Uj tudomanyos eredmények

Tormasi Judit

Budapest
2023



MYA\! (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY| EGYETEM

Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem
Elelmiszertudomanyi és Technologiai Intézet

Elelmiszerkémia és Analitika Tanszék

Doktori értekezés tézisei

Eredeti cim: Effects of foods containing lipase inhibitory bioactive substances
on triglyceride lipolysis and protein digestibility

Magyar cim: Lipazgatld bioaktiv anyagokat tartalmazo élelmiszerek hatésa a triacilglicerolok
lipolizisre és a fehérje emészthetdségére

DOI: 10.54598/003620

Tormasi Judit
Budapest
2023


https://doi.org/10.54598/003620

A doktori iskola

megnevezése: Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola
tudomanyaga: Elelmiszertudomany
vezetdje: Simonné Dr. Sarkadi Livia

Egyetemi tanar, DSc

Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem
Elelmiszertudoményi és Technologiai Intézet
Taplalkozastudomanyi Tanszék

Témavezeto(k): Dr. Abrank¢é Laszlo
Egyetemi tanar, PhD
Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem
Elelmiszertudoményi és Technologiai Intézet
Elelmiszerkémia és Analitika Tanszék

Az iskolavezetd jovahagyasa A témavezetd(k) jovahagyasa



1. A TEMA HATTERE

Az emberek szamara fogyaszthat6 élelmiszerek harom f6 tapanyagcsoportot tartalmazhatnak: i)
makrotapanyagokat: fehérjéket, zsirokat és szénhidratokat, ii) kiilonb6zé mikrotapanyagokat és
iii) asvanyi anyagokat. Ezen molekulak mellett antinutritiv anyagok és toxikus vegyiiletek is jelen
lehetnek élelmiszereinkben. Az emberi emésztés folyamatanak célja, az élelmiszerek hatékony
lebontasa, a sziikséges tapanyagok kivonasa és hasznositisa, valamint a szervezet szamara
felesleges vagy karos anyagok eltavolitasa. Annak megértéséhez, hogy az elfogyasztott
¢lelmiszerek hogyan hatnak a szervezet anyagcsere-folyamataira, ismerni kell az emésztés soran
lejatszodo folyamatokat, az élelmiszerek lebontasa soran felszabadult, felszivodasra képes
molekuldk mennyiséget €s mindségét, valamint a felszabadult molekulédk hasznosuldsanak 1épéseit

¢és folyamatat is.

Az emésztés tobb szerv, és szervek altal kivalasztott, enzimek és emészténedvek (sooldat, epe és
hormonok) egyiittes munkajanak eredménye, amelyek mindegyike kiilon-kiilon funkcioval
rendelkezik a taplalékok megfelelé hasznositasanak érdekében. Az emberi emésztés a szajban
kezdédik, ahol a fogak és a nyelv segitségével az ételbdl vett falat kisebb darabokra apritodik
valamint keveredik a nyallal és az keményit6 bonto enzimekkel. A megragott falat a nyel6cs6von
keresztiil a gyomorba kertil, ahol a f6 folyamat a falat mechanikus és kémiai bontésa, valamint a
savas koOzegben aktiv, pepszin altal végzett fehérjeemésztés. A fehérjeemésztés mellett a
gyomorban a zsiremésztés is elkezdddik, a triacilglicerolra haté gyomri lipaz hatasara. Amikor a
lenyelt falat szemcsemérete 3 mm ala csokken, a gyomorkapun keresztiil kiléphet a vékonybélbe.
A gyomorbodl a vékonybélbe keriild anyagok keverednek a bél lugos kozegével, epesavakkal,
hidrogén-karbonattal, valamint a hasnyalmirigy altal kivalasztott enzim komplexszel, mely tobb
emeésztéenzimet €s segédenzimet tartalmaz. A vékonybél harom 6 részre oszlik, amelyeknek
kiilonb6z6é funkcidjuk van: nyombél (emésztés); jejunum (emésztés és felszivodas) és ileum
(felszivodas). Ebben a szakaszban lejatszodik a tapanyagok végso felszabadulasa és felszivodasa.
A fel nem szivodd anyagok a vastagbélbe jutnak, ahol mikrobialis erjedés soran a viz és egyéb
hasznos molekulak keletkeznek, amelyek egyrésze még fel tud szivodni, a felesleges anyagok

pedig tavoznak.

