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ABSTRACT

Milk and dairy products provide very good examples of the occurrence of D-amino
acids in the processing of raw foods. Although a consensus has not been reached
on D-amino acids, at present their negative consequences outnumber their positive
effects. Many have studied the presence of D-amino acids in milk and dairy
products. However, we have found no research concerning the milk of small
ruminants. We have therefore studied the D-amino acid content of ewe’s milk, ewe’s
milk heat-treated at various temperatures and various products of ewe’s milk.

1. BEVEZETES - INTRODUCTION

A szervezetben talalhaté D-aminosavak legfontosabb forrasai az élelmiszerek,
ugyanis az élelmiszer fehérjék a f6zés vagy a kilonbdzé élelmiszeripari feldolgozasi
folyamatok soran kisebb-nagyobb mértékli racemizacién esnek at. Az eddigi
kutatasok szerint els6sorban a kdzeg pH-ja, a hdkezelés, az alkalikus behatas ideje
€és az egyes aminosavak szerkezete befolyasolja leginkabb a racemizaciét. A D-
aminosavak rontjak a termék mindségét és a kezelt élelmiszer biztonsagos
felhasznalhatésagat.

A D-aminosavak jelenléte a fehérjében csokkenti az emészthet6séget és
befolyasolja a tdbbi aminosav felhasznalhatésagat. Ez az esszencialis aminosavak
L-enantiomerjei mennyiségének csokkenését eredményezheti, mivel a peptid
kotések a normalis Uton nem tudnak szétszakadni. Néhany D-aminosav izomer
toxikus hatassal is rendelkezhet és moddosithatjak a lizinoalanin biologiai hatasat is.
Masrészt viszont, bizonyos D-aminosavak hasznosak is lehetnek (pl.
fajdalomcsillapitéas), és a csOkkent emészthetéségli D-aminosavakat tartalmazo
fehérjéket felhasznalhatdk pl. fogyokuraknal.

A tej és tejtermékek, mint alapélelmiszerek, igen j6 példak az eredeti nyersanyag
D/L-aminosav 0sszetételének megvaltozasara. Bar a kereskedelemben (elsésorban
kulféldon) nyers tej (hékezeletlen) is kaphatd, a legtobb tejterméket el6szor
kllénb6zé mddon pasztérozik, majd homogénezik, de sdrithetik, alvaszthatjak, stb.,
igy megadva a konkrét termék jellegét, mint pl. a fogyasztéi tej, a joghurt vagy a
kilonbozé sajtok. Ez utdbbi két tejterméket baktériumok segitségével fermentaljak,
amely eljaras szintén D-aminosavak keletkezését elSidézi el6. A tejben és
tejtermékekben 1évé D-aminosavak eléfordulasat eddig tébben vizsgaltak és arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy els6sorban a D-Aszparagainsav, D-Alanin, és D-
Glutaminsav-tartalom lehet jelentds ezekben a termékekben. Mivel a tejtermékek
gyartasakor (kiveve a Na-kazeinat) lugos kezelést nem alkalmaznak, igy
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kijelenthetjuk, hogy a tejtermékek esetében a hoOkezelés és a bakterialis
tevékenyseég idézi el6 a D-aminosavak mennyiségének novekedését.

Tobb kutato vizsgalta a tej és kulonb6zo tejtermékek D-aminosav tartalmat és arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a technoldgia soran jelentésen néhet a D-aminosav
tartalom.

A szabad aminosavak racemizaciojat tanulmanyozva BADA (1985) és STEINBERG

et al.,, (1984) megallapitottdk, hogy 100 OC-on 7 és 8 pH kozétt a szerin
racemizacios felezési ideje (az az id6, amikor a D/L arany eléri a 0.33-at) 3 nap, az
aszparaginsave 30 nap, az alaniné 120 nap, az izoleuciné pedig 300 nap. LIARDON

& LEDERMAN (1986) szerint pH=9-nél 83 OC-on kazein esetében az elébbi 4
aminosav racemizacios felezési ideje: 16 6ra, 19 6ra, 11 nap, és 57 nap.

