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Atejpor a tej leggyakoribb konzervalt formaja, a csecsemd- és gyermektap-
szerek fontos alapanyaga. Nagy szerepe van tovabba az éllattakarmanyozésban.
A tejpor gyartasanal, valamint a tarolasanal a cukrok és a fehérjek kozott egy
kémiai folyamat, a Maillard-reakcid megi végbe, amely a fehérjék taplalkozasi
értékét csokkenti. Régebbi vizsgalataink szerint (Dworsclidk (1)) a sovany
tejpor nedvesség- és 5-hidroximetil-furfurol (HMF) tartalmanak novekedésével
csokkent a fehérjének papainnal torténd in vitro emészthet6sége és a felhasz-
nalhaté lizin mennyisége.

Atejporban lejatszodo folyamatok pontosabb megismerése érdekében modell*
kisérletet végeztunk: jol definialt korilmények kozétt hbkezeltuk a tejport, még-
pedig olyan mértékben, hogy nem kellett figyelembe venniink a tejporban az
addig bekovetkezett reakciokbol (elGallitas, tarolas) szarmazé karosodasokat.
A tejpor intenziv utdlagos hevitésével meg kivantuk hatarozni az adott tej-
fehérje-lakrt6z rendszerben a hékezelés és a fehérjék taplalkozasi értéke kozotti
Osszefuiggest, amelybdl blzon%/os kodvetkeztetéseket probaltunk levonni a tarol-
hatosagra is. Hasonl6 nagy hdkezelést alkalmaznak pl. a gyogyszerek lejarati
ide{'ének megallapitasara Zajta (2), de ilyen Ijellegl’] vizsgalatok elterjedtek az
élelmiszertudomany egyes teriiletein is Zukal (3).

A hevitési kisérleteket KUTESZ gyartmanyu, 615-6s tipust kémcs6termosz-
tatban, 60- 120 C° kozotti h6mérsékleti tartomanyban végeztik, Berettyouj-
falun gyartott, 2,45 és 5,70% nedvességtartalmi tejporokkal #a tejporszabvany
5,0% nedvesseget ir el6 maximalisan) lezart edényben. A kétféle nedvességtar-
talmd minta vizsgalatat azért hataroztuk el, mert az irodalom szerint ugyan
tobb helyen szerepel, hogy a nedvesség novelése fokozza az aminosav-vesztesé-
geket Erbersdobler (4), és rontja a fehérje oldékonyséagot Lindner (5), de kvanti-
tativ dsszefiiggéseket még nem irtak le ezzel kapcsolatban.

Vizsgalati eredményeink egy részét a kovetkez6kben ismertet#'ijk. A fehér-
jében levo lizin- mennyiségének alakuldsat a hékezelés idejének fliggvényében
az 1 abra mutatja be. A folyamat-diagrambol jol lathato, hogy egy adott hé-
fokon a nagyobb nedvességtartalmd tejporban a lizin bomlasa sokkal intenzi-
vebben mePy végbe, mint a 2,45% viztartalommal rendelkez6 mintakban. Az
utébbiaknal a 100 C° és 120 C°-on tdrtént hevités hatdsara a 4. 6rdban a goérbe
ellaposodik, egyébként a gorbék mindkét nedvességtartalmi tejporoknal hasonlé
lefutdst mutatnak.

* A Kozponti Elelmiszeripari Kutaté Intézet 1972. &prilis 14-i tudoményos kollokviu-
man elhangzott el6adéas.
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A ftriptofan bomlasanak id6fiiggvényét a 2. abran lathatjuk. A bomlasi
sebességnek a nedvességtartalomtol vald fliggése kvalnath/jeneggelittiSIne?-
fi ygllhetc’i. A gorbék lefutasa azonban lényegesen eltér a lizinnél tapasztal-
taktol.

Meég egy esszencidlis aminosavnal, a metionnal figyeltink meg Kisebb,
5—20%-0s csOkkenést a vizsgalt hékezelési feltételek mellett. Eredményeink
megfelelnek az irodalmi adatoknak Erbersdobler (6), azzal a kiilonbséggel, hogl
triptofanra az egyes szerzOk tejporokban nem vizsgaltak, vagy nem talalta
véltozasokat a hokezelés hatdsara. Hal- Pelroy (7) és szojafehérje Badenhop (8)
hevitéskor viszont a triptofdn bomlé&sat nagyobbnak talaltak a lizinénél.