A taplalkozas szintjétdl fliggden harom 6 definicidt lehet bevezetni: a biologiai hozzaférhetdséget,
a biologiai rendelkezésre allast és a bioaktivitast. A bioldgiai hozzaférhetéség megadja a
vékonybélben 1évé molekuldk azon mennyiségét, amelyek passziv és/vagy aktiv
transzportfolyamatok révén képesek athaladni a bélfalon. A biologiailag hozzaférhetd

molekulaknak a vékonybélfalon athalado része jelenti a biologiai rendelkezésre allo frakciot. Azok



a molekulak, amelyek a vérrendszerbe keriilnek, és a tovabbiakban a szervezetben meghatarozott

célt szolgalnak, a bioaktiv molekuldkka valnak.

Az emésztési folyamatok Osszetettségének ¢és az emberi szervezet taplalkozasi szintjeinek
fényében nyilvanval6, hogy az elfogyasztott élelmiszerek tapanyagtartalma és Gsszetétele nem
egyenld a bélben bioldgiailag hozzaférhetd, biologiai elérhetd és bioaktiv tapanyagtartalommal és
Osszetétellel. A kutatok tobb mint 100 éve probaljak megismerni és megérteni a mogottes
mechanizmusokat. Az elmult két évtizedben gyors fejlodés volt tapasztalhato ezen a teriileten, ami
az in vitro emésztésszimulacios modellek kifejlesztésére és széles kori elterjedésére vezethetd
vissza. Az utdbbi idében az egyik legnépszerlibb szabvanyositott emésztésszimulacids modszer a

statikus in vitro Infogest protokoll.

A lipid- és fehérjeemésztést iranyitdé mechanizmusok mélyebb megértése érdekében doktori
munkam egy része az Infogest emésztésszimulacidos modszerrel harmonizalt analitikai modszerek
megalkotasara 6sszpontositott, mely alkalmas a biologiailag hozzaférhet6 lipid- és fehérjetartalom
meghatarozasara. Emellett a zsiremésztésben résztvevd enzimek mitkddését befolydsolo bioaktiv
anyagokat tartalmazo élelmiszerek hatasat, valamint a lipid- és fehérjeemésztés folyamatainak

egymasra hatasat is vizsgaltam.



2. A MUNKA CELJA

1)

2)

3)

Egy olyan integralt platform megvaldsitasa, ahol a bioaktiv molekuldk makrotapanyagok
biologiai hozzaférhetdségére gyakorolt hatasa egyidejlileg értékelhetd. A holisztikus
platform egy in vitro emésztési szimulaciéos modellen alapul, amelyhez az egyes
makrotapanyagok biologiai hozzaférhetdségének mérésére szolgald specifikus analitikai

modszerek illeszkednek.

Szisztematikus és konnyen hasznalhato rutineljarasok létrehozasa az ipari projektek és a

funkcionalis termékfejlesztés kiszolgalasara az alabbiak révén:

a. Valodi tapérték és mindségi indikatorok meghatarozasa (pl. PDCAAS és DIAAS)

b. Az ismert bioaktiv molekuldk hatasainak értékelése in vitro emésztésszimulacios
kisérleteken

C. Az élelmiszerek valddi tapértékének leirdsara hasznalt technikék egységesitése

Az ¢élelmiszertudomany ¢és a taplalkozastudomany ismereteinek bovitése az élelmiszerek

emészthetdségére vonatkozo informécio ismeretében.

a. Az élelmiszerek lipid- és fehérjeemészthetdségének meghatarozasa

b. A gyomri lipaz hozzajarulasanak értékelése az zsiremésztés soran

c. Egyes bioaktiv molekulakat tartalmazé élelmiszerek hatasanak vizsgalata a gyomri- és
hasnyalmirigy lipaz miitkodésének befolyasolasara

d. A makrotapanyagok (zsir, fehérje) egyiittes emésztése soran lejatszodod folyamatokot

feltarasa egyiittemésztési kisérletekben.



