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1. A TÉMA HÁTTERE 

Az emberek számára fogyasztható élelmiszerek három fő tápanyagcsoportot tartalmazhatnak: i) 

makrotápanyagokat: fehérjéket, zsírokat és szénhidrátokat, ii) különböző mikrotápanyagokat és 

iii) ásványi anyagokat. Ezen molekulák mellett antinutritív anyagok és toxikus vegyületek is jelen 

lehetnek élelmiszereinkben. Az emberi emésztés folyamatának célja, az élelmiszerek hatékony 

lebontása, a szükséges tápanyagok kivonása és hasznosítása, valamint a szervezet számára 

felesleges vagy káros anyagok eltávolítása. Annak megértéséhez, hogy az elfogyasztott 

élelmiszerek hogyan hatnak a szervezet anyagcsere-folyamataira, ismerni kell az emésztés során 

lejátszódó folyamatokat, az élelmiszerek lebontása során felszabadult, felszívódásra képes 

molekulák mennyiséget és minőségét, valamint a felszabadult molekulák hasznosulásának lépéseit 

és folyamatát is. 

Az emésztés több szerv, és szervek által kiválasztott, enzimek és emésztőnedvek (sóoldat, epe és 

hormonok) együttes munkájának eredménye, amelyek mindegyike külön-külön funkcióval 

rendelkezik a táplálékok megfelelő hasznosításának érdekében. Az emberi emésztés a szájban 

kezdődik, ahol a fogak és a nyelv segítségével az ételből vett falat kisebb darabokra aprítódik 

valamint keveredik a nyállal és az keményítő bontó enzimekkel. A megrágott falat a nyelőcsövön 

keresztül a gyomorba kerül, ahol a fő folyamat a falat mechanikus és kémiai bontása, valamint a 

savas közegben aktív, pepszin által végzett fehérjeemésztés. A fehérjeemésztés mellett a 

gyomorban a zsíremésztés is elkezdődik, a triacilglicerolra ható gyomri lipáz hatására. Amikor a 

lenyelt falat szemcsemérete 3 mm alá csökken, a gyomorkapun keresztül kiléphet a vékonybélbe. 

A gyomorból a vékonybélbe kerülő anyagok keverednek a bél lúgos közegével, epesavakkal, 

hidrogén-karbonáttal, valamint a hasnyálmirigy által kiválasztott enzim komplexszel, mely több 

emésztőenzimet és segédenzimet tartalmaz. A vékonybél három fő részre oszlik, amelyeknek 

különböző funkciójuk van: nyombél (emésztés); jejunum (emésztés és felszívódás) és ileum 

(felszívódás). Ebben a szakaszban lejátszódik a tápanyagok végső felszabadulása és felszívódása. 

A fel nem szívódó anyagok a vastagbélbe jutnak, ahol mikrobiális erjedés során a víz és egyéb 

hasznos molekulák keletkeznek, amelyek egyrésze még fel tud szívódni, a felesleges anyagok 

pedig távoznak. 

A táplálkozás szintjétől függően három fő definíciót lehet bevezetni: a biológiai hozzáférhetőséget, 

a biológiai rendelkezésre állást és a bioaktivitást. A biológiai hozzáférhetőség megadja a 

vékonybélben lévő molekulák azon mennyiségét, amelyek passzív és/vagy aktív 

transzportfolyamatok révén képesek áthaladni a bélfalon. A biológiailag hozzáférhető 

molekuláknak a vékonybélfalon áthaladó része jelenti a biológiai rendelkezésre álló frakciót. Azok 



a molekulák, amelyek a vérrendszerbe kerülnek, és a továbbiakban a szervezetben meghatározott 

célt szolgálnak, a bioaktív molekulákká válnak. 

Az emésztési folyamatok összetettségének és az emberi szervezet táplálkozási szintjeinek 

fényében nyilvánvaló, hogy az elfogyasztott élelmiszerek tápanyagtartalma és összetétele nem 

egyenlő a bélben biológiailag hozzáférhető, biológiai elérhető és bioaktív tápanyagtartalommal és 

összetétellel. A kutatók több mint 100 éve próbálják megismerni és megérteni a mögöttes 

mechanizmusokat. Az elmúlt két évtizedben gyors fejlődés volt tapasztalható ezen a területen, ami 

az in vitro emésztésszimulációs modellek kifejlesztésére és széles körű elterjedésére vezethető 

vissza. Az utóbbi időben az egyik legnépszerűbb szabványosított emésztésszimulációs módszer a 

statikus in vitro Infogest protokoll. 

A lipid- és fehérjeemésztést irányító mechanizmusok mélyebb megértése érdekében doktori 

munkám egy része az Infogest emésztésszimulációs módszerrel harmonizált analitikai módszerek 

megalkotására összpontosított, mely alkalmas a biológiailag hozzáférhető lipid- és fehérjetartalom 

meghatározására. Emellett a zsíremésztésben résztvevő enzimek működését befolyásoló bioaktív 

anyagokat tartalmazó élelmiszerek hatását, valamint a lipid- és fehérjeemésztés folyamatainak 

egymásra hatását is vizsgáltam.  



2. A MUNKA CÉLJA 

1) Egy olyan integrált platform megvalósítása, ahol a bioaktív molekulák makrotápanyagok 

biológiai hozzáférhetőségére gyakorolt hatása egyidejűleg értékelhető. A holisztikus 

platform egy in vitro emésztési szimulációs modellen alapul, amelyhez az egyes 

makrotápanyagok biológiai hozzáférhetőségének mérésére szolgáló specifikus analitikai 

módszerek illeszkednek. 

 

2) Szisztematikus és könnyen használható rutineljárások létrehozása az ipari projektek és a 

funkcionális termékfejlesztés kiszolgálására az alábbiak révén: 

a. Valódi tápérték és minőségi indikátorok meghatározása (pl. PDCAAS és DIAAS) 

b. Az ismert bioaktív molekulák hatásainak értékelése in vitro emésztésszimulációs 

kísérleteken 

c. Az élelmiszerek valódi tápértékének leírására használt technikák egységesítése 

 

3) Az élelmiszertudomány és a táplálkozástudomány ismereteinek bővítése az élelmiszerek 

emészthetőségére vonatkozó információ ismeretében. 

a. Az élelmiszerek lipid- és fehérjeemészthetőségének meghatározása 

b. A gyomri lipáz hozzájárulásának értékelése az zsíremésztés során 

c. Egyes bioaktív molekulákat tartalmazó élelmiszerek hatásának vizsgálata a gyomri- és 

hasnyálmirigy lipáz működésének befolyásolására 

d. A makrotápanyagok (zsír, fehérje) együttes emésztése során lejátszódó folyamatokot 

feltárása együttemésztési kísérletekben.  