A lizin és triptofan el6bb bemutatott bomlasi gorbéinek grafikus differen-
cialdsa alapjan formalkinetikai egyenleteket allitottunk fol, ezen belil reakcid-
részrendeket allapitottunk meg. Bruttd-re'akciorendet meghatarozni nem lehetett,
mert nem tudhattuk, hogy a lakt6z milyen mértékben reagal az egyes amino-
savakkal. A 3. dbrén lathat6, hogy a lizin bomlasara negyedrendd, a triptofanéra
els6renddi reakcio jellemz6. A negyedik hatvany a lizinnél azt jelenti, hogy a tej-
Eorban a triptofannal négyszer nagyobb gyakorisaggal Utkézik més molekulak-
al, valdszinlleg a laktézeval. Szerepel az abrdn a HMF képzd6dési egyenlete is.
A vizsgalatokbdl Iétrehozott egyenlet alapjan mint az (n. szabad, mind az dsszes
HMF Keeney (9) az iddvel egyenes aranyban keletkezett. Az egyenletben szerepl6
fehérje és laktoz a kisérleti feltételek mellett konstansnak szamitanak, a HMF
ugyanis nem kozvetlenil bel6luk, hanem tobblépcsds, egymast kovetd reakciok
vegtermekekent keletkeznek Reﬁnolds (10); a kiindulasi anyagok koncentracioi-
nak csokkenése a vizsgalt idészak alatt még nem befolyésolta a reakciésor utolsé
tagjanak keletkezését.

A bemutatott egyenletek sebességi allanddéit meghataroztuk és azok loga-
ritmusat éabrézoltuk a hémérséklet reciprokanak fliggvényében. Amennyiben
a kapott pontokon at egyenes volt hlzhatd, ugy a vizsgalt h6mérsékleti tarto-
manyra Kiszdmoltuk a reakciok aktivitasi energidit. Példa erre a lizin bomlési
reakcioja (4. abra). JOI megfigyelhetd, hogy a kisebb nedvességtartalmi tejpor-
ban az egyenes meredeksége, tehat a bomlas aktivalasi energiaja nagyobb, mint
a méasik mintaban.
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Az egyes reakciok aktivalasi energidi az 1 tablazatban szerepelnek. A kisebb
nedvességtartalmi mintdkban az energiaértékek nagyobbak, tehat a reakcid
beinditasahoz na?yobb kuls6 aktivalas szilkséges. Jelzik azt is, hogy a 2,45%
nedvességet tartalmazd tejé)orban alacsonyabb hémérsékleten a reakcid sebes-
ségek kisebbek, mint az 5,70%-osban. Hasonlo gelenséget talaltak valtozé
nedvessegtartalmi burgonyaban Hendel (1). 5,70% nedvessé?tartalmu tejpor-
ban a HMF képz6dése kozel azonos aktivalasi energiat igényel, mint a cukrok
oldataban Orsi (12), Dworschak (13). A Maillard-rcakcié kilénbdz6 komponen-
seinél mért képzédési folyamatok aktivalasi energiai nagyjabol megegyeznek
a lizinre és triptofanra kapott eredményeinkkel Song (14), Reynolds (10), Lea
(15), amely a reakcidk rokonsagara utal.
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7. tblazat
Reakciok aktivalasi energiai

/K kal\
I mol /
Reakci6 570% | 2,45%
Jellege nedvesség
HMF (szabad) képzddés 34,8 43,6
HMF (0sszes) képz6dés 28,8 38,4
Telitetlen karbonil vegyitletek
Ext. 278 nm képz6dés 30,9
LIZIN bomlas 28,6 33,2
TRIPTOFAN bomlas 28,3

Az aktivalasi energiak egy adott hémérsékleti tartomanyban valé ismerete
csak bizonyos feltételek mellett teszi lehetve az ettdl elter6 homérsekletre valo
extrapolalast, kiléndésen nem szokasos ez szilard fazist reakcioknal. Meégis, ha
a lizin bomlasi sebességét megprobaljuk a szobahémérsékleten valé tarolasra
kiszamitani, akkor az irodalmi adatokkal nagysagrendileg egyezé eredmenyekhez
jutunk, amelyek lehetévé teszik a kvalitativ orientalddast a tejporok tarolasi

Orilményeinel.