PAYAN et al. (1985) a tejkezelés hatasara bekdvetkez6 valtozasokat a D-
aszparaginsav koncentraciojanak mérésével tanulmanyoztak. (A kovetkezbkben a
D-aminosavak koncentraciojat az 6sszes aktualis aminosav %-aban adjuk meg: %D-
aminosav= (D/D+L)x100). A nyers tej tartalmazta a legkevesebb (1,48%), D-

aszparaginsavat, mennyisége pedig a kezelések ndvekvé szamaval egyutt nétt
(acidofilusz tej: 2,05%, sovany tejpor: 2,15%, kefir: 2,44%, siritett tej: 2,49%,
joghurt: 3,12%, tejalapu csecsemdétapszer: 4,95%). Legnagyobb a D-aszparaginsav
aranya a csecsemoétapszerekben, melyek olyan technoldgiai beavatkozasokon
mennek keresztul mint pl. a porlasztva szaritas vagy a sterilezés (hével).

GANDOLFI et al. (1992) a hbkezelés és a baktériumok hatasat vizsgaltak a tej
szabad és fehérjében kotott D-aminosav tartalmara. Megallapitottak, hogy a nyers
tej szabad D-aminosav tartalma nem nétt a pasztérozés, az ultrapasztérozés vagy a
sterilezés hatasara. A vizsgalt tejmintak szabad D-alanin tartalmat 3-8% kozottinek,
D-aszparaginsav tartalmat 2-5% kozottinek, D-glutaminsav tartalmat pedig 2-4%
kozottinek mérték. Ezzel szemben megallapitottak, hogy a nyers tejmintak szabad

D-aminosav tartalma jelentésen nétt a 4 OC-on torténd tarolas alatt, ezért a D-alanin
tartalom kimutatasat javasoltak a tej bakteridlis szennyezettségének ellenérzésére.

PALLA et al. (1989) a tejpor szabad D-aszparaginsav tartalmat 4-5%, D-alanin
tartalmat pedig 8-12% kozottinek talaltak. A joghurt szabad D-alanin tartalmat 64-
68%-nak, szabad D-aszparaginsav tartalmat 20-32%-nak, szabad D-glutaminsav
tartalmat pedig 53-56%-nak mértéek. Ugyanezek az értékek érett sajt esetében 20-
45%, 8-35% és 5-22% kozott alakultak. Az érett sajt szabad D-fenilalanin tartalmat
2-13% kozottinek talaltak, és egy minimalis mennyiségl D-leucint is ki tudtak
mutatni az érett sajtbdél. Méréseik alapjan felhivjak a figyelmet arra, hogy nem azok
az élelmiszerek tartalmaznak sok D-aminosavat melyeket hosszabb ideig tartd
hékezelésnek tettek ki, hanem inkdbb azok, melyek mikrobiolégiai fermentacién
mentek keresztul.

BRUCKNER & HAUSCH (1990) a tej, a fermentalt tej, a friss sajt és a turd szabad
D-aminosavait vizsgalva megallapitottak, hogy jelentés mennyiségli D-aminosav
fordul el6 mind a nyers tejben mind a bel6le készitett erjesztett tejtermékekben.

CSAPO és munkatarsai (1995b; 1997b; 1996-97) az egészséges és a masztitiszes
tégybdl fejt tehéntej, illetve egyes sajtfélék szabad D-aminosav tartalmat vizsgaltak.
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Megallapitottak, hogy fejéskor mind az elsé tejsugarak, mind pedig a beteg t6gybdl
szarmazo tej jelentés mennyiségben tartalmaz D-Asp-t, D-Glu-t, D-Ala-t és D-lle-t. A
felsorolt aminosavakon kivul a tégygyulladasos té6gybél szarmazo tejbdl még D-Ser-
t, D-Pro-t, D-Val-t, D-Leu-t és D-Lys-t is ki tudtak mutatni. A D-aminosavak
mennyisége és aranya a masztiteszt préba fokozatainak megfelel6en nétt a beteg
tégyb6l szarmazoé tejben Pl. a D-alanin tartalom a negativ mintanal 12,6%, mig a
négy keresztes mintanal 48,9 % volt, de mas aminosavak esetében is jelentds
valtozast tapasztaltak. Vizsgalataik bizonyitjak, hogy a tehéntejbél gyartott
fogyasztoi tejféléek D-aminosav tartalmanak mértékében az elsé tejsugarak, illetve a
szubklinikai masztitiszben szenvedé tehenek teje |ényeges szerepet jatszik (CSAPO
et al., 1995b; 1995-96; 1997b).

