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Production of goat milk comes to the front nowadays again, although slowly, but various goat
milk products are spreading, which are more favourable from physiological viewpoint than the
products made from cow milk. One of these advantages is the smaller diameter of fat globules in
goat milk than in cow milk published in the literature.

The size distributions of goat and cow bulk milk samples were examined in autumn and in
spring seasons. We explored a significant difference relating the average fat globule diameter
between goat and cow milk. The average diameter of fat globules was 2.75 pm in goat milk,
while 3.62 pm in cow milk calculated from all data. Our results confirm the statements in
literature that fat globules in goat milk are smaller than in cow milk. We also found a little
difference between the average diameter of fat globules in samples from both species in autumn
and spring, but it was not significant in cow milk. The average diameter of fat globules was
greater in goat milk in spring, whereas in cow milk in autumn.

Considering the average diameters, the surface of fat globules in goat milk is 1.3 fold greater
than in cow milk. This finding (considering the size distribution) stands close to the data relating
to the summarized fat globule surface in the literature. This result suggests further differences
in the physiological value (digestibility), in lipase activity, in processing of milk, e.g. in the
separation, in the fermentation or renneting of milk.

1. BEVEZETES - INTRODUCTION

A tejzsir szamtalan eldnye mellett igen jO6 emészthetdségével, és kivaldo novekedés
elésegitd hatasaval tlinik ki a tobbi élelmi zsiradék koziil. Ezt részben zsirsav-0sszetételének
tulajdonitjak, hiszen a tejzsirban a rovid és kdzepes hosszusagl szénlanccal bird zsirsavak
aranya viszonylag magas, ami nagy elényt jelent a felszivodasban. Az elényds hatdsok masik
oka azonban a zsirgolyocskak diszpergalt allapota és igen kis mérete. Egyszertien fogalmazva,
a kisebb zsirgolyocska méret elénydsebb a szervezet szdmara, mert hatdsosabb a zsir
metabolizmusa, és igy javul az emészthetéség (PARK 1994, MEHAIA, 1995).

Viszonylag kevés irodalmi forras lelhetd fel kiilonbozo allatfajok zsirgolyocska-
atmérdjének eltéréseirdl, és alig taldlni adatot a kecsketej zsirgolyocskainak méretérdl,
méreteloszlasarol. Erre vonatkozd hazai tudoméanyos kozleményt nem talaltunk, ilyen
adatokat (tehéntejre vonatkozoan) csupan a tejipari tankonyvekben, tablazatokban talalhatunk.
Hazai szerzok koziil BALATONI (1978) tehéntej zsirgolyocskainak mérettartomanyat 0,1-20
um-nek adja meg. Az atlagos atmérére BALATONI és KETTING (1981) 3 um, SZAKALY
(2001) 3-4 pm, CSAPO és CSAPONE (2002) 3-6 um, mig SZAKALY (1994) és BIRO
(1999) 3-5 um, FENYVESSY és CSANADI (2007) 4-6 um-t ad meg. A mikrohullamu
kezelés hatdsanak vizsgalata kozben LAKATOS (2006) a kontroll homogénezetlen fogyasztoi
tejben 3,65 pm-ben, mig hiitdtt, kezeletlen, nyers elegytejben 6,87 um-ben allapitotta meg az
atlagos zsirgolyocska atmérot.



A zsirgolyocskak meéretét, méreteloszlasat tehéntejben tobb kiilfoldi szerzd is vizsgalta
(PARKASH ¢és JENNES, 1968, WALSTRA, 1969; MULDER ¢és WALSTRA, 1975;
WIKING ¢és mtsai, 2006) de a kecsketejre vonatkozé adat a kiilfoldi irodalomban is igen
kevés van.