3. Anyagok és modszerek
3.1. Elelmiszer mintak

A mintak kifejezetten 1) a lipid- és fehérjeemészthet0ség meghatarozasara kialakitott analitikai
modszerek tesztelésére, 11) a magas zsir- €s fehérjetartalmu élelmiszerek emésztése soran fellépd
makrotapanyag kolcsonhatasok értékelésére, iii) a bioaktiv anyagok zsiremészthetOséget gatld
hatasanak vizsgalatara lettek kivalasztva. Akasztoi sziki ponty (OEM élelmiszer), daralt marhahus
(20% zsirtartalom; Husfarm friss daralt marhahts), tejszin (30% zsirtartalom; TOLLE UHT
tejszin), tejfol (20% zsirtartalom; Milfina tejfol; OsszetevOk: tejszin, baktériumkultira),
tejfolanalog (20% zsirtartalom; Hazai és Finom "Finomf6l"; dsszetevok: sovany tej, tejfehérje
koncentratum, palmaolaj, baktériumkultira), valamint durumbuzabdl késziilt tészta (Gyermelyi
Vita szaraztészta) volt a valasztott vizsgalati matrix. Az akasztoi pontyfiléket a Fishmarket Kft.
(Budapest, Magyarorszag) biztositotta. A tobbi élelmiszert kereskedelmi forgalomban, helyi
izletekben vaséaroltam. A pontyot és a daralt marhahtst az emésztési kisérletek eldtt 200 °C-0s
stitében 20 percig siitottem, majd lehiilés utan a siilt pontyot (BC) és a siilt marhahtst (BB)
husdaraléban (Moulinex HV4) haromszor homogenizaltam. A durumbuzabol késziilt tésztat a
csomagolas utasitasai szerint féztem. Az 500 g szaritott tésztat 5 1 vizben forrasban 1évé vizbe
helyeztem 1 g/l soval 8 min-ig, majd lehiilés utan a f6tt tésztat (CP) husdaraloban (Moulinex HV4)
haromszor homogenizaltam. A siittt és fott mintakat -80 °C-on taroltam, és a kisérletek eldtt
felolvasztottam. A tejszint (C), a tejfolt (SC) és a tejfolanalogot (SCA) alapos keverés utan
hasznaltam fel. A tejtermékeket mindig frissen vésaroltam, és felbontds utdn azonnal
felhasznaltam. A zsirok és a fehérjék emészthetdsége kozotti kdlcsonhatds feltérképezésére
iranyuld egyiittes emésztési vizsgalatok egyikét tizenegyféle étolajjal végeztem. Ezeket az
olajokat: napraforgoolaj (SFO), MCT-olaj (MCT), tokmagolaj (PSO), didolaj (WO), kenderolaj
(HO), olivaolaj (O0O), lenmagolaj (LO), kokuszolaj (CO), szezamolaj (SO), szélémagolaj (GSO),
repceolaj (RO) a helyi szupermarketekben vasaroltam. A hasnyalmirigy lipazra in vitro tesztekkel
bizonyitottan gatlo hatassal rendelkezd, bioaktiv anyagokban gazdag ¢élelmiszereket valasztottam
Ki és teszteltem. A kisérleteket vagy a bioaktiv anyagokat tartalmazo élelmiszerek kozvetlen
hozzaadasaval (rozmaring, sz6l0magpor), vagy a bioaktiv vegyiiletek biztonsdgos modszerekkel
torténd kivondsa utan (tea, fozet) végeztem. A rozmaring hatasat a siilt ponty matrixon vizsgaltam.
Az egész rozmaring fiiszert egy helyi boltban vasaroltam, és egész fiiszerként (5 m/m%) adtam a
ponty filékhez, melyeket siités el6tt (200 °C-on 20 percig). A széldmagpor (GSP) hatasat a
tejszinre €és a siilt marhahtsra teszteltem. A széldmagport a Bock Szdlébirtok Kft. (Villany,
Magyarorszag) biztositotta. A sz6lémagport az emésztési kisérletek el6tt, kiilon-kiilon adtam a

tesztmatrixokhoz. A magas tannintartalmu fekete te4t (Himalaya Spring FF 2022 No.601)



kereskedelmi forgalombol szereztem be. A tea hatasat f6zott teaként (vizes kivonat) vizsgaltam.
A bioaktiv vegyiiletek teabol torténd kivondsahoz 0,2 g tealevelet mértem egy 50 ml-es
gomblombikba, ¢s 50 ml desztillalt vizet adtam hozza (4 mg/ml). A mintat 1 6ran keresztiil
forraltam (vizhiit6 rendszerrel kiegészitve a parolgas megakadalyozasara). Lehtilés utan a
tealeveleket papirsziir segitségével eltavolitottam, és a sziirletet 50 ml-re egészitettem Ki. A fekete
tea fozetet (BTB) felhasznalasig -80°C-on taroltam. A felolvasztott BTB-t az emésztési kisérletek

elott kiilon adtam a zsirforrasokhoz.

Az élelmiszermintdk nedvesség-, zsir-, zsirsav- és fehérjetartalmat az 1. tablazat szerint hataroztam

meg.

1. tablazat: Az ¢élelmiszer mintak nedvesség-, zsir-, zsirsav- ¢és fehérjetartalmanak

meghatdrozasara hasznalt modszerek.