3. Anyagok és módszerek 

3.1. Élelmiszer minták 

A minták kifejezetten i) a lipid- és fehérjeemészthetőség meghatározására kialakított analitikai 

módszerek tesztelésére, ii) a magas zsír- és fehérjetartalmú élelmiszerek emésztése során fellépő 

makrotápanyag kölcsönhatások értékelésére, iii) a bioaktív anyagok zsíremészthetőséget gátló 

hatásának vizsgálatára lettek kiválasztva. Akasztói sziki ponty (OEM élelmiszer), darált marhahús 

(20% zsírtartalom; Húsfarm friss darált marhahús), tejszín (30% zsírtartalom; TOLLE UHT 

tejszín), tejföl (20% zsírtartalom; Milfina tejföl; összetevők: tejszín, baktériumkultúra), 

tejfölanalóg (20% zsírtartalom; Hazai és Finom "Finomföl"; összetevők: sovány tej, tejfehérje 

koncentrátum, pálmaolaj, baktériumkultúra), valamint durumbúzából készült tészta (Gyermelyi 

Vita száraztészta) volt a választott vizsgálati mátrix. Az akasztói pontyfiléket a Fishmarket Kft. 

(Budapest, Magyarország) biztosította. A többi élelmiszert kereskedelmi forgalomban, helyi 

üzletekben vásároltam. A pontyot és a darált marhahúst az emésztési kísérletek előtt 200 °C-os 

sütőben 20 percig sütöttem, majd lehűlés után a sült pontyot (BC) és a sült marhahúst (BB) 

húsdarálóban (Moulinex HV4) háromszor homogenizáltam. A durumbúzából készült tésztát a 

csomagolás utasításai szerint főztem. Az 500 g szárított tésztát 5 l vízben forrásban lévő vízbe 

helyeztem 1 g/l sóval 8 min-ig, majd lehűlés után a főtt tésztát (CP) húsdarálóban (Moulinex HV4) 

háromszor homogenizáltam. A sütött és főtt mintákat -80 °C-on tároltam, és a kísérletek előtt 

felolvasztottam. A tejszínt (C), a tejfölt (SC) és a tejfölanalógot (SCA) alapos keverés után 

használtam fel. A tejtermékeket mindig frissen vásároltam, és felbontás után azonnal 

felhasználtam. A zsírok és a fehérjék emészthetősége közötti kölcsönhatás feltérképezésére 

irányuló együttes emésztési vizsgálatok egyikét tizenegyféle étolajjal végeztem. Ezeket az 

olajokat: napraforgóolaj (SFO), MCT-olaj (MCT), tökmagolaj (PSO), dióolaj (WO), kenderolaj 

(HO), olívaolaj (OO), lenmagolaj (LO), kókuszolaj (CO), szezámolaj (SO), szőlőmagolaj (GSO), 

repceolaj (RO) a helyi szupermarketekben vásároltam. A hasnyálmirigy lipázra in vitro tesztekkel 

bizonyítottan gátló hatással rendelkező, bioaktív anyagokban gazdag élelmiszereket választottam 

ki és teszteltem. A kísérleteket vagy a bioaktív anyagokat tartalmazó élelmiszerek közvetlen 

hozzáadásával (rozmaring, szőlőmagpor), vagy a bioaktív vegyületek biztonságos módszerekkel 

történő kivonása után (tea, főzet) végeztem. A rozmaring hatását a sült ponty mátrixon vizsgáltam. 

Az egész rozmaring fűszert egy helyi boltban vásároltam, és egész fűszerként (5 m/m%) adtam a 

ponty filékhez, melyeket sütés előtt (200 °C-on 20 percig). A szőlőmagpor (GSP) hatását a 

tejszínre és a sült marhahúsra teszteltem. A szőlőmagport a Bock Szőlőbirtok Kft. (Villány, 

Magyarország) biztosította. A szőlőmagport az emésztési kísérletek előtt, külön-külön adtam a 

tesztmátrixokhoz. A magas tannintartalmú fekete teát (Himalaya Spring FF 2022 No.601) 



kereskedelmi forgalomból szereztem be. A tea hatását főzött teaként (vizes kivonat) vizsgáltam. 

A bioaktív vegyületek teából történő kivonásához 0,2 g tealevelet mértem egy 50 ml-es 

gömblombikba, és 50 ml desztillált vizet adtam hozzá (4 mg/ml). A mintát 1 órán keresztül 

forraltam (vízhűtő rendszerrel kiegészítve a párolgás megakadályozására). Lehűlés után a 

tealeveleket papírszűrő segítségével eltávolítottam, és a szűrletet 50 ml-re egészítettem ki. A fekete 

tea főzetet (BTB) felhasználásig -80°C-on tároltam. A felolvasztott BTB-t az emésztési kísérletek 

előtt külön adtam a zsírforrásokhoz. 

Az élelmiszerminták nedvesség-, zsír-, zsírsav- és fehérjetartalmát az 1. táblázat szerint határoztam 

meg. 

1. táblázat: Az élelmiszer minták nedvesség-, zsír-, zsírsav- és fehérjetartalmának 

meghatározására használt módszerek. 

Paraméter Teszt élelmiszer Meghatározás módja 

Nedvességtartalom 
Sült ponty, sült marhahús ISO 1442:2000 

Tejszín, tejföl, tejfölanalóg Tömeg alapján 103±1°C-on szárítva 

Zsírtartalom 
Sült ponty, sült marhahús ISO 1444:2000 

Tejszín, tejföl, tejfölanalóg ISO 2450:2008 

Zsírsav-összetétel 
Sült ponty, sült marhahús,  

tejszín, tejföl, tejfölanalóg 

ISO 12966-2:2017 

“gyors” módszerrel 

Fehérjetartalom 

Sült ponty, sült marhahús, 

tejszín, tejföl, tejfölanalóg, főtt 

tészta 

Kjeldahl módszer 

Korrekciós faktor: hústermékek: 

6,25; tejtermékek: 6,38; főtt tészta: 

5,83 

 

Ezenkívül a zsírtartalmat és a zsírsav-összetételt a Bligh és Dyer módszerrel történő zsírkivonás 

után is meghatároztam. 

