsiités utan a Bs- €s Bj,-vitamin, valamint a folsav 20-30%-a
elbomlott. A pasztérozott tej E-vitamin-tartalmanak 43%-a elbomlott négy napos vilagosban
torténd tarolas soran.

259



14 -

12 *—

S

E 8-

g ]

E 6

g | | = tiveg

g —®—papirdoboz A

5 47 | —a—polikarbonat

7

O 5
T T T T T T T
0 5 10 15

a megvilagitas idgje (6ra)

21.5. abra. Kiilonbozo csomagolasu tejek C-vitamin-tartalmanak valtozasa a megvilagitasi ido
fiiggvényében

A tej csomagoloanyagainak ezért megfeleld védettséget kellene biztositani a fénnyel szemben.
Ez a feltétel teljesiil, ha a csomagoloanyag karton, belsé oldalan aluminiumfélidval, de az atlatszo
iiveg vagy muanyag zacskok gyakorlatilag semmiféle védelmet nem nytjtanak a fénnyel szemben,
a szines csomagoloanyagokat viszont a fény kevésbé tudja atjarni. Szdmos kisérletben, ahol
kiilonb6z6 csomagoloanyagokat tettek ki fényhatasnak bebizonyosodott, hogy a nem megfeleld
fényveédo képesség miatt a B,- €s a C-vitamin jelentds része elbomlott (21.5. dbra).

A hosszu ideig fénnyel torténd megvildgitas jelentdsen befolyasolja a tej Be- €s A-vitamin-
tartalmat. Az eljards folyaman a riboflavin lumikromma ¢és lumiflavinné alakult at, amelyek
a tejet liveg vagy polikarbonat palackokban taroljak, a vitamintartalom mar az elsd 6rékban is
jelentdsen csokken, és 16 Oras tarolas utan a tej C-vitamin-tartalma gyakorlatilag nullanak
tekinthetd. Egy bels6é aluminiumréteggel ellatott kartondobozban vald tarolas viszont megteleld
védelmet biztosit a fény ellen. Az ilyen csomagoloanyagok megvédik az UHT-tej
vitamintartalmat, és hosszli szavatossagi idot tesznek lehetdveé. A fény a tejzsir oxidaciojat is
indukdlhatja, de a fluoreszcens fény nincs hatdssal a fehérje aminosav-Osszetételére. A
napfénybesugarzas jelentds izromlast okoz a tejben "fényiz" formajaban. A metionin fény hat4sara
atalakulhat metionalld, késObb metil-merkaptdnna, ami hozzdjarulhat a tej rossz izéhez.
Kiilonb6z6 aldehidek (propanal, hexanal és heptanal) is hozzédjarulhatnak a kellemetlen iz
kialakulasahoz, amely komponensek kialakulasaban a riboflavinnak jelentds szerepe van. A B,-
vitamin fény indukalta elbomldsa a kereskeddéhazak taroldiban alkalmazott megvilagitas hatasara
2—4 ora alatt bekovetkezik.
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21.6. abra. A pasztérozott és a kiilonbozo UHT-tejek C-vitamin-tartalmadnak alakulasa a tarolds
sordn

Az el6zdek egyértelmiien bizonyitjak a fénynek ellenallé csomagolas rendkiviili jelentdségét a
tej organoleptikus tulajdonsagai megdrzése érdekében. A pasztordzott tej aszkorbinsav-tartalma
csokken a hiitészekrényben valo tarolas soran is az oxigén jelenléte miatt. Az indirekt eljarassal
késziilt UHT-tej kb. 8 mg/kg oldott oxigént tartalmaz, aminek hatdsara aszkorbinsav-tartalma
kéthetes tarolas alatt jelentds mértékben csokken. Ezzel szemben a direkt eljarassal késziilt UHT-
tej aszkorbinsav-tartalma az oxigén szinte teljes hidnya miatt gyakorlatilag valtozatlan (21.6.
abra). A folsav is teljesen inaktivalodik oxigénben gazdag tejben, mig oxigén hidnyaban eredeti
koncentracidja a hosszl tarolasi id6 alatt is megmarad. Némileg nagyobb a veszteség a Bi,-
vitaminnal oxigén jelenlétében, mint hidnyaban. A fentiek miatt az UHT-tejekbdl az oxigént el kell
tavolitani. Az indirekt hiitésnél ez egy géztalanité l€pés kozbeiktatasaval megvalosithatd. Ezt
kovetden természetesen meg kell akadalyozni az oxigén ismételt felvételét, ami az oxigén szamara
atjarhatatlan csomagoloanyaggal, illetve a tej csomagolas eldtti taroldsanak kiiktatasaval érhetd el.

Az UHT-tej tarolasa soran a fehérje mindsége nem valtozik jelentésen. A pszeudomonasz
baktériumok protedzainak maradék aktivitasa esetenként az NPN-tartalom megndvekedéséhez
vezethet. A Maillard-reakcio csak igen csekély mértékben megy végbe, ezért nem okozza a
fehérje értékének csokkenését. Az UHT-tejet tekintjiik ezért a legalkalmasabbnak a tropusokon és
a fejlodd orszagokban valo felhasznaldsra; csak extrém taroldsi koriilmények kozott (37 °C, 12
hénap vagy tobb) fordul eld csokkenés a fehérje emészthetdségében. Az UHT-tej
szobahOmérsékleten valo tarolasa 10-30%-kal csokkenti néhany vitamin (B,;, B¢, nikotinsav,
pantoténsav) mennyiségét. A zsirsav-Osszetételben, illetve a trigliceridek mennyiségében
bekdvetkez6 valtozdsok még a hosszu tarolds utan is csekélyek.

Az UHT-tej organoleptikus tulajdonsagai is megvaltoznak a tarolds folyaman, ami elsésorban
a szabad szulthidrilcsoportok csokkenésének koszonhetd. A lipolizis kovetkeztében megnd a
szabad zsirsavak mennyisége, ami szintén hozzajarul az organoleptikus tulajdonsagok
megvaltozasahoz. A taroldsi hdmérséklet fliggvényében megnd a metil-ketonok koncentracioja, az
oxigeén jelenléte pedig noveli az aldehidek mennyiségét, amelyek elsédlegesen feleldsek a rossz iz
kialakulasaért. Mivel a Maillard-reakcio szobahdmérsékleten csak rendkiviil lassan megy végbe, a
tej HMF-tartalma csak kismértékben valtozik, s6t folyékony bébitapszerekben a HMF-tartalom
hat honapos tarolas soran csokken. A hdnek ellendllo /lipazok és protedzok azok, amelyek
felelosek az UHT-tej organoleptikus tulajdonsdgainak megvaltozasaért. A Maillard-reakcionak, €s
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a zsirok oxidacidjanak csak igen csekély hatasa van ezen a teriileten, mivel ezek a reakciok
homérsékletfiiggdek. A tej 8 °C-on vald tarolasaval a rossz iz kialakulasa megel6zhetd.

A milanyag csomagolasbol nem szamottevé azon anyagok kioldodésa, amelyek a késObbiek
folyaman befolyasoljadk a tej mindségét. A poli(vinil-klorid) onmagaban nem toxikus, de a
monomerjét, a vinil-kloridot rdkkeltdnek tartjak, emiatt szigoruan megszabjak azokat a hatarokat,
amiket a csomagoldanyagbodl szarmaz6 kis molekulatomegli anyagok koncentracioja elérhet a
tejben. A poli(vinil-kloridot) ritkdn haszndljak a tej csomagolasara, a polisztirol, illetve a polietilén
csomagolas sokkal elterjedtebb. A polietilén nem toxikus, de esetenként izhibat okozhat a tejben.

21.1.4. Kémiai tartositoszerek

A mérsekelt égov alatti orszagokban a tej kémiai tartositdsa hidrogén-peroxiddal tilos, de
néhany tropusi, szubtropusi orszagban alkalmazhatdé a nyers tej hossza tavolsagra torténd
széllitasa soran, amikor a kdrnyez6 homérséklet tulzottan magas. 0,5-0,8% hidrogén-peroxid még
30 °C-on is tartositja a tejet. A hidrogén-peroxid nem marad valtozatlanul a tejben, hisz a kataldaz
enzim tokéletesen elbontja. A baktericid hatdsa a hidrogén-peroxidbol felszabaduld naszcensz
oxigénnek koszonhetd, amely nemcsak az E. coli ndvekedését gatolja, hanem a
baktériumsporakat 1is elpusztitja. Hatdsdra majdnem minden anaerob mikroorganizmus
inaktivalodik, de néhany patogén szervezet tulélheti ezt a kezelést, ezért a pasztorozes tovabbra is
sziikséges.

Az ugynevezett peroxid-katalazos eljarast néhany orszagban engedélyezik a sajtgyartdshoz
hasznélt tejek esetében. Az eljardssal a sajtok vajsavas puffadasat lehet egyebek kozt
kikiiszobolni. A hidrogén-peroxid a tejhez adott kataldz enzim hatdsira 30—40 perc alatt
tokéletesen elbomlik. Az aszeptikus csomagolasu UHT-tejeknél a hidrogén-peroxidot gyakran
alkalmazzdk a csomagoldanyag toltés elotti sterilezésére. Ezt kovetden a hidrogén-peroxid forrd
levegd hatasara elbomlik, ezért az UHT-tej gyakorlatilag nem tartalmaz hidrogén-peroxidot.
Patkanykisérletekben kimutattak, hogy a hidrogén-peroxiddal kezelt tej taplalkozasi értéke alig
valtozik. A tejfehérje strukturajaban, foleg a savofehérjében, ugyan némi valtozas megfigyelheto,
a kazein azonban jobban ellendll a hidrogén-peroxid denaturdlé hatasanak. A kéntartalma
aminosavak, a metionin €s a cisztin részlegesen oxidalodik a hidrogén-peroxiddal, de a metionin
oxidaciojabol keletkezd metionin-szulfoxid ugyanolyan jol hasznosul a szervezetben, mint az
eredeti metionin. A vitaminveszteség ugyancsak csekély; a tiamin, a piridoxin, a nikotinsav €s az
aszkorbinsav részben oxidalodik a hidrogén-peroxiddal, de az egyéb vitaminok gyakorlatilag
valtozatlanok maradnak. A hidrogén-peroxid csekély mértékben befolyasolja a peroxidaz, a xantin
oxidaz ¢és az alkalikus, valamint a savas foszfatdz enzim aktivitasat.

21.2. Szintenyészetekkel eloallitott savanyu tejtermékek és a vaj
21.2.1. Szintenyészetekkel elallitott savanyu tejtermékek
21.2.1.1. Osszetétel

A kiilonbozé tipusu tejtermékek eldallitasa sordn eltérd szintenyészeteket hasznalnak. A
tejsavtermeld sztreptokokkuszokat, mint pl. a Streptococcus (S.) lactist, a S. cremorist és a S.
diacetilactist, a fermentdcioval eldallitott tejtermékek eldallitdsara, a Lactobacillus (L.)
bulgaricust és a S. thermophilust a rendkiviil kozkedvelt joghurt eléallitasdra hasznaljak. (A
tejsavbaktériumok nevezéktana a legijabb kutatdsok eredményeként megvaltozott, de az 1
nevezéktan a tudomanyos szakirodalomban még nem terjedt el). A kefir készitésére a tejsavat
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eloallito sztreptokokkuszokat és a laktobacillusokat, valamint a szén-dioxidot és kevés alkoholt
produkald laktozfermentalod élesztoket hasznaljak.

21.2. tablazat. A joghurt és a vaj atlagos osszetétele

Komponens — Meértékegység 1 kg
joghurt vaj
osszetétele
Fehérje g 33 7
Szénhidrat g 40 7
Asvanyi anyagok g 8 1,2
Ca g 1,2 0,16
P g 0,9 0,2
Na g 0,45 0,06
K g 1,6 0,2
Mg g 0,14 0,22
Zn mg 4 2
Mn mg - 0,4
Fe mg 1,0 0,9
Cu mg - 0,15
F mg - 1,3
I mg 0,85 0,08
Cr mg - 0,15
Se ug 5 3
Vitaminok
A-vitamin mg 0,30 6,8
Karotin mg 0,15 5,8
Tiamin mg 0,40 0,06
Riboflavin mg 2,0 0,19
Piridoxin mg 0,5 0,04
Nikotinsav mg 1.4 0,5
Kobalamin ug 3 -
Folsav mg 0,1 —
Pantoténsav mg 3.8 2,3
Biotin ug 3 -
Aszkorbinsav  mg 10 -
D-vitamin png - 10
Tokoferol mg 1,8 28
K-vitamin mg - 0,6
Tejsav g 8 -

Mig a hagyomanyosan készitett kefirekben az alkohol koncentracioja 0,2—-1,0% kozotti,
addig a mai kereskedelmi forgalomban kaphat6 kefir alkoholtartalma csak 0,02 és 0,05% kozott
van. Szintenyészeteket hasznalnak pl. a kumisz eldéllitasara kancatejbdl, amelynek sordn a
laktobacillus fajok €s a szacharomices élesztéfajok legalabb 1%-o0s alkoholtartalmu tejsavas italt
produkalnak. A kumisz atlagos Osszetétele: 1,9% zsir, 2,2% fehérje, 2,2% laktoz, valamint

valtoz6 koncentracioban alkohol, tejsav €s egyéb izanyagok.
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A szintenyészettel késziilt tejtermékek Osszetételét legnagyobb mértékben a kiinduldsi tej
Osszetétele hatdrozza meg; ennek komponensei alig valtoznak pl. a joghurt-eldallitas folyaman
(21.2. tablazat). A joghurt zsirtartalma attdl fiigg, hogy zsirtalanitott, részben zsirtalanitott vagy
teljes tejbdl késziilt. A laktoztartalom csokken a joghurtkészités soran, hisz az részben atalakul
tejsavva. A laktoz hidrolizistermékeibdl, a galaktozbol és a gliikkdzbol, a joghurt eltérd
mennyiségeket tartalmaz: a galaktdztartalom 1% koriili, mig a gliikkdztartalom egészen csekély. A
gytimolcsjoghurtok 9—12% szénhidratot is tartalmaznak szachardz, gliikoz és fruktdéz formajaban.
A fehérjékben gazdagitott joghurt fehérjetartalma 4-5%-kal n6é, és nd a joghurt fehérje- és
asvanyianyag-tartalma is, amikor sUritett tejet hasznalnak eldallitasukra. A L. bulgaricus
proteolitikus enzimjei hatdsara megnd a joghurt szabadaminosav-tartalma, kiilonosen
prolintartalma, amelynek koncentracioja elérheti a 300-500 mg/kg-ot is. A joghurt
karbamidtartalma viszont a S. thermophilus aktivitasanak kovetkeztében (amelynek proteolitikus
aktivitdsa csekély, €és amely az egyéb szervezetek altal felszabaditott aminosavakat hasznalja fel
¢letmitkodése soran) az eredeti €rték 10%-ara csokken. A proteolizis a hagyomanyos aludttejben
kisebb mértékli, mint a joghurtban. A frissen gyartott joghurtban az eredeti fehérjének csak
1-2%-a talalhat6 szabad aminosav formaban, de a szabadaminosav-tartalom folyamatosan nd a
tarolas soran.

A zsirok elbomlasa, a laktéz, a fehérje, valamint a citromsav adjdk azokat az
aromaanyagokat, amelyek jellemzéek a joghurtokra. Az egyik legfontosabb az acetaldehid,
amelynek koncentracidja 15—40 mg/kg. A tobbi aromaanyag az aceton, az etil-acetat, a laktonok
¢s az észterek. Hozzdjarulnak még a joghurt izanyagainak kialakuldsdhoz a szabad zsirsavak, a
diacetil és az acetoin. Az aromaanyagok kialakuldsaval parhuzamosan fejlodé szén-dioxid is részt
vesz a joghurt friss izének kialakitdsaban, €s a szabad aminosavak szintén aromakomponensek. A
kefir izét els6sorban az illozsirsavak, az acetaldehid, az aceton, a butanon, az acetoin, a diacetil,
valamint a propionaldehid és az amil-alkohol alakitja ki. A joghurt eldallitdsa soran a
tejsavbaktériumok — foként a szaporodasi szakaszban — sok vitamint szintetizalnak, és ugy tlinik,
hogy néhany vitamin szintézisére a késObbiek folyaman is képesek; ugyanekkor szdmos vitamin
mennyisége csokkend tendencidt mutat. A Bj,-vitamin sziikséges a joghurtkultardk miikodéséhez,
ezért ennek koncentracidja a végtermékben csak a fele az eredeti tejének. A tobbi B-vitamin
hatasa lényegesen csekélyebb, mivel néhanyat a vitaminok koziil (B,, biotin és kolin) a
mikroorganizmusok is képesek szintetizalni. Néhdny szerz0 a joghurt magasabb folsav-,
nikotinsav-, biotin-, pantoténsav-, valamint Be- €s Bj,-vitamin-tartalmar6l szdmol be az eredeti
tejhez viszonyitva. Lehetséges magyardzat erre, hogy néhany tejsavbaktérium-tenyészet képes
ezeket a vitaminokat nagyobb mennyiségben szintetizalni. A joghurt aszkorbinsav-tartalma
lényegesen lecsokken a joghurtgyartdsnal alkalmazott erdteljesebb hokezelés miatt. Tehat a tej
vitamintartalma gyakorlatilag nem csokken a joghurtkészités folyaman. Kézenfekvd a C-vitamin-
potlas a joghurt esetében, mert a savas kozeg megakadalyozza elbomlasat a tarolas soran, és az
aszkorbinsav-hozzdadas nem befolydsolja kéarosan a joghurt iz- ¢€s aromaanyagait. A
gytimolcsjoghurtok C-vitamin-tartalma rendszerint szintén magasabb mint a kiindulasi tejé.

A kefir és a kumisz esetében nagyobb B;-, B,-, B¢-vitamin- és pantoténsav-tartalomrol
szamoltak be a kiindulési tejhez viszonyitva. A kefir ¢s mas savanyitott tejtermékek kobalamin-
tartalmanak novelésére javasoljak, hogy a tenyészethez adjanak Propionibacterium (P.) shermanii
tenyészetet, mert ezek a mikroorganizmusok szimbidzisban mds mikroorganizmusokkal,
kiilondsen a kefirélesztokkel, nagy mennyiségben képesek a B,,-, valamint a B;-, B,-, B¢-vitamin,
a nikotinsav ¢€s a folsav szintézisére. Ezzel a modszerrel a kefir B-vitamin-tartalmat mintegy 10-
szeresére lehet novelni. Ezeket a vitaminokban gazdagitott termékeket azutan szaritjak és olyan
embercsoportok taplalasara hasznaljak fel, akik B-vitamin-hidnyban szenvednek, hisz 100200 g
igy készitett tejtermék tartalmazza egy felndtt napi B,,-vitamin-sziikségletét. Savanyitott
tejtermékek tejsavtartalma 0,7—-1,0% kozott valtozik. A citromsav aromaanyagokka alakul at a
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joghurt eldallitasa folyaman, ezért koncentracidja csokken, a kefir citromsavtartalma gyakorlatilag
nulla. Az orotsavtartalom szintén csdkken, mivel a mikroorganizmusok nukleotidok szintézisére
hasznaljak fel. A szintenyészetekkel készitett tejtermékek benzoesav-tartalma nd, mivel a
benzoesav a starterkultirdk metabolizmusanak mellékterméke. A joghurt és a kefir benzoesav-
tartalma 30 mg/kg.

A kultarakkal készitett tejtermékeket az élesztok és penészek eltavolitdsara, valamint a
taplaloérték megnovelésére néha utohdkezelik az eldallitas utan. Néhanyan ugy vélik, hogy ez a
kezelés csokkenti a termék mindségét, mivel a kultirdkkal késziilt utéhdkezelt termékek
csOkkentették a kisérleti patkanyok testtomegének novekedését, tovabba a hdkezelés
csokkentette a laktdzaktivitast is. A szintenyészetekkel késziilt tejtermékek tejsavtartalma
lehetdvé teszi a hosszl idOn keresztiil torténd tarolast, ezért forrd égovi orszdgokban ezek a
készitmények széles korben elterjedtek. Gyakran hasznaljak o6ket gabonafélékkel torténd
keverékekben, amelyek fehérjékben, asvanyi anyagokban €s vitaminokban gazdagok.

Sok baktérium termel olyan poliszacharidokat, amelyeket nem épit be, hanem kijuttat a
sejtb6l. Ez az anyag vagy a sejt kozotti térbe jutva nyalkat képez, vagy kiviilrdl rogziil a
sejtfalhoz, burokként korbevéve azt. Ezen poliszacharidokat exopoliszacharidoknak (a
tovabbiakban EPS) nevezziik, mivel a poliszacharidok a sejtfalon kiviil taldlhatok. Szédmos
tejsavbaktérium is képes EPS-termelésre. E nydlkatermelé kulturak alkalmazdsa a
joghurtgyartasban javithatja a termék szerkezetét, mivel az EPS hatdsara kedvezdbbé valhatnak a
reologiai tulajdonsdgok, néhet a viszkozitds, valamint a géltdrés és a szinerézis megeldzhetd.
Egyes EPS-termeld tejsavbaktérium fajtdk hasznalataval elkeriilhetd a novényi eredetli
allomanyjavitok hasznalata, s igy ,természetes”, ,,adalékmentes” joghurtot, illetve jégkrémet
allithatunk el6. Az EPS jelenléte azonban nem minden élelmiszer esetében kivanatos, ugyanis pl. a
borok allaga nyalkas, olajos lesz tdle.