Klalénb6z6 technoldgiaval készllt sajtok szabad D-aminosav tartalmat vizsgalva
megallapitottak, hogy a szabad D-aminosavak kozil a D-Asp atlagosan 58 umol/100
g (30,3%), a D-Glu 117 umol/100 g (15.8%), a D-Ala pedig 276 umol/100 g (37.2%)
koncentracidban fordult elé a kulonb6zé sajtokban. A D-aminosavak mennyiségében
jelent6s volt a kulonbség az egyes sajtok kozott; a szazalékos Osszetétel viszont a
D-Asp esetében 13.9-46.3%, a D-Glu esetében 12.9-26.6%, a D-Ala esetében pedig
16.1-48.1% kozott valtozott. A harom D-aminosavon kivil a tdbbi D-aminosav csak
nyomnyi koncentraciéban, a kimutathatésag hataran volt jelen a sajtokban. Nagyobb
D-aminosav tartalmat mértek azoknal a cheddar sajtoknal, ahol Lactobacillus-okat is
hasznaltak az el6allitas folyaman.

Kevesen vizsgaltak (illetve a kdzlésekbdl nem egyértelml) a kiskérédzék, igy a juh
tejét, a belble készitett termékek D-aminosav tartalmat, valamint a hdokezelés
mértékének hatasat a juhtej D-aminosav tartalmara. Cikkinkben ezzel kapcsolatos
eredményeinkrél szamolunk be.

2. MODSZEREK- METHODS
2.1 Kisérleti kériilmények - Circumstances of experiments

Kisérleteinkhez a juhtej h6kezelése és a fermentalt készitmény (joghurt) eléallitasa
az SZTE SZEF tejipari mihelycsarnokaban tértént. A nyers juhtejet 60, 70, 80, 90,
és 120 °C-on hdkezeltik. A joghurt elballitasakor 75 °C-os pasztérozést,
homogénezést és Lactobacillus bulgaricus - Streptococcus thermophilus kulturat
hasznaltunk.

2.2. D-aminosavak meghatarozasa - Determination of D-amino acids

A liofilezett mintak D-aminosav tartalmat a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi
Karanak Kémiai Intézetében, nagyhatékonysagu folyadékkromatografiaval fluorenil-
etil-klorofommattal (CSAPO & EINARSSON, 1993) ill. o-ftalaldehid/tetra-O-acati-B-
D-glukopiranozid (FOLESTAD et al., 1994) kiralis reagensekkel torténd oszlop elbtti
szarmazékképzéssel hataroztuk meg. A fehérje hidrolizise soran eléforduld
racemizacio kikiszobolésére magas hémérsékleten rovid ideig végzett hidrolizis
alkalmaztunk.
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3. EREDMENYEK ES MEGBESZELESUK — RESULTS AND DISCUSSION

3.1. A h6kezelés hatasa a D-aminosavakra — The influence of heat-treatment on D-
amino acids

A D-aminosav tartalom hdkezelés hatasara torténé valtozasat lathatjuk az 1. abran.
Megallapitottuk, hogy a hékezelés juhtej esetében is megndveli a D-aszparaginsav
és a D-glutaminsav mennyiségét.
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1. Abra Nyers juhtej és eltéré hdmérsékleten hékezelt juhtej D-aszparaginsav és D-glutaminsav
tartalma (az dsszes D-aszparaginsav ill. D-Glutaminsav %-aban) (The D-asparagine and D-glutamine
content of raw ewe’s milk and ewe’s milk heat-treated at various temperatures (all data for D-Asp and

D-Glu in %))

Ugy tiinik azonban, hogy a két aminosav héérzékenység eltéré. Az aszparaginsav
esetében a 60 és 70°C-os hbkezelés kbzel azonos D-aminosav tartalom-novekedést
idézett eld, majd 80°C-tol egyértelmiien nétt a D-aminosav tartalom. A D-glutaminsav
tartalom novekedése viszont az emelkedd hdélépcsékben szignifikans és folyamatos
volt.

Mindkét aminosav esetében a legnagyobb hdéterhelés okozta a legmagasabb D-
aminosav tartalmat. Az eltér6 héérzékenységet bizonyitja azonban az a tény, hogy a
nyers tej esetében a a D-aszparaginsav javara meglévé 3,3% kulonbség (a) a
120°C-o0s h6kezelés utan 2,5%-ra csokkent.