WALSTRA (1969) mar a 20. szazad masodik felében felhivta a figyelmet ara is, hogy a
zsirgolydcskdk mérete valtozik a laktacio eldrehaladtaval, amit nagy valdszintiséggel a
takarmany valtozasa idéz eld. Ugyanerrdl szamolnak be az ijabb irodalmak koziil ABENI és
mtsai (2005), mégpedig a méret novekedését tapasztaltdk a laktacid eldrehaladtaval. Szintén
elébbi szerzok, automata fejést alkalmazva (fejéhazban) 4,29 um, mig az istalloban elvégzett
fejésnél 4,19 um atmérét mértek, de a kiilonbség nem volt szignifikdns. Szintén ezt erdsiti
meg ROSS (1980) aki ezen tilmenden, formaldehiddel kezelt lenmaggal torténd takarmany-
kiegészités utan azt tapasztalta, hogy a zsirgolyocska atmérd 3,21 um- rél 3,76 pm —re nott
tehéntejben. Ezt allapitottdk meg a linolsav kiegészitésrél Sleigh és mtsai (1976) is. Ennek
részben ellentmondanak WIKING és mtsai (2008) eredményei, akik telitett zsirsavakkal
dusitott takarmanyozas esetén tapasztaltdk a zsirgolyocskdk méretének, ¢és ezzel
parhuzamosan a tehéntej cink-tartalménak névekedését.

WIKING és mtsai (2004) pozitiv korrelaciot talaltak a zsirgolyocska-méret és a tehenek
napi zsirtermelése kozott, bar el6z6 munkajukban megjegyzik, (WIKING és mtsai, 2003)
hogy a takarmédnyozas nagyobb hatdssal van a méretre. WIKING ¢és mtsai (2006) a napi
fejések szamanak a zsirgolydcskdk méretére gyakorolt hatdsat vizsgalva megallapitottak,
hogy napi 2-r6l négyre emelve a fejések szamat, a zsirgolydcska-atmérd kisebb mértékben, de
szignifikansan nd (4,21 pm vs. 4,26 pm). Ugyancsak nétt a zsirgolyocskak 90%-at magaba
foglalo mérethatar is. ZAHAR ¢és mtsai (1995) a tehéntej A-vitamin tartalmanak
meghatarozasa mellett mérte a zsirgolyocskék méretét, és a nyolc vizsgalt tehénnél 3,16-3,69
um kozott volt az atlagos atméro.

Az alternativ technologiai miiveletek koziil a magas nyomasu kezelés hatdsat vizsgélva
homogénezett tejre, YE ¢és mtsai (2004) megallapitottak, hogy a 700 bar nyomadssal végzett
kezelés 0,86- r6l 1,16 —re ndveli a zsirgolydcskak atlagos atmérdjét homogénezett tejben. Ezt
a jelenséget a savofehérjékkel torténd interakcidval magyaraztak.

Tobb szerzd kozli, hogy a kecske és juh tejében 1évd zsirgolyocskak atlagos atmérdje
kisebb a tehéntejénél. Néhany tanulmény arrdl szamol be, hogy legkisebb a juhtej
zsirgolyocskainak mérete (SCOLOZZI és mtsai, 2003), majd ezt koveti a kecske-, amelyben a
zsirgolyocskak 65%-a kiesebb mint 3 um (MENS, 1985) - majd a tehéntejé. MEHAIA (1995)
tanulmanyaban csokkend sorendben a tehén-, juh-, és kecsketej zsirgolyocskait emliti. Ezzel
nem teljesen csengenek 6ssze ANIFANTAKIS (1986) valamint JUAREZ és RAMOS (1986)
régebbrdl szdrmazo eredményei. Ezenfeliil JENNES és PARKASH (1971) arrél szamolnak
be, hogy a tehéntej gyorsabban f616z6dik fel, mint a kecsketej és ezt azzal magyarazzak, hogy
a kecsketejben nincs jelen a zsirgolydcskak halmazképzddését eldsegitd agglutinin. A
zsirgolydcskdk méretkiilonbségének okat keresve megallapitottdk, hogy nincs kiilonbség a
zsirszekrécid mechanizmusaban kecske és juh kozott, valamint a zsirgolydcska membranok
Osszetétele rendkiviil hasonldé mindhdrom fajban és a membran-lipidek az Gsszes
tejzsirtartalom mintegy 1%-at teszik ki.