Egyes EPS-fajtdk kedvezd hatassal lehetnek az ember egészségére, egyrészt mivel nem
emészthetd élelmiszeralkotok, masrészt rakellenes és koleszterinszint-csokkent6 hatast is
tulajdonitanak nekik. Napjainkban folyamatban van a kiilonb6z6 tejsavbaktérium-fajok altal
termelt EPS szerkezetének €s mennyiségének feltérképezése. A szerkezet egyes szerzOk szerint
ugyanazon fajta esetében is eltérd lehet a fermentécios koriilmények fliggvényében, és a termelt
EPS mennyisége a fermentacios koriilményektdl, fajtatol fliggden is tag hatarok kozott valtozik.
Ahhoz, hogy az EPS-termeld fajok altal nyajtott eldnydket kiaknazhassuk az €lelmiszer-iparban,
egyrészt ismerniink kell, hogy melyik fajta milyen koriilmények kozott milyen mennyiségii és
szerkezetli EPS-ot termel, masrészt, hogy az adott szerkezetli és mennyiségli EPS szignifikansan
javitja-e a termék fizikai tulajdonsagait.

A nemkivanatos EPS esetében (pl. nyalkds bor) a viszkozitdst csokkentd enzimes kezelés
kidolgozdsa a cél, s ehhez szintén az adott EPS szerkezetének ismerete sziikséges. A
tejsavbaktériumok altal termelt EPS-ok kémiai szerkezetiik alapjan harom csoportba oszthatok:

— a-glikénok, amelyek foként a-1,6 és a-1,3 kotésekkel kapcsolodo glikoz egységekbdl

allnak, példaul a dextranok és mutanok,

— fruktanok, amelyeket leginkdbb [-2,6 kotéssel kapcsolodd fruktézmolekuldk alkotnak,

példaul a levan,

— ¢s heteropoliszacharidok.

Az oligoszacharidok koziil jelenleg az érdeklodés kozéppontjaba keriiltek azon, 2—10
molekula gliikkozt és/vagy fruktozt és galaktozt tartalmazd szerkezetek, amelyeket galakto-
oligoszacharidoknak (a tovabbiakban GalOS) neveziink. A GalOS-ok pozitivan hatnak a
bélmuiikodésre: eldsegitik a hasznos bifidobaktériumok szaporodasat, csokkentik a pH-t és a
rothadas sordn keletkezd termékek mennyiségét. Mivel emészthetetlenek, a diétas rosthoz hasonlo
fiziologiai hatast fejtenek ki, azaz csokkentik a vérszérum koleszterinszintjét és a vérnyomast,
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ezenkiviil élelmiszer- és kozmetikai adalékként is hasznalatosak (pl. kis energiatartalma
¢desitészerek). Mindezek miatt tanulmanyozzak a GalOS-ok ipari eléallitdsanak lehetdségeit,
amelyre haromféle modszer ismeretes:

— a galaktan és a laktoz kémiai vagy enzimes hidrolizise,

— kémiai vagy enzimes szintézis,

— eukariota sejtkulturak fermentacioja.

A savo magas laktoztartalma miatt alkalmas alapanyag a GalOS-ok enzimes termelésére.
Vizsgaltdk az enzimes moddszerek termelékenységét, ¢€s optimalizaltdk a fermentacids
paramétereket. Ezekhez a vizsgalatokhoz, valamint az EPS-ok és a GalOS-ok élelmiszer-ipari
alkalmazéasa ¢s ¢lettani hatdsainak vizsgélata érdekében sziikség van az eldallitott GalOS-ok
mennyiségének €s szerkezetének meghatarozasara.

21.2.1.2. A szintenyészetekkel elodllitott tejtermékek szerepe az emésztésben

A szintenyészetekkel késziilt termékek emészthetdsége jobb, mint a kiindulasi anyagé. Ennek

két oka van.

— Az els6 az, hogy a tejsavbaktérium altal termelt tejsav rendkiviil finom csapadék
formajaban kicsapja a fehérjét. Az apro részecskék oOriasi feliilete lehetdséget biztosit az
emésztOenzimek szamdra a fehérje lehetd legnagyobb feliileten valdé megtdmadésara ¢€s
gyors lebontasara.

— A masodik ok, hogy az eléallitds sordn a mikroorganizmusok a fehérje egy részét
peptidekké és szabad aminosavakkd bontjak le, amit a fehérje eldemésztésének is
neveznek. A nyerstejben 1évo fehérjét kétszer annyi 1d6 alatt tudjak lebontani az enzimek,
mint a joghurtét.

A fermentalt tejtermékek pepszin-pankreatin enzim emésztési indexe nagyobb, mint a
kiindulasi tejé. A bioldgiai érték és az NPU-¢érték gyakorlatilag nem valtozik a fermentéacio sordn,
¢s a savanyitott tejtermékekben a fehérje allergén hatasa sokkal kisebb, mint az eredeti nyers
tejben. A savanyitott tejtermékekben a lipolitikus enzimek hatasara a tejzsir emészthetdsége ¢€s
abszorpcidja jelentds mértékben megnd. Beszamoltak arrél is, hogy a fermentacioval késziilt
tejtermék fogyasztasdra megnétt a nyal, az epe, a gyomornedv ¢€s a hasnyalmirigy elvalasztéasa, és
csokkent az étel emésztOtraktusban eltoltott ideje. A patkanyok testtomeg-gyarapodasa nagyobb
volt, amikor joghurtot kevertek a takarmanyhoz. A fehérje emészthetdsége a joghurtban az
anyatejéhez hasonld, ezért a fermentacioval késziilt tejtermékeket kiilonosen értékesnek tartjak
csecsemdk ¢s gyermekek taplalasdban, €s hasonld eldnydket tapasztaltak idésebb embereknél is.
A fejlodo orszadgokban kiilonds veszElyt jelent, hogy a gyermekek hat honapos kortol kétéves
korig nem kapjdk meg a magas bioldgiai értéki fehérjét. Fermentalt tejtermékekkel at lehet hidalni
ezt a szakadékot a jelzett ¢€letkorban, és altalanosan megéllapithatd, hogy ezek a termékek
rendkiviil értékes allati eredetli fehérjeforrasok a fejlodd orszagok ndvekvo népessége szamara.

A fermentalt tejtermékek még a laktoznal is jobban javitjak a kalcium felszivodasat, mivel a
tejsav részt vesz a kalcium hasznosuldsanak folyamataban. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
tejsav, a laktdoz, a D-vitamin és a kalcium specidlis kombindcidja savanyitott tejtermékekben
kiilondsen optimalis feltételeket teremt a kalcium felszivodasara. Patkanyokkal végzett
kisérletekkel bizonyitottak, hogy tobb kalcium abszorbedlédott és hasznosult akkor, amikor
joghurtot kevertek a takarmanyhoz. Ez utobbi esetben a foszfor €s a vas retencidja szintén nott.

A tejsav két optikai izomerjének (L(+), D(-)) kiilonbozé fizioldgias tulajdonsagai vannak. A
D(-) izomerek csak egy kis része hasznosul az emberi szervezetben, ezzel szemben ugy tiinik,
hogy a patkany tobbé-kevésbé jo1 hasznositja ezt az izomert is, mivel 24 6ra alatt az elfogyasztott
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D-izomernek csak 1-2%-a jelent meg a vizeletben. Ennek ellenére tigy latszik, hogy a két izomer
metabolizmusa kiilonb6zé a szervezetben. Az ember csak egy részét tudja lebontani a D(—)
tejsavnak, de csak a rendkiviil kiegyensulyozatlan €s rendkiviil nagy koncentracioban fogyasztott
tejsav esetében fordul elé D(-) tejsavakkumulécio a szervezetben, amelybdl jelen pillanatban még
nem tudjuk, okoz-e valamilyen kéarosodast. A szintenyészetekkel késziilt tejtermékek altalaban
mindkét tejsavizomert tartalmazzdk, a D-izomer relativ ardnya azonban fligg az alkalmazott
kultaratol és még szdmos egyéb tényezOtdl is, amelyek koziil legfontosabb az inkubalas
homérséklete. A sztreptokokkuszok altal szintetizalt tejsav tobb mint 92%-a L-izomer, a L.
bulgaricus pedig szinte csak D-izomert termel. A joghurt fermentacidja soran fOként L(+) tejsav
keletkezik, de a D-izomer koncentracidja nd a tarolas folyaman. A savanyu tej, a kefir, az ir6 és a
tard D-tejsav-tartalma rendkiviil alacsony, ezzel szemben a hagyomanyos technologidval késziilt
kefir tejsavtartalmanak kb. 50%-a D-izomer. A joghurt D-tejsavbol tobbet tartalmazhat, mint a
tobbi fermentacioval késziilt tejtermék, ¢€s magas lehet a D-izomer részardnya a
gytimolcsjoghurtokban is (21.3. tablazat).

21.3. tablazat. Savanyu tejtermékek D(-) tejsav-tartalma

Termék A D(-) tejsav %-os aranya az 6sszes
tejsavhoz viszonyitva

Kefir 2-5

fro* 3-6

Savany tej 4-12

Tuaro 4-14

Joghurt 25-60

Sajt 10-50

*savanyu tejszinbdl késziilt

Kiilonbozo tipusu sajtok D(—)tejsav-tartalma egészen eltérd lehet. Tobben javasoljak, hogy
olyan starterkulturakat kell alkalmazni a sajtgyartas soran, amelyek foként L(+)tejsavat termelnek.
A WHO javaslata szerint a maximalis napi D(-)tejsav-fogyasztasnak nem szabadna tobbnek lenni
100 mg-nal testtomeg-kilogrammonként, de néhanyan ugy gondoljadk, hogy ez a mennyiség mar
meghaladja azt a mértéket, amelyet a szervezet még metabolizalni tud, ezért a napi D(—)tejsav-
felvétel maximumat 60 mg-ban jelolik meg testtomeg-kilogrammonként. Ezen alacsonyabb érték
alapjan egy 60 kg-os felndtt ember 1 kg joghurtot fogyaszthatna naponta anélkiil, hogy a D(—
)tejsav javasolt mennyiségénél tobb keriilne a szervezetbe. Ennek alapjan leszlirhetd az a
kovetkeztetés, hogy a normadl taplalkozasi koriilmények kézott a szervezetbe juté D(—)tejsavnak
gyakorlatilag nincs egészségkarositd hatasa.

21.2.1.3. Tapladlkozasi szempontok

A fermentécioval késziilt tejtermékeket rendkiviil elénydsen lehet felhasznalni olyan emberek
taplalasara, akik gyomor-bél panaszokban szenvednek, mint amilyen a gyomorsav elvalasztasanak
panasza vagy a vékonybél €s vastagbél gyulladdsa. A savanyitott tejtermékek fogyasztasa tobb
paciensnél korrigalta a gyomorsavhidnyt. Beszamoltak arrdl is, hogy a joghurtfogyasztas kedvezo
volt gyerekek hasmenésének ¢és mas emésztdszervi megbetegedések kezelésére is. Szamos,
allatokkal €s emberekkel végzett kisérletben kimutattdk, hogy a tej koleszterincsokkentd hatasa
valoszinlileg nd a fermentacid hatasara, bar ezen kisérletek eredményeit azok a tanulmanyok nem
tudtak megerdsiteni, amelyek a szérumkoleszterin szintjét nagymennyiségii joghurt fogyasztasaval
probaltak csokkenteni.
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Az el6zd fejezetek egyikében mar sz6 volt rola, hogy a laktdztartalom csokkenthetd laktdaz
enzim adagolasaval, ami alkalmassa teszi ezen termékek fogyasztdsat azok szadmara is akik
laktozmalabszorpcidban szenvednek. Sokan beszamoltak arrdl is, hogy a kulturakkal készitett
tejtermékeknek antimikrobidlis hatdsa is van. Néhanyan ezt a hatdst a tejsavnak tulajdonitjak,
amely megvédi a terméket a baktériumok elszaporodasatdl, masok szerint viszont néhdny
laktobacillus tenyészet képes antibiotikumszeri anyagok szintézisére, amely meggatolja a patogén
szervezetek elszaporoddsat. Az ilyen anyagok kiilondsen hatdsosak a Gram-negativ
bélbaktériumokkal szemben. Sertésekkel végzett kisérletben megallapitottak, hogy a joghurt
csokkentette az E. coli-szdmot a vékonybélben, €s a patogén mikroorganizmusok is gyorsabban
tavoztak a szervezetbdl a kisérleti csoportndl a kontroll csoporthoz viszonyitva. A
bakteriosztatikus- és baktericid hatds teljesen nyilvanvalova valik, amikor patogén
mikroorganizmusokat juttatunk a fermentacioval készitett termékekbe. gy példaul a szalmonella a
joghurtban par ora alatt elpusztult, és a joghurton kiviil a kefir antimikrobidlis hat4sardl is
beszamoltak.

A volt Szovjetuni6 teriiletén a kumisznak specidlis, Mycobacterium (M.) tuberculosis elleni
antibiotikus hatdst tulajdonitottak, ezért az orosz korhdzakban a tiidobaj korai szakaszaban a
kumisz része volt az integralt gyogyitasdnak. Megfigyelték, hogy a tuberkuldzisbacillusok az
erjesztett tejtermékekbe juttatva néhany oOra alatt elpusztultak. Valosziniileg a benne 1évo
antibiotikumok miatt a kumisz is rendkiviil hatékony volt a tuberkulozis kezelésére. A kumisz az
anaerob sporas baktériumok novekedését is gatolja, ezért majgyulladasos gyerekek kezelésére is
alkalmaztak. Egy kisérletben tumorsejteket implantéltak egerekbe, mik6zben az allatok ad libitum
fogyasztottak joghurtot. Megallapitottak, hogy a tumorsejtek nem szaporodtak el a vékonybélben,
ezért a joghurtnak rékellenes hatéast is tulajdonitanak. Hasonld sejtburjdnzas-ellenes hatast
tapasztaltak egerekkel végzett vizsgalatoknal a L. casei esetében is. A patkanykutatasoknal a
karcinogén anyagok rakkeltd hatasat fermentalt tejtermékek etetésével meg tudtak elézni.

21.2.1.4. A szintenyészetekkel eloallitott tejtermékek mikrobiologiai szempontu értékelése

Régebben azt gondoltak, hogy a fermentalt tejtermékek fogyasztasaval az emésztd rendszer
természetes bélflordjat helyre lehet allitani. Mivel a L. bulgaricus nem része a normal bélfléranak,
ezért joghurt fogyasztasaval a természetes bélflora nem allithato helyre. Az ugynevezett acidofil-
tejben, amelyet a tej L. acidophilussal torténd beoltasaval kapnak, olyan baktérium talalhato,
amely eredetileg is része a bél flordjanak. Meg kell jegyezni azonban azt is, hogy a bélben 1évo
mikoorganizmusok alig szaporodnak a tejben, mivel az nem természetes kozegiik, ezért aztan mas
mikroorganizmusok szaporodasa elnyomhatja a bél eredeti mikroflorajat. Altaldban nem
lehetséges a bélflora mikroorganizmusait elszaporitani a gyomor erdsen savas (pH 0,9-1,6)
kémhatdsa miatt sem, hisz ez a legtobb mikroorganizmust meg6li. Azokat a
mikroorganizmusokat, amelyek keresztiiljutnak a gyomron, a vékonybél elsé szakaszanak
baktericid anyagai tdmadjak meg, mint amilyen pl. a dezoxikolsav az epében, amely igen erds
baktericid hatassal rendelkezik a L. acidophilussal szemben, és ez az oka annak, amiért szinte
lehetetlen mikroorganizmusokat bevinni a bélrendszerbe a taplalékok segitségével. Sertésekkel
végzett kisérletekben nem talaltak kiilonbséget a bélfloraban, ha az allatok ¢l6, ill. elolt
baktériumokat tartalmazé joghurtot fogyasztottak. EI6 baktériumokat keverve az egerek
takarmanyahoz, nem talaltak bizonyitékot arra, hogy ezek eljutottak volna a gyomor- és a bél
nyalkahartydjahoz. A joghurtkultaraban taldlhatd mikroorganizmusok gyakorlatilag teljesen
eltintek, mikdzben athaladtak a gyomor- ¢€s bélrendszeren, és nem talaltak bizonyitékot arra
nézve sem, hogy a Bifidobacterium (B.) bifidum ¢és a L. acidophilus permanensen megmaradt
volna a bélben, €s arra sincs bizonyiték, hogy a bélfloranak fontos fiziologias funkcidja lenne.
Kétséges a L. acidophilus fontossaga is, mivel szamos egészséges ember emésztd rendszere nem
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tartalmazza azt. Ennek ellenére a fermentacioval késziilt tejtermekek rendkiviil értékes
¢lelmiszerek, mivel taplaljak a természetes bélbaktériumokat, és mert a benniik lejatszodo
biokémiai valtozasok rendkiviil jo élettani hatassal birnak. A szintenyészetekkel készitett
tejtermékek legfontosabb bélflorara hatdé komponense a laktoz.

Ezért meglepd arrdl olvasni a szakirodalomban, hogy az élelmiszerrel az emésztorendszerbe
keriilt mikroorganizmusok megtelepednek a bélben. Beszamoltak olyan, emberekkel és allatokkal
végzett kisérletekrdl, amelyekben megallapitottdk, hogy a L. acidophilus és a L. bulgaricus
kultarakkal késziilt tejtermékek fogyasztasa csokkentette a koliformok ¢és novelte a
laktobacillusok szamat a bélrendszerben. Ezekbdl a kisérletekbdl azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy a kultarékkal készitett tejtermékek hozzajarulnak a bélflora regeneraldsahoz és a
bélpanaszok megelézéséhez. Nem lehet azonban levonni ezekbdl a kisérletekbdl azt a
kovetkeztetést, hogy néhany bélbaktérium eredetileg is jelen van az €lelmiszerekben, az ¢lelmiszer
Osszetételének megvaltoztatasadval viszont (a savanyitott tejtermékek esetében foleg a laktdz és
tejsav altal) megvaltozhat a bélflora. Ilyen valtozasokat foleg olyan embereknél figyeltek meg,
akik bélrendszeri problémakkal kiizdenek, de szinte sohasem fordult eld hirtelen és drasztikus
valtozas a bélflora Osszetételében egészséges embereknél. Gyermekeknél konnyebben lehetséges a
bélflora osszetételének megvaltoztatasa a taplalék osszetételének valtoztatdsaval. Lehetséges, sot
valészinli az is, hogy néhany laktobacillus tenyészet tuléli az emésztérendszer rajuk nézve
rendkiviil kedvezOtlen koriilményeit is. A L. casei pl., amelyet Japanban ¢és Dél-Koreaban
eloszeretettel alkalmaznak savanyu tejtermékek el6allitasara, Ggy tlinik, ellendll az epének.
Beszamoltak arrol is, hogy a L. bulgaricus és a S. thermophilus nem tud keresztiilmenni a
bélrendszeren életképességének elvesztése nélkiil, ennek ellenére dtmeneti novekedést figyeltek
meg a bélflora laktobacillusainak szamaban.

A tejcukorbol képzddd laktuloz és laktitol a bélazonos tejsavbaktériumok ¢és bifido-
baktériumok kizarolagos taplalékai, ezért ezek serkentik a bélazonos baktériumok elszaporodasat,
azok tulsulyba keriilését. Ezeket a tejfeldolgozas (ultrapasztorozés) hatasara keletkezd specidlis
szénhidratokat, amelyek biztositjak az emberi vastagbélben a jotékony hatasti mikroorganizmusok
elszaporodasat (a karos, rakkeltd, mérgezd baktériumokkal szemben) prebiotikumoknak hivjuk.
Azokat a human bélbarat tejsavbaktériumokat pedig, amelyek nélkiil az emberi élet nem
képzelhetd el, probiotikumoknak nevezziik, a veliik készitett tejtermékek pedig probiotikusak.

A probiotikumok ¢és a prebiotikumok egyiitt a szimbiotikumokat jelentik, tehat
szimbiotikusak azok a tejtermékek, amelyek készitésénél prebiotikumokat is és probiotikumokat
is felhasznalnak. A probiotikus szintenyészetekkel eldallitott tejtermékek a mult szézad utolso
évtizedeiben rendkiviili médon elterjedtek. Legismertebbek koziiliikk a savanyu tejkészitmények és
italok, de szédzadunk elsé évtizedében a probiotikus sajtok nagymérvii elterjedése is varhatd. A
probiotikus kultarakkal készitett tejtermékek fogyasztdsanak hatasara bizonyitottan csokken a
veérszérum koleszterinszintje. Ennek kovetkeztében kisebb lesz az érelmeszesedés kockazata, a -
galaktozidaz termelése kovetkeztében a tejcukor-érzékenység gyakorisaga 6tddére csokken, a
probiotikus baktériumok rovidszénlancuzsirsav-termelése véd az elhizas ellen, az egészséges
bélflora helyreallitasa, a fekalenzimek aktivitasanak csokkentése és a fekaltoxinok visszaszoritdsa
révén pedig csokken a vastagbélrak el6fordulasa, ezért a probiotikus termékek nagymértékben
hozz4jarulhatnak a hazai lakossag egészségi allapotanak javitasdhoz.
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21.2.2. A vaj
21.2.2.1. Osszetétel

A vaj zsirtartalmara annak viztartalmabol lehet kovetkeztetni. A vaj maximalis megengedett
viztartalma 16%, zsirtartalma kb. 82%, a maradék 2%-ot pedig a fehérjék, a szénhidratok ¢s az
asvanyi anyagok teszik ki. A vaj atlagos Osszetételét a 21.2. tablazat tartalmazza, amelybdl
lathat6, hogy a sézott vaj natriumtartalma elérheti a 10 g/kg-ot is. A vizoldhato vitaminoknak
csak kis része megy at a vajba, de a zsiroldhatd vitaminok koncentracidja, kiilonosen az A-
vitaminé¢ ¢és a tokoferolé, sokkal nagyobb, mint a tejben, ezért a vaj az egyik legfontosabb
természetes A-vitamin forrasnak tekinthetd. A tokoferol a vajban csak o-forméaban fordul eld. A
nyaron késziilt vaj tobb A- €és E-vitamint tartalmaz, mint a téli. Az a-tokoferol rendkiviil hatasos
antioxidans, amely megvédi az A-vitamint és a karotint az oxidaciotodl, ezért 0,01-0,02%
tokoferol hozzéadasat javasoljak a hosszu ideig tarolt vajhoz, és ugyancsak szokés aszkorbinsavat
adni a vajhoz antioxidansként. Kiilondsen télen, amikor a karotintartalma rendkiviil alacsony,
szinezOanyagot is adnak a vajhoz, amely lehet B-karotin vagy valamilyen mas egyéb ndovényi
szinezék. A hosszii ideig végzett allatkisérletekkel bizonyitottak, hogy mas adalékok karos
értékeét.