A reakci6-sebességek dsszeﬂlagését a nedvességtartalom valtozasaval a
kétféle mintak sebességi allanddinak hanyadosaval jellemeztiuk. A 2. tablazatbol
lathatjuk, hogy mig a tejpor nedvessége 2,45%-r6l 5,70%-ra nd, addig a lizin
bomlasi sebessege 6—7-szeresre, ezzel szemben a triptofané csak 2,5-szordsére
novekszik. Ez a megallapitds megint aldhizza a lizin és triptofan bomlési reak-
cidjanak eltérd mechanizmusat.

2. tablazat
A sebességi allandék aranya a kulénb6z6 nedvességtartalma
mintakban
k5,-
i @
80 °C 100 rc

HMF (szabad) 15,8 7,32
HMF (Gsszes) 7,80 2,88
LIZIN 6,95 6,30
TRIPTOFAN 2,47 2,10
Bamulas (Ext. 465 nm) 1,53 3,16

A hé6kezelés hatasat a lizinre és a triptofanra legjobban a bomlasi reakciok
felezési ideje fejezi ki (3. tdblazat) (az az id6, mely alatt a kérdéses anyag fele
elbomlik). 80 és 100 C°-on tértént hevitésnél, 5,70% nedvességtartalmu tejporban
a lizin gyorsabban bomlik, mint a triptofan, a 2,45%-osnél forditott a helyzet.
Ennek a jelenségnek magyaréazata a sebességi allanddknak a nedvességtdl vald

eltérd fuggésében rejlik, amelyet az el6z8kben mar megtargyaltunk.
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LIZIN
tejpor
(5,7 0 % nedvesség)

tejpor
(2,45% nedvesség)

tojaspor
(2,8% nedvesség)

TRIPTOFAN
tejpor
(5,70% nedvesség)

tejpor
(2,45% nedvesség)

tojaspor
(2,8% nedvesség)

Lizin és Triptofan bomlasok felezési ideje

(perc)
60 °C & o 100 °C 120 °C
2820 259 29
2010 182 14
691 450 57
1110 118 18
227

Tejpor fehérje popainos

110

emészthetsége,,in vitro"

$©

356

3. tablazat
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Tejpor fehérje értékének valtozasa hevités
hatasara,Tetrahymena pyriformis V/. protozoa
torzzsel meghatarozva

Az abran szerepel tovabba hevitett tojasporok fehérjéiben levé lizin és trip-
tofan bomlasanak felezési ideje is. Tojasporban, ahol lényegében cukor nincs
jelen, mindkét aminosav bomlasa els6 rend szerint zajlik le. A lizin felezési ideje
még 140 C°-os hevitéskor is joval nagyobb, mint a 120 C°-on hékezelt triptofane.
Ez a tény arra utal, hogy a lizin bomlasat a cukor jelenléte sokkal jobban el6-
segiti, mint a triptofanét, mint ahogy erre a tejporban levd reakciok részrendjei
is rAmutattak.

A papainnal torténd in vitro emészthet6ség az eddigi eredményekkel analég
modon valtozik, beleértve a tejpor nedvessegtartalmatol vald fiiggést is (5. abra).
Az alacsonyabb héfokon (60—80 C°) torténd emészthetGség novekedest valo-
szin(ileg a fehérje denaturalédasa okozza, 6sszhangban egyes szerz6k ered-
ményeivel Frcimutli (16).

A feherje taplalkozasi értékét a maga egészeben a Tetrahymena pyriformis
W protozoon térzzsel mértik meg 2,45%-0s nedvességtartalmd hevitett tej-
porban (6. abra). Mig 80 C°-on a fehérje értéke nem valtozott, 100 C°-on jelentds,
120 C°-on nag&/mértékl'j csokkenés kovetkezett be; az utobbi esetben a vonal-
diagram emlékeztet a triptofan és a lizin bomlasi gorbéire. A jelenség dsszefiig-
gésbe hozhatd a limitald6 aminosavak alakulasaval hevitett tejporokban. Kiseb
hékezelésnél, igy 80 C°-on a metionin a limitadl6 aminosav, é mivel ennek a
bomlasa csekély, a fehérjeérték nem valtozik. Viszont 120 C°-0s hokezelésnél
mar az igen bomlékony triptofan a limital6. A triptofan a metionint6l 100 C°-on
torténd hevitéskor veszi at a limitalé szerepét, ezt mutatja be a 7. abra, ahol az
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245% nedvességtartalma, 100°C-on
hevitett tejpor limitadl6 aminosavai

ordindtan a tojasfehérjéhez  szazalékosan viszonyitott aminosavak vannak
feltlintetve (Chemical score). A Tetrahymena pyriformissal felmért hokezelés
okozta fehérjeérték valtozasok tehat nagyjabol megfelelnek a klasszikus limitald
aminosav elvnek.