3.3. Emésztésszimuláció és az emészthetőség meghatározásának módszerei 

Az emésztésszimulációkat az Infogest v1.0 ("PL"; amiláz, pepszin és pankreatin használatával; 

(Minekus et al. 2014) és az Infogest v2.0 ("GL+PL"; amiláz, nyúl gyomri lipáz (RGE) és 

pankreatin használatával; (Brodkorb et al. 2019) protokoll szerint végeztem. Minden emésztési 

kísérletet három ismétlésben végeztem, és minden emésztésszimuláció mellett vak emésztéseket 

is végrehajtottam 5 g (±0,001 g) desztillált vízzel (lipidemésztési kísérletek) és/vagy 5 g (±0,001 

g) fehérjementes keksz (fehérjeemésztési kísérletek) mintával. 



3.3.1. Egyetlen élelmiszer emésztése – kontroll emésztések 

Az emésztési kísérleteket először a tervezett zsír- és fehérjeemészthetőség meghatározására 

szolgáló módszerek tesztelésére és validálására végeztem. Ezután ezen élelmiszerek zsír- és/vagy 

fehérjeemészthetőségét határoztam meg, mely eredményeket kontrollként használtam a bioaktív 

anyagokban gazdag élelmiszerekkel végzett lipázgátlási kísérletekben, valamint a magas zsír- 

és/vagy fehérjetartalmú élelmiszerekkel végzett együttesemésztési kísérletekben. A sült ponty 

esetén emésztési kísérletet 5, 4, 1, és 0,5 g (±0,001 g) mintával is elvégeztem. Sült marhahús esetén 

0,9 g (±0,001 g), tejszín esetén 0,5 g (±0,001 g), tejföl és tejfölanalóg esetén 1 g (±0,001 g), főtt 

tészta esetén 4 g (±0,001 g) mintát emésztettem. Minden 5 g alatti mintát desztillált vízzel 

hígítottam, hogy a konszenzus szerinti megfelelő mintaméretet (5 g) elérjük. 

3.3.2. Együttemésztések – Lipázgátlási kísérletek bioaktív anyagokban gazdag 

élelmiszerekkel 

Ezek a kísérletek arra irányultak, hogy feltárjam a bizonyítottan lipázgátló hatású komponenseket 

tartalmazó élelmiszerek és magas zsírtartalmú élelmiszerek egyidejű fogyasztásának hatását az 

élelmiszer zsíremészthetőségére. A rozmaring hatását a sült ponty lipidekre vizsgáltam, ahol a 

rozmaring fűszert sütés előtt adtuk a pontyfiláékhez, a fűszeres, sült pontyból 1±0,001 g-ot mértem 

be az emésztésszimulációs kísérletekhez. A szőlőmagpor (GSP) és a fekete tea főzet (BTB) hatását 

a tejszínre és a sült marhahúsra teszteltem. Először dózis-hatás vizsgálatokat végeztem, ahol a 

GSP-t 0,5 g (±0,001 g) tejszínhez adtam három szinten, 5, 10 és 15 m/m%-ban, illetve a BTB-t 

szintén 0,5 g (±0,001 g) tejszínhez adtam három szinten, 1:1, 1:2 és 1:3 (tejszín: BTB) 

tömegarányban. A szinteket az ajánlott bevitel alapján választottam ki. A GSP-t a tipikus, 

étrend-kiegészítő esetén javasolt mennyiségben adtam hozzá, a BTB-t pedig olyan arányban 

adagoltam a tejszínhez, mint amilyen az angol tea fogyasztása során lenne. A további kísérleteket, 

sült marhahús szubsztráttal, a tejszín zsírtartalmához (150 mg) igazítva végeztem, így 0,9 g 

(±0,001 g) sült marhahúshoz a legalacsonyabb hatékony GSP (5 m/m%) és BTB (1:2) 

koncentrációt adtam. 

3.3.2. Együttemésztések – A zsír- és fehérjeemésztés kölcsönhatásának vizsgálata 

Két együttes emésztési kísérletsorozatot végeztem a zsír- és a fehérjeemésztése közötti 

kölcsönhatás feltárására. Először azt vizsgáltam, hogy a magas zsírtartalmú feltétek (tejföl és 

tejfölanalóg) együttes fogyasztása főtt tésztával, hogyan változtatja meg a feltétek 

zsíremészthetőséget, az úgynevezett "tejfölös tészta" kísérletben. Az együttemésztést 4 g (±0,001 

g) főtt tészta és/vagy 1 g (±0,001 g) tejföl vagy 1 g (±0,001 g) tejfölanalóg felhasználásával 

végeztem el. Mivel ezekben a kísérletekben úgy tűnt, hogy a különböző típusú zsiradékok 



hozzáadása befolyásolja a fehérjeemészthetőségét, a következő kísérletet azzal a céllal hajtottam 

végre, hogy megvizsgáljam, hogyan befolyásolják különböző étolajok a főtt tészta 

fehérjeemészthetőségét. Tizenegyféle olajat választottam, melyeket 4 g (±0,001 g) főtt tésztához 

adtam 5 m/m%-ban az együttemésztési kísérletekben. 

3.3.4. Az emészthetőség értékelése 

Az in vitro zsíremészthetőség meghatározására alkalmas módszer kidolgozása az eredmények 

részét képezi. Az in vitro fehérjeemészthetőséget a vékonybél emésztmény metanolos elválasztása 

után, az emésztett fehérjefrakciót (tri-, dipeptidek és aminosavak) tartalmazó felülúszóból három 

módszerrel határoztam meg: i) szabad amino-csoport tartalom alapján OPA (orto-ftálaldehid) 

módszerrel, ii) savas hidrolízis után szabad amino-csoport tartalom alapján OPA módszerrel, iii) 

savas hidrolízis után aminosav-összetétel alapján HPLC-UV módszerrel. Ezenkívül fehérje 

minőség mutatókat, például proxy-PDCAAS-t és in vitro DIAAS-t is kiszámítottam. Néhány 

kísérlet esetén szerkezeti analízist is végeztem, annak érdekében, hogy a gyomri szakasz során 

bekövetkező emészthetőséget befolyásoló változásokat meg lehessen figyelni. Ehhez a termékeket 

és a kémiai emésztés után vett mintákat Coomassie kék (fehérje) és Nílus vörös (lipid) 

színezékekkel festettem meg, és mikroszkópos felvételeket készítettem Olympus BX41 

készülékkel (40x objektív). 

