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Osszefoglalas

Kisérleteink soran arra Kerestiik a valaszt, hogy kiilonféle természetes eredetii anyagok
milyen hatast gyakorolnak a joghurt és a probiotikus savanyu tejtermékek jellemzo
(termékazonos) mikroorganizmusainak savtermelésére, szaporodasara és termékbeli
tulélésére. Megallapitottuk, hogy a tejiparban hasznalt fobb termofil starterkultira-
komponensek szaporodasi sebessége és savtermelési aktivitisa novelheté, tovabba
életképességiik tarolas alatti megdrzése biztosithaté oligofruktoz, inulin, méz, ill.
Spirulina (Arthrospira) platensis- és Chlorella vulgaris-biomassza felhasznalasaval. A
savanyu tejtermékek eloallitasi idé6-sziikségletének leroviditésével novelheté a
termelékenység. A szaporodas és a savképzés stimulalasanak, valamint a tarolas alatti
talélés javitasanak bifidobaktériumok esetében van kiemelt jelentésége, ugyanis ezek a
fajok rendkiviil lassan szaporodnak és savanyitanak tejben, savas kozegben pedig
nagyon gyorsan pusztulnak. Az emlitett bioaktiv anyagok némelyike a késztermék
taplalkozasi és élvezeti értékét is javitja, sot antifungalis komponensei révén bizonyos
foku védelmet biztosit a terméket szennyezé éleszté- és penészgombiakkal szemben. A
megvizsgalt, biologiailag aktiv anyagok felhasznalasaval uj tipusu funkcionalis savanyu
tejtermékek eléallitasara nyilik lehetoseég.

1. BEVEZETES

A savanyu tejtermékeket a tejipari gyartmanyok legértékesebbjei kozott tartjuk szamon.
Egy fore jutd fogyasztasukat illetden Magyarorszag ugyan elmarad az e teriileten élenjard
orszagoktol, azonban Orvendetes tény, hogy a fogyasztasi szinvonal évek ota dinamikus
emelkedést mutat. A savanyu tejtermékek fogyasztasanak intenziv ndvekedése vilagjelenség,
amelynek hatterében az all, hogy a vasarlok felismerték e készitmények taplalkozasbiologiai
¢s ¢élvezeti értékét. A savanyu tejtermékek eldnyds tulajdonsagai dontden a szintenyészeteket
alkoté hasznos mikroorganizmusok nagyszdmu jelenlétére, valamint a tej Osszetételének
kedvez6 iranyt megvaltozasara vezethetok vissza.

A savanya tejtermékek klasszikus valtozatat a joghurt képviseli, amely két
tejsavbaktérium-faj, a Streptococcus thermophilus és a Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus szintenyészetének felhasznalasaval késziil. A fejlett tejgazdasaggal rendelkezd
orszadgokban azonban az utdbbi idében eldtérbe keriilt a probiotikus hatasu €16flora, valamint
a prebiotikumok jelentdsége.

A probiotikumok olyan mikroorganizmusok (jellemzden tejsavbaktériumok, ill.
bifidobaktériumok), amelyeket ha a taplalékkal elfogyasztunk, bizonyos szdmban képesek
talélni a gyomron és a vékonybélen vald 4athaladast, majd a vastagbélben elszaporodva
elényos élettani hatast valtanak ki. A probiotikumok — szdmos egyéb jotéteményiik mellett — a
bélmikroflordban bekovetkezd egyenstlyzavar okozta emésztdszervi rendellenességek
megeldzésében jatszanak jelentds szerepet (Varga, 2001; Szakaly, 2004).
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A prebiotikumok a probiotikumok taplalékai. Legismertebb reprezentdnsaik a diétas
rostként funkcionald oligo- és poliszaharidok, pl. az oligofruktéz vagy az inulin (Niness,
1999). Jelentéségiik abban rejlik, hogy az emésztGcsatorna felsé szakaszaban egyaltalan nem
hidrolizalédnak, csak a vastagbélben bomlanak le monoszaharid épitdegységeikre.
Szelektiven hatnak a bélmikroflérara, lehetové teszik, hogy egyfeldl a vastagbélbe jutott
bifidobaktériumok (probiotikumok) ott elszaporodjanak ¢€s jelentds részaranyt (akar 70-80%-
ot) ¢érjenek el, masfelél a karos bélbaktériumok szambelileg visszaszoruljanak. A
prebiotikumok tehat olyan élelmiszerek, ill. élelmiszer-kiegészitok, amelyek eldsegitik a
kedvezo Osszetételli bélmikroflora kialakulasat (Varga, 2001; Szakaly, 2004).

Szinbiotikumokrol akkor beszéliink, ha a pro- és prebiotikumokat egyiitt alkalmazzuk,
¢és igy az elébbiekben leirt kedvezd hatasok fokozottan (szinergista modon) jelentkeznek. A
szinbiotikumokat tartalmazo élelmiszereket a funkcionalis termékek koézé soroljuk. A
funkcionalis ¢élelmiszerek a f6 tdpanyagok mellett valamilyen olyan komponenst is
tartalmaznak megfelelé mennyiségben, amely biologiai aktivitdsa révén kedvezo fizioldgiai
hatast fejt ki, ill. szerepe van bizonyos civilizaciés betegségek (pl. vastagbélrak)
megeldzésében. A probiotikus szintenyészetekkel eldallitott tejtermékek vilagszerte vezetd
gyartmanyok a funkcionalis élelmiszerek kozott (Varga, 2001; Szakaly, 2004).

A tejtermékek gyartasa soran leggyakrabban alkalmazott édesitd anyag a szachardz.
Noha torténtek probalkozasok a méz tejipari célu felhasznéldsara, savanyu tejtermékek
eléallitasahoz mégsem hasznaljak elterjedten. Az utobbi évek egészségtudatos taplalkozasi
iranyzatai azonban az élelmiszer-adalékok felhasznalasa teriiletén is éreztették hatasukat,
aminek kovetkeztében az édesitészerek koziil kiemelt figyelem irdnyult a mézre, mint
természetes eredetli édesitd anyagra. A méz jelentés mennyiségi fruktozt és gliikozt, tovabba
kisebb mennyiségli maltdzt, szacharozt és kiilonféle oligoszacharidokat tartalmaz (Chick és
mtsai, 2001; Ustunol és Gandhi, 2001).

A mikroalgdk tejtermékek gyartasahoz torténd felhasznalasa az élelmiszer-tudomanyi
kutatasok egészen 1j, perspektivikus teriiletét jelenti. Bar a rendszertanilag a
cianobaktériumok kozé tartozd prokariota Spirulina és a zoldalgakhoz sorolt eukariota
Chlorella mikroalgak fogyasztasanak szamos orszagban komoly hagyomanyai vannak, tejipari
alkalmazasukra torténd utalas szinte egyaltalan nem talalhaté sem a hazai, sem a nemzetkozi
szakirodalomban. A tej és a tejtermékek mikroalga biomasszaval torténd komplettaldsa
tobbek kozott azért bir jelentdéséggel, mert ezaltal a novényi és allati eredetii komponensek
egymast kiegészitd hatasa jol érvényesiil.

Kisérleteink sordn arra kerestiik a valaszt, hogy kiilonféle természetes eredetli anyagok
(oligofruktoz, inulin, akacméz, szaritott Spirulina- és Chlorella-biomassza) milyen hatast
gyakorolnak ‘“hagyomanyos” és probiotikus savanyu tejtermékek jellemzé (termékazonos)
mikroorganizmusainak savtermelésére, szaporodasi sebességére és termékbeli tulélésére;
ezaltal 0j tipusu funkciondlis tejtermékek kidolgozasanak elvi és gyakorlati megalapozésat
kivantuk megvalositani.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. Oligofruktoz és inulin hatasanak vizsgalata

Az alapanyag 8x1 liter 3,6% zsirtartalmt tej volt, amelyhez a szarazanyag-tartalom
novelése érdekében 1-1% sovany tejport adtunk. A 90°C-on 10 percig végzett hokezelés elott
1,0, 3,0 és 5,0%-nyi (w/v) mennyiséget kevertiink be 3x1 liter tejbe a Raftilose® P95 (Orafti,
Tienen, Belgium) markanevili, 93% feletti oligofruktoz-tartalmi termékbdl és ugyanilyen
mennyiségeket tovabbi 3x1 liternyi tejtételbe a Raftiline® GR (Orafti) markanevii, 90% feletti
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inulin-tartalmu termékbdl. A megmaradt egységek (2x1 liter) toltotték be a kontroll szerepét,
ezekhez nem adagoltunk oligofruktézt, ill. inulint.