A tejszin érlelése soran sok olyan vegytilet keletkezik, amelyek hozzajarulnak a vajra jellemzd
aromahoz. A starterkultura két legfontosabb komponense, a S. lactis és a S. cremoris, a laktozt
tejsavva alakitjak at, ezzel parhuzamosan kis mennyiségben szén-dioxidot, alkoholt és ecetsavat is
termel. Azonban azok a szervezetek, amelyek igazan felelések a vaj aromaanyagainak
kialakulasaért a S. diacetilactis és a Leuconostoc (L.) citrovorum. Ezek fOként a citromsavat,
kisebb mértékben pedig a laktdzt alakitjak 4t aromaanyagokkd, amelyek koziil a legfontosabb az
acetoin ¢és a diacetil. Kisebb mennyiségben még acetaldehidet, acetont és etil-alkoholt is
termelnek.

Az érlelési szakasz folyaman termel6dd diacetilnek kb. 40%-a, az acetoinnek 10%-a talalhatod
meg a vajban, mert ezen anyagok nagyobb része atmegy az irdba, illetve a mosovizbe. A vaj
diacetil-tartalma 0,2-3,9 mg/kg kozott valtozik, amelybdl legalabb 1 mg/kg sziikséges a jo
vajaroma kialakitdsdhoz. A diacetil érzékelési kiiszobe kb. 0,055 mg/kg. A vaj tobb acetoint
tartalmaz, mint diacetilt, amelynek koncentracioja elérheti a 35 mg/kg-t is. A vaj aromaanyagainak
kialakuldsahoz még az alabbi vegyliletek is hozzdjarulnak: aldehidek, ketonok, laktonok,
alkoholok, észterek, dimetil-szulfid és szamos szabad zsirsav. A szabad laktonok koncentracidja a
vajban 10-50 mg/kg kozott van, és koncentraciojuk a tarolas soran folyamatosan nd. A laktonok
fo OsszetevOje a delta-deka-laktontol a hexa-deka-laktonig terjed. A tejszin hdkezelése soran a
vajkészitést megeldzden szdmos szabad szulthidrilcsoport keletkezik, amely a frissen készitett
vajnak fOtt izt kdlesondz, ez az iz azonban néhany napon beliil eltinik. A szabad SH-csoportok
antioxidansként viselkednek. A vaj taplaloértékérdl ugyanazokat lehet elmondani, mint amit a
tejzsir értékelése soran mar emlitettiink.

21.2.2.2. A tarolas soran bekovetkezo valtozasok

Hosszt ideig tartd tarolds soran alig valtozik meg a vaj A-vitamin-tartalma, de a vajra
jellemzd aromaanyagok jelentds mértékben elbomlanak. Igy példdul 30 napon keresztiil 10 °C-on
vald tarolas soran a vaj diacetil- és acetoin-tartalma 30-40%-kal csokken. Az izben végbemend
okozza, amit jelentds mértékben befolyasol a tarolas iddtartama és homérseklete. A legnagyobb
kart a vaj izanyagaiban az oxidacid okozza, amelyet felgyorsit a réz jelenléte, ami katalizalhatja az
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izanyagok elbomlasat. A réz legnagyobb része a molibdénnel, a vassal, a kobalttal és a krommal
egyiitt a tejbdl a&tmegy a vajba, a magnézium ¢és a cink legnagyobb része viszont a f616z6tt tejben
marad. A fentiek miatt a vaj réztartalma nem haladhatja meg a 0,1 mg/kg-ot. A tobb orszagban
alkalmazott sozasi eljaras soran keriilni kell, hogy nyomnyi mennyiségii réz is bekertiiljon a vajba,
tovabba nem szabad haszndlni olyan csomagoloanyagot sem, amelybdl akdrcsak nyomnyi
mennyiségll réz is kidiffundalhat. A rézzel szemben a vas €s a mangan természetes alkotoeleme a
vajnak, amelyek nem gyorsitjadk meg az oxidaciot. Az UV-fény még kis dozisban is a zsirok
oxidacidjahoz vezet, ezért a vajat meg kell 6vni a fényhatastol. A marhafaggyt és a vaj, a
kiilonbozd szenzibilizadld anyagok jelenléte miatt, a kevesebb telitetlen zsirsav ellenére
érzékenyebb a fényre, mint a ndvényi olajok. Az oxidacio soran keletkezd hidroperoxidok gyorsan
lebomlanak ketonokka és aldehidekké, izhibdkat okozva a vajban. A fény indukalta oxidacioé soran
csokken a vaj A-vitamin- és karotintartalma (21.7. abra).
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21.7. abra. A fluoreszcens fény hatasa a 15 °C-on tarolt vaj A-vitamin- és [-karotin-tartalmdra

A hideg koriilmények kozott tarolt vaj aromaanyagainak romlasaért a telitetlen zsirsavakbol
(linolsav, linolénsav, arachidonsav) autooxidacidval keletkezd termékek a felelések. Az aszkorbil-
palmitat antioxidans hatasara viszont a zsirok —25 °C-on akar évekig is tarolhatok kiilonosebb
mindségromlas nélkiil. Javasoljak mas antioxidansok, pl. a tokoferol vajhoz keverését a hosszi
ideig tartd, mindségromlds nélkiili tarolas érdekében. Amikor PVC-foliat hasznalnak a wvaj
tarolasara, fennall annak a veszélye, hogy a csomagoloanyagbo6l vinil-klorid keriilhet a zsirba. A
vinil-klorid maximalis mennyiségét a legtobb orszagban 0,05 mg/kg-ban szabtdk meg, ¢és
vizsgalatokkal igazoltdk, hogy a vinil-klorid aktudlis koncentracidja ennél mindig lényegesen
alacsonyabb, 0,02 mg/kg kozott alakul.

A vaj mindségének hosszabb idejii megdrzése érdekében a viz lehetd legnagyobb részét el
kell tavolitani, mikozben vajolaj, illetve tiszta vajzsir keletkezik. A vajolaj zsirtartalma 99,6% ¢és
0,4% a viz és az egyéb, nem zsirszerli anyagok koncentracidja. A vajolajat vakuumban vald
kezeléssel lehet eldallitani, ami ezt kovetéen tovabbra is tartalmazza a zsirgolydcskak
membranfoszfatidjait, amelyek megvédik a zsirt az oxidacioval szemben. Az ilyen vajolaj 1-2,5
évig 15 °C-on mindségromlas nélkiil eltarthatd. A taroldsi id6 tovabb novelhetd a homérséklet
csokkentésével vagy antioxiddns alkalmazasdval. A tdrolas alig van hatassal a vaj karotin- €s
tokoferoltartalmara. A vajolajat és kiilonb6zd valtozatait kiilonosen a forrd €govi orszdgokban

271



alkalmazzdk el6szeretettel. Indiaban késziilt specidlis termék a Ghee, amelynek aromaanyagai az
acetaldehid, a butilaldehid, az aceton és a metil-keton; ezeken kiviil a laktonok és a szabad
zsirsavak is hozzdjarulnak az aroma kialakuldsdhoz. A vajolaj természetes aromaanyagai kozé
tartozik az indol és a szkatol is.

21.2.3. Tejszin és tejfol

A tejszinnek altalaban egy alacsony (10%) és egy magasabb (30%) zsirtartalma valtozata
keriil kereskedelmi forgalomba. Az Egyesiilt Kirdlysdgban a 18, 36, 48 ¢és 63% zsirtartalmt
tejszint is forgalmaznak, mig Magyarorszagon a tejszin és a tejfol zsirtartalma altalaban 12 vagy
20%. Az alacsony zsirtartalmu tejszinnek magasabb a fehérje-, a laktdéz- és az asvanyianyag-
tartalma, a magas zsirtartalmuaknak viszont nagyobb az A-vitamin- és a karotintartalma. A tejszin
tobb zsiroldhat6 vitamint tartalmaz, mint az eredeti tej, de a vizoldhatd vitamintartalma némileg
kisebb. A tejszin és a beldle savanyitdssal eldallitott tejfol aromaanyagait ugyanigy, mint a vajnal,
elsOsorban az acetaldehid, a diacetil, az aceton, a szabad zsirsavak és mas aldehidek, ketonok,
valamint a metil-szulfid alkotjak. A tejfol tejsavtartalma kb. 0,8%.

21.2.4. iré

Az 1ir6 Osszetételét a 21.4. tablazat tartalmazza. Az ir6 alacsony zsirtartalmanak
koszonhetden viszonylag kevés zsiroldhaté vitamint tartalmaz. A savanyl tejszinbdl késziilt ird
tejsavtartalma kb. 0,8%, ezért ez az ir6 erjesztéssel késziilt tejterméknek tekinthetd. A manapsag
késziilt ird tejsavat nem tartalmaz, mert a vajat ma mar €des tejszinbdl készitik. A vaj esetében
mar emlitettiik, hogy az aromaanyagok jelentds része a tejszin érlelése soran atmegy az iroba. Az
ir6 diacetiltartalma 0,7—4,0 mg/dm’, és az ir6 ugyanazokat az aromaanyagokat tartalmazza, mint a
vaj. A szabad SH-csoportot tartalmaz6 komponensek szintén atmennek a tejszinbdl az iroba.

Az iropor Osszetétele a kovetkezd: 97% szarazanyag, ezen beliil 34% fehérje, 50% laktodz,
5% zsir, 7% asvanyi anyag, amelybdl a kalcium 13 g/kg, a foszfor pedig 9 g/kg. A savanya
tejszinbdl késziilt irdnak hasonld helye van a téplalkozasban, mint a tobbi, savanyitassal késziilt
tejtermékeknek, de tobben allitjak rola, hogy igen jo hatdssal van azokra a betegekre is, akik
majbetegségben ¢és gyomornyalkahartya-gyulladasban szenvednek. Raadasul az ir6fogyasztas
alacsonyabb vérnyomashoz vezet és még a szérumkoleszterin szintjét is csokkenti. A kalcium és a
riboflavin szempontjabdl az ir6 az eredeti tejjel egyenértékii. Az emberi fogyasztasra fel nem
hasznalt ir6t kivaldoan lehet hasznositani az allatok takarméanyozasara. Az iré rendkiviil gazdag
lecitinben, mivel a zsirgolydmembranok a vajkészités soran atmennek abba, ezért az ird
foszfolipid-tartalma Iényegesen nagyobb, mint a tejé: az ird zsirtartalmanak 20%-a, mig a tej
zsirtartalmanak csak 1%-a foszfatid. Az ir6t €s a joghurtot a gyerekek hasmenésének
megeldzésére javasoljak, és alkalmazzdk a csecsemdtapszer tejsavtartalmanak novelésére is.
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21.4. tablazat. 4 folozott tej és az iro atlagos dsszetétele

Komponensek Mértékegység/kg  Folozott tej Iré
Fehérje g 24-33 35
Zsir g — 5
Szénhidrat g 3040 40
Asvanyi anyagok g 4-6 7
Ca g 0,7-1,2 1,1
P g 0,5-0,9 0,8
Na g 0,3-0,4 0,6
K g 0,9-1,4 1,5
Mg g 0,10 0,13
7n mg 3,5 5,0
Fe mg 1,1 1,0
Cu mg 0,2 0,1
F mg 0,1 0,2
I mg 0,1 -
Mn ng 28 35
Co ug 0,6 —
Se ug 6 —
Vitaminok
A-vitamin mg 0,7-2,8 0,1
Karotin mg 0,5-1,3 0,09
Tiamin mg 0,25 0,28
Riboflavin mg 1,5 1,6
Piridoxin mg 0,25 0.4
Kobalamin ug 4 2
Biotin ug 30 -
Pantoténsav mg 3,4 4
Nikotinsav mg 0,9 1,0
Folsav mg 0,1 0,09
Aszkorbinsav mg 10 10
D-vitamin png 10 -
Tokoferol mg 7 1
21.3. A sajt

21.3.1. Az érés hatasa a sajt 6sszetételére
21.3.1.1. Zsirtartalom

A tej Osszetételét a kiilonbozo sajtok készitésénél eltérd zsirtartalomra allitjak be, ezért a
kiilonb6z6 sajtok is nagyon eltérd zsirtartalmiak lehetnek. A zsirtartalmat altalaban a szarazanyag
szézalé¢kaban adjak meg.

A vasarlok altaldban a nagy zsirtartalmu sajtokat kedvelik, mert a zsirtartalom hozzajarul a
sajt izéhez ¢és aromajdhoz. Néhany sajtnal (pl. a Cheddarnal) az aroma csak akkor fejezédik ki
igazan, ha a szdrazanyag zsirtartalma legalabb 40-50%, mert az aromaanyagok foként a zsir
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bomlasabodl, atalakulasabol keletkeznek az érlelés folyaman. Az érlelés koriilményei és az
aromaanyagok kialakulasa az érlelés folyaman nagyon eltérd a kiilonb6zo sajtoknal. A sajtgyartas
soran fellépd altalanos valtozasok az alabbiak.

A sajt lipolizisét az érlelés folyaman mikrobdk okozzak, mert a tej eredeti lipdz enzime
majdnem teljesen inaktivalodik a pasztordzés folyaman. A lipolizis eredménye 4,22% diglicerid,
0,5-1,5% monoglicerid €s szabad zsirsavak, ezek koncentracidja egy normal sajtban 1-2 g/kg, a
hosszabb ideig érlelt sajtokban 5 g/kg, a nagyon hosszu ideig érlelt, erds illatti sajtokban pedig
elérheti a 11 g/kg-ot is. Ennek ellenére a tejzsir zsirsav-Osszetételének valtozasat csak kevésbé
befolyasolja a lipolizis az érlelés folyaman. A kiilonbozd sajtok zsirtartalmanak emészthetdsége
88-94%.

Szoros 0Osszefliggés van az illozsirsav-Osszetétel €s a sajt illata, aromdja kozott. A sajt
aromdjanak kialakulasaért elsdsorban az ecetsav, a vajsav, a kapronsav, a kaprilsav és a kaprinsav
a felelds. Ezeken kiviil még néhany sajt aromaanyagainak kialakulasdhoz hozzéjarul a propionsav
¢s a valeriansav, ¢s néhany elagazo szénlanct zsirsav is, mint pl. az izovajsav, izovaleriansav ¢€s az
izokapronsav is. A rovid szénlancu zsirsavak egy része nem a lipolizisbdl szarmazik: az ecetsav a
lakt6éz lebomldsabol, néhany paratlan szénatomszamu ¢€s elagazd zsirsav pedig az aminosavak
dezamindlasabdl ered. A kemény sajtokban a propionsav-baktériumok a tejsavat propionsavva
tudjak atalakitani. Az érlelés folyaman fejlodé CO, felelds a sajt lyukacsossagéaért. A kiilonbozo
zsirsavak alakitjak ki néhany sajt specidlis aromajat; igy pl. a vajsav €s a kapronsav a kék sajtét, az
izovaleridnsav a Limburger €s a Romadur sajtét, a vajsav az Edamiét és a Tilsiti sajtét, az ecetsav
¢s az izovaleriansav a Gouda sajtét, a propionsav pedig az Ementali, az Alpin €és a Gruyere sajtét.
A propionsav koncentracidja az utObbiban elérheti a 2 g/kg-ot is. A kék sajtok nagy
koncentracioban tartalmazzdk a szabad zsirsavakat; ezek jelenléte a Feta sajtban jelentds
lipolizisre utal. Az Ementali sajt propionsav-tartalma az érlelés masodik hetében mért 20 mg/100
g-r6l a 12. hétig 500-600 mg/100 g-ra, ecetsav-tartalma pedig 80—100 mg/100 g-rol 250-300
mg/100 g-ra nd (21.8. 4bra).
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21.8. abra. Az Ementali sajt propionsav- és ecetsav-tartalmanak alakulasa az érés sordan

Egyéb komponensek is hozzédjarulnak a sajt iz- és aromaanyagainak kialakulasahoz, amelyek
a zsir bomlasa vagy mas kémiai reakciok soran keletkeznek az érlelés folyaman. Ilyenek pl. az
aldehidek és a ketonok, olyan aromaanyagok, amelyek mas tejtermékben is megtalalhatok, mint
pl. a diacetil, acetoin, acetaldehid, laktonok, aromas szénhidrogének, a-ketosavak, kéntartalmi
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komponensek, mint amilyenek pl. a szulfidok és merkaptanok, és egyéb olyan vegyiiletek, mint pl.
az alkoholok ¢és az észterek. Mindegyik sajtnak van egy specidlis iz- €s aromaanyaga, amely
felelos ezek kialakulasaért. Néhany ezek koziil a kovetkezd.

Roquefort jellegli sajt:  a penészek altal termelt metil-ketonok.

Camembert: kéntartalmi anyagok, a-ketosavak.
Ementali: pirazinok.

Alpin sajt: szeszkviterpének.

Parmezan: acetil-metil-karbiol, etil-észter.

A zsirsavakkal ¢és az el6zéekben felsorolt aromaanyagokkal szemben a proteolizis soran
keletkezd szabad aminosavak ¢és a peptidek csak kismértékben jarulnak hozza a sajt
aromaanyagaihoz. Az aromaanyagok kapcsan nagyon sokan tanulmanyoztak a Cheddar sajtot.
Megallapitottdk, hogy itt az iz és aromaanyagok kialakitdsdban elsdsorban a szabad zsirsavak
(ecetsav, vajsav), a kéntartalmi komponensek (szulfidok, merkaptanok, tiolok), a ketonok
(butanon, pentanon), az acetaldehid, a diacetil, az acetoin, a laktonok ¢€s az etanol vesznek részt,
valamint hogy a metil-ketonok szerepe kevésbé fontos az iz- és aromaanyagok kialakitasaban, és
azt is hogy a szabad zsirsavak mennyisége n6 a tarolas folyaman.

21.3.1.2. Fehérjetartalom
Fehérjebomlas

A sajt érése folyamadn fehérjebomlds is bekovetkezik, amelynek mértéke a kiilonbozo
sajtoknal eltérd. A proteolizis eredményei a protedzok, a peptonok, a polipeptidek, a peptidek és
végil a szabad aminosavak. A szabad aminosavak dezamindlasa ammonidhoz és szabad
zsirsavakhoz, dekarboxilezddése pedig aminokhoz vezet. A kiilonb6z6 sajtokban nagyon sokféle
amidot is kimutattak. Amikor rennint adnak a tejhez, az eldszor a glikopeptid k-kazeint bontja el,
amelynek kovetkeztében a k-kazein elvesziti a tobbi kazeinfrakcidot védd kolloid jellegét, és a
kazein kicsapodik. A rennin csak igen gyenge proteolitikus hatassal rendelkezik, csak a
proteozfrakcidig bontja a fehérjét. A tejsavbaktériumok enzimei azok, amelyek a proteolizis
legnagyobb részéért felelnek, amelyek a szabad aminosavakig bontjak le a fehérjét. Az a-kazein
sokkal gyorsabban lebomlik, mint a B-kazein: az érlelési id6 végére az a-kazein 60—80%-a, a [3-
kazeinnek pedig csak 10%-a bomlik le. Az oaskazein A-varidnsa ellenallobb a fehérje
hidrolizisével szemben, mint a B- és C-varians.

A sajt peptid-, szabadaminosav- és ammoniatartalma folyamatosan n6 az érlelés folyaman. Az
érlelési 1dOszak végére a kiilonbozd sajtok eltérd koncentracioban tartalmazzak ezeket a
komponenseket, ¢s mindegyik sajtra jellemz6 az érlelés végére egy specialis szabadaminosav- és
peptiddsszetétel. A sajt érlelése folyaman a vizben oldhatatlan kazein vizoldhato nitrogéntartalmu
vegyiiletekké alakul, mint amilyenek pl. a fehérjehidrolizis koztitermékei, illetve a szabad
aminosavak. A vizoldhatd nitrogéntartalmii anyagok részaranya a sajt fajtajatol fliggden elérheti a
10-60%-ot. A kék és lagy sajtok vizoldhatod nitrogéntartalmiu komponenseinek ardnya nagyobb,
mint a félkemény és a kemény sajtoké (21.9. abra). A talérett Camembert és Limburger sajtok
nitrogéntartalmi anyagainak vizoldhato frakcioja tobb, mint 90%. A kiilonb6z6 sajtok vizoldhato
nitrogénfrakciojanak az aranya a kovetkezo:

Parmezan és Grana sajt: 60-70%,
Ementali és Gruyere tipusu kemény sajtok: 35-40%,
Camembert sajt: 10%.
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21.9. abra. Ddan sajtok fehérjetartalma, valamint az oldhato nitrogén és az ammonia-nitrogen
aranya

A szabad aminosavak atlagos koncentracioja a kiilonb6zd sajtokban 0,6—1,1%, amelyek
Osszetétele nagyban fiigg a kazein Osszetételétél (21.10. 4bra). Altaldban a szabad lizin
koncentracidja a legnagyobb, de jelentds mennyiséget képvisel a szabad leucin és glutaminsav is.
Az oldhat¢ triptofan €s tirozin koncentracidja fligg a -kazein hidrolizisének fokatol. A sajtokban
olyan aminosavak is eléfordulnak, amelyek nem talalhatok meg a kazeinben; ilyen pl. az ornitin €s
a y-amino-vajsav, amelyek nagy valdszinliséggel a glutaminsavbodl €s az argininbdl keletkeznek. A
szabad hisztidin, arginin €s a szerin csak igen kis koncentracidoban mutathatd ki a sajtokbdl. A
kiilonbozd sajtok ammoniatartalma a vizoldhatd frakcidban is igen eltér6. A Camembert €s
Limburger sajtokban a vizoldhato frakcionak 25%-a, a Gruyere sajtban pedig 13%-a ammonia.
Az Ementdli sajtban az 0sszes nitrogén 2—-3%-a, az érett Kashkaval sajtban pedig 0,09%-a az
ammonia.
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21.10. abra. Ddn sajtok szabad aminosav-tartalmanak alakuldsa az érés soran
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A szabad aminosavak Oonmagukban csak kismértékben jarulnak hozza a sajt aromdjanak
kialakitasahoz, a hattérhatasban azonban jelentés szerepiik lehet. Izetlenek azok a sajtok, ahol a
szabad aminosavak koncentracidja alacsony. Egyesek szerint nincs 0sszefliggés az aminosavak
koncentracidja, valamint az iz- és aromahatds kozott, masok szerint viszont a sajt
aromaanyagainak kialakuldsdhoz mind a zsir, mind a fehérje bomlasanak termékei hozzajarulnak.
A Cheddar sajt esetében bizonyitottak, hogy az aroma részben a fehérjehidrolizis termékeinek is
kdszonhetd.