  



4. EREDMÉNYEK ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 

4.1. Harmonizált protokoll az élelmiszerek biológiai hozzáférhetőségének értékelésére 

Célom az volt, hogy egy szisztematikus és rutinszerű módszert hozzak létre a biológiailag 

hozzáférhető lipidfrakció mennyiségének és minőségének egyidejű meghatározására. Emellett a 

kidolgozott módszer beépített minőségellenőrzési pontokat tartalmaz, amelyek az eredmények 

egyidejű ellenőrzését szolgálják. A módszer fejlesztése során volt néhány olyan kulcskérdés, 

amelyre választ kellett adni a végleges protokoll kialakításához. Ezek a kérdések a következőkre 

irányultak: i) megfelelő zsír extrakciós módszer; ii) a zsírsavfelszabadulás meghatározása; iii) a 

származékképzési módszerek normalizálása belső standardizálással. E szempontok tisztázása 

érdekében i) összehasonlítottam az élelmiszerek és emésztményeik szabványos extrakciós 

módszerekkel, és alternatív Bligh és Dyer extrakciós módszer után meghatározott zsírtartalmát és 

zsírsavösszetételét; ii) kialakítottam és teszteltem, két szabványos derivatizálási módszert az 

összes zsírsavtartalom (TFA) és az észterezett zsírsavtartalom (EFA) meghatározására, amely 

paramétereket felhasználva végeztem a szabad zsírsavtartalom meghatározását; iii) megterveztem 

és végrehajtottam egy validálási kísérletet a kiválasztott gliceril-trinonadekanoát (C19:0 TAG) 

belső standard alkalmasságának vizsgálatára. 

Eredményeim alapján a javasolt rutin munkafolyamatban a vizsgált élelmiszer zsírtartalmát 

Bligh & Dyer módszerrel történő zsírkivonás után célszerű meghatározni, amennyiben, szabvány 

módszer nem áll rendelkezésre. Az in vitro emésztésszimuláció elvégzése után – az Infogest 

protokoll szerint – a vékonybél emésztményből az összes zsírtartalom szintén a Bligh & Dyer 

módszerrel vonható ki. A kialakított rutin protokoll alapján az extrakció során a poláris 

komponenseket elválasztjuk az apoláris komponensektől, amelyeket a belső standardot már 

tartalmazó (C19:0 TAG) kloroformos fázisba juttatunk. A kloroform teljes térfogatából (12,5 mL) 

kétszer 5 mL mintarészletet veszünk (100 µg C19:0 TAG-ot tartalmazó) a derivatizáláshoz. Az 

egyik részletet az összes zsírsav módszerrel (TFA), a másikat az észterezett zsírsav módszerrel 

(EFA), ISO 1296-62:2017 szerinti általános és gyors módszerekkel alakítjuk analizálható 

formába, zsírsav-metil-észterekké (FAME). A zsírsav-metil-észterek elválasztására 

gázkromatográfiát használunk. A minőségi és mennyiségi elemzés négyszintű kalibráción (0, 10, 

20, 40 µg/ml hozzávetőleges koncentráció) alapul, 37 komponensből álló FAME-keverékkel, 

amelyhez minden szinten 100 µg/ml koncentrációban metil-nonadekanoátot (C19:0 ME) adunk. 

A TFA módszerrel derivált mintarészletből származó zsírsavtartalmat és -összetételt, beépített 

minőségellenőrzési lépésként össze lehet hasonlítani az élelmiszermintából Bligh & Dyer 

módszerrel extrahált minta hasonló paramétereivel. A biológiailag hozzáférhető zsírsavtartalom 



és a zsírsavak egyedi felszabadulási aránya az EFA eredmények TFA eredményekből történő 

kivonása után adódik. 

 

1. ábra. Az in vitro emésztésszimuláció eredményeképpen kapott emésztmény harmonizált 

mintaelőkészítésének vázlata, az élelmiszerminták zsíremészthetőségének meghatározásához, 

valamint az ugyanazon élelmiszerminták zsírtartalmának meghatározására szolgáló protokoll 

(eredeti kép). 

4.2. A zsíremészthetőség meghatározására szolgáló módszer alkalmazása 

A módszert sült ponty, sült marhahús, tejszín, tejföl és tejfölanalóg zsíremészthetőségének 

meghatározására alkalmaztam. Az eredmények alapján a gyomri lipáz és az élelmiszermátrix 

szerepét emeltem ki. Ezen kívül együttemésztési kísérleteket végeztem i) lipázgátló bioaktív 

anyagokat tartalmazó élelmiszerekkel, és ii) jelentős mennyiségű fehérjét tartalmazó 

élelmiszerekkel. 
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4.2.1. Élelmiszerek zsíremészthetősége és következtetések 

A kiválasztott élelmiszerek; sült ponty, sült marhahús, tejszín, tejföl, tejfölanalóg 

zsíremészthetőségét az Infogest protokoll szerinti in vitro emésztési szimulációt követően a 

kialakított protokoll szerint határoztam meg (2. táblázat). 

2. táblázat: A kiválasztott élelmiszerek in vitro zsíremészthetősége az Infogest 

emésztésszimulációs protokoll két változatának alkalmazásával. 

Teszt élelmiszerek 
Zsíremészthetőség (%) mindkét 

enzimmel (GL+PL)* 

Zsíremészthetőség (%) csak 

pankreatin lipázzal (PL)** 

Sült ponty 72,3 ± 0,9 62,8 ± 1,5 

Sült marhahús 67,2 ± 1,6 67,7 ± 2,5 

Tejszín 77,1 ± 5,0 69,2 ± 6,1 

Tejföl 61,1 ± 3,9 52,6 ± 3,7 

Tejfölanalóg 66,2 ± 2,5 58,5 ± 4,5 

*GL: gyomri lipáz; PL: hasnyálmirigy lipáz. Az eredmények átlag ± szórás formátumban vannak 

megadva, n=6. 