A fenti mdédon eldkészitett alapanyag-tejeket a hokezelést kdvetéen 40°C-ra hiitdttiik
vissza és beoltottuk ABT-5 jelil, fagyasztva szaritott DVS kultaraval (Chr. Hansen, Hersholm,
Dénia). Az inkubalds 37°C-on tortént 6 6ran keresztiil, 4,5-4,6-es pH eléréséig. Ezutan gyors,
jeges vizes hiités kovetkezett 15°C-ra. Mind a nyolc terméktételbél 21-21 egységnyit
adagoltunk ki 50 ml-es, steril, jol zarhaté centrifugacsovekbe (Sarstedt, Niimbrecht,
Németorszag). Egy napos, 8°C-os eldhiitést kovetden a mintakat hiitészekrénybe helyeztiik és
4°C-on taroltuk, majd 0, 7, 14, 21, 28, 35 és 42 nap elteltével 3-3 egységet eldvettiink és
meghataroztuk a  termékspecifikus  (S. thermophilus, Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium spp.), ill. nemkivanatos mikroorganizmusok (éleszt6- és penészgombak,
koliformok, Escherichia coli) él6sejt-szamait.

A mikrobiologiai vizsgalatokkal parhuzamosan megmeértiik a tarolt termékek pH-értékét
¢és savfokat is abbol a célbol, hogy az utésavanyodas mértékére vonatkozoan Osszehasonlitd
adatok alljanak rendelkezésre. A kisérleteket harom ismétléssel végeztiik.

Az oligofruktéoz és az inulin kiilonféle termékparaméterekre (él6sejt-szamok, pH,
savfok, ill. termelt tejsav-mennyiség) gyakorolt hatasat a STATISTICA 8.0 adatelemzd
programcsomag (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA) t-probajanak segitségével vizsgaltuk, 95%-
0s szignifikancia szinten.

2.2. Akacméz hatasanak vizsgalata
2.2.1. Joghurt

Az alapanyag 4x1 liter, instant sovany tejporbol visszaallitott, 12% szérazanyag-tartalmu
tej volt. Ezt 90°C-on 10 percig hokezeltiik, majd 45°C-ra torténd hiitését kovetden 1-1
literéhez hozzaadtunk 1,0, 3,0 és 5,0%-nyi (w/v) akdcmézet. A negyedik egység tej (1 L)
toltotte be a kontroll szerepét, ehhez nem adagoltunk mézet.

Az elokészitett kontroll és mézes tejeket beoltottuk YC-350 jelzésli, alacsony
viszkozitast, kozepes izerdsségli terméket eredményezd, fagyasztva szaritott DVS
joghurtkultaraval (Chr. Hansen). Az inkubalas 42,5°C-on tortént 3,5 6ran keresztiil, 4,5-4,6-es
pH eléréséig. Ezutan gyors, jeges vizes hiités kovetkezett 15°C-ra. Mind a négy termékbdl 21
egységnyit adagoltunk ki 50 ml-es, steril, jol zarhat6 centrifugacsovekbe (Sarstedt). Egy
napos, 8°C-os elShiitést kdvetden a mintakat hiitdszekrénybe helyeztiik €s 4°C-on téaroltuk,
majd 0, 7, 14, 21, 28, 35 és 42 napos korban 3-3 egységet eldvettiink és meghataroztuk a
termékspecifikus (S. thermophilus és L. bulgaricus), ill. nemkivanatos mikroorganizmusok
(éleszté- ¢és penészgombak, koliformok, E. coli) ¢lsejt-szamait. A mikrobiologiai
vizsgalatokkal egyidében megmértiik a tarolt termékek pH-értékét is. A kisérleteket két
ismétléssel végeztiik.

2.2.2. Probiotikus (ABT tipust) savanyu tejtermék

Alapanyagként 4 liter ultrapasztorozott, homogénezett, 1,5% zsirtartalmu tejet
hasznaltunk, melynek 3x1 literéhez hozzaadtunk 2,5%, 5,0%, ill. 10,0% (w/v) akdcmézet. A
negyedik egység (1 L) toltotte be a kontroll szerepét, ehhez nem adagoltunk mézet. Az igy
elokeszitett tejtételeket beoltottuk ABT-5 elnevezésii fagyasztva szaritott DVS kultaraval
(Chr. Hansen). A beoltott alapanyagtejek inkubalasa 37°C-on tortént 6 6ran keresztiil, 4,5-4,6-
es pH-érték eléréséig. Ezutan gyors, jeges vizes hiités kovetkezett 15°C-ra. Mind a négy
termékbdl 15 egységnyit adagoltunk ki 50 ml-es, steril, jol zarhatd centrifugacsdvekbe
(Sarstedt). Egy napos, 8°C-os elOhiitést kdvetden a mintakat hiitdszekrénybe helyeztiik és
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4°C-on taroltuk, majd 0, 7, 14, 21 és 28 nap elteltével eldvettink 3-3 egységet, ¢és
meghataroztuk a termékazonos mikroorganizmusok (S. thermophilus, L. acidophilus,
Bifidobacterium spp.) ¢él6sejt-szamait. Minden egyes vizsgalati idépontban megmértiikk 3-3
parhuzamos minta pH-értékét is. Kisérleteinket két ismétléssel végeztiik.

2.2.3. Statisztikai elemzés

A mézadagolasnak az éldsejt-szamokra és a pH-értékre gyakorolt hatisat a
STATISTICA 8.0 szamitogépes adatelemz6é programcsomag (StatSoft) felhasznalasaval
végeztiik el az altalanos linearis modell szerint. Az atlagértékek kozotti eltérések szignifikéns,
ill. nem szignifikans voltat a Duncan-féle tobbszords Osszehasonlitd vizsgalat segitségével
allapitottuk meg, 95%-o0s valdszinliségi szinten (StatSoft).

2.3. Mikroalgak hatasanak vizsgalata
2.3.1. Spirulina platensis mikroelem-akkumulal6 képessége

A Spirulina (Arthrospira) platensis-t kalium-jodidot (KI), cink-kloridot (ZnCl,) vagy
natrium-szelenitet (Na;SeO3-5H,0) tartalmazd tapkozegekben tenyésztettik 8 mnapon
keresztiil. A KlI-ot és a Nap,SeO3-5H,0-et egyenként 0,03 mg/L és 30 mg/L kozotti 11-11
koncentracioban vizsgaltuk, a ZnCl-ot pedig 0,3 és 10 mg/L kozotti 6 koncentracidoban. Ezt
kovetéen meghataroztuk a Spirulina-szarazanyagban a jod-, cink- és szelén-akkumulacio
szintjét. A jodtartalom méréséhez gazkromatografot és elektronbefogasos detektort
(GC/ECD), a cinkmeghatarozashoz induktiv csatoldsu plazmaégdés atomemisszios
spektrométert (ICP), a szelénméréshez pedig ICP-t és hidridképzéses technikat alkalmaztunk.

2.3.2. Spirulina platensis hatasa tejipari starterkultrak savtermelésére és szaporodasi
sebesseégére

A modell tej-tapkdzegben  végzett  vizsgalatokhoz  felhasznalt alapanyag
ultrapasztérozott tej volt, amelyet a beszerzést kovetéen mélyfagyasztottunk és -75°C-on
taroltunk, hogy az iddben elhuzodd kisérletsorozatokhoz ugyanabbdl a gyartasi tételbol
szarmazo tej alapanyag alljon rendelkezésre, ¢s igy az eredmények Osszehasonlithatoak
legyenek. A starterkultura-torzseket (S. thermophilus CH-1, L. bulgaricus CH-2, L.
acidophilus La-5, Bifidobacterium lactis Bb-12) a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet Kft.,
Mosonmagyarovar bocsatotta rendelkezésiinkre. A Spirulina biomassza Németorszagbol, a
Bergholz-Rehbriicke-i  Gabonakutatd Intézetb6l szarmazott; 94% szarazanyag-tartalmu,
mintegy 60% fehérjetartalmt termék volt, amely dusitott formaban tartalmazott meég kalium-
jodidot, cink-kloridot és natrium-szelenitet. A terméket 3 g/ mennyiségben adagoltuk a
tejhez, mert egy korabbi munkank (Springer és mtsai, 1998) eredményei alapjan ez volt a mar
hatékony és gazdasagossagi, ill. érzékszervi szempontbol még toleralhatd biomassza-
koncentraci6. Kisérleteink soran a jod, a cink és a szelén mellett viz- és zsiroldhato vitaminok,
ill. nitrogéntartalmu anyagok tisztatenyészetek savtermelésére gyakorolt hatasat kiilon-kiilon
is teszteltiik.