Paraméter Teszt élelmiszer Meghatarozas médja
Siilt ponty, siilt marhahus 1SO 1442:2000
Nedvességtartalom : : :
Tejszin, tejfol, tejfolanalog Tomeg alapjan 103+1°C-on szaritva
Siilt ponty, siilt marhahus 1SO 1444:2000
Zsirtartalom :
Tejszin, tejfol, tejfolanalog ISO 2450:2008
Siilt ponty, siilt marhahus, ISO 12966-2:2017

Zsirsav-osszetétel ‘ _ ‘
tejszin, tejfol, tejfélanalog “gyors” modszerrel

Kjeldahl modszer
Siilt ponty, siilt marhahus,
Korrekcios faktor: hustermékek:
Fehérjetartalom tejszin, tejfol, tejfolanalog, fott
6,25; tejtermékek: 6,38; fott tészta:

5,83

tészta

Ezenkiviil a zsirtartalmat és a zsirsav-Osszetételt a Bligh és Dyer modszerrel torténd zsirkivonas

utan is meghataroztam.
3.3. Emésztésszimulacio és az emészthetoség meghatarozasanak médszerei

Az emésztésszimulacidkat az Infogest v1.0 ("PL"; amildz, pepszin és pankreatin hasznélataval;
(Minekus et al. 2014) és az Infogest v2.0 ("GL+PL"; amilaz, nyul gyomri lipaz (RGE) és
pankreatin hasznalataval; (Brodkorb et al. 2019) protokoll szerint végeztem. Minden emésztési
kisérletet harom ismétlésben végeztem, és minden emésztésszimulacidé mellett vak emésztéseket
is végrehajtottam 5 g (£0,001 g) desztillalt vizzel (lipidemésztési kisérletek) és/vagy 5 g (0,001

g) fehérjementes keksz (fehérjeemésztési kisérletek) mintaval.



3.3.1. Egyetlen élelmiszer emésztése — kontroll emésztések

Az emésztési kisérleteket el0szor a tervezett zsir- és fehérjeemészthetdség meghatarozasara
szolgald modszerek tesztelésére és validalasara végeztem. Ezutan ezen élelmiszerek zsir- és/vagy
fehérjeemészthetdségét hataroztam meg, mely eredményeket kontrollként hasznaltam a bioaktiv
anyagokban gazdag élelmiszerekkel végzett lipazgatlasi kisérletekben, valamint a magas zsir-
és/vagy fehérjetartalmu élelmiszerekkel végzett egylittesemésztési kisérletekben. A siilt ponty
esetén emésztési kisérletet 5, 4, 1, és 0,5 g (0,001 g) mintaval is elvégeztem. Siilt marhahts esetén
0,9 g (0,001 g), tejszin esetén 0,5 g (+0,001 g), tejfol és tejfolanaldg esetén 1 g (£0,001 g), fott
tészta esetén 4 g (0,001 g) mintat emésztettem. Minden 5 g alatti mintat desztillalt vizzel

higitottam, hogy a konszenzus szerinti megfelel6 mintaméretet (5 g) elérjiik.

3.3.2. Egyiittemésztések — Lipazgatlasi kisérletek bioaktiv anyagokban gazdag

élelmiszerekkel

Ezek a kisérletek arra iranyultak, hogy feltarjam a bizonyitottan lipazgatld hatasti komponenseket
tartalmazd élelmiszerek és magas zsirtartalmu élelmiszerek egyidejii fogyasztasanak hatdsat az
¢lelmiszer zsiremészthetdségére. A rozmaring hatdsat a siilt ponty lipidekre vizsgaltam, ahol a
rozmaring fliszert siités eldtt adtuk a pontyfildékhez, a fliszeres, siilt pontybdl 1+0,001 g-ot mértem
be az emésztésszimulacios kisérletekhez. A sz6l6magpor (GSP) és a fekete tea fézet (BTB) hatasat
a tejszinre és a siilt marhahtsra teszteltem. El6szor dozis-hatas vizsgalatokat végeztem, ahol a
GSP-t 0,5 g (£0,001 g) tejszinhez adtam harom szinten, 5, 10 és 15 m/m%-ban, illetve a BTB-t
szintén 0,5 g (+0,001 g) tejszinhez adtam harom szinten, 1:1, 1:2 és 1:3 (tejszin: BTB)
tomegaranyban. A szinteket az ajanlott bevitel alapjan valasztottam ki. A GSP-t a tipikus,
étrend-kiegészitd esetén javasolt mennyiségben adtam hozza, a BTB-t pedig olyan aranyban
adagoltam a tejszinhez, mint amilyen az angol tea fogyasztasa soran lenne. A tovabbi kisérleteket,
slilt marhahtis szubsztrattal, a tejszin zsirtartalmahoz (150 mg) igazitva végeztem, igy 0,9 g
(0,001 g) siilt marhahushoz a legalacsonyabb hatékony GSP (5 m/m%) és BTB (1:2)

koncentraciot adtam.
3.3.2. Egyiittemésztések — A zsir- és fehérjeemésztés kolcsonhatasanak vizsgalata