 

Az Infogest protokoll két változatának alkalmazásával, azaz a gyomri lipáz és a hasnyálmirigy 

lipáz (GL+PL) vagy csak a hasnyálmirigy lipáz (PL) hozzáadásával, a gyomri lipáz szerepét és 

hatását, valamint az emésztett élelmiszer zsírsavösszetételével való kapcsolatát vizsgáltam. 

Eredményeim azt mutatták, hogy a változatosabb zsírsavösszetételű, rövid-, közepes- és hosszú 

láncú zsírsavakat egyaránt tartalmazó élelmiszerek, mint a tejzsírt tartalmazó tejszín és tejföl 

emésztése során a gyomri lipáz hozzáadása jelentősen növeli a zsíremésztés mértékét, amit 

elsősorban a rövid-, és közepes láncú zsírsavak nagyobb felszabadulása okoz a gyomri lipáz 

jelenlétében. Emellett elmondható, hogy olyan lipid források esetén, melyek rövid- és közepes 

láncú zsírsavakat nem tartalmaznak jelentős mennyiségben, például sült marhahús esetében, a 

gyomri lipáz hozzáadása nem eredményezi a zsíremészthetőség további növekedését, a csak PL 

emésztésekhez képest. Ezek az eredmények rávilágítanak arra is, hogy a gyomri lipáz előemésztő 

funkciója nélkül, a hasnyálmirigy lipáz nem képes hatékonyan a rövid- és közepes láncú 

zsírsavakat, az ezeket tartalmazó aszimmetrikus triacilglicerolokból lehasítani. 

A vizsgált élelmiszerek zsíremészthetősége alapján az élelmiszermátrix szerepére vonatkozóan is 

információt nyerhetünk. A tejföl és tejfölanalóg példája alapján elmondható, hogy a hasonló 

mátrixú, de eltérő zsírsav-összetételű élelmiszerek emésztése során a zsíremésztés hajtóerejét a 

szerkezeti tulajdonságok befolyásolják. A tejzsírt natív formában (fehérjéket tartalmazó 



membránnal borított tejzsírcseppek) tartalmazó tejföl részeként, a zsírcseppek hajlamosak a 

gyomoremésztés során a flokkulációra és aggregációra, következésképpen csökken a zsírcseppek 

felülete, így az enzim által elérhető kötőhelyek mennyiége is, ami közvetetten csökkentheti a 

zsíremészthetőséget. Ez a hatás azonban a tejfölanalóg esetében nem releváns, mivel ez a termék 

pálmaolajat tartalmaz, ahol a zsírcseppeket nem veszi körül védőréteg, ezért ezek a cseppek nem 

hajlamosak aggregációra. Ezenkívül a tejfölanalóg esetében a pálmaolaj alapú emulzió a 

tejfehérjékkel való fedettség miatt stabilabb. 

4.2.2. Bioaktív anyagokat tartalmazó élelmiszerekkel történő együttemésztés 

Olyan bioaktív anyagokat tartalmazó zsírmentes élelmiszereket választottunk ki, amelyekről 

korábban in vitro enzimaktivitási vizsgálatokkal kimutatták, hogy lipázgátló hatással 

rendelkeznek. A kiválasztott anyagok a rozmaring (Slanc et al. 2009), a szőlőmagpor (Moreno et 

al. 2003) és a fekete tea főzete (Sellami et al. 2017; Jamous et al. 2018) voltak. Ezenkívül a pozitív 

kontrollként az EU-ben egyedüliként engedélyezett orlistat (tetrahydrolipstatin) néven ismert 

hatóanyagot alkalmaztam. 

A rozmaringot egész fűszerként vizsgáltam, sült ponty étellel, mely utóbbi jelentette a kísérletben 

a lipidforrást. A vizsgált kísérleti elrendezésben az in vitro emésztésszimuláció után mért 

eredmények alapján nem volt kimutatható hatása a rozmaring fűszernek a ponty összes 

zsíremészthetőségére (t-próba p=0,557). Továbbá az zsírsav-specifikus értékelés sem mutatott ki 

eltérést az egyes zsírsavak felszabadulásában (t-próba p>0,05). Az eredmények rávilágítanak, 

hogy az in vitro enzimvizsgálatok eredményei nem feltétlenül relevánsak olyan reálisabb 

modellben, mint az Infogest modell, valamint a szerves kivonatok vizsgálata nem feltétlenül 

tükrözi a hagyományos fogyasztás (fűszerezés) során kifejtett hatást. 

A szőlőmagport (GSP) és a fekete tea főzetet (BTB) először tejszínnel emésztettem együtt 

dózis-hatás tesztben, három szinten, 5, 10 és 15 m/m%-ban a GSP esetében, és 1:1; 1:2 és 1:3 

tömegarányban a BTB esetében. Az eredmények azt mutatták, hogy mindkét élelmiszer képes 

csökkenteni a tejszín zsíremészthetőségét. A GSP képes volt 12%-kal csökkenteni a lipolízis 

mértékét az 5 m/m%-os adalékolás mellett, míg a BTB 1:2 arányban 22%-kal. Az eredmények azt 

is mutatták, hogy a további adagolás nem növelte a hatást. A zsírsav-specifikus eredmények arra 

is rávilágítanak, hogy mindkét élelmiszer jellemzően a hasnyálmirigy lipázra gyakorol hatást. Ezt 

mutatja a rövid-, és közepes láncú zsírsavak felszabadulási arányának szisztematikus csökkenése 

a hosszú láncú zsírsavakéhoz képest. A GSP és a BTB hatását sült marhahús-szubsztrátumon is 

vizsgáltam, ehhez a két zsírmentes élelmiszert a legalacsonyabb hatékonynak mutatkozó szinten 

(5 w/w% a GSP esetében és 1:2 arányban a BTB esetében) adtam a sült marhahúshoz. Sült 



marhahússal végzett emésztésszimulációkban sem a GSP, sem a BTB nem mutatott gátló hatást a 

lipolízisre. Ennek oka a feltehetően a zsírforrások különbözőségével is magyarázható. A sült 

marhahúsban a rövid-, és közepes láncú zsírsavak relatív mennyisége elhanyagolható, és 

következésképpen az aszimmetrikus triacilglicerolok mennysége, amelyekben ezek a zsírsavak 

jelen vannak, szintén elhanyagolhatóak. Így a PL az ilyen szubsztrátokkal szemben mutatott 

diszpreferenciája, valamint a GL-nek az ilyen szubsztrátok előemésztésében megmutatkozó 

gyengébb hozzájárulása összességében nem eredményez csökkenést a marhazsír 

emészthetőségében. 