Munkankat tovabb kivanjuk fejleszteni, elsésorban a targyalt aminosavak
bomlasi kinetikajanak részletesebb megismerésével mind szilard, mind folyadék
fazishan. Eddigi eredményeink alahtztak a tejporban a kevéssé vizsgalt trip-
tofan termolabilitasat, bomlasanak eltér6 mechanizmusat a lizinét6l. Végil, de
nem utolsésorban eredményeink felhivjak a figyelmet arra, hogy tarolasnal
féleg a lizin megvédése érdekében a tejpor és a bel6le késziilt csecsemétapszerek
nedvességtartalmat minél alacsonyabb szinten kell tartani.

Kdszonetét mondunk Csendes Janosné és Gadd Veronika szorgalmas és
lelkiismeretes technikai kdzremiikddéséért.
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W3MEHEHMWE MUTATENBHOW LIEHHOCTV BE/IKOB B TEPMOOBPA-
BOTAHHOM CYXOM MOJIOKE

3. [sopwak n M. XereatoLu

ABTOPbI B Ka4eCTBE MOZE/bHbIX PrbITOB 06€3KMPEHHOE CyX0e MOJIOKO C CO-
fepxxaHvem 2,45 1 5,70% Bnary Harpesanun B MHTepBase TemnepaTtypbl 60 —120°C
M pasHble NPOJO/KUTENbHOCTY BpeMeHW. Ha OCHOBaHUM MPOBEAEHHbIX UCTbITa-
HUIA yTaHOBW/M (DOPMANKMHETUYECKME 3aBMCUMOCTM peakumy 06pasytoLyxcs
npu Harpese. Ha pacliennieHue nn3mHa B 6enkax XapakTepHbIM ABMSETCH YeT-
BEPTbCTENeHHas, a Ha TpunTodaH MepBoCTeneHHas peakuus. B cBA3WM € 3TuM
caxapbl 6onee 3(peKTMBHO CMOCOGCTBYHOT PacLUEnSIEHNO fIN3nMHA, YeM TPUMTO-
dpaHa. 3Heprvm aKTUBHOCTN M3yYaeMbIX MPOLIECCOB B CYyXOM MOJIOKE C HU3KUM
Bnarocofepxarvem (obpasoBaHue 5-rugpokcumeTundypdypona, pacLienneHue
NN3nHa, TpunTodaHa) GbUN BbICLLE YEM B cyxom MOJIOKE C BbICLLMM BJiarocogep-
XaHviem.

PacLuenneHve nm3nHa 6ornee BCEro 3aBWUCWUT OT BNAaroCOLEPXaHWUS cyxoro
MOJIOKa, M0 CPaBHEHWIO C TPUMTO(AHOM; KPOME PacXOXeHWs UMEIOLLMXCA B Mop-
fOKe peakuum 3TOT (hakT TOXKe YAOCTOBEepseT APYroi MexaHW3M PacLLenseHus.
B cyxom MOJIOKE C BfiarocogepxaHuem 5,70% nepuog nosnypacnaga xapakrepu-
3ylolLiee pacLuensieHne TpunToaHa npubsn. Ha fBa pasa Npesblllana BENYNHY
repvofa nonypacnaja nmsuHa.

lNepeBapuMoCTb ,,MH BATPO” € ManamHoM, NOMMMO TepMO06PaboTKM YyBCTBM-
TeNbHO pearvpyeT Ha VM3MeHeHWe BarocodepxaHns o6pasuoBs. Vi3meHeHue 6en-
KOBOW LIEHHOCTM OnpeAenieHHo wrammoM Tetrachymena pyriformis W protozoa
B OCHOBHOM MPOMCXOAMT OJHOBPEMEHHO C pacluenfieHneM TUMUTUPYIOLMX amMu-
HokucnoT. Mpu 6onee HU3KUX TEPMOOBPAbOTKAX NIMMUTUPYIOLLAA aMUHOKMCNOTA
[0BO/bHO CTabunibHas; Mpu BbICLUMX TemnepaTypax TPUNTO(aH BbINOMHAET -
MUTMPYIOLLYIO POSib U COOTBETCTBEHHO stomy OENKOBAas LEHHOCTb B 6GOMbLUO
CTeMneHN YMeHbLLIaeTCs.