PARK (2006) kecsketejben 3,49 um, tehéntejben 4,5 um atlagos zsirgolyocska atmérot
allapitott meg. ATTAI és RICHTER (2000) francia alpesi kecske tejében 2,76 pum-nek
(tartomény 0,73-8,58 um), mig holstein-friz tehenek tejében 3,55 um-nek (tartoméany 0.92-
15.75 pm) talalta a zsirgolyocskak atlagos atmérdjét. Ez azt jelzi, hogy a két faj
zsirgolyocskainak atlagos atmérdjére vonatkozé adatok atfedhetik egymast, de az azonos
vidéken tenyészett allatok dsszehasonlitasakor mindig a tehéntejre vonatkoz6 adat a nagyobb.
CANO-RUIZ és mtsai (1997) 0sszehasonlitd vizsgalatukban a kecsketej zsirgolydcskainak
atlagos atmérdjét 2,76 pm, mig a tehéntejét 3,51 pm-ben allapitottdk meg.



MA ¢és BARBANO (2000) a természetes felfolozddés hatasat vizsgalva a tehéntej
kiilonbozo rétegiben elhelyezkedd zsirgolyocskak méretére, azt tapasztaltdk, hogy az atlagos
atmérd, 4°C-on, mar 2 ora elteltével megnétt, és az eredeti 3,13 um-r6l 3,48 pum-ra nétt a
legfelsé rétegben. A tovabbiakban (48 6ra) mar lassabban nétt az atméré és 3,6 um-ben
stabilizalodott. 15°C-on megismételt kisérletiikben 2 ora elteltével 3,64 um volt az atlagos
atméro ¢és ez a tovabbiakban mar nem valtozott.

A kevés, kiskérédzokre vonatkozo irodalom jelzi, hogy a téma még bdven rejt
lehet6ségeket. Munkankban Holstein friz tehenek és Magyar fehér anyakecskék tejének
zsirgolyocska méreteloszlasat vizsgaltuk.

2. MODSZEREK - METHODS
2.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt tejek — Milk used for examinations

Tehéntej zsirgolydcska atmérdjének vizsgalatara a Csongrad megyei, gorzsai tehéntelepen
tartott tiszta Holstein friz allomanytol vett napi elegytej mintakat hasznaltuk. A vizsgalatokat
a tehéntej esetében 4 ill. 5 napig végeztiik az 6szi (november-december), és a tavaszi (aprilis)
idészakban. A mintakat a vizsgalatig hiitve taroltuk.

A kecsketej mintakat egy Szeged-kiskundorozsmai tenyészté Magyar fehér anyaitol vettik.
A tehéntejtdl eltérden, ebben az esetben a mintdk mindenkor csupan a reggeli fejésbol
szarmaztak. A mintakat tarolas, hiités nélkiil a fejés utan azonnal bevizsgaltuk. Az &szi
idészakban 9, mig a tavaszi id6szakban 5 nap vettiink mintakat. Az idészakok megegyeztek a
tehéntej mintavételezési idoszakaval, annak érdekében, hogy az esetleges szezondlis eltérések
ne nehezitsék meg az eredmények értékelését.

2.2. Minta-elokészités — Sample preparation

30 ml tejmintahoz 0,5 g Nigrosin (fekete) porfestéket adtunk, majd 6vatos keveréssel
homogenizaltuk. A Nigrosin tapasztalatunk szerint jol konturozta a zsirgolyocskakat. A
targylemezre felvitt minta fényképezése elott addig kellett varni, amig a folyadékréteg
mozgasa megallt.

2.3. Méret-meghatarozas — Size definition

A tejzsirgolyocskdk méret-meghatarozasahoz Leica Q500MC fénymikroszkopot, a
digitalis kép készitéséhez és a méret értékeléséhez a mikroszkdphoz tartozd6 Qwin V01.02
szoftvert alkalmaztuk. A méréseket Szegedi Tudomdnyegyetem Gyogyszertudomanyi
Karanak Gyogyszertechnologia Intézetében végeztiik.
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1. dbra Fig. 1

Példa a vizsgalat soran felhasznalt képekre (azonos nagyitas, balra kecske, jobbra tehéntej; 500-
szoros nagyitas) (Two examples for examined pictures, goat milk on the left, cow milk on the
right, 500x magnification)

Minden egyes mintidban kb. 500 darab zsirgolyocska méreteit hataroztuk meg. igy a
kecsketej mintaknal Gsszesen mintegy 6800, a tehéntej mintaknal mintegy 4500 adatot
tudtunk feldolgozni.