Két egyiittes emésztési kisérletsorozatot végeztem a zsir- és a fehérjeemésztése kozotti
kolcsonhatas feltarasara. El@szor azt vizsgaltam, hogy a magas zsirtartalmt feltétek (tejfol és
tejfolanalog) egyiittes fogyasztasa fott tésztaval, hogyan valtoztatja meg a feltétek
zsiremészthetséget, az ugynevezett "tejfolos tészta" kisérletben. Az egyiittemésztést 4 g (+0,001
g) fott tészta és/vagy 1 g (0,001 g) tejfol vagy 1 g (£0,001 g) tejfolanalog felhasznalasaval

végeztem el. Mivel ezekben a kisérletekben tgy tlnt, hogy a kiilonb6z6 tipusu zsiradékok



hozzaadasa befolyasolja a fehérjeemészthetoségét, a kovetkezo kisérletet azzal a céllal hajtottam
végre, hogy megvizsgaljam, hogyan befolydsoljak kiilonboz0 étolajok a fott tészta
fehérjeemészthet6ségét. Tizenegyféle olajat valasztottam, melyeket 4 g (0,001 g) fott tésztahoz

adtam 5 m/m%-ban az egylittemésztési kisérletekben.
3.3.4. Az emészthetoség értékelése

Az in vitro zsiremészthetéség meghatarozasara alkalmas modszer kidolgozasa az eredmények
részét képezi. Az in vitro fehérjeemészthetdséget a vékonybél emésztmény metanolos elvalasztasa
utan, az emésztett fehérjefrakciot (tri-, dipeptidek és aminosavak) tartalmazo feliilluszobol harom
modszerrel hataroztam meg: i) szabad amino-csoport tartalom alapjan OPA (orto-ftalaldehid)
modszerrel, i1) savas hidrolizis utan szabad amino-csoport tartalom alapjan OPA modszerrel, iii)
savas hidrolizis utan aminosav-0sszetétel alapjan HPLC-UV modszerrel. Ezenkiviil fehérje
mindség mutatokat, példaul proxy-PDCAAS-t és in vitro DIAAS-t is kiszamitottam. Néhany
kisérlet esetén szerkezeti analizist is végeztem, annak érdekében, hogy a gyomri szakasz soran
bekovetkezé emészthetdséget befolyasold valtozasokat meg lehessen figyelni. Ehhez a termékeket
és a kémiai emésztés utan vett mintakat Coomassie kék (fehérje) és Nilus voros (lipid)
szinezékekkel festettem meg, és mikroszkopos felvételeket készitettem Olympus BX41
késziilékkel (40x objektiv).



4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

4.1. Harmonizalt protokoll az élelmiszerek biologiai hozzaférhetéségének értékelésére

Célom az volt, hogy egy szisztematikus ¢€s rutinszeri mddszert hozzak létre a bioldgiailag
hozzaférhetd lipidfrakcido mennyiségének €s mindségének egyidejii meghatarozasara. Emellett a
kidolgozott mddszer beépitett mindségellendrzési pontokat tartalmaz, amelyek az eredmények
egyideji ellendrzését szolgaljak. A modszer fejlesztése soran volt néhany olyan kulcskérdés,
amelyre valaszt kellett adni a végleges protokoll kialakitdsdhoz. Ezek a kérdések a kovetkezdkre
iranyultak: 1) megfeleld zsir extrakcios modszer; ii) a zsirsavfelszabadulds meghatarozasa; iii) a
szarmazekképzési modszerek normalizaldsa belsé standardizélassal. E szempontok tisztazasa
érdekében 1) Osszehasonlitottam az élelmiszerek és emésztményeik szabvanyos extrakcios
modszerekkel, és alternativ Bligh és Dyer extrakcios modszer utan meghatarozott zsirtartalmat és
zsirsavosszetételét; ii) kialakitottam és teszteltem, két szabvanyos derivatizalasi modszert az
Osszes zsirsavtartalom (TFA) és az észterezett zsirsavtartalom (EFA) meghatarozasara, amely
paramétereket felhasznalva végeztem a szabad zsirsavtartalom meghatarozasat; iii) megterveztem
¢és végrehajtottam egy validalasi kisérletet a kivalasztott gliceril-trinonadekanoat (C19:0 TAG)

belsd standard alkalmassaganak vizsgalatara.