4.2.3. A zsírok és a fehérjék egymásra hatása emésztés során – „tejfölös tészta” kísérlet 

Mivel az élelmiszerek fogyasztása – különösen a magas zsírtartalmú feltétek, mint például a 

tejföl – általában más élelmiszerekkel együtt, az étkezés részeként történik, a további összetevők 

módosíthatják a termékek makrokomponenseinek emészthetőségét. Ezért, hogy feltárjam az 

együttfogyasztás lipidek emészthetőségére gyakorolt hatását, a két vizsgált magas zsírtartalmú 

feltétet, tejfölt (SC) és tejfölanalógot (SCA) főtt tésztával (CP) való együttemésztés során 

vizsgáltam. A főtt tésztát alacsony zsírtartalmú (<1%) élelmiszerként választottuk, amely a nyugati 

és mediterrán étrend fontos eleme (Simonato et al. 2015), és általában egyszerű feltétekkel vagy 

szószokkal fogyasztják. 

Az eredmények alapján megfigyelhető, hogy az SC zsíremészthetősége a tésztaételben 9%-kal nőtt 

a termék önálló emésztéséhez képest (GL+PL: p= 0,021; 61,1 ± 3,9%-ról 66,8 ± 3,2%-ra), azonban 

ez a növekedés csak akkor volt megfigyelhető, ha mindkét zsírbontó (GL+PL) enzim jelen volt. A 

csak PL-t tartalmazó szimulációban a főtt tészta hozzáadása nem javította jelentősen a 

zsíremészthetőséget (PL: p= 0,565; 52,6 ± 2,7%-ról 54,0 ± 4,8%-ra). Az SCA esetében, a lipolízis 

mértéke egyik szimuláció során sem változott (GL+PL: p= 0,454; PL: p= 0,599). A különbségek 

okainak feltárása érdekében zsírsav-specifikus kiértékelést és szerkezeti elemzést végeztünk. Ezen 

eredmények alapján megállapítható, hogy az SC+CP együttemésztés során a tészta jelenléte okozta 

a zsíremészthetőség emelkedését, méghozzá a gyomri szakaszban. A tészta jelenlétének hatása 

kettős: i) gyomri körülmények között, a tésztafehérjék gátolják az tejzsírcseppek szerkezeti 

dezintegrációját, ami koaleszcenciát és is megnövekedett zsírcseppméretet eredményezne. Így a 

megmaradó kisebb zsírcseppméret hatékonyabb lipolízist biztosít a gyomri lipáz számára, így az 

összes zsíremészthetőség növekszik és ii) ennek következtében a gyomri lipáz által preferált – 

rövid- és közepes láncú – zsírsavak felszabadulása is fokozódik, így í felszabadult szírsav profil is 

módosul (az önálló ételemésztéshez képest). 

4.3. A fehérje emészthetőségének in vitro értékelése 



Doktori tanulmányaim során lehetőségem volt részt venni egy nemzetközi körvizsgálatban, amely 

az Infogest emésztést szimuláló módszerén alapuló, "In vitro emésztési protokoll a tejtermékek 

fehérjeemészthetőségének és in vitro DIAAS mutatójának vizsgálatára" elnevezésű 

fehérjeemészthetőség meghatározási módszer szabványosítására irányult. Mivel már korábban is 

dolgoztam egy fehérjeemészthetőség meghatározására alkalmas módszer kialakításán, így a 

további munkám arra összpontosított, hogy a két alternatív módszert összehozzam, és a módszer 

alkalmazását kiterjesszem nem tejtermékekre is. Ezt a kombinált módszert használtam sült ponty, 

sült marhahús és főtt tészta fehérjeemészthetőségének meghatározására, valamint arra, hogy 

feltárjam az étolajok hatását a főtt tészta fehérjeemészthetőségére együttemésztési kísérletekben. 

4.3.1. A fehérjeemészthetőségi módszer módosítása 

Az élelmiszerek zsíremészthetőségének értékelése mellett a harmonizált protokollt az élelmiszerek 

fehérjeemészthetőségének meghatározására is lehetne használni ugyanabból a 

vékonybélfolyadékból. A kiválasztott fehérjeemészthetőség módszer (Sousa et al., 2023) 

módosítását annak érdekében hajtottam végre, hogy alkalmazható legyen a lipid- és 

fehérjeemészthetőség értékelésének egyidejű elvégzésére mintavétellel. Ezt a módosítást egy 

referenciaanyag segítségével teszteltem és validáltam. Az eredmények azt mutatták, hogy az 

eredeti módszerben szereplő és egy (pl.: fehérjeemészthetőség) vizsgálathoz a teljes emésztmény-

mintát maradéktalanul felhasználó, ún. egylépéses kicsapás módszere helyett, az általam 

kialakított, részminták vételén és azok vizsgálatán alapuló módszer jó alternatíva, mivel lehetővé 

válik egy emésztésből többféle tápanyag emészthetőségének vizsgálata is. Emellett a mért 

aminosav alapú fehérjeemészthetőség eredmények alapján a FAO/WHO által javasolt fehérje 

minőségi mutatók, például a proxy-PDCAAS és az in vitro DIAAS is kiszámíthatók. 

4.3.2. A kiválasztott élelmiszerek fehérjeemészthetősége 

A fehérjeemészthetőség meghatározásához néhány nagyobb fehérjetartalmú vizsgálati élelmiszert 

(sült ponty, sült marhahús) és főtt tésztát választottam. A vizsgálati élelmiszerek fehérjetartalmát 

Kjeldahl-módszerrel határoztam meg (a megfelelő korrekciós faktort alkalmazva). Az in vitro 

emésztésszimuláció után az élelmiszerek biológiailag hozzáférhető fehérjetartalmát metanolos 

kicsapással izoláltam, mivel Sousa és mtsi. szerint, ezzel a módszerrel nyert felülúszó tartalmazza 

a biológiailag hozzáférhető fehérjetartalmat, amely a vékonybélben felszívódhat (Sousa et al. 