A sajt keserti izét a keserli peptidek okozzak, igy a B-kazeinbdl szdrmazd peptidek felel6sek
pl. a Cheddar sajt keseri izéért. Az Alpin sajt keserli izét a Leu-Trp-Arg tripeptid okozza,
amelynek érzékelhetdségi hatara 60 mg/kg. A keserti izi leucin, fenilalanin és arginin nagy
koncentracidja a szabadaminosav-frakcidban szintén hozzajarulhat a kesert iz kialakulasdhoz.

Kiilonféle sajtok 6sszes szabad- és szabad D-aminosav-tartalma

Az utobbi évek kutatdsai tisztaztak, hogy élelmiszereink vagy a technoldgiai beavatkozas
kovetkeztében vagy az ¢lelmiszer mikrobiologiai 4llapotdban bekovetkezett valtozasnak
koszonhetden jelentds mennyiségben tartalmazhatnak D-aminosavakat. Nagyon kevés adattal
rendelkeziink kiilonb6zd sajtok Osszes szabad- és kiilondosen szabad D-aminosav-tartalmarol,
ezért azt vizsgaltuk, hogy a kiilonboz6é sajtok eldallitasa sordn felhasznalt mikroorganizmusok
milyen mértékben jarulnak hozza a sajt szabad-, illetve szabad D-aminosav-tartalmahoz, hisz a D-
aminosavak a mikroorganizmusok anyagcseretermékeiként kertilnek be a tejbe.

Egy kisérlet sordn nyolc kiilonb6zd technologiaval késziilt sajt szabad- és szabad D-
aminosav-0sszetételét hataroztuk meg. A vizsgalt sajtok a kovetkezOk voltak:

—  ¢érett Ardrahan ir sajt kiilsé (kb. fél cm vastag) rétege és belso része,

—  Camembert sajt kiilsé (kb. fél cm vastag) rétege €s belso része,

— Dén kék sajt,

—  Ementali sajt,

— Gouda sajt,

— Mozzarella sajt,

— Parmezan sajt,

—  kozonséges Cheddar sajt,

—  kiilonboz6 modszerekkel eldallitott Cheddar sajt.

— 1. kisérlet: csak starterrel (1) eldallitott,

— 2. kisérlet: starterrel (I) és laktobacilusokkal eléallitott,

— 3. kisérlet: csak starterrel (I1) eldallitott,

— 4. kisérlet: starterrel (I1) és laktobacilusokkal eléallitott Cheddar sajt.

A kiilonbozd sajtok Osszes szabadaminosav-tartalmat a 21.5.-21.8. tablazat, szabad D-
aminosav-tartalmat pedig a 21.9. tablazat mutatja be.
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21.5. tablazat. Az Ardrahan ir és a Camembert sajt kiilsé rétegének és belso részének oOsszes
szabadaminosav-tartalma

Amino- Erett Ardrahan ir sajt Erett Ardrahan ir sajt ~Camembert sajt Camembert sajt
savak kiils6 rétege belso része kiils6 rétege belso része
umol/100 g

Asp 272 337 302 259
Thr 274 320 209 195
Ser 364 465 337 232
Glu 1325 1634 945 1193
Pro 1169 1207 1970 1544
Gly 938 708 875 616
Ala 1598 1395 1858 1613
Cys 194 145 24 29

Val 1850 1826 1629 1264
Met 639 558 623 530

Ile 972 904 938 790
Leu 2661 3078 1836 1533
Tyr 340 260 625 524
Phe 1327 1467 1081 945
His 3256 3116 1353 1584
Lys 1062 1389 1393 1336
Arg 1280 1173 487 522

A kiilonb6z6 sajtok Osszes szabadaminosav-tartalmat vizsgéalva megéllapithatd, hogy a
legtobb szabad aminosavat — 39677 umol/100 g-ot, amely 128-as atlagos aminosav-
molekulatomeggel szamolva mintegy 5,1 g szabad aminosavnak felel meg 100 g sajtban — a
Parmezan sajt tartalmazza, a legkevesebbet pedig 2446 umol/100 g-mal a Mozzarella. A szabad
aminosavak mennyiségét illetéen a masodik helyen a Gouda sajt talalhaté 24010 pmol/100 g-mal,
majd kovetkezik az Ardrahan sajt belsd, ill. kiils6 része 19982, illetve 19521 pumol/100 g-mal.
Otddik helyre az Ementali sajt keriilt 18460 umol/100 g-mal alig maradva el az Ardrahanétol. A
Camembert kiils6 rétegének (16458 pmol/100 g) szabadaminosav-koncentracidja némileg
nagyobb, mint a belsé résznél (14709 umol/100 g), ellentétben az Ardrahannal, ahol a kiilsé és
belsd rész kozott a szabad aminosavak tekintetében nem volt Iényeges kiilonbség. Kissé kisebb
szabadaminosav-tartalmat mértiink a Dan kék sajt esetében 13008 pumol/100 g-mal.

21.6. tablazat. 4 Dan kék, az Ementali, a Gouda és a Mozzarella sajt 6sszes szabadaminosav-

tartalma

Aminosavak Dan kék  Ementali Gouda Mozzarella

umol/100 g
Asp 286 157 214 18
Thr 360 613 980 44
Ser 773 661 2223 110
Glu 739 734 1077 40
Pro 827 2425 3446 226
Gly 426 865 1306 117
Ala 500 888 1204 156
Cys 36 118 24 2.4
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Val 735 1657 2360 197

Met 712 504 712 130
Ile 569 928 1546 139
Leu 1467 2380 2586 299
Tyr 787 471 468 126
Phe 964 1120 1610 190
His 2137 2616 1541 360
Lys 1314 1672 2231 256
Arg 376 651 482 106

A Cheddar sajtok szabadaminosav-tartalma lényegesen kisebb volt az eldbbiekben
felsoroltaknal. A kozonséges Cheddarnal kaptuk a legkisebb szabadaminosav-tartalmat (3977
pumol/100 g), a kisérletben eldallitott Cheddar sajtnal pedig ott volt nagyobb szabadaminosav-
tartalom, ahol nemcsak starterkulturat (6567, illetve 5393 umol/100 g), hanem laktobacillusokat
is felhasznaltak (7359, illetve 6028 umol/100 g) az eldallitas soran.

Az egyes aminosavak mennyiségét kiilon-kiilon vizsgéalva megallapithato, hogy legkisebb
koncentracioban a cisztin fordul el6 (2,4-194 umol/100 g). Ezen beliil az Ardrahan kiilsé €s bels6d
rétege, valamint az Ementali tartalmazta a legtobb cisztint (118—194 umol/100 g), a Camembert,
a Dan kék ¢és a Gouda cisztintartalma mintegy 20%-a, a Mozzarella, a Parmezéan ¢és a Cheddar
sajtok cisztintartalma pedig csak mintegy 2—5%-a volt az el6z6eknek.

Az Ardrahan és a Camembert kiilsé és belsé részének szabadaminosav-6sszetételét vizsgalva
megallapithatd, hogy az aszparaginsav, a treonin, a szerin és a tirozin mennyisége 200-600
pmol/100 g kozott, a metionin, a glicin és az izoleucin mennyisége pedig 550-950 pmol/100 g
kozott valtozik. Ezeket kdveti novekvd sorrendben az arginin, a lizin, a glutaminsav, a valin, a
prolin, fenilalanin és az alanin 1000-2000 pumol/100 g koncentracioval, mig a sort az Ardrahan
sajt zarja a maga igen magas leucin- (2600-3100 umol/100 g) és hisztidin- (3100-3300 pmol/100
g) tartalmaval.

21.7. tablazat. A Parmezan, a kereskedelmi forgalomban kaphato Cheddar és a kiilonbozo
technologiaval késziilt Cheddar sajtok dsszes szabadaminosav-tartalma

Aminosavak Parmezan Kereskedelmi Cheddar 1-es  Cheddar 2-es

umol/100 g Cheddar kisérlet kisérlet
Asp 273 160 170 215
Thr 2120 95 151 179
Ser 4433 218 401 479
Glu 678 319 497 527
Pro 6193 432 560 610
Gly 2096 139 212 262
Ala 2018 212 331 343
Cys 5,4 4.8 2.4 4,7
Val 3542 234 495 490
Met 1156 158 204 243
Ile 2742 154 213 276
Leu 3391 352 999 1250
Tyr 1153 189 188 156
Phe 2162 268 646 673
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His 1727 521 805 933
Lys 3457 362 481 562
Arg 2531 159 212 157

A Parmezan és a Gouda sajtoknal a helyzet Iényegesen megvaltozik egyes aminosavak
esetében. Ezeknél a sajtoknal jelentésen megnétt a treonin, de kiilondsen a szerin €s a prolin
mennyisége. A Parmezdnnal a prolinra mértiik az 0Osszes sajt €s Osszes vizsgalt aminosav
vonatkozadsadban a legnagyobb értéket 6193 umol/100 g-mal, a masodik legnagyobbat pedig a
szerin esetében 4433 umol/100 g-mal. A tobbi aminosav mennyisége hasonloan alakul az
Ardrahan ¢és a Camembert sajtoknal targyaltakhoz azzal a kiilonbséggel, hogy a Parmezan esetén
a lizintartalmat is nagynak (3457 umol/100 g) mértiik.

A Cheddar sajtoknal nem volt lényeges kiilonbség a kiilonbdzd moddszerekkel eldallitott
sajtok kozott a szabad aminosavak ardnyat tekintve. Egyediil a kozonséges Cheddar tért el jobban
a masik négytdl Iényegesen alacsonyabb valin-, leucin- €s hisztidintartalmaval. Amennyiben a
Cheddar sajtokat a Camemberthez vagy az Ardrahanhoz hasonlitjuk, megéallapithato, hogy a
szabad aminosavak kozotti aranyok egy két esettdl eltekintve gyakorlatilag megegyeznek.
Emlitést érdemld kiilonbség az, hogy a Cheddar sajtoknal alacsonyabb az alanin €s a valin, ezzel
ellentétben viszont 1ényegesen nagyobb a szerin részaranya.

21.8. tablazat. A kiilonbozo technologiaval késziilt Cheddar sajtok osszes szabadaminosav-

tartalma
Aminosavak Cheddar 3-as kisérlet Cheddar 4-es kisérlet
umol/100 g
Asp 130 137
Thr 104 100
Ser 241 285
Glu 426 384
Pro 437 605
Gly 187 198
Ala 336 271
Cys 2.4 2.4
Val 378 445
Met 175 214
Ile 106 112
Leu 932 1069
Tyr 155 192
Phe 587 671
His 778 874
Lys 316 363
Arg 103 106

Amennyiben az 0sszes altalunk vizsgalt sajt szabad aminosavainak aranyait hasonlitjuk 6ssze,
akkor megallapithatd, hogy az Ardrahan és a Cheddar sajtok a leucin és a hisztidin igen magas
részaranyaval, a Parmezan és a Gouda magas szerin- €s prolin-, és viszonylag alacsonyabb
glutaminsav- ¢€s hisztidinrészaranyaval tiinnek ki, mig a tobbi sajtndl egy viszonylag
kiegyenlitettebb szabadaminosav-arany mutatkozik.

A sajtok szabad D-aminosavait vizsgalva megallapitottuk, hogy a 14 vizsgalt minta atlagaban
a D-Asp mennyisége a legkisebb (5,2-89 pumol/100 g), a D-Ala mennyisége a legnagyobb
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(52—752 pmol/100 g), mig a D-Glu mennyisége kozbiilsd értéket foglal el a masik két aminosav
kozott 9,6-244 umol/100 g-mal. A D-aminosavak mennyiségét az Osszes szabad aminosav
szézalékaban kifejezve a D-Glu-ndl kaptuk a legkisebb értéket 15,84%-kal, mig a D-Asp
(30,31%) ¢s a D-Ala (37,15%) aranya lényegesen kisebb mértékben kiilonbozott egymastol.

Az egyes sajtokat tekintve mind a szabad D-aminosavak mennyisége, mind ardnya jelentds
eltérést mutat. Az Ardrahan ¢és a Camembert kiilsé és belsé rétegében a szabad D-aminosavak
mennyisége gyakorlatilag megegyezik. Mind a négy vizsgélt minta esetében a D-Asp mennyisége
a legkisebb (36—42 umol/100 g a Camembertnél és 70—74 umol/100 g az Ardrahannal), a D-Glu
mennyisége kozbiilsé helyet foglal el (122-235 umol/100 g), mig a legnagyobb mennyiségben a
D-Ala talalhatdé a mintakban (259—-433 umol/100 g). Egészen mas a helyzet ha a D-aminosavak
szézalé¢kos aranyat tekintjiik az 6sszes aminosav szdzalékaban. Ebben az esetben az Ardrahannal a
D-Asp (23,2-27,2%) ¢és a D-Ala (27,1-28,2%) szazalékos aranya lényegesen nagyobb, mint a
Camemberté (13,9-14,0%, ill. 16,1-18,0%), a D-Glu szdzalékos aranyaban viszont nincs
kiilonbség a két sajt kozott (13,1-14,4% az Ardrahannal és 12,9-14,8% a Camembertnél). Sem a
D-aminosavak mennyiségében, sem azok részaranyaban nem taldltunk Iényeges kiilonbséget a
kiils6 réteg ¢és a belso rész kozott.

21.9. tablazat. 4 kiilonbozo sajtok D-aminosav-tartalma

Sajtok D-aminosavak, umol/100 g
D-Asp D-Asp% D-Glu D-Glu% D-Ala  D-Ala%

Erett Ardrahan ir sajt

kiils rétege 74 27,2 173 13,1 433 27,1
Erett Ardrahan ir sajt

belso része 70 23,2 235 14,4 393 28,2
Camembert sajt kiilsd

rétege 42 13,9 122 12,9 334 18,0
Camembert sajt bels6

része 36 14,0 176 14,8 259 16,1
Dan kék sajt 89 31,1 149 20,2 212 42,4
Ementali 42 26,8 195 26,6 405 45,6
Gouda sajt 61 28,5 244 22,7 462 38,4
Mozzarella 5,2 28,9 9,6 24,0 52 33,3
Parmezan 57 20,8 72 10,6 752 37,3
Kereskedelmi Cheddar 74 46,3 45 14,1 96 45,3
Cheddar 1-es kisérlet 74 43,5 62 12,5 153 46,3
Cheddar 2-es kisérlet 89 41,4 65 12,4 165 48,1
Cheddar 3-as kisérlet 59 45,4 53 12,5 161 47,9
Cheddar 4-es kisérlet 41 334 42 10,9 125 46,1

Az el6zdekben elmondottakhoz hasonld a helyzet akkor, ha a Dan kék, az Ementali, a
Gouda, a Mozzarella és a Parmezan szabad D-aminosavainak mennyiségét hasonlitjuk Ossze.
Mindegyik sajt esetében a D-Asp mennyisége a legkisebb, a D-Ala mennyisége a legnagyobb, a D-
Glu pedig kozbiilsé helyet foglal el a masik két aminosav kozott. Szembedtld a Mozzarella igen
kis D-aminosav-tartalma, ami nem meglepd ha tudjuk, hogy az 0Gsszes szabad aminosav
tekintetében is a Mozzarella van az utols6 helyen. Ugyancsak szembe6tld az, hogy a Parmezan D-
Asp-tartalma nem kiilonbdzik 1ényegesen a masik harométol, D-Glu-tartalma koziiliik a legkisebb,
legnagyobb viszont — az Osszes tobbi sajttal 0sszehasonlitva is — a D-Ala-tartalma, amit talan
magyaraz a Parmezan kiemelkedéen magas Osszes szabad Ala-tartalma. Ha a D-aminosavak
mennyiségét vizsgaljuk az Osszes szabad aminosav szazalékdban akkor megallapithato, hogy az
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Ementali kivételével (ahol a D-Asp és D-Glu szdzalékos aranya gyakorlatilag megegyezik) a D-
Asp %-os részaranya 5—20%-kal nagyobb mint a D-Glu-¢. Lényegesen nagyobb (33,3-45,6%) a
D-Ala részaranya az §sszes D-aminosavon beliil.

A kiilonb6z0 technologiaval kapott Cheddar sajtok szabad D-aminosav-Osszetételét
Osszehasonlitva, tOrvényszeriiségeket a sajteldallitds technologidja és a szabad D-aminosav-
tartalom k6z6tt nem tudtunk megallapitani. A kiilonb6z6 technoldgiaval eldallitott Cheddar sajtok
szabad D-Asp-tartalma 41-89, D-Glu-tartalma 42—65, D-Ala-tartalma pedig 125-165 pumol/100
g kozott valtozott. Amennyiben a D-aminosavak szazalékos ardnyat hasonlitjuk Gssze, akkor
megallapithatd, hogy a negyedik kisérletben kapott sajt kiss¢ alacsonyabb D-Asp aranyatol
eltekintve az 0sszes D-aminosav ardnya mindegyik technologiaval kapott sajtnal gyakorlatilag
megegyezik, tehat ugy tlinik, hogy a sajteldallitds modszere a Cheddar sajtok esetében nem
befolydsolja a sajt D-aminosav-tartalmat és a D-aminosavak aranyat.

Elelmezési szempontok

Elelmezési szempontbol a sajtok nagyjelentéségiiek a magas biologiai értékii fehérjetartalmuk
miatt, ezért a sajtok jelentds mértékben hozzajarulnak a szervezet esszencidlisaminosav-
ellatasdhoz. A sajtok fehérjetartalma 20 és 35% kozott valtozik, €s egy tipuson beliil a
fehérjetartalmat a zsirtartalom jelentds mértékben befolydsolhatja. 100 g lagy sajt a napi
fehérjesziikséglet 30—40%-at, 100 g kemény sajt 40-50%-at biztositja. A 21.10. tablazat néhany
sajt fehérje- és zsirtartalmat, valamint kalcium- ¢és foszfortartalmat is mutatja. A sajtok
szénhidrattartalma a sajt fajtajatol fiiggden 0,6—4,75% kozott valtozik. A viszonylag alacsony
értéknek az az oka, hogy a laktdz nagy része a savoban marad a sajtkészités soran, illetve a
tejcukor az érlelt sajtokban egy-két hét alatt tejsavva bomlik.

A sajteldallitas folyamén a sajt foként kazeinbdl késziil, mig az igen nagy biologiai értékii
savofehérje jobbara a savoban marad. Ezért a sajtfehérje bioldgiai értéke kissé alacsonyabb, mint a
teljes tejfehérjéé, de nagyobb, mint a kazeiné. Hogyha a tejfehérje esszencidlisaminosav-indexe
100, akkor a kiilonb6zd tipust sajtok fehérjéjéé 91 és 97 kozott valtozik. A sajtfehérje biologiai
értékét nem befolyasolja a renninnel vald kezelés, az érlelés soran lejatszodd valtozasok vagy a
savas alakban vald kicsapas. A Maillard-reakcid nem fordul elé a sajtgyartas folyaman, ezért a
sajtfehérje lizinjének hasznosulasa ugyanaz, mint a tejé. A Gouda ¢és a Tilsiti sajt esetén a 16—20
hetes érlelési periodus nem okozott jelentds valtozast a fehérje PER-vagy NPU-értékében.
Néhany esetben a sajtfehérje NPU- ¢és PER-értékét nagyobbnak talaltak a tejfehérjénél,
végeredményben tehat mind a sajtfehérje esszencidlisaminosav-tartalma, mind a tejfehérjéé,
nagyon kozel all a referencia fehérjéhez. A sajt érlelése bizonyos eléemésztésnek tekinthetd,
aminek kovetkeztében a fehérje emészthetdsége nd, és tobb sajtfehérje valodi emészthetdsége
megkozeliti a 100%-ot. A kis tagszami peptidek keresztiilmennek a vékonybél sejtfalan, sot
keresztiiljutnak a sejtmembranon, és igy kozvetleniil hasznosulnak a sejtben. A sajtfehérje
esszencialis aminosavainak hasznosulasa 89,1%, nagyobb, mint a vonatkoz6 tejfehérjéé (85,7%)
¢s majdnem azonos a tojasfehérjéével (89,6%). A sajt szabad aminosavai, kiillondsen az
aszparaginsav €s a glutaminsav, eldsegitik a gyomornedv-elvalasztast.

21.10. tablazat. Nehany sajt zsir-, fehérje-, kalcium- és foszfortartalma

Sajt Zsirtartalom Fehérjetartalom Ca-tartalom P-tartalom
Szdrazanyagban % Abszolut % % glkg gkg
Parmezan 40 26,0 36,5 13,0 8,8
Ementali 45 29,0 27,9 10,8 8,6
Tilsiti 45 27,7 26,0 8,0 5,3
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Cheddar 50 32,4 25,4 8,0 5,0

Edami 45 26,0 25,5 7,5 4.5
Gouda 45 29,0 25,4 8,2 4.4
Butter sajt 50 28.8 21,1 6.9 4,2
Roquefort sajt 50 29.0 224 7,0 4,9
Brie 50 23,0 22,4 4,0 4,0
Camembert 45 22,3 22,0 4,0 4,0
Limburger 40 19,7 224 5,7 3,0
Romadur 30 15,0 23,2 5,1 3,0
Feta 40 18,8 17,8 6,5 4,0
Cottage sajt 20 4,6 14,7 0.8 1,6
Tard 40 11,8 11,8 0,7 1.5
Aminok

A szabad aminosavak dekarboxilezddése a sajt érése folyaman aminok keletkezéséhez vezet.
Jo példa erre a tirozin atalakuldsa tiraminnd a dekarboxilez6dés folyaman. A sajt legfontosabb
aminjai a hisztamin, a tiramin, a triptamin, a putreszcin, a kadaverin €s a fenil-etil-amin. Az egyes
aminok koncentracidja a sajtokban nagyon kiilonb6z6. A Cheddar sajt tiramintartalma pl. 0 és 155
pg/kg, hisztamintartalma pedig 0 ¢s 1300 pg/kg kozott valtozhat. Az aminok koncentracioja fligg
az ¢érlelés idejétdl, az izanyagok kialakulasatdl és a mikrobialis tevékenységtol. A nagy variabilitas
ellenére a sajtok datlagos amintartalmat becsiilni lehet. Ezen értékek a 21.11. tablazatban
talalhatok.