2.4. Statisztikai értékelés — Statistical evaluation

A mérések sordn kapott értékek matematikai statisztikai elemzése soran meghataroztuk a
mintak legfontosabb statisztikai jellemzoit (atlag, szords, medidn, kvartilisek), eloszlasukat a
ferdeségi egylitthato és box-plot abra segitségével vizsgaltuk. Az atlagok Osszehasonlitasanal
t-probat alkalmaztunk. A szamitdsokat a STATISTICA 7.0 program segitségével végeztiik.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK — RESULTS AND DISCUSSION

A mért atlagos zsirgolydcska atmérdk statisztikai jellemzdit a két faj esetén, a két vizsgalt
id6szakra vonatkozoan az I. tabldzatban mutatjuk be.

1. tablazat Table 1.
Kecske-, és tehéntej zsirgolyocska méretének statisztikai jellemzoi
(Statistics of fat globule size in goat and cow milk)

Atlag Also Fels6 |Szoras| Ferdeség
n | (Mean) | Median| Min. | Max. |kvartilis | kvartilis| SD | (Skewness)
Kecske, §sz
(Goat milk, autumn) | 4559| 2,653| 2,437|0,534|10,876| 1,842| 3,150| 1,034 1,427
Kecske, tavasz
(Goat milk, spring) | 2316| 2,858| 2,589|0,675| 7,654| 1,857| 3,658| 1,214 0,807
Tehén, 6sz
(Cow milk, autumn) | 2023| 3,664| 3,447|0,475| 9,747| 2,615| 4,398 1,409 0,988
Tehén, tavasz
(Cow milk, spring) | 2492| 3,575| 3,377|0,475|10,976| 2,645| 4,277| 1,291 1,023

A vizsgalt kecsketejmintak zsirgolyocskdinak mérete az 6szi iddszakban a 0,534 pm-tol
10,876 um-ig terjedd tartomanyba esett. A megallapitott méretek matematikai atlaga dsszel




2,653 um, mig tavasszal 2,858 pum volt. Az atlagban talalt csupan mintegy 0.2 pm-es
kiilonbség azt sejteti, hogy az évszaktol fliggd takarmanyozas igen kissé befolyasolja a tejben
1év6 zsirgolydcskak méretét.

A két idészak atlaga (2,72 um) szinte teljesen megegyezik ATTAIE és RICHTER (2000)
ill. CANO-RUIZ és mtsai (1997) eredményével, akik 2,76 um-ben adjak meg az atlagos
atmérét. A zsirgolyocska méretre kozolt tartomany esetiikben sziikebb volt. PARK (2006)
tanulmanyaban mintegy 0,7-um-el nagyobb atlagos atmér6t ad meg a kecsketej
zsirgolyocskaira az altalunk megallapitottnal.

A tavaszi és Oszi idészak atlagai alig kiillonboznek egymastdl, azonban a tavaszi
id6szakban a mérettartomany joval kisebbnek bizonyult. Feltiind, hogy a legnagyobb méret
tavasszal csupan 7,654 pm, mig 6sszel 10,876 um volt.

A méreteloszlast vizsgalva (2. dbra) azt tapasztaltuk, hogy a FARRAH és RUEGG (1991)
altal bemutatotthoz nagyban hasonlit. Ez az eloszlas vizsgalatdnal az 6szi kecsketej és a
tavaszi tehéntej mintdk esetében egyértelmiien pozitivan ferde, és a masik két mintasorozatnal
is ilyen tendenciat allapithatunk meg. Ezt erdsitik meg a 3. abran lathat6é diagramok is.
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2. abra Fig. 2
Zsirgolyocskak atmérdjének eloszlasa és kecske-, és tehéntejben. Median és kvartilisek a kiugro
értékekkel. (Size distribution of fat globules in goat and cow milk. Medians and quartiles with
jumping values)

(1: Fat globule diameter, 2: Goat milk in autumn; 3: Goat milk in spring, 4: Cow milk in spring, 5:

Cow milk in autumn)

A kecske és a tehéntej zsirgolydcskainak mérete kozott P<0,05 szinten szignifikdns
kiilonbséget talaltunk mindkét idészakban.