ANDERUNG DES EIWEISS-NAHRWERTES IN HITZEBEHANDELTEN
MILCHPULVERN
E. Dworschak und AL Heged(s

Die Verfasser erhitzten magere Milchpulver mit einem Feuchtigkeitsgehalt
von 2,45 und 5,70% im Temperaturintervailum 60—120 C verschiedene Zeiten
lang zum Modellversuch. Aufgrund der Versuche konstruierten sie fir einzelne,
bei der Erhitzung eintretende Reaktionen formalkinetische Zusammenhénge.
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Im Eiweiss ist fir die Zersetzung des Lysins eine Reaktion vierter Ordnung
flr diejenige des Tryptophans eine solche erster Ordnung charakteristisch. Im
Zusammenhang damit fordern die Zucker die Zersetzung des Lysins mehr, als
diejenige des Tryptophans.

In dem Milchpulver mit geringerem Feuchtigkeitsgehalt waren die Akti-
vierungsenergien der untersuchten Vorgange (Entstehung von 5-Hydroximethyl-
furfurol, Zersetzung von Lysin, Tryptophan) grésser, als in demjenigen mit
mehr Feuchtigkeitsgehalt.

Die Zersetzung des Lysins hangt in htherem Masse von dem Feuchtigkeits-
gehalt des Milcr(ljpulvers ab, als die des Tryptophans; Ausser .dem Unterschied

er Reaktionsordnung besteht auch deshalb die Wahrscheinlichkeit eines ande-
ren Zersetzungmechanismus. In dem Milchpulver mit Feuchtigkeitsgehalt
5,70% ist z. B. die flir die Zersetzung charakteristische Halbierungszeit beim
Tryptophan etwa zweimal so lang, als beim Lysin.

Die Verdaulichkeit in vitro mit Papain, reagiert bei der Hitzebehandlung
auf die Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes der Proben ebenfalls empfindlich.

Die Anderung der mit dem Protozoon-Stamm Tetrahymena pyriformis W
bestimmten Eiweisswerte verlduft mit der Zersetzung der limitierenden Amino-
sduren ungeféahr parallel. Bei einer geringeren Hitzebehandlung ist das limi-
tierende Methionin ziemlich stabil; bei einer héheren Temperatur Ubernimmt
das Tryptophan die limitierende Rolle und dem entsprechend sinkt der Eiweiss-
wert erheblich.

CHANGES IN THE NUTRITIONAL VALUE OF PROTEINS
IN HEATTREATED POWDERED MILK

E. Dworschak and M. Heged(s

As a model experiment, samples of powdered skim milk of a moisture
content of 2.45 and 5.70 per cent were exBos_ed to heat in the temperature interval
50 to 120°C for various periods. On the basis of the experimental results, certain
formal kinetical correlations were established for some reactions occurring
during heating. In milk protein the degradation of lysine is characterized by a
reaction of fourth order as a partial reaction whereas that of tryptophane by a
reaction of first order. In this relation the degradation &f lysine is promoted by
sugars to an extent greater than the degradation of tryptophane.

In powdered milk of lower moisture content the energies of activation of
the examined processes (formation of 5-hydroxymethyl furfurol, degradation
of lysine and tryptophane) exceeded the values obtained with powdered milk
of higher moisture content. )

he degradation of lysine depends on the moisture content of Powdered
milk to an extent greater than that of tryptophane. Besides the difference in
the orders of the reaction this points also to differences in the mechanism of
decomposition. In the powdered milk of a moisture content of 5.70 per cent,
the halving time characterizing the degradation was about twice as high with
tryptophane than that observed with lysine. )

The in vitro digestibility with papain under heat treatment is also very
sensitive to changes In the moisture content of the samples. )

Changes in the protein values established by the protozoa strain Tetra-
hymena_pyriformis W proved to be approximately parallel to the degradation
of the Iimltin? aminoacids. At a milder heat treatment, the limiting methionine
is rather stable whereas at a higher temperature the limiting role Is taken over
by tryptophane, and the protein value accordingly decreases to a great extent.
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