21.11. tablazat. Néhany sajt tiramin- és hisztamintartalma

Sajt Tiramintartalom Hisztamintartalom
ug/g
Cheddar 910 110
Ementali 190 100
Roquefort sajt 440 400
Edami, Gouda 210 35
Camembert 140 30
Cottage sajt 5 5

A tablazatbol kitlinik, hogy a Cheddar sajt meglepden nagy koncentracidban tartalmazza a
tiramint, a kék sajt mind a tiramint, mind a hisztamint, és kevés kiilonbség van a kemény, a
félkemény €s a lagy sajtok kozott. Esetenként a sajtkéreg tiramintartalma is magas volt.

A tej amintartalma igen alacsony. Egy cnt’ tejbd1 0,2—0,8 pg tiramint, és 0—1,1 pg hisztamint
lehet kimutatni. A trimetil-amint, amelynek kimutatasi hatéra 1 pg/cm’, csak olyan allatok tejébol
lehet kimutatni, amelyek specialis takarmanyt fogyasztottak. Nagyon alacsony koncentracioban
hisztamint és tiramint is ki lehet mutatni tejporbol és csecsemdtapszerbdl. A tejpor e két anyagbol
0,42 ¢s 0,16 mg-ot, a csecsemotapszer pedig 1,31 és 1,18 mg-ot tartalmaz kilogrammonként.

A fiziologiasan aktiv aminok koziil a tiramin €s a fenil-etil-amin ndveli, a hisztamin pedig
csokkenti a vérnyomdast. A mono- €s diamin oxiddzok viszonylag gyorsan atalakitjak az
¢lelmiszerekben relative jelentés mennyiségben eléforduldé biogén aminokat az oxidativ
dezamindlas soran aldehidekké ¢és karbonsavakkd, ezért a sajtok ¢€s egyéb ¢élelmiszerek
amintartalma nem veszélyes a fogyasztd egészségére. Csak néhany rendkiviil érzékeny ember
panaszkodott migrénre sajtfogyasztas utan, amit talan a sajt amintartalma okozott.
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Az ilyen emberek szervezetébdl nagy valoszinliséggel hidnyzik a genetikailag determinalt
monoamin oxiddz. Az ilyen embereknél 100 mg tiraminfogyasztds erds fejfajast okozhat. A
kiilonb6z6 aminvegyiiletek toxicitasa széles tartomanyban valtozik; tiraminra 10-80 mg-ot,
hisztaminra 5-8 mg-ot és 70—-1000 mg-ot is megallapitottak. Meg kell azonban emliteni a sok
hatranyos hatas mellett, hogy az aminok gatoljak egyes baktériumok szaporodasat.

Azokndl az embereknél, akik magas vérnyomdsban, vagy mas hasonld betegségben
szenvednek, ¢és monoaminoxidazinhibitor-tartalmiu gyogyszereket fogyasztanak, az aminok
lebomldsa a szervezetben gatolt. Ilyen esetekben a sajtfogyasztds fél-két oran beliil magas
vérnyomashoz vezetett, ezért az ilyen eseteket sajtszindromanak is hivtdk. Patkdnyokkal és
macskakkal végzett kisérletek azt mutattak, hogy a hatasért elsédlegesen a tiramin a felelds, ilyen
gyogyszereket azonban manapsadg mar csak elvétve hasznalnak. Azokban az esetekben azonban,
ahol ilyen gyogyszereket alkalmaznak, 6vakodni kell a sajt és a magas tiramintartalmua élelmiszer
fogyasztasatol.

21.3.1.3. Asvdnyi anyagok és nyomelemek

A sajt kalcium- €s foszfortartalma ugyanolyan szerepet tolt be az emberi szervezet kalcium-
¢s foszforellatasaban, mint a tej; 100 g lagy sajt a szervezet napi kalciumsziikségletének 30-40%-
at, foszforsziikségletének pedig 12-20%-at biztositja, mig 100 g kemény sajttal a napi
kalciumadagot teljesen, a foszforsziikségletet pedig 40-50%-ban fedezni lehet. A kiilonbdzd
sajtok asvanyianyag-tartalmat a 21.10. tablazat tartalmazza. Ismételten fel kell hivni a figyelmet
arra, hogy a sajt zsirtartalma nemcsak a fehérjetartalmat, hanem az asvanyianyag-tartalmat is
jelentdés mértékben befolyasolja, a tobb zsir ugyanis kevesebb dsvanyianyag-tartalommal jar
egyiitt. A renninnel koagulalt tejbdl késziilt sajt kalciumtartalma nagyobb, mint a savas kicsapas
utan. A Tilsiti és a Trappista sajt a tej kalciumtartalmanak 60-65%-at, a foszfortartalomnak pedig
50-55%-4t visszatartja. A vizoldhato kalciumkomponensek részaranya az érlelés folyaman nd. A
sajt kalcium-, foszfor- és magnéziumtartalmat a szervezet ugyanolyan jol tudja hasznositani, mint
a tejét. Nem csak a kalcium ¢€s a foszfor mennyisége nagy a sajtokban, hanem e két elem aranya is
optimalis a szervezet szamdra, a sajt ezenkiviil egyike azon ¢lelmiszereknek, amelyek nem
okoznak fogszuvasodast.

A kiilonb6zd sajtok Osszes dsvanyi anyagainak mennyisége 0,7 és 6% kozott van.
Legalacsonyabb a frissen késziilt sajtok és a juhsajt asvanyianyag-tartalma. A kiilonb6z6 sajtok
natrium-, kalium- €s magnéziumtartalmanak hatarértékeit az alabbi Osszeallitas tartalmazza g/kg-
ban:

natrium 0,3-18,5
kalium 0,5-3,8
magnézium 0,1-0,7

Az igen eltérd natriumtartalom oka a sajtok eltérd sozédsa, aminek kovetkeztében a
kiilonbozd sajtok sotartalma nagysagrendekkel kiilonbozhet. A vasarlok izlése az utobbi idében
valtozott, és inkdbb a kevésbé sos sajtok iranyaba toldodott el. A kiilonbdzd sajtok sotartalmat
(g/100 g) a kovetkezd Osszeallitas tartalmazza:

Cheddar 1,7
Ementali 0,6
Tilsiti 1,3
Camembert 1,6
Gruyere, Parmezan 2,1
Gouda, Edami, Brie 2,1
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Roquefort 4,3

Feta 4,6
Friss sajtok 0.4
Juhsajt 0,8

A forrd égovi orszagokban készitett helyi sajtok (a torok fehér sajt vagy az irani Kashkaval)
sotartalma 10% koril alakul vagy azt még meg is haladhatja. A kiilonb6z6 sajtokban eléforduld
nyomelemek koncentracidhatérait a kovetkezd 6sszedllitas mutatja mg/kg-ban.

Vas 0-12,0
Réz 0,2-3,6
Mangén 0,3-5,3
Molibdén 0,05-0,5

Cink 2,7-120
Nikkel 0,05-1,4
Fluor 0,1-3,0
Krom 0,05-1,6
Jod 0,05-1,0
Szelén 0,05-0,12
Bor 0,2-7,9
Kobalt 0,004-0,038

Régebben az Ementéli sajt réztartalma a 27 mg/kg-ot is elérte, mert a sajtot rézbol késziilt
kadakban készitették. Manapsag a réztartalom nem haladja meg az elébbi 0sszeallitasban szerepld
értékeket. A magas réztartalom egyrészt az aszkorbinsav teljes oxidacidjahoz vezetett, masrészt

crer

crcr

A cink- ¢€s a vasvisszatartast kiilonbozo specidlis technologiai eljarasokkal ndvelni lehet. A
Cottage sajtot példaul megnovelt vastartalmi tejbdl készitik, amelynek 58%-a visszamarad a
sajtban. Az ilyen sajt 100 g-ja egy felnott napi vassziikségletének 30%-at is képes fedezni.

21.3.1.4. Vitaminok

A sajt zsiroldhat6 vitamintartalma fligg a zsirtartalomtol. A tej A-vitamin-tartalménak
80—85%-a atmegy a sajtba. Ez az arany a vizoldhatd vitaminokra sokkal alacsonyabb. A
nikotinsav, a folsav és az aszkorbinsav 10-20%-a, a riboflavin €s a biotin 20-30%-a, a piridoxin
€s a pantoténsav 25-45%-a, a Bjp-vitaminnak pedig 30—60%-a megy at a tejbdl a sajtba, a
maradék pedig a savoban marad. A Bj,-vitamin esetében megallapitottdk, hogy tobb vitamin
marad a sajtban, ha savval kicsapott, és kevesebb, ha renninnel kicsapott kazeinbdl késziil. Annak
ellenére, hogy a B-vitaminok nagyobb része a savoban marad, a tej igen nagy B-vitamin-tartalma
kovetkeztében a sajtok még igy is jelentés mennyiségben jarulnak hozza a szervezet B-vitamin-
ellatottsagéhoz.

A 21.12. tablazat a kiilonb6zd sajtok vitamintartalmat mutatja. A penésszel €ér6 sajtok egy
része tobb B-vitamint tartalmaz, mint a nem penésszel érék, amire jo példa az igen nagy B,- €s B¢-
vitamin-tartalmii Camembert sajt. A lagy sajtok és a kék sajt kéregallomanya tobb B-vitamint
tartalmaz, mint azok belso része.

21.12. tablazat. Néhany sajt vitamintartalma

Vitamin Vitamintartalom (mg/kg)
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Ementali  Cheddar Edami Roquefort Camembert  Cottage Turo

sajtban

A-vitamin 3,3 3,6 2,5 3,6 3,0 0,4 0-1
Tiamin 0,5 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3
Riboflavin 3,5 4,7 3,5 2,9 5,8 2,9 2,8
Piridoxin 0,9 0,7 0,6 - 2,0 0,25 -
Kobalamin 0,02 0,01 0,02 0,02 - 0,02 0,02
Nikotinsav 1,0 1,0 1,0 1,0 12 1,0 1,0
Folsav 0,2 0,15 - 0,4 - 0,3 -
Tokoferol 3 10 - 6 3 2.4 -

A sajtok B-vitamin-tartalma az érlelés folyaman jelentdsen valtozik, ugyanis ezeket a vitaminokat
a mikroorganizmusok szintetizdljak ¢és fogyasztjdk is. A sajt néhany B-vitaminjanak
koncentracioja fligg attol, hogy milyen starterkultiirdkat alkalmaztak, és fligg a tarolas idejétdl is.
A hosszu tarolasi 1d6 ezért a B-vitamin-tartalom ndvekedéséhez vezethet.
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21.11. abra. A B,,-vitamin mennyiségének novekedése a sajt érése soran propionsav-
baktériumkultura hatdasdra

A sajt egyes mikroorganizmusainak izolaldsaval kimutattdk, hogy azok képesek a nikotinsav,
a folsav, a biotin €s a pantoténsav szintézisére. A Geotrichum candidum-rdl kidertilt, hogy képes a
piridoxin szintézisére. A propionsav-baktériumok B,,-vitamin szintézise a kemény sajtokban,
kiilonosen az Ementaliban, érdeklodésre tarthat szamot.

Amikor az Edami, a Tilsiti és sok egyéb mas sajt eldallitasdnal propionsavbaktérium-
szintenyészetet adtak a sajttejhez, néhany esetben, kiilondsen a Propionibacterium freudenreichii
esetében, a kobalamintartalom megduplazddott (21.11. &bra). A sajtok kiilsé fehér penészrétege,
mint amilyen pl. a Camembert-€, ergoszterint is tartalmaz, amely a D,-vitamin prekurzora. Az
ergoszterin normal koriilmények kozott nem fordul eld a tejben, hanem a sajt érlelése soran a

crer

a sajt C-vitamin-tartalma gyakorlatilag teljesen elbomlik az érlelés soran.

21.3.1.5. Szerves savak
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A sajt laktoztartalma viszonylag alacsony, mert a laktdéz egy része a savoban marad, a turd
laktéztartalma pedig részben tejsavva alakul at az érlelés folyaman. A Cheddar sajt laktoztartalma
kilogrammonként 0,7-4,8 g, galaktoztartalma 0,02—-1,5 g, glikoztartalma pedig 4-110 mg. A
kiilonb6z0 sajtok atlagos tejsavtartalma a kovetkezo:

Parmezan 0,7%
Cheddar 1,3%
Tilsiti 1,0%
Quarg 0,7%
Roquefort 0,6%,
Ementali 0,4%
Juhsajt 0,3%
Camembert 0,2%

A tej természetes orotsavtartalmat a mikroorganizmusok elbontjak, ezért jelenléte a sajtban
mar csak alig mutathato ki, ezzel szemben az N-acetil-neuraminsav koncentracioja nem valtozik
az érlelés folyaman. A citromsav 90%-a a savoban marad a sajtkészités folyaman. A nukleotidok
nagy része szintén a savoban marad, de a sajt érése folyaman ujraképzddnek, ezért mennyiségiik
indikatora a sajt érettségi fokanak.

Egy kisérletben a sajt nukleotidtartalma 4,7 pumol/100 g-r6l 28 nap alatt 9,8 pmol/100 g-ra
nott. Bizonyos nukleinsavak ¢és nukleinsav-szarmazékok hozzédjarulnak a sajt zamatdhoz. A
sajtkészités soran haszndlt starterkultirak benzoesavat szintetizalnak a sajt érése folyaman. A
kiilonb6z6 sajtok benzoesav-tartalma mg/kg-ban kifejezve a kovetkezo:

Skandinav savosajt 25-64
Cheddar 35
Cottage sajt 9-18
Camembert, Gouda,

Edami, Herrgard sajt 6-11

A Roquefort sajt csak nyomokban tartalmaz benzoesavat.
21.3.2. Mikrobioldgiai szempontok

A sajttejet altalaban rovid idejii hoékezeléssel pasztOrozik, amelynek soran a patogén
mikroorganizmusok elpusztulnak. Ennek kovetkeztében annak az esélye, hogy a sajtfogyasztas
soran az ember megfertdzddik ezekkel a mikroorganizmusokkal, gyakorlatilag nulla. Az Ementali
sajtot nyerstejbol is készitik ugyan, de a tiré hokezelése jelentdés mértékben csokkenti a virulens
mikroorganizmusok szamat, a hdkezelést tulélé mikroorganizmusok pedig elpusztulnak az érlelés
folyaman. Ennek kovetkeztében még az a sajt is biztonsaggal fogyaszthaté hat honapos érlelés
utan, amelyet tuberkuldzisbaktériummal erdsen fertdzott tejbdl készitettek. Egy masik kisérletben
viszont, ahol a tejet szandékosan tuberkulozis- és Brucella baktériumokkal fertézték, kimutattak,
hogy ezek a mikroorganizmusok képesek bizonyos érlelési id6t tulélni, hisz lagy sajtokon még az
érlelés végeén is életképes baktériumokat talaltak. Ezzel szemben a szalmonella néhdny napon beliil
elpusztul, feltéve, ha a tejsavas erjedést kovetden megfelelden alacsony a pH. A kevés szami
fertdzést okozhatta, hogy a sajtot nyers tejbdl készitették, hogy a sajttej Gjrafert6z6dott vagy mert
a sajt érlelése folyaman nem képzo6dott elegendd sav.

A manapsag készitett sajt abszolit biztonsaggal fogyaszthatd nemcsak azért, mert a sajtot
csak pasztorozott tejbdl készitik, hanem azért is, mert a brucellozis €s a tuberkuldzis csak igen
ritkdn fordul eld tejtermeld tehenészetekben, ezért a brucelldzisra vagy tuberkulozisra iranyuld
tesztek lagy sajtokbdl az utobbi idokben mindig negativ eredményt adtak. Az az idOtartam,
amelyet a patogén mikroorganizmus a sajtokban képes tul€lni, fligg a mikroorganizmus tipusatol,
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a sajt fajtajatol és az alkalmazott starterkultiratol. Az enteropatogén E. colit pl. a starterkulttrak
teljesen elnyomjak, a sztafilokokkuszok szama a savassag novekedésével csokken, mig a szaj- és
koromfajas virusa 30 napos érlelési id9 alatt inaktivalodik.

A penészeket, kiilonOsen a Penicillium-tenyészeteket eldszeretettel hasznaljak a sajteldallitas
folyaman, kiilondsen a sajtok felszinén, ezért felvetddik a kérdés, hogy vajon keletkeznek-e
mikotoxinok az eldallitas folyaman. Korabban azt gondoltak, hogy ezek a penészek termelhetnek
aflatoxinokat, de késdbb kidertilt, hogy ez a feltételezés a kisérleti eredményekbdl levont helytelen
kovetkeztetés volt. A P. roqueforti az alabbi vegyiileteket és bomlastermékeket szintetizélja:

— A roquefortin alkaloida, amely 0,05-6,8 mg/kg koncentracidban lehet jelen pl. a kék
sajtban, a P. roquefortira jellemzd degradacids termék. Jelenlegi tuddsunk szerint ez a
koncentracid igen alacsony ahhoz, hogy toxikus legyen, ezért a kék sajt fogyasztasa
semmiféle veszéllyel sem jar.

— Az Un. RP-toxint csak nagyon kevés P. roqueforti tenyészet termeli, €és az is csak
mesterségesen eldallitott taptalajon. A sajt alkalmatlan médium az RP-toxinok termelésére,
masfeldl pedig az RP-toxinok instabilak és kiilonosen a sajtban gyorsan reagalnak egy
aminocsoporttal, majd révid id6 alatt atalakulnak egy artalmatlan vegytiletté, ezért ezt a
toxint sohasem tudtak sajtbol kimutatni még akkor sem, ha a sajtot RP-toxint is termeld
tenyészettel készitették.

— Az egerek szamara rakkeltd patulint nem termelnek azok a tenyészetek, amelyeket a
sajteldallitas folyaman hasznalnak. Ezen talmenden a patulin a sajtban gyorsan
detoxikalodik, valoszintileg egy szulthidrilcsoporttal vald reakcid sorén, igy ez az anyag
nagyon gyorsan eltlinik akkor is, ha esetleg kezdetben még jelen is volt a sajtban. Nem
tudtak kimutatni patulint a Tilsiti sajtbol még akkor sem, amikor azt mesterségesen
megfertozték patulint termeld mikroorganizmusokkal.

Nem tudtak kimutatni mikotoxinokat P. caseicolum és P. camemberti tenyészetekbdl sem.
Semmiféle karos hatast sem talaltak, amikor a sajteldallitasnal hasznalt penészeket allatokkal
etették. Végsd kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a sajtkészités sordn hasznalt penészek
artalmatlanok az ember szdmara, fogyasztasuk teljes biztonsaggal javasolhato.

21.3.3. Nitrathozzaadas hatasa a sajt minoségére
21.3.3.1. A nitrit hatdsa

A hossz érlelési idejli sajtoknal fennall annak a veszélye, hogy az anaerob spoOras
klosztridium, kiilonosen a Clostridium (CIL.) tyrobutyricum, amely nem pusztul el a pasztordzés
hatasara, vajsavas fermentaciot indithat el, aminek kovetkeztében a sajt felpuffadhat és igy
alkalmatlannd valik emberi fogyasztasra. A klosztridiummal valo fert6z6dés veszélye akkor nagy,
amikor az allatokat olyan szildzzsal takarmanyozzak, amelyben a fermentdci6 nem jatszddott le
tokéletesen, ezért nagyszamu klosztridium-endosporat tartalmaz. Az un. koélis puffadas
elkeriilésére jelenleg még megengedik maximum 20 g natrium- vagy kéalium-nitrat 100 liter
sajttejhez torténd hozzaadasat a sajteldallitas, kiilondsen a félkemény sajtok eldallitdsa folyaman,
mert az érlelési periddus alatt a nitrat nitritté redukalodik, ami megakadalyozza a koliform
mikroorganizmusok és bizonyos mértékig a klosztridiumok szaporodasat, €s igy elkeriilhetd a
sajtok Un. korai és esetleg a késOi puffadasa. A nitritnek nincs hatdsa a tejsavbaktériumok
novekedésére. Nitritet nem vagy csak nagyon kis koncentracioban hasznalnak az Ementali sajt
eléallitdsa soran, mivel az megzavarhatja a propionsavas fermentaciot. A nitritadagolds a
sajttejhez mégis keriilendd, ugyanis legtobbszor a gyartds nem kielégitd higiéniai viszonyait
korrigaljak vele.
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A nitrit toxikus, ezért jo lenne, ha a sajt nem tartalmazna nitritet az érlelés végén. Valojaban
tényleg ez a helyzet, mert a nitrit gyorsan elbomlik az érlelés folyaman, és az érlelés végén a
legtobb sajt esetleg csak nyomnyi koncentracidban tartalmaz nitritet. Amikor 20 g nitratot adnak
100 liter sajttejhez, az érett sajt altalaban 1 mg/kg nitritet tartalmaz. A Parmezan nitrittartalma
atlagosan 0,48, a Tilsiti¢é pedig 0,27 mg/kg. A sajtok tobbségéhez azonban nem adnak a
sajteloallitas folyaman nitratot, ezért ezek nitrittartalma is nulla. Hollandidban a sajtok
megengedett maximalis nitrittartalma 2 mg/kg, de az ellendrzések folyaman a talalt értékek mindig
kevesebbek ennél. A kiilonbozo nitrattartalommal készitett Gouda sajtok nitrittartalma az érlelési
periddus 5-10. hetéig nétt, majd a 20. hétig minden mérésnél 0,5 mg/kg érték ala csokkent. igy
ha 100 liter sajttejhez 20 g nitratot adtak, a nitrit maximalis koncentréacidja 0,7 mg/kg volt, amely
érték az érlelési periodus végére 0,1 mg/kg-ra csdokkent.