A tehéntejre vonatkozé eredményiink megegyezik ATTAIE és RICHTER (2000), CANO-
RUIZ és mtsai (1997), SZAKALY (2001), valamint ZAHAR és mtsai (1995) eredményeivel,
ugyanakkor mintegy 0,8-1,0 um-el elmaradnak a PARK (2006), WIKING ¢és mtsai (2006),
Abeni ¢és mtsai (2005) és kiilondsen Lakatos (2007) eredményétdl, utdbbiétdl mintegy 3 pm-
el.

A tehéntej esetében a tavaszi €s 0szi mintdk zsirgolydcska atmérdi igen kis mértékben, de
szignifikansan kiilonboztek (P<0,05). Az eloszlas ferdesége azonban itt is hatarértékhez



kozeli volt, igy ezt az eredményiinket a jovoben meg kell erdsiteni. A zsirgolydcskak
méreteloszlasat mutatjuk be a 3. dbrdn.
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3. dbra Fig. 3
Kecske- és tehéntejmintak zsirgolyocska méreteloszlasa (az 6sszes adat alapjan)
(Summarized size distribution of fat globules in goat and cow milk)

A 3. dbran jOl latszik, hogy a méreteloszlas minden mintasorozatnal és a két idészak
egyesitése utan is ferde. Ennek csupan részben lehet oka az, hogy a mikroszkop maximalis
nagyitdsa sem tette lehetévé a legkisebb mérettartoméanyba tartozd zsirgolydcskdk mérését.
Az altalunk tapasztalt eloszlas, a ferdeséget tekintve, hasonlo képet mutat, mint a FARRAH
és RUEGG (1991) teve-, és tehéntejre megadott eloszldsa. Az eloszlasi gérbék hasonlosiga
azt sugallja, hogy a kecske-, és tehéntej zsirgolyocska eloszlasa kozott nincs szignifikans
kiilonbség.

Az ¢évszak illetve ezen keresztiil a takarményozéas zsirgolydcskdk méretére gyakorolt
hatasarol jelen pillanatban azt tudjuk elmondani, hogy az a tehén-, és kecsketej esetében
ellentétes volt. A kecsketej zsirgolyoinak atlaga €s medianja tavasszal volt nagyobb, amikor a
legeldre kilehetett hajtani az alloméanyt. Ezzel szemben a tehéntej esetében ez forditva volt,
amit az is okozhatott, hogy a szarvasmarha tartasa hazankban (igy az adott telepen is)
silotakarmany bazison alapul, igy a legeltetés igen kis hatdssal lehet a zsirgolydcskak
méretére. A feltart igen kis kiilonbségek tisztdzasat, magyarazatat tovabbi vizsgalatokkal lehet
megkisérelni.

A tejzsir a zsirgolydcskak kis méretébdl kovetkezd igen nagy feliilete miatt a legjobban
emészthetd zsiradék. A kisebb méret tehat jobb emészthetdséget, de lassabb természetes
felfol6z6dést is eredményez, ami viszont a tej tarolasa soran elényt jelenthet (2. tablazat).



2. tablazat Table 2.
Egy cm® 3,8% zsirtartalmu tejben 16v6 zsirgolyécskak osszes feliilete, cm?
(Surface of fat globules in one cm?® milk contains 3,8% fat, cm?)
Kecske, sz Kecske, Tehén, sz Tehén,
(Goat tavasz (Cow tavasz
sprin ) (Goat, autumr,1) (Cow,
pring autumn) spring
A zsirgolyocska atmér6 eloszladsanak
figyelembevételével szamolt 619.95 588.65 507.90 479.49
(Calculated by considering the size
distribution)
Az atlagos zsirgolyocska atmérével szamolt
(Calculated by means of fat globules) 859.10 797.62 635.78 637.64

Ebben a tekintetben a kecsketej elénydsebbnek tekinthetd, hiszen az egy cm® tejben 16v6
zsirgolyocska feliilet a kecsketejben mind a téli, mind a tavaszi idészakban mintegy 100 cm?’-
rel nagyobb, mint a tehéntejben (zsirgolydcska atmérd eloszlasanak figyelembevételével
szamolt) Ez 0sszességében azt jelenti, hogy a kecsketej zsirgolydinak dsszes feliilete 1,22-szer
nagyobb, mint a tehéntejben. Taplalkozas-¢lettani, és a zsir emészthetdségének szempontjabol
ennek alapjan a kecsketej elénydsebbnek tekinthetd.