Tisztatenyészetek esetében az inokulum-mennyiség 1% volt, kivéve a B. lactis-t,
melynél 6%. Keveréktenyészetek esetében az egyes torzsek alkalmazott mennyiségét 0,1% és
6,0% kozott valasztottuk meg. A savtermelést orankénti pH-mérés tjan, a szaporodast pedig
¢élésejt-szam meghatarozassal kovettik nyomon. A matematikai-statisztikai értékelést a
STATISTICA 4.5 (StatSoft) és a MicroCal Origin 3.0 (MicroCal Software, Inc.,
Northampton, MA, USA) szamitogépes programok segitségével végeztiik.
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2.3.3. Terméktarolasi kisérletek

A modell tej-tapkozegben végzett alapozo jellegli vizsgalatok utan tarolasi kisérletekre
keriilt sor. Az ezekhez sziikséges Spirulina-tartalmt és kontroll joghurtokat, ill. probiotikus
savanyu tejtermékeket a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet Kft. mosonmagyarovari
modelliizemében Aallitottuk el6. Az alapanyagtejet homogénezését gy végeztiik, hogy
megfeleljen a savanyu tejkészitményekre a szakirodalomban leirt kivanalmaknak (d < 0,6 um,
k-érték: —). A hokezelés 90°C-on 5 percig tartott. Az alkalmazott joghurtkultarat (FYE-43) és
ABT-4 probiotikus kulturdt (Chr. Hansen) ugyancsak a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti
Intézett6l kaptuk. A mikroalgds joghurt esetében a szaritott S. platensis biomassza
bekeverésére akkor keriilt sor, amikor a termék pH-ja elérte az 5,2-es értéket. A
gyartastechnologia ezt kovetden a hagyomanyos savanyu tejtermékeknél megszokottak szerint
zajlott. A mintak felét 15°C-on, masik felét pedig 4°C-on taroltuk és adott id6kozonként
meghataroztuk a termékspecifikus, ill. nemkivanatos mikrobak szamat. A matematikai-
statisztikai értékelést a STATISTICA 4.5 (StatSoft) és a MicroCal Origin 3.0 (MicroCal)
szamitogépes programok segitségével végeztiik.

2.3.4. Mikroalgéak hatasa fermentalt takarmanyokban alkalmazott probiotikumokra

Az alapanyagokat 96% szarazanyag-tartalmu sovany tejporbol és desztillalt vizbol
allitottuk elé ugy, hogy 12%, 18%, 24% ¢és 30% széarazanyag-tartalmu “tejeket” kapjunk,
amelyeket ezt kdvetéen 90°C-on 10 percig hokezeltiink, majd 32°C-ra visszahiitottiink. A
kisérleteinkhez felhasznalt S. platensis és Chlorella vulgaris biomassza Németorszagbol, a
Bergholz-Rehbriicke-i Gabonakutatd Intézetbdl szarmazott. A mikroalga portermékeket 3 g/L
koncentracioban alkalmaztuk. A fagyasztva szaritott Lactobacillus plantarum és Enterococcus
faecium startertorzseket a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Mezégazdasag- és Elelmiszer-
tudoményi Karanak Takarmanyozéastani Tanszéke bocsatotta rendelkezésiinkre. A kisérletek
megkezdése eldtt a torzseket két alkalommal, 24 ora hosszat eldszaporitottuk az alabbiak
szerint: a L. plantarumot MRS taplevesben és MRS agaron (Merck KgaA, Darmstadt,
Németorszag) 30°C-on, az E. faeciumot pedig TSB taplevesben és SB agaron (Merck) 37°C-
on.

A hokezelt, majd inkubacids hdéfok kozelébe visszahiitott vizsgalati (mikroalgaval
kiegészitett) és kontroll alapanyagokat beoltottuk 1%-nyi L. plantarum vagy E. faecium
szintenyészettel, és rendre 30°C-on, ill. 37°C-on inkubaltuk 6ket. A fermentacié folyaman
minden egyes vizsgalati idopontban megmértiik 3-3 parhuzamos minta pH-értékeét.
Hasonloképpen végeztiink lemezontéses €l0sejt-szam meghatarozasokat is. Kisérleteinket két
ismétléssel hajtottuk végre. A mikroalga biomasszak L. plantarum és E. faecium fermentacio
alatti szaporodasdra és savtermelésére gyakorolt hatasat a STATISTICA 6.1 adatelemzd
programcsomag (StatSoft) t-probajanak segitségével vizsgaltuk, 95%-0s szignifikancia
szinten.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. Oligofruktoz és inulin hatasanak vizsgalata (Varga és mtsai, 2003, 2006)

Se az oligofruktdz-, se az inulin-adagolasnak nem volt szignifikans hatasa (P > 0,05) a
kokkusz alaku starter baktériumokra a fermentacid, valamint az azt kdvetd 42 napos tarolasi
id6 alatt. A S. thermophilus volt a tarolas kezdetén legjelentésebb szamban jelenlévé és a
tarolas végén legnagyobb részaranyban megmarad6 kulturakomponens. A S. thermophilus-
szam mindvégig, 6nmagaban véve is tobb mint masfél nagysagrenddel meghaladta a Magyar
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Elelmiszerkonyv altal savanyi tejtermékektSl megkovetelt, grammonkénti tizmillios (107),
kultarabol szarmazo tejsavbaktérium értéket (Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsag, 2004).

A L. acidophilus kiindulasi csiraszama mintegy masfél nagysagrenddel alacsonyabbnak
mutatkozott, mint a S. thermophilus-é. A kezdeti stagnalas utan itt is lassu, egyenletes
csokkenés kovetkezett be, és az oligofruktdznak, ill. az inulinnak ebben az esetben sem volt
szignifikans hatasa (P > 0,05) a laktobacilluszok éldsejt-szam valtozasara. Ez a megallapitas
Osszhangban van Bozanic és mtsai (2001) vizsgalati eredményeivel, miszerint az inulin nem
serkenti a L. acidophilus La-5 szaporodasi sebességét €s nem javitja ugyanennek a torzsnek
5°C-os, 28 napos tarolas alatti tulélését savanyu tejtermékekben.

A bifidobaktériumok kezdeti ¢éldsejt-szama némileg elmaradt a taplalkozas-élettani
szempontbol kivanatosnak tartott 10° cfu/g értéktsl. Elmondhatd tovabba, hogy a savas
kémhatésu kozeg jelentdsen pusztitobb hatast gyakorolt a tarolds soran a bifidobaktériumokra,
mint a két tejsavbaktérium fajra. Ez egyébként varhatd is volt, ugyanis a Bifidobacterium
fajok nem kedvelik a kis pH-érték (5,0 alatti) kozegeket (Scardovi, 1986; Biavati és mtsai,
2000). Viszont, eltérden a tejsavbaktériumoknal tapasztaltaktdl, az oligofruktdéz adagolasa
szignifikansan (P < 0,05) késleltette a bifidobaktériumok pusztulasat (1. tablazat). 1%-nyi
oligofruktdz jelenléte csak a tarolasi id6szak masodik felében okozott szignifikdnsan nagyobb
(P < 0,05) Bifidobacterium spp. ¢lésejt-szamokat, legalabb 3%-nyi oligofruktdz alkalmazasa
esetén azonban mar a tarolasi id6 elejétdl fogva megmutatkozott a jotékony hatds. Az inulin
ilyen jellegli jotéteményei mérsékeltebbek voltak, mert csak 5%-nyi mennyiségben, és csupan
a tarolas 4. hetétdl kezdddden késleltette szignifikdnsan (P < 0,05) a bifidobaktériumok
termékbeli pusztulasat. Ezek az eredmények alatamasztjak Shin és mtsainak (2000) azt a
megallapitasat, hogy a Bifidobacterium spp. szaporodasat és termékbeli életképességét az
oligofruktéoz jelent0sebb mértékben stimuldlja, mint az inulin, és hogy ez a
serkent6képességbeli kiillonbség minden bizonnyal a két fruktan-féleség polimerizacios
fokanak eltérésére (oligofruktoz: <10, inulin: >10) vezethetd vissza.