A nitrit és a lipidek kozotti reakci(’) 1s a mitrit jelentc’is csékkenéséhez vezet. A holland
megengedett koncentracio 50 mg/kg. Ezt a maximalis értéket csak nagyon rltkan muljak feliil,
hisz az atlagos érték 1-40 mg/kg kozott valtozik. A nitrattal nem kezelt sajttejbol késziilt sajt
esetén is kimutathatd minimdlis nitrattartalom a tejben, amit a technoldgia sordn hasznalt viz
nitrattartalma okozhat. A sajttejhez adott nitrat legnagyobb része atmegy a savoba, a sajtban 1€vo
nitrattartalom pedig jelentésen csokken az érlelés soran. Osszehasonlitva a vezetékes viz
nitrattartalmaval, amelynek megengedett maximalis értéke 30 mg/dm’, vagy néhany zoldség
maximalis nitrattartalmaval, amely egyes esetekben elérheti a 2500 mg/kg-ot is, a sajt
nitrattartalma rendkiviil kicsi.

Patkanyokkal végzett kisérletek kimutattdk, hogy a megemésztett nitrat egy része a
vékonybélben a mikroflora hatisara atalakul nitritté, és ez a folyamat jatszodik le a vékonybél
mukozaban is. Raadésul a nitrittartalom fligg a nitratbeviteltdl €és a gyomor pH-jatol is. Ennek
ellenére a megemésztett nitrit és nitrat legnagyobb része nagyon gyorsan kiliriil a vizelettel és a
bélsarral. Az embereknél az élelmiszer nitrattartalmat a mikroorganizmusok a szdjban nitritté
redukaljak, igy a nyal tartalmaz nitritet. Egy patkanyokkal végzett kisérletben, ahol a takarmany
0-5% nitratot, vagy 0-1% nitritet tartalmazott, szignifikdns testtomeg-csokkenést valamint
hematokrit- €s hemoglobin-cs6kkenést figyeltek meg azoknal az allatoknal, amelyek a legnagyobb
koncentracioban fogyasztottik ezeket az anyagokat. Az éllatkisérletek arra is ramutattak, hogy a
nitrat- és nitritfogyasztds negativ hatassal van a reprodukciora, az A-vitamin hasznosulasara és a
pajzsmirigy mitkodésére. Allatkisérletekkel meghataroztak, hogy testtomeg-kilogrammonként 45
pg nitrit abszolut biztonsagos az ember szamara. A WHO ajanldsa szerint 5 mg nitrat ¢és 0,2 mg
nitrit testtdmeg-kilogrammonként még elfogadhat6 felndtt emberek esetében. Ebbdl kovetkezden
a sajtok igen alacsony nitrit- és nitrattartalma nem jelent veszélyt a fogyasztd szdmara. A
kiilonb6z6 orszagokban a napi nitratfogyasztas 50—-100 mg kozott valtozik, amihez a zoldségek
70—-80%-ban, a tej és tejtermékek pedig 0,2—0,7%-ban jarulnak hozza. A tejtermékfogyasztassal
felvett nitrit részaranya még ennél is kisebb.

Eletiik elsé harom honapjaban a csecsemék kiilondsen érzékenyek a taplalék nitrattartalmara.
Ennek az az oka, hogy az emésztd rendszerben lévd baktériumok a nitratot toxikus nitritté
redukaljak, ami blokkolja a hemoglobin oxigénszallitasat, methemoglobinémiat okozva. A
csecsem(')’tépszerhez hasznalt alapanyagoknak ezért alacsony nitrattartalmtaknak kell lenni Tobb
mérgez0 anyag forrdsa, hanem a bébitapszer eloalhtasahoz felhasznalt viz igen magas
nitrattartalma. Egy kisérlet szerint ily modon a csecsemOk nitratfelvétele 7 mg volt testtomeg-
kilogrammonként. A zoldségféleken alapuld bébitapszerek néha veszélyes koncentracioban
tartalmazzak a nitritet és a nitratot.

Mivel a sajtkészitésnél a tejhez adott nitrat nagy része atmegy a savoba, a savod nitrat- €s
nitrittartamat ellendrizni kell, ha a tovabbiakban fel akarjuk haszndlni szildrd vagy folyékony
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formaban akar emberi taplalékként, akar allatok takarméanyozasara. A tejsavopor nitrattartalma
5-100 mg/kg kozott valtozik, bar néhany esetben ennél sokkal nagyobb értéket is mértek. A
Nemzetkozi Tejgazdasagi Szovetség ajanlasa alapjan a savopor nitrattartalma nem lehet tobb 10
mg/kg-nal. Néha igen kis koncentracidban a tejporbol is kimutathato nitrit és nitrat.

Mivel a sajt nitrittartalma esetenként jelentds lehet €s beldle a technologiai folyamatok soran
nitrézaminok is keletkezhetnek, néhany orszagban megtiltottdk a nitrat hasznalatat a sajtkészités
soran. A nitrdton ¢€s nitriten kiviil vannak mas lehetdségek is, amelyekkel meggatoljak a
klosztridiumok nemkivédnatos tevékenységét a sajtkészités folyaman. Egyik ilyen mddszer a nagy
fordulatszammal végzett centrifugalas, amelynek soran a klosztridium-spoérakat eltavolitjak a
tejbol. Ezeknek a szervezeteknek lizozimmal torténd inaktivaldsa a gyakorlatban nem vezetett
teljes sikerre. Kimutattak azt is, hogy kisebb koncentraciéban (10 g/100 dm’ sajttej) alkalmazva a
nitratot megfeleld hatast lehet elérni a klosztridiumok gatlasa terén, €s igy a sajt nitrittartalmat
jelentds mértékben csokkenteni lehetett.

21.3.3.2. Nitrozaminok

A nitrézaminok masodrendi aminok ¢és nitritek reakciojabol keletkeznek. Eddig kb. 60
kiilonféle nitrozamint ismertiink meg, amelyek nagy része a patkanykisérletek tantisaga szerint
erdsen karcinogén. Nitr6zaminok eléfordulnak a cigarettafiistben, kiilonb6zd huskészitményekben
¢és a sorben. A nitr6zaminok kialakulasa fligg a nitrit koncentraciojatol, de fiiggetlen az amintol. A
sajtban eléforduld két legfontosabb amin, a hisztamin és a tiramin, nem képeznek a nitrittel
nitrézaminokat. A reakcid pH-fliggd; az optimalis pH 2 és 4,5 kozott van. Mivel a sajtok pH-ja
ennél magasabb, ez meggatolja a nitr6zaminok kialakuldsat. Néhany penész, mint pl. a P.
camemberti, képes nitrozaminokat szintetizalni ebben a pH-tartoméanyban, de azoknal a sajtoknal,
amelyeket nitrattal kezelnek, nem alkalmazzak ezt a penészkulttrat.

Nitrézaminok az emberek ¢€s az allatok gyomraban is képzddhetnek nitritb6l és masodrendii
aminokbdl, ugyanis a gyomornedv alacsony pH-ja eldsegiti ezt a reakciot. A reakcio kinetikaja
azonban valosziniitlenné teszi, hogy ez a reakcid akar a sajtban, akar a gyomorban végbemenjen,
ezért csak nyomnyi mennyiségli nitrozamint lehet kimutatni a gyomorbol. Az aszkorbinsav is
teljesen gatolja a reakciot, és tobben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a sajtban esetleg
keletkezett nitrozokomponenseket az enzimek lebontjak a sajt érése folyaman. Ez az oka annak,
hogy a nitrézaminok csak elenyész0 koncentracioban mutathatok ki azokbdl a sajtokbol,
amelyekhez engedélyezett mennyiségli nitratot adtak. Koncentracidjuk némely esetben elérte az
1-5 ng/kg-ot, de a legtobb kisérletben a koncentracidé nem haladta meg a 0,2 pg/kg-ot. A legtobb
sajtmintdban a nitr6zamin-koncentracid a kimutathatosagi hatar, 0,01 pg/kg koncentracio alatt
volt.

A sajtban leggyakrabban a dimetil-nitr6zamin fordul eld. Nincs kapcsolat a sajt nitrat- és
nitrézamintartalma kozott, €s kimutattak azt is, hogy azok a sajtok is tartalmaztak nitr6zamint,
amelyek eldallitasandl nem is hasznaltak nitratot. A nitr6zamin nemcsak a sajtbol, hanem a
specialis sajt készitéséhez felhasznalt hiistermékbdl is szarmazhat. Minden esetben meg lehet
azonban eldzni a nitrézaminok keletkezését aszkorbinsav hozzaaddsaval. Egy kisérlet soran nem
tudtak nitrozamint kimutatni hazilag készitett, nitritet tartalmazd sajtbol és huasbol 4llo
¢lelmiszerbdl (sonkas sajt piritossal).

A tejet és a tejtermékeket szintén intenziven vizsgéltdk nitrozaminokat keresve, és
megallapitottak, hogy nitrézaminok nem keriilnek a tejtermékekbe a fermentalt alapanyagokkal.
Egy alkalommal igen kis koncentracioban (1 pg/kg) kimutattak nitrézamint sovany tejporbol, de
tovabbi vizsgalatokkal fermentacioval eldallitott tejtermékekbdl sem sikeriilt ezt az eredményt
megismételni.

290



A nitr6zaminok azon vegyiiletek koz¢ tartoznak, amelyek igen erdsen, nem egészen
bizonyitottan, az ember szamara is karcinogének. Mi az a maximalis mennyiség, ami még az
ember szaméra elviselhet6? Allatokkal végzett kisérletek alapjan tigy gondoljak, hogy a még
elviselhetd mennyiség 5-10 pg/kg élelmiszer koriilire tehetd, ami mar a biztonsagi tényezot is
magaban foglalja. Egy kisérletbdl kitiint, hogy az atlag ember évente mintegy 50 pg nitrézamint
fogyaszt az ¢lelmiszerekkel. Nagy-Britanniaban a napi atlagos nitrézaminfogyasztas 1 pug,
amelyhez a sajt mintegy 4%-ban jarul hozza, ezért a sajtban igen kis koncentracidban eléforduld
nitrézaminok jelentdsége elhanyagolhato. Ismerve azt a tényt, hogy a szervezet maga is képez
nitritet, a sajt igen kis nitr6zamintartalma ténylegesen elhanyagolhato.

21.3.4. A csomagoléanyag hatasa

A sajt és az egyéb tejtermékek csomagolasara gyakran haszndljak a miianyagokat, sot a sajtot
még az ¢érlelés folyaman is gyakran beburkoljdk miianyaggal, hogy megvédjék a feliiletet a
penészek elszaporodasatol. A csomagoldéanyagoknak szigoru kovetelményeknek kell eleget tenni.
A megfeleld atjarhatatlansagon tul nem szabad toxikusnak lenni, szag- vagy izanyagokat képezni,
mert kdlcsonhatas 1éphet fel ezen anyagok é€s a zsirtartalmua élelmiszer kozott. A zsir elvandorol
az ¢lelmiszerb6l a milanyag csomagoloanyaghoz, a stabilizatorokat, az emulgeatorokat, az
antioxidansokat vagy a monomereket kioldhatja abbdl, és ezek belekeriilhetnek az élelmiszerekbe.
Ezeknek az anyagoknak a vandorlasa fligg a tarolas hdmérsékletétdl. Mivel a tej csak rovid ideig
¢érintkezik ezekkel a csomagoloanyagokkal, a tejb6l nem lehet a csomagoloanyagbol szarmazo
komponenseket kimutatni. A sajt esetében egy honapos tarolas soran a csomagoloanyag 1%-a
oldodott ki és kertilt a sajtba. Mivel a polietilén extraktumot veszélyesnek taldltak allatkisérletek
soran, megallapitottak egy minimalis értéket, ami kioldodhat a csomagoloanyagbol a tarolas
folyaman. Azon csomagoloanyagok hasznalatat, amelyek nem tudjak ezt a megengedett szintet
tartani, be kell tiltani. A biztonsagi hatar vizoldhaté anyagokra 15 mg/kg, zsiroldhat6é anyagokra
pedig 50-60 mg/kg. A tej és tejtermékek csomagolisara hasznalt polietilén és a polisztirol
megfelel ennek a kovetelménynek, a PVC-t viszont kevésbé tartjak alkalmasnak a zsirdus sajtok
csomagolasara. A kemény PVC ugyanakkor biztonsagos csomagoloanyag még a hosszu ideig
tarolt élelmiszerek esetén is.

21.3.5. A sajtok tartositasa
21.3.5.1. Szorbinsav

A szorbinsav, valamint kalcium-, natrium- és kaliumséja igen hatékonyan megvédi a sajtot az
¢lesztdgombaktdl ¢€és a penészektdl, tovabba megakadalyozza a pszeudomonasz fajok
szaporodasat is. A szorbinsavat ezért esetenként a kemény és félkemény sajtok feliiletének
kezelésére hasznaljak, megvédve ezzel Oket a gombaktol az érlelés és a tarolds soran, végsd soron
megorizve a sajt mindségét. Ez a modszer kiilonos jelentdségli, mert meggatolja az aflatoxinokat
termeld penészgombdk elterjedését is: pl. ha a szorbatkoncentracio 200—400 mg/kg, nem
szaporodik a mikotoxinokat termeld Aspergillus versicolor. A szorbinsav a 24 hetes érlelési 1d6
alatt a Gouda sajt feliiletén 1évé viaszban meggatolja a penészek elszaporodasat. A szorbinsav az
Ementali, a Tilsiti és a Provolone sajtnal is hatdsos. A feliilet kezelése a konzervaloszerrel nem
befolyasolja az érési folyamatokat €s a sajt organoleptikus tulajdonsagait. A szorbinsav fungicid
hatdsa jobb, mint a benzoesavé, a felilletkezelés azonban csak bizonyos ideig hatdsos, mert a
szorbinsavat a mikroorganizmusok lebontjak, egy része pedig bediffundal a sajt belsd részébe. A
szorbinsavat ugyancsak haszndljak a csak rovid ideig tarolhatd Quarg (tirdsajt) konzervalasara is;
0,05-0,07% szorbinsav legalabb egy héttel kitolja az eltarthatdsag idejét. A szorbinsav az aromat
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termeld mikroorganizmusokra nincs hatdssal. Némi aromahiany akkor figyelheté meg, ha a
szorbinsav koncentracioja tobb mint 0,1%. A vaj 0,1% szorbinsavtartalma megakadalyozza a
penészek és a koliform mikroorganizmusok elszaporodasat. A szabad zsirsavak koncentracioja
ilyen vajban hosszabb tarolas utan kisebb a kontrollhoz viszonyitva. A szorbinsav hasznalata
szoba johet még esetleg a Feta sajt, a joghurt €s a tejszin tartdsitasanal is.

A szorbinsav szerkezetébdl adoddan abszolut veszélytelen a szervezet szamara, mert a
szervezet a hat szénatomos kapronsavval azonositja. Azoknal a kisérleti allatoknal, amelyek 5%
szorbinsavtartalmil takarmanyt fogyasztottak, nem tapasztaltak semmiféle egészségkarosodast.
Ezért engedélyezik szdmos orszagban a szorbinsavat ¢és soit tobbfajta ¢lelmiszer tartdsitasara, igy
a sajtéra is, bar megkovetelik ennek feltiintetését a csomagoloanyagon. A szorbinsav tehat a
legsokoldalubban hasznalt tartositoszer, mivel veszélytelen és rendkiviil hatékony.

21.3.5.2. Natamicin

A natamicin a Streptomyces (Stm.) natalensis altal termelt antibiotikum. A szorbinsavhoz
hasonloan meggatolja a penészek és élesztOk szaporodasat, de csak csekély hatdssal van a
baktériumokra. Az Aspergillus (4.) flavus pl. kiilondsen érzékeny a natamicinre. A natamicint, a
szorbinsavhoz hasonldan, a sajt feliiletének kezelésére hasznaljak. A penészek novekedése
megeldzhetd a sajtok natamicinoldatba torténd bemartasaval. A natamicin viszonylag hosszl ideig
megmarad a sajt feliiletén, a sajt kiilsejének csak a legkiilsd rétegébe hatol be, megvédi a sajtot a
feliileti penészektdl legalabb nyolc héten at, €s elpusztitja az aflatoxint termeld fajokat is. A sajt
izét a kezelés nem befolyasolja. Bar a natamicint még csak néhany éve hasznaljak, néhany penész
¢s ¢lesztd rezisztenciat mutat az antibiotikummal szemben. A natamicint a Cottage sajt esetében is
hasznéljak a penészek elpusztitasara €s a tarolds idejének megnovelésére. A natamicin a legtobb
eurdpai allamban engedélyezett a sajtok feliiletének kezelésére, mert semmiféle fiziologias vagy
toxikus hatdst sem mutattak ki rola. Némi kétség mertilt 61 a tekintetben, hogy vajon segiti-e a
rezisztencia kialakulasat olyan antibiotikumokkal szemben, amelyeket a huméan gy6gyaszatban
eloszeretettel alkalmaznak. Az ilyen jellegli vizsgalatok negativ eredményt hoztak, s6t még azt is
megallapitottdk, hogy allergids reakciokat sem okoz. A még elviselhetd szint natamicinbdl
testtomeg-kilogrammonként 0,25 mg.

21.3.5.3. Nisin

A nisin antibiotikum egy polipeptid, amelyet a S. /actis termel. A nisin csdkkenti a honek
jobban ellenalld spdrds baktériumok hotlird képességét, €s igy lehetdvé teszi szamos élelmiszer
alacsonyabb homérsekleten torténd sterilezését. A nisin hasznalatat szamos orszagban
engedélyezték az élelmiszeriparban. Mivel a nisin hatdsos az anaerob sporas klosztridiumokkal
szemben, ezért a multban a fé¢lkemény €s a kemény sajtok esetében hasznaltak a vajsavas erjedés
megelézésére. A nisin nincs hatdssal a starterkulturdk mikroorganizmusaira (s6t a
sztreptokokkuszok még nisinaz enzimet is termelnek), de néhdny esetben hatassal volt a sajt
késObbi érésére. Kisérletekben kimutattdk, hogy ha a starterkultra nisint is termeld
tejsavbaktériumokat is tartalmazott, akkor a vajsavas erjedés €s a sajt €érés kozbeni puffadasa
visszaszorult, ez a modszer azonban a gyakorlatban nem terjedt el. Az ¢lelmiszerek nisintartalma
nem vesz€lyes az egészségre, mert az emésztdenzimek aminosavakra bontjak, €és ezért nincs
hatassal a bélflora tevékenységére. A human gyogyitdsban nem hasznaljak, ezért az esetleges
rezisztencia kifejlddése az ember szdmara nem jar karos kovetkezményekkel. Allatkisérletekben,
igen nagy koncentracioban adagolva a takarmanyhoz, semmiféle toxikus hatast sem tapasztaltak,
¢s végiil az abszolut biztonsadgos voltat bizonyitja az is, hogy a tej €s néhany tejtermék természetes
alkotorésze.
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21.3.6. Turo

A 21.10. és a 21.12. tablazatok a tar6 fehérje-, asvanyianyag- €s vitamintartalmat mutatjak. A
kalcium a tar6ban majdnem teljesen oldott formaban talalhato. A tarot érlelni is szoktak. Ilyenkor
a kazein egy része peptidekké €és szabad aminosavakkd bomlik le. Az aromaanyagokat foként a
diacetil és az acetoin alkotja, amely az érlelés folyaman keletkezik. Gyilimdlccsel kombinalva
fehérjetartalma kissé alacsonyabb (8,9%), mint az eredeti tur6¢, szachardz-, gliikoz- és
fruktoztartalma pedig kb. 11%. A taro6 eldallitasara hasznalt tejet erdteljesebb hokezelésnek vetik
ala (82—-84 °C, 1-2 masodperc), amelynek sordn savofehérje-kazein komplex képzddik, €s az ezt
kovetd savanyitds utan a savofehérje nagy része a kazeinnel egyiitt kicsapodik €s dtmegy a tardba.
Az igy kicsapodott nitrogén mennyisége tej esetében 77-79%-t6l 88—89%-ig valtozik. A [3-
laktoglobulin 90%-a, az a-laktalbuminnak pedig 60%-a a tardban talalhatd, ezért ez nagyobb
koncentracidban tartalmazza az esszencialis aminosavakat, mint a kazein. Cisztintartalma 1,3
g/100 g fehérje a kazein 0,7 g/100 g kazein értékével szemben.

Emésztésélettani szempontbol a turd értéke hasonld a tobbi tejsavbaktérium kultaraval
eléallitott tejtermékéhez. Alacsony zsirtartalma miatt relative sok magas bioldgiai értéki fehérjét,
valamint kalciumot ¢és foszfort is tartalmaz, €és alacsony energiatartalma miatt mindenkinek —
kiilondsen idésebb embereknek és fogyokuras étrenden lévOknek — javasolt a fogyasztasa. A turd
rendkiviil konnyen emészthetd, ezért felbecsiilhetetlen szerepe van a gydgyitasban, kiilondsen a
majproblémakkal kiizdé emberek esetén.