Eredményeim alapjan a javasolt rutin munkafolyamatban a vizsgalt élelmiszer zsirtartalmat
Bligh & Dyer mddszerrel torténd zsirkivonas utan célszerli meghatarozni, amennyiben, szabvany
modszer nem all rendelkezésre. Az in vitro emésztésszimulacio elvégzése utan —az Infogest
protokoll szerint — a vékonybél emésztménybdl az Gsszes zsirtartalom szintén a Bligh & Dyer
modszerrel vonhato ki. A kialakitott rutin protokoll alapjan az extrakcid soran a polaris
komponenseket elvalasztjuk az apolaris komponensekt6l, amelyeket a belsé standardot mar
tartalmaz6 (C19:0 TAG) kloroformos fazisba juttatunk. A kloroform teljes térfogatabol (12,5 mL)
kétszer 5 mL mintarészletet vesziink (100 pg C19:0 TAG-ot tartalmazo) a derivatizalashoz. Az
egyik részletet az Osszes zsirsav modszerrel (TFA), a masikat az észterezett zsirsav modszerrel
(EFA), 1SO 1296-62:2017 szerinti altalanos és gyors moddszerekkel alakitjuk analizalhatd
formaba,  zsirsav-metil-észterekké (FAME). A  zsirsav-metil-észterek  elvalasztasara
gazkromatografiat hasznalunk. A mindségi és mennyiségi elemzés négyszintii kalibracion (0, 10,
20, 40 pg/ml hozzavetdleges koncentracio) alapul, 37 komponensbdl allo FAME-keverékkel,
amelyhez minden szinten 100 pg/ml koncentraciéban metil-nonadekanoatot (C19:0 ME) adunk.
A TFA modszerrel derivalt mintarészletbdl szarmazd zsirsavtartalmat és -Osszetételt, beépitett
mindségellendrzési 1épésként Ossze lehet hasonlitani az élelmiszermintabol Bligh & Dyer

modszerrel extrahalt minta hasonld paramétereivel. A biologiailag hozzaférhetd zsirsavtartalom



¢s a zsirsavak egyedi felszabadulasi aranya az EFA eredmények TFA eredményekbdl torténd

kivonasa utan addodik.
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1. abra. Az in vitro emésztésszimulacié eredményeképpen kapott emésztmény harmonizalt
mintaeldkészitésének vazlata, az élelmiszermintak zsiremészthetdségének meghatarozasahoz,
valamint az ugyanazon élelmiszermintak zsirtartalmanak meghatarozasara szolgalo protokoll

(eredeti kep).
4.2. A zsiremészthetoség meghatarozasara szolgalo modszer alkalmazasa

A modszert siilt ponty, siilt marhahus, tejszin, tejfol és tejfolanaldog zsiremészthetdségének
meghatarozasara alkalmaztam. Az eredmények alapjan a gyomri lipaz és az élelmiszermatrix
szerepét emeltem ki. Ezen kiviil egytittemésztési kisérleteket végeztem 1) lipazgatld bioaktiv
anyagokat tartalmazo élelmiszerekkel, és 1ii) jelentés mennyiségli fehérjét tartalmazo

¢élelmiszerekkel.



4.2.1. Elelmiszerek zsiremészthetosége és kovetkeztetések

A kivalasztott ¢lelmiszerek; siilt ponty, siilt marhahus, tejszin, tejfol, tejfdlanalog
zsiremészthet0ségét az Infogest protokoll szerinti in vitro emésztési szimulaciot kovetden a

kialakitott protokoll szerint hataroztam meg (2. tablazat).

2. tablazat: A kivalasztott élelmiszerek in vitro zsiremészthetésége az Infogest

emésztésszimulacios protokoll két valtozatanak alkalmazasaval.

Zsiremészthetoség (%) mindkét Zsiremészthetoség (%) csak
Teszt élelmiszerek ) )
enzimmel (GL+PL)* pankreatin lipazzal (PL)**
Siilt ponty 72,3+0,9 62,8+ 1,5
Siilt marhahus 672+1,6 67,7+2,5
Tejszin 77,1+5,0 69,2 + 6,1
Tejfol 61,1 £3,9 52,6 £3,7
Tejfolanalog 66,2+2,5 58,5+4,5

*GL: gyomri lipaz;, PL: hasnydlmirigy lipaz. Az eredmények atlag + szords formatumban vannak

megadva, n=6.