1. tablazat: Bifidobacterium spp. él6sejt-szamanak alakulasa kontroll és oligofruktdz-tartalmu
ABT-tipust savanyu tejtermékekben 4°C-os tarolds soran

1d6 Kontroll 1,0% 3,0% 5,0%
(nap) oligofruktoz-tartalmui termék
Log,, cfu/g* % Log,, cfu/g* % Log,, cfu/g* % Log;,, cfu/g* %

0 5,50+0,12 100,0 5,58 +0,07 100,0 5,65+0,08 100,0 5,84 +£0,08 100,0
7 539+0,10 776 548+0,13 794 557+0,04 832 579+0,13 891
14 524+0,08 550 535+0,11 589 547+0,10 661 573+0,18 77,6
21 501+0,10 324 516+0,04 380 535+0,14 501 566+0,11 66,1
28 4,52 £ 0,08 10,5 4,77 £0,10 15,5 520+0,13 355 5,59 + 0,07 56,2
35 428 +£0,12 6,0 4,59 + 0,15 10,2 5,07 £ 0,05 26,3 5,50 +£0,18 45,7
42 4,04+ 0,11 35 439+007 65 491+0,19 182 538+0,08 34,7

* Mindegyik adat kilenc vizsgalati eredmény (3 parhuzamos x 3 ismétlés) atlag + szorés értékét jeloli.
Az ugyanabban a sorban szerepld, félkovéren szedett szamok azt jelzik, hogy az adott log,, cfu/g-atlagérték
szignifikansan (P < 0,05) eltér a kontrolltol.

Az éleszt6- és penészgombak, ill. a koliform baktériumok valamint az E. coli
kimutatasara végzett vizsgidlatok minden minta esetében, minden vizsgalati idépontban
negativ eredményt (<10* cfu/g, ill. <0,3 MPN/g) adtak. A pH-értékek és mért savfok-értékbol
szamitott termelt tejsavmennyiség-adatok arrdl tanuskodtak, hogy a 4°C-os tarolasi
hémérséklet megakadélyozta az utdosavanyodas bekovetkezését.
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3.2. Akacmeéz hatasanak vizsgalata
3.2.1. Joghurt (Varga, 2006)

Az akdcméz-adagolasnak nem volt szignifikans hatasa (P > 0,05) sem a kokkusz, sem a
palca alaka starter baktériumok éldsejt-szamaira a 42 napos tarolasi ido alatt. A S.
thermophilus bizonyult a tarolas kezdetén nagyobb szamban jelenlévd, a L. bulgaricus pedig a
tarolas végén (6nmagahoz képest) nagyobb részardnyban megmaradd kulturakomponensnek.
Ez utébbi jelenség a laktobacilluszok jobb savtlird képességébdl adodott. Ennek ellenére, a
kokkuszok szama mindig nagyobb volt a palcakéndl, igy a kokkusz—palca ardnyra minden
egyes vizsgalati idopontban 1-nél nagyobb értéket kaptunk, bar az eredmények meglehetdsen
sz¢les skalan mozogtak, hiszen a kiegyenlitett allapotot tiikrozé 1,1-t6l a csaknem fél
nagysagrendnyi kokkusz talsulyt jelz6 4,6-ig terjedtek. Emlitést érdemel még, hogy a S.
thermophilus- és a L. bulgaricus-szam mindvégig, 6nmagaban véve is meghaladta a Magyar
Elelmiszerkonyv altal savanyu tejtermékektd]l megkovetelt, grammonkénti tizmillios (107),
kultirabol szarmazé tejsavbaktérium értéket (Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsag, 2004), tehat
a termékek e tekintetben messzemenden megfeleltek a jogszabalyi elirasoknak.

A szennyez6 (indikator) mikroorganizmusok, tehat az éleszt6- és penészgombdk, ill. a
koliform baktériumok valamint az E. coli kimutatasara végzett vizsgalatok minden minta
esetében, minden vizsgalati idSpontban negativ eredményt (< 10 cfu/g, ill. < 0,3 MPN/qg)
hoztak. Ez azt bizonyitja, hogy a laboratériumi koriilmények kozott végrehajtott
termékgyartas higiéniai szinvonala megfeleld volt.

A joghurtok tarolas soran mért pH-értékei arr6l tanuskodnak, hogy noha a 4°C-0s
tarolasi homérséklet nem teljesen akadalyozta meg az utdsavanyodas bekdvetkezését,
mértékében nem mutatkozott szignifikans kiilonbség (P > 0,05) az egyes termékek kozott.

3.2.2. Probiotikus (ABT tipusu) savanyu tejtermék (Siile és Varga, 2009)

A S. thermophilus grammonkénti él6sejt-szama a termékgyartas végére, ill. a tarolasi
id6 kezdetére igen nagy értéket (8,87-8,92 logyy cfu/g) ért el az ABT-tipusit savany
tejtermékekben. A 28 napos tarolds sordn lassu, nem szdmottevd csokkenés kovetkezett be a
sztreptokokkuszok éldsejt-szamaban, a kontroll termékben éppugy, mint az akacmézet
tartalmazé vizsgalati mintakban. A mézadagolasnak nem volt szignifikans hatasa (P > 0,05) a
kokkusz alaku starter baktériumokra sem a fermentacio, sem azt kdvetden a 28 napos tarolasi
1d¢ alatt.

A L. acidophilus kiindulasi csiraszama tobb mint egy nagysagrenddel alacsonyabbnak
mutatkozott, mint a S. thermophilus-é, mindazonaltal a két faj (torzs) élésejt-szam
valtozasainak tendencidja nagymértékii hasonlosagot mutatott. Ebben az esetben is lassu
csokkenés volt tapasztalhato, de a tarolasi id6 végére a L. acidophilus-szam még igy is joval a
Magyar Elelmiszerkonyv altal savanyl tejtermékekté] megkdvetelt 107 cfulg érték felett
maradt (Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsig, 2004) mind a kontroll, mind az akacmézet
tartalmaz6é mintdkban. A termékhez adagolt kiillonb6z6 mézmennyiségeknek ez esetben sem
volt szignifikans hatasuk a laktobacilluszok éldsejt-szam valtozasaira (P > 0,05). Ez a
megallapitds Osszhangban van a nemzetkézi szakirodalom e kérdéskorre vonatkozo
allitasaival, hiszen pl. Chick és mtsai (2001) arr6l szamoltak be, hogy 5%-nyi mézmennyiség
— tejben — nem serkentette szignifikans mértékben (P > 0,05) a L. acidophilus és a S.
thermophilus szaporodasat, ill. életképességét.

A bifidobaktériumok kezdeti ¢16sejt-szama jelentésen meghaladta a taplalkozas-¢élettani
szempontbol kivanatosnak tartott minimalis értéket, viszont a savas kémhatdsu kozeg
pusztitobb hatast gyakorolt rajuk a tarolas soran, mint a két tejsavbaktérium-fajra. A
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bifidobaktériumok ¢éldsejt-szama a kontroll termékben a taroldsi id6 végére az eredetihez
képest tizedére csokkent. A mézet tartalmazod mintdkban az él6sejt-szdm csdkkenés kisebb
mértéki volt. Altalanossagban elmondhat6, hogy minél nagyobb mennyiségben tartalmazta a
termék az akdcmézet, anndl kisebb Dbifidobaktérium éldsejt-szam csokkenés volt
megfigyelhetd. A tejsavbaktériumoknal tapasztaltaktol eltéréen, legaldbb 5%-nyi méz
adagolasa szignifikansan (P < 0,05) késleltette a bifidobaktériumok pusztulasat, ugyanakkor
viszont ehhez képest mar nem jart tovabbi elénnyel a mézmennyiség novelése (2. tablazat).

2. tablazat: Bifidobacterium spp. él6sejt-szamanak alakulasa kontroll és mézes ABT-tipust
savanyu tejtermékekben 4°C-os tarolas soran

Tarolasi id6 Kontroll 2,5% (Wiv) 5,0% (wiv) 10,0% (wiv)
(nap) akacmézet tartalmazoé termék
Log,, cfu/g* % Log,, cfu/g* % Log,, cfu/g* % Log;,, cfu/g* %

0 8,68 +0,08° 100 8,71+0,12® 100 881+0,08* 100 8.80+0,12% 100
7 8,56+0,11% 771 860+007% 784 873+0,02° 831 874+004° 873
14 843+0,11* 56,3 848+006%° 588 863+0,06° 662 868+005" 762
21 8,18+0,14% 313 830+008°% 392 853+0,09° 523 859+0,09° 61,9
28 7,70+0,13% 104 791+006° 161 838+0,13° 369 845+0,10° 444

* Mindegyik adat hat vizsgalati eredmény (3 parhuzamos x 2 ismétlés) atlag + szoras értékét jeloli.
4P¢ Az ugyanabban a sorban szereplé eltérd betiijelzésti atlagok szignifikansan kiilsnboznek egymastol (P <
0,05).