21.3.7. Omlesztett sajtok

Az Omlesztett sajtokban a kazeint az emulgedld sok hidratdljak ¢és peptizaljak, ezért a
vizoldhaté fehérje mennyisége jelentdsen megnd a feldolgozas soran. Németorszagban az
emulgedld s6 mennyiségét a foszfat esetében 3%-ban, a citrat és a laktat esetében pedig 4%-ban
limitaltak. Organoleptikus szempontbol a polifoszfatokat széles korben hasznaljak. A tarolas
soran az Omlesztett sajtok polifoszfatjai részben vagy egészben di- €s monofoszfatta bomlanak le.
A felhasznalt mennyiség limitalt (2-3%), ezért nem kell félni attol, hogy a szervezet szamara
optimalis kalcium-foszfor aranyt tilsagosan lerontja. Az 6mlesztett sajtokban a natursajtok idealis
kalcium-foszfor aranya (1,5-1,6:1) 1:2-re modosul, amely aldol kivétel a Pécsi MTKI altal
kifejlesztett ,,Boci” kalcium-plussz sajt, amelyben a kalcium-foszfor arany 4,2:1. Az emulgealdso
nem tartalmazhat 10%-nal tobb metafoszfatot.

Az omlesztett sajt nagyjabol ugyanazokat a tdpanyagokat tartalmazza, mint a kiindulasi sajt,
amibdl késziilt. A zsirtartalom 9-31%, a fehérjetartalom pedig 8-24% kozott valtozik. Kivételt
képez ez aldl a natrium és a kalium, amelyeknek koncentracidja nagyobb, de az egyéb asvanyi
anyagok mennyis€ége hasonld a kiindulasi sajtéhoz. A polifoszfat hozzaadasa nem emeli meg
jelentdés mértékben a foszfortartalmat, ugyanis a normal sajtok foszfortartalma 0,4-2,7%, az
omlesztetteké pedig 0,8-2,7% kozott valtozik. Az Omlesztett sajt eldallitasa folyaméan kissé
csokken a B;-, a B,-, a nikotinsav-, a pantoténsav- €és a Bi,-vitamin-tartalom. A sajt
szabadaminosav-tartalma ¢és a fehérje in vitro emészthetésége né a technoldgiai beavatkozassal,
hasznosithatdlizin-tartalomban nem volt kiilonbség a kétféle sajt kozott. Az Omlesztett sajt a
magas hdmérsékletli hdkezelésnek kdszonheti hosszl eltarthatdsagat, amely hdkezelés inaktivalja
a sajt protedzait. Az dmlesztett sajt szabadzsirsav-tartalma nagyon hasonlit az eredeti sajtéhoz.
Kén-hidrogént, ami fontos alkotérésze némely sajt aromaanyagainak, Omlesztett sajtbol nem
tudtak kimutatni.
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A polifoszfatoknak semmiféle €lettani hatasuk sincs, mert gyorsan lebomlanak monofoszfatta,
amelyek aztan felszivodnak, igy a polifoszfatnak semmiféle karos hatasa sincs az emberi
szervezetre. Patkanyokat hossza idon keresztiil polifoszfattal etetve semmiféle kdros hatast sem
tudtak kimutatni. A hozzdadott foszfattartalmat természetesen figyelembe kell venni a
foszforsziikséglet szamolasanal, az Osszes foszfortartalom a természetes és a hozzaadott
foszforbol tevodik Ossze, €s a kiegészités is hozzdjarul a szervezet foszforsziikségletének
kielégitéséhez. Esetleg akkor adodhat foszforbol tulzott felvétel, ha az 6mlesztett sajtokat mas,
foszforban ugyancsak gazdag ¢lelmiszerekkel egyiitt fogyasztjdk. Nem okoz probléméat azonban,
ha az Omlesztett sajtbol torténd foszforfelvétel nem haladja meg a napi 1,2 g-ot. Végezetiil
leszogezhetd, hogy az dmlesztett sajt egy igen értékes €élelmiszer. Az egyéb emulgealdanyagokkal,
a citromsavval és soOival szemben semmilyen kifogas sem mertiilt fel, mivel ezek nagyon sok

¢lelmiszerben eléfordulnak és normal metabolikus anyagai az emberi testnek.

21.3.8. A savo

21.3.8.1. A savo osszetétele

A sajteldallitas sordn sok tejalkotorész a savoban marad; igy pl. a fehérje 25%-a a savot
gazdagitja. A savo ezért viszonylag gazdag fehérjében, laktozban, asvanyi anyagokban és
vitaminokban. A savo ¢és a savopor atlagos 0sszetételét a 21.13. tablazat tartalmazza.

21.13. tablazat. 4 savo és a savopor atlagos dsszetétele

Komponens Meértékegység 1 liter savoban 1 kg savoporban
[évo mennyiség*

Szarazanyag g 61

Nedvesség g 44

Tejcukor g 48/42 740/660

Fehérje g 8 125

Zsir g 2 10

Asvanyi anyagok g 57 80/105

Tejsav g 1/5 2/42

Ca g 0,5/1,0 7/20

P g 0,5 8

K g 1,4 20

Na g 0,45 9

Cl g 1,0 16

Mg g 0,04/0,08 12

7n mg 0,3/2,3 10/60

Fe mg 0,9

Cu mg 0,2 3

Mn ug 6/26 120/470

Tiamin mg 0,4 5

Riboflavin mg 1,4 25

Piridoxin mg 0,5

Kobalamin ng 1,5 25

Nikotinsav mg 2 8

Folsav ug 50 220

Pantoténsav mg 115
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Aszkorbinsav mg 9 45
pH 6,0/4.5
*Az els6 érték az édes savora, a masodik a savanyl savora vonatkozik.

A téblazat jol mutatja az édes €s a savanya savd kozotti kiilonbségeket, ami elsdésorban a
laktéz, a tejcukor, a pH és az asvanyi anyagok esetében jelentds. A tablazatban szerepld 0,8%
fehérjetartalom tul nagynak tlinik, mert a savé nitrogéntartalmi anyagainak 20-32%-a nem-
fehérje nitrogén (NPN), ezért a savo atlagos fehérjetartalma 0,65%, citromsavtartalma 0,14%,
orotsavtartalma pedig 60—150 mg kozott van 100 cm’-ben.

A savofehérje emészthetosége 94—-100%. SzobahOmérsékleten tarolva hosszabb ideig
minimalis a lizin- és vitaminveszteség. A porlasztva szaritas kevesebb veszteséget okoz az eredeti
savohoz képest, mint a hengeren torténd szaritas. igy pl. porlasztva késziilt savoporban 7,0 g/100
g fehérje, a hengerszaritasnal pedig 4,0 g/100 g a hasznosithato lizintartalom.

Magyarorszagon az éves savotermelést mintegy 450 ezer tonndra becsiilik, amelyben mintegy
2,8 ezer tonna igen magas bioldgiai értékii fehérje van. A multban a savot kdrnyezetet szennyezd
mellékterméknek tekintették, manapsag azonban egyre tobben allati takarmanyként hasznaljak fel.
Mivel igen gazdag fehérjében, asvanyi anyagokban ¢€s vitaminokban, tujabban eljarasokat
dolgoznak ki a savé emberi fogyasztasra torténd alkalmassa tételére is. Magas taplalkozasi értékét
csak a XX. szdzadban ismerték fel, bar a XVIII-XIX. szazadban a savdval valdé gyogyitas
mindennapos volt Svéjcban, Ausztridban és Németorszagban. Csak a magas laktoztartalom miatt
kell korlatozni a savopor felhaszndlasat, bar tobb élelmiszerben lehetdség van széles korii
alkalmazasara. {gy a csecsemdtapszerek 25-40%, levesporok pedig 50-70% savoport is
tartalmazhatnak, €s a siitGipari termékek és desszertek 3—10% savoport is elbirnak. Az egyéb
termékek, amelyekhez savoport haszndlhatnak az eldallitds folyaman a kovetkezOk: kenyér,
tésztafelek, jégkrém €s Omlesztett sajt. A savopor javitja a kiilonbozd termékek izét, szinét és
allagat.

Sok savd alapu gyiimdlcs- és mas aromakkal izesitett italt forgalmaz a kereskedelem. A
savo—szoOja, €s a savo—foldimogyorod alapu termékeket kiilondsen javasoljadk kisgyermekek
taplalasara a minden szempontbdl igen nagy bioldgiai ért€k miatt. Ezenkiviil eléallitanak még
néhany fermentacidval késziilt ivolevet is savobol. A tovabbi elképzelés a savoval kapcsolatban
az, hogy frissfogyasztasi Quargot készitsenek nagyobb mennyiségben beldle, ill. az, hogy az
¢lesztéfehérje gyartasanal alapanyagként hasznaljak fel.

21.3.8.2. Tejfehérjebol eloallitott termékek

Miutan a savo fehérjetartalma még mindig nagy (0,7-1,1%), ezért a tejfehérje eldallitasara is
hasznalt, modern technoldgiai eljarasokat dolgoztak ki a savofehérje koncentralasara. Ezekkel az
eljarasokkal a tejbdl és a savobol a kovetkezd termékeket allitjak eld: oltds vagy savas kazein,
kazeinatok, co-precipitditumok, hdvel koagulalodott savofehérje és ultrasziiréssel eldallitott
savofehérje. Kis mennyiségben textaralt tejfehérjét is eldallitanak néhany élelmiszer készitéséhez.
Tej- €s savofehérje-koncentratumokat gélfiltralassal is eldallitanak (21.12. 4bra).
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21.12. abra. A savo fehérje-, laktoz- és hamutartalmanak valtozdsa az ultrasziirés soran

A kazeinatok és a co-precipitaitumok atlagos Osszetételét a 21.14. tablazat tartalmazza. A
tablazat adataibol megallapithato, hogy a kazeinatok PER-értéke nagyobb, mint a kazeiné. Co-
precipitatumok esetében a kazein és a savofehérje egylitt csapddik ki, igy ennek fehérjéje nagyobb
biologiai értékii, mint a kazeiné: lényegesen gazdagabb kéntartalmi aminosavakban, mint a
kazeinat. E modszerrel a tejfehérje 96%-a, a savofehérjének pedig kb. 70%-a kicsaphato, ennek
megfelelden aminosav-0sszetétele nagyon hasonlit a tejfehérjééhez.

21.14. tablazat. Nehany tejfehérje-készitmény dtlagos osszetétele

Osszetétel (%)
Komponens  Kazeinat  Co-precipitatum  Savofehérje-koncentratum
alacsony magas
fehérjetartalommal
Nedvesség 4,5 6.0 4 4
Fehérje 90 82,5 40 70
Tejcukor 0,3 0.8 46 18
Zsir 1,2 1,2 4 5
Hamu 4,1 9,5 5 4
Na 0,1 2,2 0,4 0,3
K 0,1 0,1 1,2 1,0
Ca 0,1 2,0 0,7 0,5
P 0,4 0,3

Ha kalcium-kloridot is haszndlnak a precipitacid folyaman, akkor nagy kalciumtartalmu
termékhez jutnak. Mind a kazeindtokat, mind a precipitatumokat szdmos élelmiszer eldallitasa
soran felhaszndljak, igy pl. alkalmazzék a joghurt, a kefir és mas kultaraval készitett tejtermékek,
az Omlesztett sajt, alacsony zsirtartalmu kenhetd tejtermékek, tejjel késziilt édes tésztak,
tejeskave, kenyér, péksitemények, hiiskészitmények, desszertek, siitemények, levesek, martasok,
pudingok, jégkrém és diétas élelmiszerek eldallitasanal. A kalcium-kazeinat és a husfehérje
keverék magas biologiai értéke jelzi az igy késziilt termékek kivald felhasznalhatosagat az emberi
taplalkozasban.

A hovel kicsapott savofehérje 88% fehérjét, 4,5% zsirt, 0,2% laktozt, 4% hamut és 3%
nedvességet tartalmaz. Protedzokkal (pl. a tripszin) torténd kezeléssel konnyen atalakithatod
vizoldhatd savofehérje koncentratumma. Az igy készilt termék igen magas biologiai értéki,
amelyet az eredeti savofehérjénél nagyobb PER- ¢s NPU-értéke bizonyit. A fehérje
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emészthetosége 100%, ¢€s aminosav-Osszetétele igen kozel all az optimalis aminosav-
Osszetétellinek tekintett referencia fehérjéhez. E termék alkalmazasa is igen széles kort;
hasznaljak pl. a Quarghoz kiegészité anyagként, kulturaval eléallitott tejtermékekhez, sajtokhoz,
siiltekhez, huskészitményekhez, tésztafélékhez €s jégkrémhez.

Az ultraszlirést membran segitségével végzik, amelynek sordn a nagy molekulatomegi
fehérjéket elvalasztjak a tej és a savo kis molekulatomegii komponenseitél, mint amilyen a viz, a
tejcukor €és az asvanyi anyagok. Az ultrasziirés hatékonysagatdl fliiggben a koncentratum
fehérjetartalma szarazanyagra szamolva 12 és 70% kozott valtozik, a laktoztartalom 70-r61 20%-
ra, az Aasvanyianyag-tartalom pedig 10-r6l 4%-ra csokken. Diafiltralassal a szarazanyag
fehérjetartalma 88%-ig ndvelhetd. Mivel az NPN-anyagok ¢€s a protedz-pepton-frakcid egy része
atmegy a membranon, a koncentratum Osszetétele, a fehérjefrakciok mennyisége és aranya
jelentds mértékben eltér a savod eredeti Osszetételétol. Az sszes fehérjében a savofehérje aranya
50-r61 83%-ra emelkedik, a prote6z—pepton-frakcid 17-r6l 10%-ra, az NPN-frakcio pedig 32-r61
7%-ra csokken. Az ultrasziirés nem okoz fehérjedenaturaciot, de az igy kapott fehérje
konnyebben denaturalodik, mint a tejben. Azon savofehérje-koncentratum asvanyianyag-tartalmat,
amelyet csecsemdtapszerekben vagy egyéb specidlis dietetikus készitményekben hasznalnak,
elektrodializissel még tovabb kell csokkenteni, a nitrdtot pedig a savobdl ioncserés
kromatografiaval lehet eltavolitani. A fehérjéhez kotott kobalamin és folsav 95-98%-a, a tobbi
vitamin 60—-70%-a, az aszkorbinsavnak pedig kb. 15%-a marad a koncentratumban. A 21.14.
tablazat az ultraszliréssel kapott, két kiilonb6zd fehérjetartalmi savéofehérje-koncentratum
Osszetételét mutatja. Ezen termékek B-vitamin-tartalma mg/kg-ban a kovetkezo:

Bi-vitamin 3,8 Nikotinsav 12
B,-vitamin 31 Pantoténsav 46
Bg-vitamin 3,3 Folsav 5.9
Bi,-vitamin 0,2 Biotin 0,4

crer

savofehérjéé. Esszenciadlisaminosav-tartalma minden esszencialis aminosav tekintetében nagyobb,
mint a FAO altal meghatarozott referencia fehérjé¢; ez a megallapitas vonatkozik a metioninra €s
a cisztinre is. A savofehérje-koncentratum PER-értéke a tojasfehérjééhez hasonlo; ebbdl
kovetkezOen nagyobb, mint a tejporé vagy az egyeb tejfehérje-koncentratumoké (kazeinat, co-
precipitatum). Hasznosithato lizintartalma nem valtozik lényegesen az ultrasziirés hatasara, ezért
ezek a termékek rendkiviil fontosak az emberi tadplalkozasban.

A nagy fehérje- és az alacsony zsirtartalom kiilonosen alkalmassa teszi ezeket a
készitményeket specialis, magas fehérjetartalmu termékek eldallitasara. Kiilonosen ajanljak ezeket
a termékeket fogyokuras élelmiszerekbe, hiperlipoproteinémiaban szenveddknek és azoknak a
pacienseknek, akik maj és epeholyag problémakkal, illetve cukorbetegségben szenvednek. Az
ilyen adalékanyagok hasznalatat ezenkiviil javasoljadk csecsemdtapszerekbe, sportemberek,
gyermekek ¢€s idOsebbek élelmiszereibe, akik esetében kivanalom a magas fehérjetartalom.
Emlékeztetni kell arra is, hogy a savofehérje jelentdsen emeli a zoldségfélek €s gabonamagvak
(buza, kukorica, rizs stb.) fehérjéje biologiai értékét. A novekedés a tejfehérj¢hez viszonyitva
sokkal jelentdsebb. Savofehérje-koncentratum adagolasaval mintegy 6%-kal meg lehet ndvelni pl.
a kenyér fehérjetartalmat. A savofehérje kiegészitéssel késziilt makaronifehérje PER-értéke
nagyobb, mint a tejfehérjée, és a savofehérje kiegészités ndveli a sovany tejpor bioldgiai értékeét is.
A savofehérje-koncentratum funkciondlis tulajdonsagai lehetdveé teszik felhasznalasat a
tésztaféléknél a tojasfehérje helyett. A savofehérje zoldségfélék biologiai értékét noveld hatasa
kiilondsen a fejlddd orszagokban fontos, ahol, (pl. Mexikdban) a tortilla PER-értékét majdnem
duplajara sikeriilt ndvelni savéfehérje hozzdadasaval.
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Az ultraszlirés utan visszamaradd melléktermék, a szlirlet (permeat) fOként laktozt, asvanyi-
¢s NPN-anyagokat tartalmaz. Az elhelyezési gondok megoldaséra ¢€s a felhaszndlasra szoba johet
az allatokkal torténd feletetés vagy az alkoholtartalmi italok és alkoholmentes {tiditditalok
eléallitasa. Egy masik felhasznaldsi mod a laktoz hidrolizisét koveto szirup eldallitasa, amely a két
hidrolizistermék, a gliikoz és a galaktoz miatt rendkiviil édes. Ezt a terméket jégkrémek,
cukraszsiitemények ¢és csokkentett energiatartalmi édességek eldallitasara haszndljak. A permeat
hidrolizise utan kapott szirup Osszetétele: 72% szarazanyagban 12% laktoz, 27% gliikkéz, 22%
galaktdz, 3% fehérje és 6% hamu. A tejpor laktdztartalmat szintén hidrolizalni lehet, de ilyen
tejporban a hasznosithatd lizintartalom a reaktiv hidrolizistermékek miatt nagyon gyorsan
csokken.

21.3.8.3. Sajtkészités savokeletkezés nélkiil

sem keletkezik a sajtkészités folyaman. Ennek az eljarasnak nagy eldnye, hogy a savofehérje teljes
egészeében dtmegy a sajtba, és ez az eljaras a sajtkitermelést 15-25%-kal megnoveli, és megnoveli
a sajtfehérje biologiai értékét is, mert az ilyen sajt nemcsak kazeint, de savofehérjét is tartalmaz.
Mig a normal sajtokban a savofehérje csak 2—-3%-a a sajt 6sszes fehérjetartalmanak, addig az igy
késziilo sajtokban elérheti a 15%-ot is. Az ilyen sajtok Osszetétele a nagyobb asvanyianyag-
tartalomtol eltekintve nem kiilonbozik lényegesen a normal sajtokétol. Kalcium- és
foszfortartalma nagyobb, kalium- ¢és natriumtartalma viszont kisebb a normal sajtokhoz
viszonyitva. Az oy €s a B-kazein proteolizise a hagyomanyos sajtokéhoz hasonlé6 modon jatszodik
le, a savofehérjék viszont lényegesen ellendllobbak az enzimes fehérjehidrolizissel szemben, ezért
az ilyen sajtok kisebb koncentracidban tartalmazzak az oldhat6 fehérjekomponenseket és a szabad
aminosavakat. Az ultrasziiréses technologiat sikeresen alkalmaztdk taro, Cottage sajt, Feta sajt,
Mozarella, Ricotta, Roquefort, lagy sajtok, félkemény sajtok és a Cheddar sajt eldallitasara. A
Camembert sajt eldallitdsa soran is lehetséges a sajttej szarazanyag-tartalmanak kivanatos szintre
emelése savofehérje-koncentratummal, amikor az 6sszes fehérjének 35%-a is savofehérje lehet.

A fogyasztéasra szant folyadéktejet ¢és egyéb tejtermékeket is lehet koncentralni a magasabb
tejfehérjetartalom érdekében ultrasziiréssel. Az alacsony zsirtartalmu tej fehérjetartalmat 1-2%-
kal 1s novelni lehet kazeinat, co-precipitatum vagy savofehérje-koncentratum adagolasaval, és
ugyanezt a célt el lehet érni kozvetleniil ultraszliréssel is. Egy ilyen eljards sordn megvaltozik a
zsir €s a fehérje altal képviselt energia mennyisége, ami a normal tejben 2,4:1, a fehérjével
kiegészitett tejben pedig 0,7:1. A fermentécidval eldallitott termékek fehérjetartalmat 6-7%-kal is
emelni lehet. Ultrafiltralassal a tehéntej 0sszetétele hasonlova tehetd a kancatejéhez akkor, ha nem
all rendelkezésre megfelelé mennyiségben kancatej pl. a kumiszkészitéshez.

21.4. A siiritett tej és a tejpor
21.4.1. Siiritett tej
21.4.1.1. Osszetétel

A stritett tej a viz részleges eltavolitasaval késziil, aminek soran a tej szarazanyag-tartalma
két-haromszorosara nd. A viz elparologtatasa vakuumban viszonylag alacsony (72-45 °C,
novekvd vadkuum mellett) homérsékleten nem okoz Iényeges valtozast a tej Gsszetételében.
Nagyobb valtozdsok a stritést kovetd sterilezés alatt fordulnak eld, amikor a siiritményt
konzervdobozokban 115—-120 °C-on, 20 percig vagy atfoly6 rendszerti sterilezén 135-150 °C-on
par masodpercig tartjdk. Németorszdgban a kereskedelmi forgalomban kétfajta siiritett tej
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kaphato; az egyik 7,5% zsirt és 25% szarazanyagot, a masik 10% zsirt és 33% szarazanyagot
tartalmaz. Ezenkiviil kaphato még egy csokkentett zsirtartalmi készitmény is 4% zsirral és 24%
szarazanyag-tartalommal. Az Egyesiilt Allamokban érvényes szabvany szerint a siritett tej
minimalis zsirtartalma 7,9%, szérazanyag-tartalma pedig legalabb 25,9%. A cukrozott siiritett tej
tartossagat a szacharoz biztositja. A tejet manapsag mar hdkezelés nélkiil, un. forditott ozmozissal
1s be lehet stiriteni, de ezt a miveletet 1s hokezelés kiséri a termék tartositasa miatt.