2023). A kivonat kisebb, különböző polimerizációs fokú peptideket tartalmaz, azaz aminosavakat, 

di- és tripeptideket. A felülúszó fehérjetartalmának meghatározását háromféleképpen végeztem: i) 

hidrolizálatlan felülúszóból szabad amino-csoportok alapján OPA módszerrel, ii) hidrolizált 

felülúszóból szabad amino-csoportok alapján OPA módszerrel, és iii) hidrolizált felülúszóból 



aminosavak (AA) alapján AQC derivatizálással és HPLC-UV analízissel. A vizsgált élelmiszerek 

Kjeldahl-módszerrel meghatározott fehérjetartalmát (%) és a fent leírt különböző módszerekkel 

mért in vitro fehérjeemészthetőséget (%), valamint a számított fehérje minőség mutatókat a 3. 

táblázat tartalmazza. 

3. táblázat: A vizsgált élelmiszerek fehérjetartalma (%): sült ponty, sült marhahús és főtt tészta, 

Kjeldahl-módszerrel meghatározva, és a különböző módszerekkel mért in vitro 

fehérjeemészthetőség (%): hidrolizálatlan OPA, hidrolizált OPA és hidrolizált AA. Fehérje 

minőség mutatók: proxy-PDCAAS és in vitro DIAAS, a fehérje in vitro emészthetőségének 

aminosav alapú értékeléséből számítva, szimulált emésztés után. 

  Teszt élelmiszer 

 Meghatározás módja Sült ponty Sült marhahús Főtt tészta 

Fehérjetartalom[%] Kjeldahl módszer 22.3±0.3 29.9±0.6 4.9±0.2 

in vitro Fehérje-

emészthetőség [%] 

Nem hidrolizált OPA 36.8 33.1 21.7 

Hidrolizált OPA n.a. n.a. 54.2 

Hidrolizált AA 76.3 89.8 100.0 

n.a. – nem meghatározható 

  

Teszt élelmiszer 

proxy-PDCAAS* 

2-5 éves  

gyermek 

10-12 éves  

gyermek 
Felnőtt 

Sült ponty 69 (Leu) 87 (Ile) 100 (SAA) 

Sült marhahús 55 (Trp) 68 (Trp) 100 (Trp) 

Főtt tészta 30 (Lys) 39 (Lys) 100 (Lys) 

    

Teszt élelmiszer 

in vitro DIAAS* 

0-6 hónapos  

csecsemő 

6-36 hónapos  

gyermek  

36 hónapnál idősebb  

gyermek és felnőtt 

Sült ponty 50 (AAA) 90 (AAA) 103 (Leu) 

Sült marhahús 40 (Trp) 80 (Trp) 103 (Trp) 

Főtt tészta 17 (Trp) 27 (Lys) 32 (Lys) 

*Aminosav eredmények alapján számolt. PDCAAS értékek 100 felett kerekítve. 

 

4.3.2. Főtt tészta és étolajok együttemésztése 

Mivel az előzetes kísérletek alapján a főtt tészta hozzáadása befolyásolta a magas zsírtartalmú, 

tejzsírt és pálmaolajat tartalmazó feltét zsíremészthetőségét, ezért felmerült a kérdés, hogy vajon 



a különböző forrásokból származó zsiradékok (étolajok) módosíthatják-e a főtt tészta 

fehérjeemészthetőségét? Ennek az elméletnek a próbájaként vizsgáltam, hogy étkezési olajok 

hogyan befolyásolják a főtt tészta fehérjeemészthetőségét. Tizenegyféle olajat választottam, 

nevezetesen napraforgóolajat (SFO), MCT-olajat (MCT), tökmagolajat (PSO), dióolajat (WO), 

kenderolajat (HO), olívaolajat (OO), lenmagolajat (LO), kókuszolajat (CO), szezámolajat (SO), 

szőlőmagolajat (GSO), repceolajat (RO), és 5 m/m%-os mennyiségben adagoltam ezeket főtt 

tésztához együttemésztési kísérletekben. A vékonybél folyadékból a biológiailag hozzáférhető 

fehérjetartalmát metanolos kicsapással izoláltam, és a felülúszóból meghatároztam az in vitro 

fehérjeemészthetőséget (IVPD%), korábban bemutatott savas hidrolízis előtt és után (AOAC 

2018.06) szabad amino-csoportok alapján, valamint a mikrohullámmal segített hidrolízis után 

pedig aminosav-összetétel alapján. Ezenkívül az olajok zsírsavösszetételét deriválás után, GC-FID 

vizsgálattal határoztam meg, és zsírsav-összetétel-indikátorokat hoztam létre a zsírsavösszetétel 

fehérjeemészthetőségre gyakorolt hatásának értékelésére. Az in vitro fehérjeemészthetőség 

eredmények csak az OPA-analízissel gyűjtött IVPD% eredményekkel korreláltak a zsírsav-

összetétel-indikátorokkal, azonban ebben az esetben erős korrelációt (r=0,89) észleltem. Az 

aminosav-összetétel alapján számított eredményekkel nem (r=~0,00). Ezen eredmények alapján 

feltételezhető, hogy az olajsav komplexeket képezhet a peptidekkel, mely hatás a hozzáférhető 

frakció termikus hidrolízise során felerősödhet. A termikus hidrolízis növeli a peptid-olajsav 

kölcsönhatások esélyét, mivel a kölcsönhatási helyek megnyílnak. A biológiailag hozzáférhető 

frakcióban a fehérjetartalom egy része peptidek formájában van jelen, ezért a reakcióhelyek már 

rendelkezésre állnak az olajsavhoz történő kötődéshez, amely reakciót a hidrolízis során végzett 

hőkezelés felerősítheti. Így peptid-olajsav komplexek alakulhatnak ki, amelyek akadályozhatják a 

peptidek aminosavakat eredményező hidrolízisét. 

  



5. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1) Létrehoztam és validáltam egy új, harmonizált mintavételi és analitikai protokollt, 

amely alkalmas a zsír- és fehérjeemészthetőség egyidejű meghatározására ugyanabból az 

Infogest statikus in vitro emésztésszimulációból. 

• Bizonyítottam, hogy az in vitro emésztésszimuláció után a vékonybél emésztményből, 

melyben egyaránt jelen vannak észteresített-, és szabad zsírsav molekulák (TAG, DAG, 

MAG, FFA) a zsírtartalom extrakciót követő meghatározása nem lehetséges szárítás 

útján, gravimetriás módszerrel, a jelenlévő szabad zsírsavak degradációja és elillanása 

miatt. 