A feliiletre vonatkoz6 eredményeink némileg elmaradnak a szakirodalomban kozolt
értékektsl (700-1000cm?), melynek oka a mar emlitett, kisebb méretii zsirgolydcska frakcid
mérésének hianya is lehet. Tovabbi magyarazat lehet a szamitasi modszer lehetséges eltérése.
Ezt jol szemléltetik az atlagos zsirgolydcska atmér6k felhasznalasaval kapott 1ényegesen
nagyobb eredmények (2. tablazat utolsé sor). Véleménylink szerint azonban az eloszlast is
figyelembe vevé szamitasunk tekintheté pontosabbnak.

OSSZEFOGLALAS - SUMMARY

A kecsketej zsirgolydcskdinak méretét a kiilonbozd szakirodalmi forrasok eltérden adjak
meg, azonban szinte kivétel nélkiill megegyeznek abban, hogy kisebbek, mint a tehéntej
zsirgolyocskai. A szakirodalomban tobb adatot talalhatunk a tehéntejre vonatkozdan, mig a
kecsketejet alig néhanyan vizsgaltak. Hazai kutatasi eredményt a hozzaférhetd forrasokban
nem talaltunk, ezért vizsgdlatokat végeztink a zsirgolydcskdak meéretére és eloszlasara
vonatkozoan, nagylizemi Holstein friz tehenek, illetve Magyar fehér kecskék tejét
felhasznalva.

Fénymikroszkoppal végzett vizsgalataink alapjan a zsirgolydcskdk atmérdinek
matematikai atlaga kecsketejben 2,75 pm, mig tehéntejben 3,62 pm volt. A kiilonbség P<0,05
szinten szignifikans volt. Mindkét faj esetében, igen kis kiilonbséget talaltunk a tavaszi €s 0szi
idészakra vonatkozo értékek kozott, azonban a trend ellentétes volt a két fajnal. Ezen feliil,
bar ez kiilonbség a tehéntej esetében szintén szignifikans volt, a méreteloszlas vizsgalata arra
deritett fényt, hogy az eloszlas nem szabalyos. Az Oszi kecsketejmintdkra vonatkozé eloszlas
egyértelmil ferdesége miatt, a korrektebbnek tekinthetd median értékeket is felhasznaltuk az
értékelésben. fgy a medianok mintegy 0,2 pm-rel kisebbnek bizonyultak, de a két faj értékei
kozotti kiilonbség tovabbra is 0,9 pm maradt. A takarmény zsirgolyocska-méretre gyakorolt
hatasat kisérletiinkben nem tudtuk alatamasztani, melynek oka lehet a 0,5 um-nél kisebb
zsirgolyocskdk hianyos vizsgalata, illetve a tehéntej esetében a takarmany Iényegtelen
mértékii valtozasa (silotakarmany bazis).

Az eloszlast is figyelembe véve az 1 cm® tejben 1év6 zsirgolyocskéak feliilete kisebbnek
bizonyult (tavasz és 8sz egyiitt, kecske: 604,30 cm?; tehén: 493,69 cm?), mint a szakirodalmi




kozlések, illetve az atlagokkal szamolt érték, de az eloszlas figyelembevétele mindenképpen
pontosabb eredményt ad. A zsirgolyocskak méretét és feliiletét tekintve taplalkozas-€lettani
szempontbol a kecsketej eldnydsebbnek tekinthetd, ugyanakkor a késdbbiekben célszeri
vizsgalni olyan technoldgiai vonatkozasokat, mint a felfoloz6désre, a f6lozésre, a
homogénezésre, a tarolhatdsadgra, az alvaddsi folyamatra, az alvadékszilardsagra és a
sajtalvadék zsirvisszatartasara gyakorolt hatas.
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