A méz — oligoszacharid tartalmanak koszonhetéen — az egyéb édesitdszerekhez
(szachardz, fruktoz, glikoz) képest szignifikdnsan (P < 0,05) javitja a bifidobaktériumok
tarolas alatti tGlélését (Ustunol és Gandhi, 2001), és ugyanolyan hatdst gyakorol ezekre a
probiotikus  baktériumokra, mint a prebiotikumként ismert frukto- ¢és galakto-
oligoszacharidok, valamint az inulin (Kajiwara és mtsai, 2002).

A mézadagolas nem befolyasolta szignifikansan (P > 0,05) az alapanyag-tejek
savanyodasat, ezért a kontroll, ill. a mézet tartalmazdé mintdk pH-értéke csekély eltérést
mutatott a taroldsi kisérlet kezdetén. A kapott eredmények azt bizonyitottak, hogy a 4°C-0s
homérseklet nagyrészt megakadalyozta az utdésavanyodas bekovetkezését, hiszen a 4 hetes
tarolas alatt csak kis mértékben csokkent a probiotikus savanyu tejtermékek pH-értéke.

3.3. Mikroalgak hatasanak vizsgalata
3.3.1. Spirulina platensis mikroelem-akkumulal6 képessége (Varga és mtsai, 2005)

A S. platensis 1 kg szarazanyagra vonatkoztatott maximalis jodfelvétele 450 mg volt.
Ezt akkor tapasztaltuk, amikor a tapkozeg Kl-tartalmat 30 mg/L-re allitottuk be (1. abra).
Legjelentdsebb (370-szeres) jodfeldasulast viszont a legkisebb, 0,03 mg/L-es KI
koncentraciénal mértiink (2. abra).

Amennyiben a ZnCl, a legnagyobb vizsgalt mennyiségben (10 mg/L) volt jelen, a
Spirulina-szarazanyag kilogrammonként kézel 100 mg cinket tartalmazott; ez mintegy 20-
szoros dusulasnak felelt meg. Ebben az esetben is a tapkozeg legkisebb ZnCl,-tartalma (0,3
mg/L) eredményezte a legnagyobb mértékii (47-szeres) cinkkoncentraciot.

A 30 mg/L Na,SeO3-5H,0O-et tartalmazd tapkozegben tenyésztett S. platensis
biomasszajanak szeléntartalmat 330 mg/kg-nak talaltuk. A mésik két mikroelemhez hasonloan
ezuttal is a legalacsonyabb Na,;SeO3-5H,0 koncentracio (0,03 mg/L) okozott legjelentésebb
(58-szoros) szelén-feldusulast a Spirulina-szarazanyagban.

Megallapithato, hogy a Spirulina platensis mikroelem-tartalma nagymértékben fiiggott a
tenyésztésére hasznalt tapoldat mikroelem-koncentraciojatol. A sejtjeikben jodot, cinket €s
szelént feldusitani képes cianobaktériumok nagyon alkalmasak emberi fogyasztas céljara, mert
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igy a nyomelemek szerves, ill. komplex kotésben lesznek jelen, ezaltal felszivodasuk
jelentésen javul, kevésbé lesznek toxikusak és mindezeket a jotékony hatasokat még tovabb
fokozzék a Spirulindban talalhato fehérjék, vitaminok és egyéb bioaktiv anyagok.

A Spirulina biomassza jédtartalma
g
N
n
<

o 003 01 02 03 05 1 2 3 10 20 30
A tapkozeg kalium-jodid tartalma (mg/L)

1. abra: Spirulina platensis biomasszak jodtartalma, a cianobaktériumok kalium-jodid
tartalmu tapkozegekben torténd 8 napos tenyésztését kovetden (n = 3)

400

(n-szeres)
(o]
(=4
(=}

Jodfeldisulas a Spirulina biomasszaban

0o 003 01 02 03 05 1 2 3 10 20 30
A tapkozeg kalium-jodid tartalma (mg/L)
2. abra: Jodfeldusulas Spirulina platensis biomasszakban, a cianobaktériumok kalium-jodid

tartalmu tdpkozegekben torténd 8 napos tenyésztését kovetden (n = 3)

3.3.2. Spirulina platensis hatasa tejipari starterkultirak savtermelésére és szaporodasi
sebességére

3.3.2.1. A Spirulina platensis biomassza és néhany komponensének hatasa tejipari
starterkulturak tisztatenyészeteinek savtermelésére (Varga és mtsai, 1999a)
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A Spirulina biomassza adagolasa mind a négy vizsgalt torzs (S. thermophilus CH-1, L.
bulgaricus CH-2, L. acidophilus La-5, B. lactis Bb-12) esetében szignifikans (P < 0,05), bar
eltéré mértéki, savtermeld aktivitas-novekedést eredményezett.

A S. platensis biomassza a fermentacioé 2. és 5. draja kozott szignifikansan serkentette
(P < 0,05) a S. thermophilus savtermelését. Ez a serkentés kisebb részben a mikroelemek,
nagyobb részben a nitrogéntartalmt anyagok jelenlétének volt tulajdonithaté. A C-, A- és E-
vitaminok — amelyek a Spirulindban jelentés mennyiségben fordulnak elé — ugyancsak
szamottevd pH-csokkenést eredményeztek.

A cianobaktérium biomassza intenzivebben stimulalta a vizsgalt L. bulgaricus-torzs
savtermeld aktivitasat, mint a S. thermophilus-ét. A f6 fermentacios szakaszban tapasztalt
savtermelési  aktivitds-novekedés a nitrogéntartalmi komponensek (pepton, adenin,
hipoxantin) additiv hatdsdnak volt tulajdonithat6. Az egyébként mérsékelten savanyitd torzs
savtlird képessége is Iényegesen javult, amiben a fermentacio csillapodasi szakaszaban még a
C-vitamin addicionalodo aktivitasnoveld hatasa is szerepet jatszott. Kis mértékd, de
szignifikans (P < 0,05) tejsavtermeld aktivitas-csokkenés volt viszont megfigyelhetd a
szervetlen formaban jelen levo szelén adalék hatasara.

A S. platensis biomassza a L. acidophilus vizsgalt torzsének savtermelését is
szignifikdnsan (P < 0,05) serkentette. Legjelentésebb aktivitas-novekedést a nitrogéntartalmu
anyagok (els6sorban a pepton) valamint a C-vitamin okozott. A szelénadagolas gatld hatasa L.
acidophilus estében is megmutatkozott. Megallapithatd, hogy a szabad gyok fogd vegyiiletek
koziil csak az elsddleges gyok fogd C-vitamin serkentett, a tobbi (A-, E-vitamin, szelén) gatlo
hatast eredményezett. A B-vitaminkomplex tejhez adott komponensei hatasanak
eredményeként szintén némi aktivitdscsokkenés volt tapasztalhato.

Noha a B. lactis a L. acidophilus-t6l eltéré anyagcsere-tipusi mikroorganizmus, a
vizsgalt tipkomponensek jelentds része hasonld tendenciaji hatasokat eredményezett e két faj
esetében. Lényeges kiillonbség viszont, hogy az adenin és a hipoxantin a savképzést nem, vagy
kedvezdtlentil befolyasolta. A pepton és az adenin egyiittes alkalmazasa esetén az adenin
minimalis gatlo hatidsa csekély mértékli, de szignifikans aktivitds-ndvelésre modosult. A
cianobaktérium biomasszanak B. lactis savtermeld aktivitasara gyakorolt nagyon erds pozitiv
hatasat az altalunk vizsgalt adalékkomponensek ereddjeként nem magyarazhatjuk. A pepton
kifejezett serkentd hatasa mellett a Spirulina biomassza egyéb, igen hatékony aktivitasnoveld
komponenssel (komponensekkel) is rendelkezett.

3.3.2.2. A Spirulina platensis biomassza hatdsa tejipari starterkulturdak keveréktenyészeteinek

savtermelésére valamint a keveréktenyészeteket alkoto torzsek szaporodasi mutatoira (Varga
¢és mtsai, 1999b)

A Spirulina biomassza torzskombinaciokra gyakorolt hatasa csak részben volt
magyarazhatd a tisztatenyészeteknél tapasztaltakkal, ugyanis ebben az esetben kiilonféle
modositod tényezok is érvényesiiltek.