• Megállapítottam, hogy a kifejlesztett protokollban olyan mintát érdemes vizsgálni, mely 

150 mg-nál nem tartalmaz több zsiradékot. 

• Bebizonyítottam, hogy a kidolgozott mintavételi módszer hatékonyan képes 

helyettesíteni a jelenleg elfogadott szabványosított módszert, amely a teljes mintát 

feláldozza egyetlen tápanyag vizsgálatára. 

2) A tejszín, a tejföl és a tejfölanalóg élelmiszer termékek, valamint a sült ponty (akasztói 

OEM) és a sült marhahús fogyasztásra kész étel formáinak zsírsavspecifikus 

zsíremészthetőségének meghatározását első alkalommal mutattam be az Infogest 

emésztésszimulációs módszerrel, valamint eredményeim rávilágítottak, hogy a rövid- és 

közepes láncú zsírsavakat tartalmazó TAG-ek nem preferált szubsztrátok a 

hasnyálmirigy lipáz (PL) számára, ami azonban nem jellemző a gyomri lipázra (GL). 

• A tejszín és tejföl példáján először mutattam be, hogy a GL kulcsszerepet játszik a 

tejzsírból származó rövid- és közepes láncú zsírsavak emészthetőségének javításában. 

• Sült marhahús példáján pedig bemutattam, hogy a rövid- és közepes láncú zsírsavakat 

jelentős mennyiségben nem tartalmazó lipidforrások esetében a GL jelenléte nem 

eredményez további zsíremészthetőség növekedését a csak PL-t tartalmazó emésztéshez 

képest. 

3) Az Infogest in vitro emésztésszimulációval és mikroszkópos szerkezeti elemzéssel 

végzett zsírsav-specifikus zsíremészthetőségi vizsgálatok során bizonyítottam, hogy a 

gyomorban lejátszódó folyamatok során kialakuló eltérő cseppméret kulcsfontosságú 

meghatározója a tejföl és a (pálmaolajat tartalmazó) tejfölanalóg zsíremészthetősége 

között mutatkozó különbségnek. 



• Kimutattam, hogy a tejföllel ellentétben, ahol a tejzsírgömböket természetes módon 

tejzsírmembrán fedi, a tejfölanalóg pálmaolaj cseppjei – ezen védőburok nélkül – nem 

hajlamosak a flokkulációra és aggregációra a gyomri szakaszban jellemző körülmények 

között, így az eredeti zsírcseppméret nem növekszik a gyomoremésztés során. 

4) A sült ponty in vitro emésztésszimulációja rozmaring fűszerrel (5 g szárított, 

kereskedelmi forgalomban kapható rozmaring/100 g sült ponty) nem mutatott hatást a 

sült ponty zsíremészthetőségére. 

5) Az Infogest in vitro emésztésszimuláció után végzett zsírsav-specifikus 

zsíremészthetőségi vizsgálat segítségével bebizonyítottam, hogy a szőlőmagpor és a 

fekete tea főzet nagy zsírtartalmú ételekkel történő együttes fogyasztása, az együtt 

fogyasztott ételtől függő módon gátolja a zsíremészthetőséget. 

• A GSP (Bock, Magyarország) 5 m/m%-os koncentrációban és a fekete tea főzet 

(Himalayan Spring FF 2022 No.601) közvetlen hozzáadása a tejszínhez 

1 (tejszín):2 (tea) arányban, elegendő a tejszín zsíremészthetőségének mértékét 

jelentősen csökkenteni, míg a sült marhahús zsírtartalmának emészthetőségét nem 

befolyásolta. 

• Kimutattam, hogy a GSP és a BTB elsősorban a rövid- és közepes láncú zsírsavak 

lipolízisét befolyásolja, és így csökkentheti az olyan élelmiszerek zsíremészthetőségét, 

amelyek jelentős mennyiségű ilyen típusú zsírsavat tartalmazó triacilglicerolt 

tartalmaznak. 

6) Bebizonyítottam, hogy mind a GSP, mind a BTB hasonló in vitro zsíremésztés-gátló 

hatással rendelkezik, ha tejszínnel együtt fogyasztják. A GSP és a BTB ugyanis 

szelektíven csökkenti a rövid- és közepes láncú zsírsavak felszabadulását, ami a 

hasnyálmirigy lipáz hatékonyságának csökkentésére utal. 

7) Az Infogest in vitro emésztésszimuláció után végzett zsírsav-specifikus 

zsíremészthetőségi vizsgálat segítségével bebizonyítottam, hogy a tejföl és a tejfölanalóg 

főtt tésztával történő együttes fogyasztása a tejföl esetén igen, de a tejfölanalóg esetén 

nem növelte a zsírsav felszabadulás mértékét. 

• Igazoltam, hogy a tésztafehérje jelenléte gátolja a tejzsírgömböcskék gyomri emésztés 

során bekövetkező szerkezeti dezintegrációját, ami koaleszcenciát, aggregációt, és 

megnövekedett zsírcseppméretet eredményezne. Így a megmaradó kisebb cseppméret 

hatékonyabb lipolízist biztosít a gyomri lipáz számára, ami a gyomri lipáz által preferált 

rövid és közepes láncú zsírsavak megnövekedett felszabadulásában nyilvánul meg. 



8) Az Infogest in vitro emésztésszimulációt követő aminosav-specifikus 

fehérjeemészthetőség értékelésével, tizenegy különböző étolaj típus példáján 

bizonyítottam, hogy az étolajok főtt tésztával történő együttes emésztése általánosan 

csökkenti a tésztafehérjék fehérjeemészthetőségét. 

• A zsírsavösszetétel és az in vitro fehérjeemészthetőség eredményének korrelációja 

bizonyította, hogy az étolajok hozzáadásának hatására megfigyelt IVPD csökkenés nem 

vezethető vissza közvetlenül azok zsírsavösszetételére. 

 

A fenti szövegben az "Infogest in vitro emésztésszimulációs módszer" a jelenleg elfogadott, 

konszenzusos módszert jelenti, amely a következő cikkben jelent meg: Brodkorb, A., Egger, L., 

Alminger, M. et al. INFOGEST static in vitro simulation of gastrointestinal food digestion. Nat 

Protoc 14, 991-1014 (2019). https://doi.org/10.1038/s41596-018-0119-1 (2023.03.16)  
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