Az adatok alapjan kijelenthetjuk, hogy 6énmagaban a hékezelés nem okoz dontd
valtozast a juhtej D-aszparaginsav és D-glutaminsav tartalmaban, az 6sszes adott
aminosav-tartalomhoz képest. (max.: 7,8% D-aszparaginsav, 5,3% D-glutaminsav)

Az egyes hbkezelések hatasanak mértékét nyers tejhez képest mutatjuk be az 1.
tablazatban.
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Table 1. 1. tablazat
A kuldénb6z6 hékezelési modok hatasara bekdvetkezd D-aminosav tartalom névekedés mértéke %
(Nyers juhtej értéke=100%) The growth rate (%) of D-amino acid content resulting from various heat
treatments (Value of raw ewe’s milk=100%)

Aminosav (amino-acid) Hokezelés (Parametres of heat-treatments)

60°C 15 min | 70°C 1 min 80°C 1 min | 120°C 10 min
D-aszparaginsav 113,0 110,2 119,0 132,6
D-glutaminsav 117,8 149,9 167,5 201,9

A 60°C-os hbékezelés kb. egyforma valtozast eredményezett a két aminosavnal, am
70°C-nal mar lényegesen nagyobb aranyu volt a ndvekedés a glutaminsav esetében.
A 120°C-os hékezelés (sterilezés) hatasara a D-aszparaginsav tartalom 32%-al, mig
a D-glutaminsav tartalom mintegy 102%-al nétt (kb. duplazédott). A 70 és 80 °C-on
végzett hb6kezelés eredménye alapjan elmondhatjuk, hogy 1 °C hoémérséklet-
ndovekedés kb. 0,9% D-aszparaginsav és kb. 1,7% D-glutaminsav tartalom
novekedést eredményez. Azonos mértékli hémérséklet emelés okozta D-enantiomer
keletkezés sebessége glutaminsav esetében kétszer akkora, mint az aszparaginsav
esetében.

A tablazat adatai tehat bizonyitjak, hogy ho&kezeléskor a glutaminsav azonos
korilmények kozott hajlamosabb a racemizaciora. Esetében a D enentiomer
keletkezése gyorsabb, nagyobb mértékl, mint az aszparaginsav esetében. A nyers
tej magasabb D-aszparaginsav tartalma viszont azt sejteti, hogy a tégyben uralkodé
illetve a haté-tarolas soran a tejbe kerult mikrofléra az aszparaginsavra van nagyobb
hatassal.

3.2. Juhtejbdl készlilt termékek vizsgalata (Investigation of products from ewe’s milk)

Hagyomanyos érlelt juhsajt, gyurt sajt (Kashkaval), ultraszliréssel készUl6
krémfehérsajt és savanyitott termék (joghurt) D-aminosavtartalmanak vizsgalati
eredményeit mutatjuk be a 2. abran. Minden termékre elmondhaté, hogy lényegesen
nagyobb aranyban tartalmazza a D-enantiomereket, mint a nyers juhtej. Méréseink
tehat megerdsitik a szakirodalom azon kozléseit, melyek szerint a kulturakkal torténé
fermentalas nagymértékben ndveli a D-aminosav tartalmat a tejtermékekben.
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2. abra A nyers juhtej és egyes tejtermékek D-aszparaginsav és D-glutaminsav tartalma (az
Osszes D-aszparaginsav ill. D-Glutaminsav %-aban) The D-asparagine and D-glutamine content
of raw ewe’s milk and certain dairy products (all data for D-Asp and D-Glu in %)

A két aminosav kozul, minden termék esetében, magasabb D-aszparaginsav
tartalmat, illetve alacsonyabb D-glutaminsav tartalmat tapasztaltunk.

A klasszikus érlelt sajt (Merino) és a vegyes alvasztassal készul6 krémfehérsajt D-
aminosav tartalma kb. azonos volt. A Kashkaval sajt alacsonyabb értékeit a meleg
sélével torténé martaskor bekdvetkez6 héhatas, valamint a sajt kisebb vizaktivitasa
okozhatta.

Table 2. 2 tablazat
Egyes juhtejtermékek D-aminosav tartalma és aranya The content and percentage of D-amino acid in
certain products of ewe’s milk

D-Asp % D-Glu % D-Aszp./D-Glu.