A S. thermophilus (0,5%) ¢és L. bulgaricus (0,5%) alkotta keverékkultura
tejsavtermelése a Spirulina adalék hatasara a fermentacio elsé harom orajaban a kontrollhoz
képest tobb mint négyszeres volt (3. abra). A fokozott savtermelés a cianobaktérium
biomassza altal a L. bulgaricus szaporodasi sebességére gyakorolt stimulalé hatas
kovetkeztében allt elé. Ennek eredményeként a fermentacié 3. orajara a L. bulgaricus
kultarakomponens éldsejt-szam ndvekménye atlagosan log;y 0,67 volt a Spirulina
biomasszaval dusitott tejben, mig a kontroll esetében csupan 0,40. Az atlag-sejtszamok, ill. a
szaporodasi sebesség szamitasok alapjan megallapithatd, hogy a S. platensis biomassza adalék
nem befolyasolta a S. thermophilus starterkomponens szaporodasat e modellkisérlet soran.
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A 0,1% S. thermophilus és 1,0% L. acidophilus kultaraval inokulalt kontroll tej pH-
tejben mért értékekkel. A 6. és 10. 6ra kozotti iddintervallumban fokozodott a savtermelés,
mégpedig a cianobaktériumos mintdkban 2-2,5-szer akkora mértékben, mint a kontroll
mintakban. Ez annak tudhat6 be, hogy mind a S. thermophilus, mind a L. acidophilus elsé tiz
orara vonatkoz6 szaporodasi atlagsebessége és — ennek megfelelden — atlagos éldsejt-szam
novekménye nagyobb volt a S. platensis-szel dusitott tejben, mint a kontrollban.

T4 = SMBCTRL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . SMBCBA
Time (h)

3. abra: 3 g/L-nyi Spirulina platensis cianobaktérium (CBA) biomassza hatasa Streptococcus
thermophilus CH-1 (ST) és Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CH-2 (LB) kevert
tenyészetének savtermelésére tejben (CTRL: kontroll)

Az eddigiektdl eltéréen, a S. thermophilus (0,1%) — B. lactis (6,0%) kultirakombinacio
esetében a Spirulina adalék a torzseknek sem a fermentacios aktivitasat, sem a szaporodasi
sebességét nem befolyasolta (P > 0,05).

A L. acidophilus (1,0%) — B. lactis (6,0%) keverékkultira savtermeld aktivitasara
vonatkozoan — a Spirulina biomasszaval dusitott tejben és a kontrollban is — hasonlo
eredményeket kaptunk, mint S. thermophilus és L. acidophilus szinkrontenyészetével (4.
abra). A cianobaktérium biomassza mindkét kisérletsorozatban stimulalta a L. acidophilus-
torzs szaporodasat. A savtermelés serkentésének hatterében ezuttal is az allt, hogy a S.
platensis biomassza megnovelte mindkét kultGrakomponens elsé tiz orara vonatkozo
szaporodasi atlagsebességét.
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4. abra: 3 g/L-nyi Spirulina platensis cianobaktérium (CBA) biomassza hatasa Lactobacillus
acidophilus La-5 (LA) és Bifidobacterium lactis Bb-12 (BB) kevert tenyészetének
savtermelésére tejben (CTRL: kontroll)

A S. thermophilus (0,1%) — L. acidophilus (1,0%) — B. lactis (6,0%) torzskombinacioval
készitett cianobaktériumos ¢és kontroll mintdk pH-csokkenési gorbéi kozott minimalis
kiilonbség mutatkozott. A B. lactis savtermeld aktivitasa elmaradt a masik két kultira-
komponensétdl, ezért nem feltlind, hogy ugyanakkor az egyes vizsgalt idéintervallumokra
vonatkoz6 szaporodasi atlagsebességei (atlagos éldsejt-szam ndvekményei) szignifikansan
nagyobb (P < 0,05) értékeket mutattak a cianobaktérium biomasszaval dusitott mintakban,
mint a kontrollokban. A S. platensis biomassza ugyancsak szignifikansan serkentette (P <
0,05) a L. acidophilus-toérzs szaporodasat, a S. thermophilus-ra viszont nem volt hatassal (P >
0,05).

Megallapithatd, hogy a Spirulina biomassza nagyobb mértékben serkentette a palcika
alakii mikroorganizmusokat, mint a kokkuszokat, utobbiakra pedig aszerint hatott, hogy
azokat milyen palcikaval parositottuk, vagyis a S. platensis biomassza hatasat a
keverékkultarat alkotd torzsek kozotti kolecsonhatasok is befolyasoltak.

3.3.3. Termektarolasi kisérletek
3.3.3.1. Joghurt (Varga és Szigeti, 1998)

A termékspecifikus mikroorganizmusok szdma a tarolasi 1d6 sordn mindvégig
meghaladta a grammonkénti 10® értéket, tigy a S. platensis kiegészitéssel készilt, mint a
kontroll joghurtokban, fiiggetleniil a tarolasi homérséklett6l. 4°C-os tarolas esetén a
termékspecifikus Osszes éldsejt-szam szignifikansan nagyobb (P < 0,05) volt a Spirulina-
tartalmi mintdkban, mint a kontrollokban. A 15°C-os taroldsi hdémérséklet jelentOs
utésavanyodast eredményezett a kontroll- és a cianobaktériumos joghurtban is, ezzel szemben
a 4°C-on tarolt mintak pH-ja 4,0 felett maradt mindvégig.

Az éleszt6- és penészgombak szama 15°C-on a tarolas 6. napjara elérte a 10 cfulg
nagysagrendet, majd a 15. napon 10° cfu/g értékre emelkedett. E tekintetben nem mutatkozott
szignifikans kiilonbség (P > 0,05) a cianobaktériumos és a kontroll mintak kozott. 4°C-on
viszont, egy honapos tarolast kovetéen, a Spirulina-tartalmua joghurt szignifikansan kevesebb
(P < 0,05) éleszt6t és penészt tartalmazott, mint a kontroll joghurt (5. abra). Ez arra engedett
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kovetkeztetni, hogy a S. platensis biomassza élesztégomba- ¢és penészgomba-gatld
anyago(ka)t tartalmazott.

5
45} ]
4t I ]
3.5} ]

3t ]
2.5} 1

5l ]
1.5} ]

11 ]
0.5} ]

O —J —J [ —
0 7 14 21 28 35
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5. abra: 3 g/L-nyi Spirulina platensis biomasszat tartalmazoé (m), ill. kontroll (o) joghurtok
¢lesztdgomba- és penészgomba-szamanak valtozasa 4°C-os tarolas soran
Enterokokkuszok vagy koliform baktériumok nem voltak kimutathatoak egyetlen
mintabol sem. A megfeleld koriilmények kozott tarolt Spirulina-tartalmt  joghurtra
hagyomanyos gyartastechnoldgia esetén is egy hdnapos mindség-megdrzeési idétartam volt
jellemzd.

3.3.3.2. Probiotikus (ABT tipusu) savanyu tejtermék (Varga és mtsai, 2002)
Tarolas 15°C-os homérsékleten

A 3. tablazat a fermentalt ABT tejek probiotikus mikroorganizmusainak 15°C-os
tarolas sordan bekovetkezett €ldsejt-szam valtozasait szemlélteti.

3. tablazat: Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus ¢s Bifidobacterium spp.
¢ldsejt-szamainak* alakuldsa Spirulinaval kiegészitett, ill. kontroll savanyu tejtermékek 15°C-
os taroldsa soran

Tarolasi Streptococcus thermophilus Lactobacillus acidophilus Bifidobacterium spp.

id6 (nap) Spirulina Kontroll Spirulina Kontroll Spirulina Kontroll

0 9,17 +0,10° 9,03 + 0,06 7,38+0,07% 7,11 +0,08° 6,36 +0,08° 6,19 +0,09°
3 9,45+0,15% 9,26+0,18" 7,49 +0,07° 7,27+0,17° 595+0,12°  5,64+0,15°
6 9,35+0,12° 9,15+0,11° 7,35+0,08° 7,20 +0,14° 5,65+0,09° 536+0,14°
9 9,30 +0,13* 9,02 +0,03" 7,34+0,12°  7,19+0,15° 541+0,12° 5,17 +0,03°
12 9,28 +0,11* 9,06+ 0,14 7,39+0,19° 7,18 +0,13° 537 +0,04° 522+0,07°
15 9,23+0,13*  9,05+0,11° 732+0,11° 7,15+0,13° 531+0,08° 5,15+0,03"
18 9,27+ 0,08 8,99 + 0,15 7,30 + 0,06 7,09 +0,16° 533+0,14° 5,13 +0,08°

* Mindegyik adat 9 vizsgalati eredmény (3 parhuzamos x 3 ismétlés) log,o cfu/g atlag + szoras értékét jeloli.

“b Az ugyanabban a sorban szereplé eltérd betiijelzésii atlag-parok szignifikansan kiilsnboznek egymastol (P <
0,05).