Az Infogest protokoll két valtozatanak alkalmazasaval, azaz a gyomri lipaz és a hasnyalmirigy
lipaz (GL+PL) vagy csak a hasnyalmirigy lipaz (PL) hozzaadasaval, a gyomri lipaz szerepét és
hatasat, valamint az emésztett élelmiszer zsirsavisszetételével vald kapcsolatat vizsgaltam.
Eredményeim azt mutattak, hogy a valtozatosabb zsirsavosszetételli, rovid-, kozepes- és hosszl
lanct zsirsavakat egyarant tartalmazo ¢€lelmiszerek, mint a tejzsirt tartalmazo tejszin és tejfol
emésztése soran a gyomtri lipaz hozzaadasa jelentOsen noveli a zsiremésztés mértékét, amit
elsésorban a rovid-, és kozepes lancu zsirsavak nagyobb felszabadulasa okoz a gyomri lipaz
jelenlétében. Emellett elmondhatd, hogy olyan lipid forrasok esetén, melyek rovid- és kozepes
lancu zsirsavakat nem tartalmaznak jelentés mennyiségben, példaul siilt marhahis esetében, a
gyomri lipaz hozzaadasa nem eredményezi a zsiremészthetdség tovabbi novekedését, a csak PL
emésztésekhez képest. Ezek az eredmények ravilagitanak arra is, hogy a gyomri lipaz eldemészt6
funkcidja nélkiill, a hasnyalmirigy lipdz nem képes hatékonyan a rovid- és kozepes lancu

zsirsavakat, az ezeket tartalmazo6 aszimmetrikus triacilglicerolokbol lehasitani.

A vizsgalt élelmiszerek zsiremészthetosége alapjan az élelmiszermatrix szerepére vonatkozoan is
informaciot nyerhetiink. A tejfol és tejfolanalog példdja alapjan elmondhatd, hogy a hasonld
matrixq, de eltérd zsirsav-Osszetételll ¢lelmiszerek emésztése sordn a zsiremésztés hajtderejét a

szerkezeti tulajdonsagok befolyasoljak. A tejzsirt nativ formdban (fehérjéket tartalmazo



membrannal boritott tejzsircseppek) tartalmazo tejfol részeként, a zsircseppek hajlamosak a
gyomoremésztés sordn a flokkulaciora és aggregaciora, kovetkezésképpen csokken a zsircseppek
feliilete, igy az enzim altal elérhetd kotohelyek mennyiége is, ami kozvetetten csdkkentheti a
zsiremészthetdséget. Ez a hatas azonban a tejfolanalog esetében nem relevans, mivel ez a termék
palmaolajat tartalmaz, ahol a zsircseppeket nem veszi koriil védéréteg, ezért ezek a cseppek nem
hajlamosak aggregaciora. Ezenkiviil a tejfélanaldog esetében a palmaolaj alapii emulzid a

tejfehérjékkel valo fedettség miatt stabilabb.
4.2.2. Bioaktiv anyagokat tartalmazo élelmiszerekkel torténé egyiittemésztés

Olyan bioaktiv anyagokat tartalmazo zsirmentes élelmiszereket valasztottunk ki, amelyekrdl
korabban in vitro enzimaktivitasi vizsgalatokkal kimutattdk, hogy lipazgatlé hatassal
rendelkeznek. A kivalasztott anyagok a rozmaring (Slanc et al. 2009), a sz6l6magpor (Moreno et
al. 2003) és a fekete tea fozete (Sellami et al. 2017; Jamous et al. 2018) voltak. Ezenkiviil a pozitiv
kontrollként az EU-ben egyediiliként engedélyezett orlistat (tetrahydrolipstatin) néven ismert

hat6éanyagot alkalmaztam.

A rozmaringot egész flszerként vizsgaltam, siilt ponty étellel, mely utobbi jelentette a kisérletben
a lipidforrast. A vizsgalt kisérleti elrendezésben az in vitro emésztésSzimulacio utan mért
eredmények alapjan nem volt kimutathatd hatisa a rozmaring filiszernek a ponty Osszes
zsiremészthetdségére (t-proba p=0,557). Tovabba az zsirsav-specifikus értékelés sem mutatott Ki
eltérést az egyes zsirsavak felszabadulasaban (t-proba p>0,05). Az eredmények ravilagitanak,
hogy az in vitro enzimvizsgalatok eredményei nem feltétleniil relevansak olyan realisabb
modellben, mint az Infogest modell, valamint a szerves kivonatok vizsgalata nem feltétleniil

tiikkr6zi a hagyomanyos fogyasztas (fliszereze€s) soran kifejtett hatast.