Nyerstej (Raw milk) 5,92 2,62 2,26
Juhjoghurt (Yoghurt from

ewe’s milk) 39,53 27,05 1,46
Tehéntej jogh. (Yoghurt from

cow’s milk) 35,14 21,44 1,64
Kashkaval sajt (cheese) 16,80 13,34 1,26
Krémfehérsajt (Cream White

cheese) 25,53 23,01 1,11
Merind sajt (Merino cheese) 26,52 23,25 1,14

A joghurtfélék a sajtoknal Iényegesen t6bb D-aminosavat tartalmaztak. Ez a
lényegesen nagyobb csiraszambdl és az intenzivebb baktérium tevékenységbdl
adédhat. Erdekes tapasztalat, hogy a 4,4 kériili pH értéket képviseld joghurtok
esetében a D-aszp/D-glut arany lényegesen nagyobb, mint a sajtok esetében (sajtok:
1,11-1,26). Ez az arany juhtejbdl készllt joghurt esetén 1,46. tehéntej joghurt esetén
1,64. Tovabbi érdekesség, hogy a tehéntejbdl készult joghurt D-aszp/D-glut aranya
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nagyobb, mint a juhtej joghurté, mivel azonban nem azonos korulmények kozott
készult a két termék, jelenleg erre nem adhaté magyarazat.

Ugyanakkor a juhjoghurtnak lényegesen nagyobb a D-aminosav tartalma, amit
részben a juh elegytej, tehéntejhez képest joval magasabb 0sszes mikrobaszamaval
magyarazhatunk.

Tovabbi levonhaté kovetkeztetés, hogy a nyers juhtej természetes, illetve szokasos
mikrofloraja idézi el6 a legnagyobb D-aszp./D-glut. aranyt, mig ez egyik juhtejbél
készllt termék esetében sem ér el 1.5 értéket. Masként fogalmazva, a
juhtejtermékek gyartasahoz hasznalt néhany szokasos kultura 1.1 és 1,5 kozotti D-
asz./D-glut. aranyt idéz el6.

OSSZEFOGLALAS - SUMMARY

A tej és tejtermékek igen j6 példaja az élelmi nyersanyagok feldolgozasa soran
keletkez6 D-aminosavak képz6désének. Bar a D-aminosavak megitélése nem
egyértelmd, jelenleg tobb hatranyos kovetkezmeényuk ismert.

A D-aminosavak jelenlétét tehéntejben és tehéntejbbl készilt termékekben sokan
vizsgaltak. A juhtejjel kapcsolatban azonban nem talalunk kozleményeket. Vizsgaltuk
ezért a juhtej, az eltér6 hémérsékleten hbkezelt juhtej és néhany juhtejbdl készult
termék D-aminosavtartalmat.

Eredményeink szerint a nyers juhtej, a tehéntejhez hasonldéan, nem rendelkezik
magas D-aszparaginsav (5,92%) és D-glutaminsav (2,62%) tartalommal.

A hékezelés nem okoz donté mértékl valtozast a juhtej D-aminosav tartalmaban, am
kisérleteinkben az aszparaginsav és a glutaminsav eltér6 meértékben reagaltak a
hékezelésre. A glutaminsav D-enantiomer mennyisége a 110 °C-on torténd
hokezelés hatasara kétszeresére nétt és esetében a racemizacio gyorsabb Utemi
volt..

A D-aminosav tartalom minden vizsgalt tejtermék esetében jelentés volt. A D-
aszparaginsav 16,8-39,5%-ban, mig a D-glutaminsav 13,3%-27,0%-ban volt
megtalalhaté a termékekben. A nyers és hékezelt juhtejpen a D-aszparaginsav
aranya lényegesen nagyobb volt a D-glutaminsavhoz képest, mig a termékekben a
két D-aszp./D-glu. arany kdzelebb kertlt az 1,0 -hez.

A D-aszparaginsav és D-glutaminsav megallapitott mennyiségének és aranyanak
eredményei, valamint a kulonb6zd hdkezelésekbdl szarmazd eredmények egyelbre
nem tesznek lehetévé altalanos érvényl megallapitdsokat. Tovabbi vizsgalatokra van
szukség, kulon a hédmeérséklet és héntartasi idd, valamint az egyes kulturak, akar
egyes baktérium fajok pontos hatasainak tisztazasara annak érdekében, hogy a
tejtermékek D-aminosav tartalmat elfogadhatéan alacsony értéken tarthassuk.
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