A S. thermophilus grammonkénti szdma a termékgyartas végére, ill. a tarolasi id6
kezdetére 10° cfu-nal nagyobb volt. A S. platensis biomasszéaval dasitott vizsgalati mintikban

nagyobb értéket mértiink mar a kiindulasi idépontban is, ami a cianobaktérium biomassza
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kokkusz alaku starterkomponensekre gyakorolt serkentd hatdsat bizonyitja. A S.
thermophilus-szam az els6 vizsgalati idépontban (3. nap) némi névekedést mutatott ugy a
kontrollokban, mint a vizsgalati mintdkban, majd lassi, nem szamottevd csokkenés
kovetkezett be, aminek eredményeként a S. thermophilus a 15°C-os tarolas 18. napjan még
mindig 10° cfu/g nagysagrendben volt jelen. A kokkuszok cianobaktériumos mintakban
tapasztalt kezdeti folénye a tarolas végéig tovabb ndvekedett, és ez a kiilonbség az utolsod
vizsgélati idOpontban mintegy 0,3 logio nagysagrendet tett ki.

A L. acidophilus 15°C-os tarolas alatti ¢lésejt-szam valtozasanak tendencigja
nagymértékii hasonloésagot mutatott a S. thermophilus-éval. Meg kell azonban jegyezni, hogy
a kiindulési csiraszam ez esetben két nagysagrenddel kisebb volt. A kezdeti ndvekedés utan itt
is lassu, egyenletes csokkenés kovetkezett, a Spirulina-tartalmi mintak ¢élésejt-szam
folényével jellemezve, de a L. acidophilus-szam a tarolas soran mindvégig, onmagaban véve
is meghaladta a Codex Alimentarius Hungaricus (Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsag, 2004)
altal savany( tejtermékekté] megkovetelt 10 cfu/g értéket.

A bifidobaktériumok kezdeti é18sejt-szama 10° cfu/g feletti volt, a savas kozeg azonban
szignifikdnsan pusztitobb (P < 0,05) hatassal birt a tarolas soran a bifidobaktériumokra, mint a
tejsavbaktériumokra. Figyelemre méltd, hogy az els6 9 nap alatt a bifidobaktériumok 90%-a
elpusztult, a masodik 9 napban viszont gyakorlatilag nem volt tapasztalhatdo tovabbi,
szamottevd csokkenés. A S. platensis biomassza jelenléte a tarolasi id6 végén 0,2
nagysagrenddel nagyobb bifidobaktérium szamot biztositott a kontroll termékhez képest.

Az élesztok és penészek, ill. a kéliform baktériumok valamint az E. coli kimutatasara
végzett vizsgalatok minden minta esetében, minden vizsgalati idopontban negativ eredményt
(<10° cfu/g ill. <0,3 MPN/g) hoztak. Ez a tény a kisérleti gyértas kitiin higiéniai szinvonalara
engedett kovetkeztetni, igy viszont nem mutatkozhatott meg a Spirulina biomassza esetleges
mikrobagatl6 hatdsa ABT termék esetében gy, mint joghurt vonatkozasaban.

Tarolas 4°C-os homeérsékleten

A 4. tablazat a probiotikus savanyl tejtermékek starterbaktériumainak 4°C-0s
homérsekletii tarolas soran bekdvetkezett €l0sejt-szam valtozasait mutatja.

4. tablazat: Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus ¢s Bifidobacterium spp.
¢l0sejt-szamainak* alakulasa Spirulinaval kiegészitett, ill. kontroll savanyu tejtermékek 4°C-
os taroldsa soran

Tarolasi Streptococcus thermophilus Lactobacillus acidophilus Bifidobacterium spp.

id6 (nap) Spirulina Kontroll Spirulina Kontroll Spirulina Kontroll

0 9,17 +0,10° 9,03 + 0,06 7,38+0,07% 7,11+0,08 6,36 +0,08° 6,19 +0,09°
7 9,28 + 0,06 9,12 +0,16" 7,48 +0,08° 7,25+0,11° 6,42 +0,06° 6,30+ 0,06°
14 921+0,12° 9,13 +0,08° 7,42+0,10° 7,28+0,11° 6,34 +0,03° 6,17+ 0,08"
21 921+0,12° 9,11+0,03" 7,40+0,11°  725+0,13° 5,88 +0,05° 5,82+ 0,06°
28 9,11 +0,07* 9,01 +0,06" 7,38 +0,15% 7,20 +0,09° 591+0,09° 5,73+0,10°
35 9,05+0,18*  8,85+0,14° 7,35+0,07° 7,01 £0,14° 523+0,09° 5,07+0,03"
42 8,86+0,16° 8,64+0,18° 731+0,13*  7,00+0,17° 4,86 +0,05% 4,69 +0,08"

* Mindegyik adat 9 vizsgélati eredmény (3 parhuzamos x 3 ismétlés) log; cfu/g atlag + szoras értékét jeloli.
ab Az ugyanabban a sorban szerepld eltérd betiijelzésii atlag-parok szignifikansan kiillonboznek egymastol (P <

0,05).

A S. thermophilus ¢él6sejt-szama a hiitdszekrényben torténd tarolas elsé 4 hetében

alland6, magas szinten (>10° cfu/g) maradt, ezt kovetéen azonban csdkkenés volt
megfigyelhetd, mégpedig a kontroll termékben jelentésebb mértékii, mint a Spirulina-
kiegészitéssel késziilt termékben. A tarolas 6. hetének végén a cianobaktériumos mintdkban
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grammonként 0,2 nagysagrenddel tobb S. thermophilus volt, mint a kontrollokban, igaz,
szama még ez utobbiakban is messze meghaladta a 10° cfu/g szintet.

A L. acidophilus tarolas alatti él6sejt-szam valtozasa 4°C-on is hasonlo jellegii volt,
mint a S. thermophilus-é. A kezdeti novekedést az elsé honapban itt is lassq, alig észrevehetd
csOkkenés (stagnalas) kovette. A 28. nap utdn a kontroll mintdkban tébb mint 0,2
nagysagrenddel csokkent a L. acidophilus éldsejt-szama, mig a Spirulina-tartalma mintakban
ennél kisebb mértékben. A L. acidophilus-szam a 42 napos tarolas soran mindvégig clérte a
megkivant 107 cfulg szintet. A cianobaktériumos mintdk folénye ebben az esetben is
megmutatkozott.

A 15°C-os tarolasnal tapasztaltaktol eltéréen, 4°C-on a bifidobaktériumok kezdeti
¢l8sejt-szama 14 napig allandé magas szinten (>10° cfu/g) maradt. Az ezt kévetd 1 honapban
viszont annal szembetiindbb volt a csokkenés, hiszen dsszesen 1,5 nagysagrendet tett ki, és
kiilondsen jelentésnek mutatkozott a 28. és a 35. nap kozott. E tekintetben egyébként nem
mutatkozott kiilonbség a Spirulina-tartalmi mintak és a kontrollok k6z6tt, azaz a S. platensis-
szel dusitott termékben mindvégig tobb ¢é16 bifidobaktérium volt jelen, mint a kontroll ABT
termékben. A tarolasi hémérséklet fontos szerepe itt is megmutatkozott, mert a 4°C-on tarolt
mintdk még 28 naposan is tartalmaztak annyi bifidobaktériumot, mint a 15°C-on taroltak 3
napos korban.

A sarjadz6- ¢és fonalasgombak, ill. a koliformok valamint az E. coli jelenlétére
vonatkozoan ugyanaz mondhat6 el, mint ami 15°C-on is jellemzd volt: a vizsgalatok minden
egyes idépontban negativ eredményt (<10° cfu/g, <0,3 MPN/g) hoztak.

3.3.4. Mikroalgék hatasa fermentalt takarmanyokban alkalmazott probiotikumokra (Gyenis és
mtsai, 2005)

A S. platensis és a C. vulgaris szaritott biomasszajanak adagolasa is szignifikans
mértékben (P < 0,05) serkentette a L. plantarum, ill. az E. faecium savtermel6 aktivitasat és
szaporodasi sebességét az Osszes alkalmazott (12-30% szarazanyag-tartalmu) tej-tapkozegben.

A Kkisérleteinkben hasznalt E. faecium torzs megfeleld savtermeld képességgel
rendelkezett, hiszen a kontroll tejek pH-jat 5,06-5,15-ra vitte le a 37°C-on, 22 6ran keresztiil
végzett fermentacio soran; a Chlorella biomassza jelenléte pedig hasonld koriilmények kozott
még annal is nagyobb mértékii savtermelésre késztette ezt az E. faecium torzset (pH: 3,92-
4,49), mint amilyet Giraffa és mtsai (1993), ill. Suzzi és mtsai (2000) a lényegesen jobb
savtermel0 fajnak tartott E. faecalis-szal kapcsolatban kozoltek.