A stritett tejben ugyanugy, mint a sterilezettben, a savofehérje majdnem teljesen
a kazein koagulacidja a fenti koriilmeények kozott csak igen ritkan fordul eld. A fehérje aminosav-
Osszetétele a stiritett tejben alig kiilonbozik a kiindulési tejétdl. A lizinveszteség a technoldgiai
folyamatok soran elérheti a 20%-ot is, de ez alig befolydsolja a stritett vagy cukrozott tej
fehérjéje  bioldgiai  értékét. Patkanykisérletekkel nem tudtak ilyen tejek fehérjéje
emészthetdségében lényeges valtozast kimutatni. A koncentralt, siiritett tejben a Maillard-reakcio
terméke, a hidroxi-metil-furfurol (HMF) nagy koncentracioban fordul eld. Egy kisérletben 60
pmol/dm’ koncentraciot mértek, ahol a szélsdértékek 30 és 100 pmol/dm’ kozétt valtoztak.
Negativ 0sszefliggést kaptak a stiritett tej HMF-tartalma és a hasznosithato lizintartalma kozott.

A stiritett tej vitamintartalmanak vesztesége hasonld a sterilezett tejéhez, de a cukrozott
stiritett tejben a vitaminveszteség kisebb. Javasoljdk a siiritett tej aszkorbinsavval vald
kiegészitését oly mértékben, hogy az igy kapott siiritett tej jelentds mértékben jaruljon hozza a
napi C-vitamin-sziikséglethez. Kanadaban eldirjak a sfiritett tej minimalis C-vitamin-tartalmat.
Hasznos a C-vitamin-kiegészités azért is, mert a C-vitamin megakadalyozza a melanoidok
kialakulasat. Javasoljak ezenkiviil még a stiritett tej kiegészitését A- és D-vitaminnal is.

A stritett tejben a Maillard-reakcid sordn ugyanazok az aromaanyagok fordulnak eld, mint az
egy¢eb hdkezelt tejekben; ezek a kéntartalmu anyagok, metil-ketonok, aldehidek €s laktonok. A
stiritett tej sterilezése jelentds mértékben megnoveli a szabad SH-csoportok mennyiségeét.

21.15. tablazat. A siiritett tej atlagos osszetétele

Komponens Mertékegység 1 kg-ban [évé mennyiség
suritett tej* cukrozott stiritett tej*

Fehérje g 68/88 82
Zsir g 77/100 88
Szénhidrat g 99/125 550
Asvanyi anyagok g 16 18

Ca g 2,5/3,1 2,8

P g 2,0/2,5 2,4

Na g 1,1/1,3 1,2

K g 3,1/4,2 3,7

Mg g 0,28/0,35 0,30

Fe mg 1,5 1,2

Cu mg 0,4 0,4

Zn mg 8,5

Mn ng 10 10

F mg 0,4/0,5

Se mg 0,2

I mg 0,25 0,25
Vitaminok

A-vitamin mg 0,7/1,0 0,9

Tiamin mg 0,6/0,8 0,8

Riboflavin mg 3,7/4,7 4,0
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Piridoxin mg 0,5 0,5

Nikotinsav mg 2,0 2,0
Pantoténsav mg 7,5 8
Biotin ng 10 10
Kobalamin ug 1,5 6
Folsav mg 0,07 0,1
Aszkorbinsav mg 15 20
D-vitamin ng 1 1
Tokoferol mg 2.5 3

*Az els6 érték a 7,5% zsirtartalmu, a masodik érték a 10% zsirtartalmu siritett tejre vonatkozik.

A 21.15. tablazat a stritett és cukrozott tejek Osszetételét mutatja. A csokkentett zsirtartalmi
stiritett tej 7,5% fehérjét, a cukrozott stritett tej 42% szachardzt és 13% laktdzt tartalmaz.

21.4.1.2. Az osszetétel valtozasa a tarolas soran

A stritett tej 10 °C-on kb. hat évig eltarthatd. A bestirlisodés és a kocsonyasodas
megeldzésére, valamint a tarolas idejének megnovelésére a stiritett tejet polifoszfatok, natrium-
citrat ¢és natrium-hidrogén-karbonat hozzaadasaval stabilizaljak. A polifoszfatok mono- ¢és
difoszfatokra bomlanak le az el6allitas €s a tarolas folyaman. A polifoszfatokkal stabilizalt stiritett
tej asvanyl anyagainak (foszfor, kalcium, magnézium) ¢és fehérjetartalmanak hasznosulasa
ugyanolyan volt, mint a kiindulasi tejé.

A stritett tej 0sszetételének valtozasat a tarolas folyaman jelentds mértékben befolyasolja a
tarolas homeérseklete. Hideg koriilmények kozti tarolasnal a vitaminveszteség még évek multan is
elhanyagolhat6. A B,- és a B,-vitamin koncentracioja egy év alatt mintegy 30%-kal csokkent. A
sterilezés 20% veszteséget okoz a hozzaadott C-vitamin-tartalomban, tovabbi 20% elvész 12
honapos téarolas alatt 21 °C-on, és 60% a veszteség, ha a taroldas homérséklete 36 °C. Nincs
jelentds valtozas az aminosav-Osszetételben vagy a tejfehérje PER-értékében a 12 honapos
tarolasi periodus alatt. 20 °C-os téarolasi homérsékleten a tej ize romlik, mert n6 a szabad
zsirsavak mennyisége, ¢s a metil-ketonok ¢és hidroxi-metil-furfurol koncentracidja is meghaladja
az érezhet6ség hatarat. Ujabban egy 0j, nemkivanatos aromat is azonositottak siritett tejbdl, az o-
amino-acetofenont.

Az 6lom- ¢és Ontartalmui varratok a taroloedényeken nem novelik a stiritett tej 6lomtartalmat
jelent6sen a tarolas folyaman. A sfiritett tej atlagos olomtartalma az Egyesiilt Allamokban 80
ng/dm’, és ennél magasabb érték csak akkor fordul el, ha a siiritett tej koncentraltabb a
szokasosnal. A sliritett tej Ontartalma viszont nd a tarolds folyaman a frissen eldallitott stiritett
tejben mért 5—20 mg/kg-r61 40—100 mg/kg-ra. Az dntartalom tovabb nd, ha a sliritett tejet nyitott
edényben rovid ideig taroljak. Az Ontartalom kioldodasat meg lehet elézni, ha 6nmentes, savalld
acelbol késziilt edényeket hasznalnak vagy ha az edények falat szintelen lakkal bevonjak.

21.4.2. Tejpor
21.4.2.1. Osszetétel

A szaritds hatdsanak tanulmanyozaséanal figyelembe kell venni azt, hogy a tejet a szaritast
megelézéen mintegy 45% szarazanyagig koncentraljak vakuumban, ami utdn sterilezés
természetesen nem sziikséges. Két eljaradst haszndlnak tejpor eldallitdsara, amelyek kozott
lényeges kiilonbség van. A porlasztva szaritas alacsonyabb héomérsékleten megy végbe, mint a
hengeres szaritds, ugyanis porlasztva szaritasnal csak 0,5-1,0 masodpercig éri 80-100 °C-os
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hohatas a tejet, mig ezek az értékek hengeres szaritdsnal 2—3 masodperc és 100-130 °C. A
porlasztasnal a tej 50 um-es cseppecskék forméjaban keriil kapcsolatba a forr6d levegdvel, ami
lehetévé teszi az igen rovid ideig tartod szaritadst. Mivel a savofehérje denaturdcidja kapcsolatban
van a hdmérséklettel, az alacsonyabb homérséklet a porlasztva szaritas soran kisebb denaturaciot
okoz, mint a hengerszaritds, melynek soran a savofehérje jelentds része kicsapodik. Ugyanez
érvényes a Maillard-reakciora is; mig a porlasztva szaritds sordn csak gyenge barnulas fordul elo,
addig a hengerszaritas soran kapott anyag HMF-tartalma kiss¢ nagyobb, atlagosan 12 ng/100 g,
(ez az érték a porlasztva szaritasnal csak 7 pug/100 g), s6t a régebbi tipusu hengerszaritoknal a
HMF-tartalom elérheti az 50 pg/100 g-ot is. A tejpor HMF-tartalmat a tej elézetes hokezelése
csak csekély mértékben befolyasolja. A tejport a hOkezelés hatasara ki nem csapddott savofehérje-
nitrogén alapjan mindsitik; alacsony hdhatds esetén ez az érték 6 mg N/g, kdzepes hohatasnal
1,51-5,99 mg N/g, mig erdteljes hdkezelésnél maximum 1,50 mg N/g tejpor.

A szaritasi eljaras soran a fehérje aminosav-6sszetétele csak kismértékben valtozik meg, és az
instantizalds sem okoz jelentds Osszetételbeli valtozast. Porlasztva szaritds soran a lizinveszteség
maximum 5%, mig hengerszaritassal elérheti a 10—15%-ot is. A lizinveszteséget befolyasolja a tej
eléhdkezelése is. A hasznosithatd lizintartalom a porlasztva széritast kovetden az eredeti tejhez
viszonyitva 90-97%, mig hengerszaritds utan, az alkalmazott technoldgia, illetve paraméterek
fliggvényében csak 60-95% (21.13. &bra). Amikor a tejpor szinébdl a szaritds magas
homérsékletére lehet kovetkeztetni, akkor a hasznosithato lizintartalom 50% koriil alakul. A
hasznosithat6 lizintartalom mellett veszteségeket mértek a cisztin-, a metionin-, a treonin- €és a
leucintartalomban is a szaritas utan.
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21.13. abra. A tejporok hasznosithatolizin-tartalmanak valtozasa a tejporkészitési technologia
fiiggvényében

A PER- ¢és az NPU-¢értékeket meghatarozva megallapitottak, hogy csak minimalis kiilonbség
van a tejpor €s a kiinduldsi tej kozott. A lizin, a metionin €s a cisztin valodi emészthetdsége a
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sovany tejporban 94-97%, és az NPU-érték is csak a hengeren szaritott tejporban csokken.
Allatkisérletekkel nem tudtak kiilonbséget kimutatni a kiilonboz szaritasi technologiakkal késziilt
tejporfehérje taplalkozasi értékében. Csecsemdk a tejporbol késziilt tapszert jobban emésztették,
mint az eredeti nyers tejet, mert egy kisérlet soran az el6bbi esetében nagyobb mennyiségii lizin
keriilt a gyomorba. A hdokarosodast szenvedett tejporfehérje biologiai értéke csokken. Noveésben
levo allatokkal végzett kisérletekben kimutattak, hogy szoros 0sszefliggés van a tej hasznosithatd
lizintartalma, a testtomeg-ndvekedés €s a fehérjehasznositas kozott.

A hokezelés hatasdra bekovetkezd fehérjekarosodas megndveli azon ninhidrin-pozitiv

crer

crcr

szarmazéeka, a Maillard-reakcid kezdeti szakaszaban jon létre lizin—lakt6z komplex forméjaban, a
furozin meghatarozast ezért a tejpor hdkarosoddsanak mérésére javasoljadk. A hdékéarosodast
szenvedett tejporban a lizin legfontosabb reakcioterméke a fruktozlizin. Patkdnyokkal végzett
kisérletek bizonyitottdk, hogy a fruktdzlizin emészthetetlen, a szervezet nem tudja hasznositani,
nem tud felszivodni hidrolizis nélkiil.

21.16. tablazat. A4 tejpor dtlagos dsszetétele

Komponens — Meértékegység 1 kg-ban lévo mennyiség
Teljes tejpor Sovany tejpor
Nedvesség g 33 38
Fehérje g 255 355
Zsir g 265 9
Tejcukor g 380 515
Asvanyi anyagok g 62 79
Ca g 9 13
P g 7 10
Na g 3,7 5
K g 12 16
Mg g 1,0 1,2
Fe mg 4,8 5,8
Cu mg 1,8 1,8
Se mg 0,09 0,14
Mo mg 0,24 0,27
F mg 0,6
Co ug 12 12
Vitaminok
A-vitamin mg 3.3 0,2
D-vitamin ug 30 0,3
Tiamin mg 2,9 3,5
Riboflavin mg 14 19
Nikotinsav mg 7 10
Pantoténsav =~ mg 26 34
Piridoxin mg 3,6 4,3
Biotin mg 0,12 0,17
Folsav mg 0,09 0,12
Kobalamin ug 27 31
Aszkorbinsav mg 60 70
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A 21.16. tablazat a tejpor, kiillondsen a sovany tejpor nagy fehérjetartalmat mutatja. A tejpor
asvanyianyag-tartalma, kiilondsen kalciumtartalma, valamint B-vitamin-tartalma nagy. Amikor
porlasztéassal olyan tejbdl készitenek tejport, amelyben a laktozt eldtte hidrolizaltak, a tejfehérje
mindsége ¢és annak hasznosithatd lizintartalma jelentds mértékben csokken, mivel a Maillard-
reakcio a slirités és a szaritas sordn a laktoz hidrolizise miatt jelentds mértékben felgyorsul. Ez az
eljaras egyiitt jar a HMF-tartalom megnovekedésével €s a lizintartalom csokkenésével. A termék a
tarolds kozben gyorsan megbarnul. Mindezek miatt a hidrolizalt laktézt tartalmazo tej
kondenzélasa és szaritasa kiillondsen nagy figyelmet €s specialis feltételeket kovetel.

A 21.17. tébladzat a szaritds hatasdra bekovetkezd B- és C-vitamin-karosodasrol ad
informaciot. A porlasztva széritas viszonylag kis vitaminveszteséget okoz, de a hengerszaritasnal,
a technologiai paraméterek fliggvényében, a vitaminveszteség jelentdés lehet. A szaritasi
technologia némileg csokkenti az A- és az E-vitamin-, a riboflavin-, a biotin- és a pantoténsav-
tartalmat, mig a piridoxin-tartalomra, Gigy tiinik, nincs hatéssal.

A sovany tejpor zsiroldhato vitamintartalma alacsony, ezért ennek kiegészitését javasoljak A-
¢és D-vitaminnal vagy tokoferollal. Kiilondsen jelentds azoknak a sovany tejpor kiildeményeknek a
kiegészitése A-vitaminnal, amelyeket a fejlodé orszdgokba szallitanak, ahol a gyerekek A-
vitaminhianyosan taplalkoznak és ahol még ma is jelentds az angolkoros kisgyerekek szama. Az
elézéek alapjan megallapithatd, hogy ilyen gyerekeknél eldnyds lenne a 40-80 g vitaminnal
kiegészitett tejpor fogyasztdsa, amelyben a WHO ajanlasa alapjan 1,5 mg retinol (A-vitamin) és
12,5 pg kolekalciferol (D-vitamin) vitamin-kiegészités van 100 g-onként.

21.17. tablazat. A tej szaritasa soran bekévetkezo vitaminveszteség

Vitamin Vitaminveszteség (%)
porlasztva szaritva hengerszaritoval
Tiamin 10 15-30
Kobalamin 20-30 3040
Aszkorbinsav 20 3040

Neéhany évvel ezeldtt szovetelhalast talaltak olyan patkanyok mdjaban, amelyek egyediili
fehérjeforrasként csak sovany tejport kaptak. A szovetelhalast csak a hengerszariton készitett
tejpor esetében figyelték meg. Megallapitottdk azonban azt is, hogy a szOvetelhalas nem
valamilyen, a tejporban el6forduldé mérgezé anyag kovetkezménye, hanem néhany esszencialis
anyag hianya, amelyek a széritas folyaman mennek tonkre. Igy pl. a majban szovetelhalast okoz,
ha az etetett fehérje hianyt szenved kéntartalmii aminosavakbdl. Ezt kovetden a tejpor
szeléntartalmat tették feleldssé a korok kialakulasaért, mert arra a megallapitasra jutottak, hogy a
tej szeléntartalmanak tobb mint 50%-a elillan a szaritas folyaman, ezért a szelénhianyt kapcsolatba
hoztdk a maj nefrotikus elvaltozasaval. Ezt a teoriat megerdsitette az, hogy a szelénkiegészités
megovta a kisérleti allatokat a majproblémak kialakulasatol. Kimutattak azt is, hogy csak egyfajta
tejpor okoz nefrotikus valtozasokat, mégpedig az, amelyet hossz(i idon keresztiil héhatasnak
tettek ki. Egy masik kisérletben még akkor sem tudtak nefrotikus tiineteket kimutatni, ha olyan
tejporral etették az allatokat, melyet hengerszariton, extrém magas homérsékleten készitettek. Az
is kidertilt, hogy a szelénveszteség 5%-nal kisebb, fliggetleniil attol, hogy a tejport hengerszariton,
vagy porlasztassal készitették. A szelén hatékonysaga attol fligg, hogy milyen vegyiilet
formajaban fordul eld, ezért elképzelhetd, hogy néhany nagyon aktiv szelénvegyiilet inaktivalédik
a tejporkészités folyaman. Egyértelmiien allithat6, hogy manapsag a tejporkészitési technologia
olyan szinvonalra jutott el, hogy elképzelhetetlen nefrotikus anyagok képzddése az eldallitas
folyaman.

303



A tejpor nehézfémtartalma igen alacsony. A kiilonb6zd nehézfémek atlagos koncentracioja a
tejben a kovetkezd: 6lom 30 pg/kg; kadmium 14 pg/kg; higany 1 pg/kg.

21.4.2.2. Az osszetétel valtozasa a tarolas soran

A sterilezés nem része a tejpor-eldallitasi technologianak, ezért a végtermék nem teljesen
mentes a mikroorganizmusoktol, de a tejpor alacsony nedvességtartalma gyakorlatilag
lehetetlenné teszi azok elszaporodasat a tarolas folyaman. A tejpor mikrobioldgiai analizise azt
mutatja, hogy annak Osszcsiraszama, E. coli és mas specidlis mikroorganizmusainak a szama joval
a megengedett hatarérték alatt marad. A tejporkészitéshez hasznalt tejnek a patogén
mikroorganizmusoktdl mentesnek kell lenni, mert a hdkezelés, kiilondsen a porlasztva szaritas
soran a mikroorganizmusok nem pusztulnak el teljesen. Amikor szalmonellaval célzottan fertdzott
tejbol készitettek tejport, azt tapasztaltdk, hogy a végtermékben a mikroorganizmusok szdma
jelentdés mértékben csokkent, de egyetlen tejporminta sem volt mentes a fertdzéstol. Ennek
ellenére manapsag csak nagyon kevés esetben mutattak ki szalmonellat tejporbol.

A teljes tejpor magas zsirtartalma fogékonnya teszi azt az oxidaciora, amelynek soran rossz
izt és illath termékek keletkeznek. A rossz iz és zamat kialakulasaért a laktonok, az aldehidek és a
ketonok felelosek, amelyek koncentracidja ndé a tarolds folyaman. Ennek ellenére az egyes
ketonok koncentracidja 37 °C-on vald6 16 honapos tarolas utdn alacsonyabb volt, mint azok
kimutathatosdgi hatdra. A nitrogénatmoszféraban valé tarolds csokkenti az ilyen anyagok
kialakulasat. Az oxidalt mintdk telitetlen aldehideket is tartalmaznak, amelyek az oxidalt iz
okozoi. Ujabban olyan bébitapszerekbdl, amelyeket szélsGségesen rossz koriilmények kozott
taroltak, hosszt szénlanct alifas aldehideket is ki tudtak mutatni. Ezek a karbonil-csoportot
tartalmaz6 komponensek a Maillard-reakciobol is szdrmazhatnak, ami szintén eléfordul a
tejporban a tarolds folyaman. A pirazinok felelések részben a tejpor siilt, illetve fott izéért.
Antioxidansok tejporhoz keverése vagy az oxigén tavoltartdsa a tarolas folyaman megdvja a
tejport az ilyen jellegli atalakuldstol. Javasoljak azt is, hogy savofehérjéket adjanak a teljes
tejporhoz, mert az SH-csoportok ndvekvd szdma inhibidlja az oxidaciot a tarolas folyaman. Sem a
szaritasi folyamat, sem a tarolds nem okoz veszteséget az esszencidlis zsirsavak

A tejfehérje mindsége csak igen kis mértékben valtozik meg akkor, ha a tejport megfelelden,
nem tul magas homérsékleten és alacsony nedvességtartalom mellett taroljak. Egy olyan tarolasi
kisérletben, ahol a tejport 25 és 37 °C-on, egy éven keresztiil taroltak, a fehérje PER- ¢s NPU-
értéke nem valtozott szamottevé mértékben. A fehérje relativ taplalkozasi érteke 8%-kal csokkent
¢és hasonlo mértékben csokkent a hasznosithato lizintartalom is. Mas vizsgalatok a PER-érték
némi csokkenését mutattak ki. Hengeren szaritott tejporban a lizintartalom csak 2%-kal csokkent
hat hoénapos téarolas folyaman. A hasznosithatdo lizintartalom csokkenése novekvo
nedvességtartalom mellett né a tarolas folyaman, de a védkuum alatti tarolas csokkenti a
lizinveszteséget. A fehérje mindségének romlasaért a Maillard-reakciot tartjak a fo feleldsnek, ami
optimalis koriilmények kozott is bekdvetkezhet hosszabb tarolds alatt. Ezt a folyamatot a tejpor
HMF-tartalmanak mérésével lehet kovetni. A tejfehérje biologiai értékének megdvasa miatt nem
célszerli a tejport nagyon hosszu ideig tarolni, még optimalis tarolési feltételek esetén sem.

A tarolasi feltételek hatéssal vannak a tejpor vitamintartalmara is. Altalanossagban
megallapithato, hogy a vitaminveszteség a tarolas alatt alacsony. Egy esetben 33%-kal csokkent a
tejpor Be-vitamin-tartalma porlasztva szaritassal késziilt tejporban 40 honapos tarolas soran. Egy
masik esetben a B;- és a C-vitamin mennyisége 10%-kal csokkent kétéves tarolds soran. A tejpor
C-vitamin-tartalma fligg a csomagoldanyag oxigén- €s vizateresztd képess€gétdl, és a tejport a
fénytdl is 6vni kell, hogy megeldzziik a fényre érzékeny vitaminok, foként a riboflavin elbomlésat.
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