A L. plantarum altalunk alkalmazott torzse valamivel gyengébb savtermel6nek
bizonyult, mint az E. faeciumé, hiszen a 30°C-on, 22 6ran at tarté fermentacio soran a kontroll
tejmintak pH-ja 5,15-5,34-ra, a Spirulindval kiegészitetteké pedig 4,62-5,10-ra csokkent.
Mindazonaltal, az E. faeciumnal elmondottakhoz hasonldan, a szaritott mikroalga biomassza
ebben az esetben is szignifikdnsan serkentette (P < 0,05) a tejsavtermeld baktériumfajt (L.
plantarum) a fermentacio teljes idotartama alatt.

A 6. abra a 0,3%-os koncentracioban alkalmazott C. vulgaris biomassza altal E.
faecium, ill. L. plantarum szaporodasi sebességére gyakorolt hatast szemlélteti. Lathato, hogy
a poritott mikroalga-termék mindkét tejsavbaktérium faj vizsgalt térzsének szaporodasat
szignifikansan serkentette (P < 0,05) a fermentaci6 8. és 23. 6rdja kozott.
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6. abra: 3 g/L-nyi Chlorella vulgaris biomassza (CV) hatasa Lactobacillus plantarum (LP),
ill. Enterococcus faecium (EF) savtermelésére tejben (Ctrl: kontroll)

4. KOVETKEZTETESEK

A tejipari starterkultira-komponensek szaporodési sebessége és savtermelése novelhetd,
tovabba ¢letképességiik tarolas alatti megdrzése biztosithatd oligofruktoz, inulin, méz, ill.
Spirulina- és Chlorella-biomassza felhasznalasaval. A savanyu tejtermékek eldallitasi id6-
sziikségletének leroviditésével né a termelékenység. A szaporodds és a savképzés
stimulalasanak, valamint a tarolas alatti talélés javitasanak bifidobaktériumok esetében van
kiemelt jelentdsége, ugyanis ezek a fajok rendkiviil lassan szaporodnak €s savanyitanak tej
tapkozegben. Az emlitett anyagok némelyike a késztermék taplalkozasi €s €lvezeti értekét is
javitja, sOt: antifungalis anyagai révén bizonyos foku védelmet biztosit a terméket szennyezd
¢lesztd- és penészgombakkal szemben. A kisérleteink sordn tesztelt bioaktiv anyagok

"o

felhasznalaséaval 0 tipust funkcionalis savanyt tejtermékek eldallitasara nyilik lehetdség.

5. IRODALOMJEGYZEK

Q Biavati, B., Vescovo, M., Torriani, S., Bottazzi, V. (2000) Bifidobacteria: history, ecology, physiology
and applications. Annals of Microbiology 50, 117-131.

2 Bozanic, R., Rogelj, 1., Tratnik, L.J. (2001) Fermented acidophilus goat’s milk supplemented with
inulin: comparison with cow’s milk. Milchwissenschaft 56, 618-622.

3) Chick, H., Shin, H.S., Ustunol, Z. (2001) Growth and acid production by lactic acid bacteria and
bifidobacteria grown in skim milk containing honey. Journal of Food Science 66, 478-481.

(@) Giraffa, G., Gatti, M., Carminati, D., Neviani, E. (1993) Biochemical and metabolic characteristics of
strains belonging to Enterococcus genus isolated from dairy products. Proceedings of the Congress on
Biotechnology and Molecular Biology of Lactic Acid Bacteria for the Improvement of Foods and Feeds
Quality, Naples, February 23-24.

(5) Gyenis, B., Szigeti, J., Molnar, N., Varga, L. (2005) Use of dried microalgal biomasses to stimulate
acid production and growth of Lactobacillus plantarum and Enterococcus faecium in milk. Acta
Agraria Kaposvariensis 9, 53-59.

(6) Kajiwara, S., Gandhi, H., Ustunol, Z. (2002) Effect of honey on the growth of and acid production by
human intestinal Bifidobacterium spp.: an in vitro comparison with commercial oligosaccharides and
inulin. Journal of Food Protection 65, 214-218.

@) Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsag (2004) Savanyt tejtermékek. In: Magyar Elelmiszerkonyv — 2-51/03
Tej és tejtermékek. Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsag, Budapest, 21-24.

8) Niness, K.R. (1999) Inulin and oligofructose: what are they? Journal of Nutrition 129, 1402S-1406S.

9 Scardovi, V. (1986) Genus Bifidobacterium. In: Sneath, P.H.A., Mair, N.S., Sharpe, M.E., Holt, J.G.
(eds) Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology. Vol. 2. Williams and Wilkins, Baltimore, MD,

16



Varga, L. (2010) Uj tipusu funkcionalis savanyu tejtermékek kifejlesztését megalapozé kutatasok. In
Tudomanyos El6adasok 2010, szerk.: Fenyvesi, O. pp. 47-73. Magyar Tudomanyos Akadémia,
Veszprémi Teruleti Bizottsag: Veszprém. [ISSN 1785-8763]

1418-1434.

(20)  Shin, H.S., Lee, J.H., Pestka, J.J., Ustunol, Z. (2000) Growth and viability of commercial
Bifidobacterium spp in skim milk containing oligosaccharides and inulin. Journal of Food Science
65, 884-887.

(11)  Springer, M., Pulz, O., Szigeti, J., Orddg, V., Varga, L. (1998) Verfahren zur Herstellung von
biologisch hochwertigen Sauermilcherzeugnissen. IGV Institut fiir Getreideverarbeitung GmbH,
assignee. European Patent No. DE 196 54 614 A 1.

(12)  Suzzi, G., Lombardi, A., Lanorte, M.T., Caruso, M., Andrighetto, C., Gardini, F. (2000)
Characterization of autochthonous enterococci isolated from Semicotto Caprino cheese, a traditional
cheese produced in Southern Italy. Journal of Applied Microbiology 89, 267-274.

(13)  Siile, J., Varga, L. (2009) Méz hatésa egy probiotikus savanyu tejtermék mikrobiotajanak alakulasara.
Tejgazdasdag 69 (1), 17-22.

(14)  Szakadly S. (2004) A probiotikumokkal kapcsolatos alapismeretek. In: Szakaly, S. (szerk.)
Probiotikumok és Humadnegészség: Vissza a Természethez! Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet,
Mosonmagyarovar, 4-17.

(15)  Ustunol, Z., Gandhi, H. (2001) Growth and viability of commercial Bifidobacterium spp. in honey-
sweetened skim milk. Journal of Food Protection 64, 1775-1779.

(16)  Varga L. (2001) A probiotikus savanyl tejkészitmények szerepe taplalkozasunkban. Agrdar Elit
Magazin — Unikum 1 (4), 20-20.

(17)  Varga, L. (2006) Effect of acacia (Robinia pseudo-acacia L.) honey on the characteristic microflora of
yogurt during refrigerated storage. International Journal of Food Microbiology 108, 272-275.

(18)  Varga, L., Molnar, N., Szigeti, J. (2005) The potential of Spirulina (Arthrospira) platensis to
accumulate trace elements, and its dietary implications. Acta Agronomica Ovdriensis 47, 53-60.

(19)  Varga, L., Szigeti, J. (1998) Microbial changes in natural and algal yoghurts during storage. Acta
Alimentaria 27, 127-135.

(20)  Varga, L., Szigeti, J., Csengeri, E. (2003) Effect of oligofructose on the microflora of an ABT-type
fermented milk during refrigerated storage. Milchwissenschaft 58, 55-58.

(21)  Varga, L., Szigeti, J., Gyenis, B. (2006) Influence of chicory inulin on the survival of microbiota of a
probiotic fermented milk during refrigerated storage. Annals of Microbiology 56, 139-141.

(22)  Varga, L., Szigeti, J., Kovacs, R., Foldes, T., Buti, S. (2002) Influence of a Spirulina platensis biomass
on the microflora of fermented ABT milks during storage. Journal of Dairy Science 85, 1031-1038.

(23)  Varga, L., Szigeti, J., Ordog, V. (1999a) Effect of a Spirulina platensis biomass and that of its active
components on single strains of dairy starter cultures. Milchwissenschaft 54, 187-190.

(24)  Varga, L., Szigeti, J., Orddg, V. (1999b) Effect of a Spirulina platensis biomass enriched with trace
elements on combinations of starter culture strains employed in the dairy industry. Milchwissenschaft
54, 247-248.

17