A sz6lémagport (GSP) és a fekete tea fozetet (BTB) eldszor tejszinnel emésztettem egyiitt
dozis-hatas tesztben, harom szinten, 5, 10 és 15 m/m%-ban a GSP esetében, és 1:1; 1:2 és 1:3
tomegaranyban a BTB esetében. Az eredmények azt mutattak, hogy mindkét élelmiszer képes
csokkenteni a tejszin zsiremészthetéségét. A GSP képes volt 12%-kal csokkenteni a lipolizis
mértékét az 5 m/m%-os adalékolas mellett, mig a BTB 1:2 aranyban 22%-kal. Az eredmények azt
is mutattdk, hogy a tovabbi adagolas nem novelte a hatast. A zsirsav-specifikus eredmények arra
1s ravilagitanak, hogy mindkét élelmiszer jellemzden a hasnyalmirigy lipazra gyakorol hatast. Ezt
mutatja a rovid-, €s kozepes lancu zsirsavak felszabaduléasi aranyanak szisztematikus csokkenése
a hosszl lancu zsirsavakéhoz képest. A GSP és a BTB hatésat siilt marhahts-szubsztratumon is
vizsgaltam, ehhez a két zsirmentes élelmiszert a legalacsonyabb hatékonynak mutatkozo szinten

(5 w/w% a GSP esetében ¢€s 1:2 aranyban a BTB esetében) adtam a siilt marhahashoz. Siilt



marhahussal végzett emésztésszimulaciokban sem a GSP, sem a BTB nem mutatott gatlo hatast a
lipolizisre. Ennek oka a feltehetden a zsirforrasok kiillonbozéségével is magyarazhato. A siilt
marhahusban a rovid-, és kozepes lancu zsirsavak relativ mennyisége elhanyagolhato, és
kovetkezésképpen az aszimmetrikus triacilglicerolok mennysége, amelyekben ezek a zsirsavak
jelen vannak, szintén elhanyagolhatéak. fgy a PL az ilyen szubsztratokkal szemben mutatott
diszpreferenciaja, valamint a GL-nek az ilyen szubsztratok eléemésztésében megmutatkozo
gyengébb hozzajaruldsa Osszességében nem eredményez csokkenést a  marhazsir

emészthetdségében.
4.2.3. A zsirok és a fehérjék egymasra hatasa emésztés soran — ,,tejfolos tészta” kisérlet

Mivel az ¢€lelmiszerek fogyasztdsa — kiilondsen a magas zsirtartalmu feltétek, mint példaul a
tejfol — altalaban mas élelmiszerekkel egyiitt, az étkezés részeként torténik, a tovabbi Osszetevok
modosithatjak a termékek makrokomponenseinek emészthetdségét. Ezért, hogy feltarjam az
egyittfogyasztas lipidek emészthetéségére gyakorolt hatasat, a két vizsgalt magas zsirtartalmi
feltétet, tejfolt (SC) és tejfolanalogot (SCA) fott tésztaval (CP) vald egyiittemésztés soran
vizsgaltam. A fott tésztat alacsony zsirtartalmu (<1%) élelmiszerként valasztottuk, amely a nyugati
¢s mediterran étrend fontos eleme (Simonato et al. 2015), és altalaban egyszert feltétekkel vagy

szoszokkal fogyasztjak.

Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy az SC zsiremészthetdsége a tésztaételben 9%-kal nott
a termék 6nallo emésztéséhez képest (GL+PL: p=0,021; 61,1 + 3,9%-161 66,8 + 3,2%-ra), azonban
ez a novekedés csak akkor volt megfigyelhetd, ha mindkét zsirbontd (GL+PL) enzim jelen volt. A
csak PL-t tartalmazo szimulacidban a fott tészta hozzdadasa nem javitotta jelentdsen a
zsiremészthetdséget (PL: p=0,565; 52,6 + 2,7%-r61 54,0 + 4,8%-ra). Az SCA esetében, a lipolizis
mértéke egyik szimulécid sordan sem valtozott (GL+PL: p= 0,454; PL: p= 0,599). A kiilonbségek
okainak feltarasa érdekében zsirsav-specifikus kiértékelést és szerkezeti elemzést végeztiink. Ezen
eredmények alapjan megallapithato, hogy az SC+CP egyiittemésztés soran a tészta jelenléte okozta
a zsiremészthet6ség emelkedését, méghozza a gyomri szakaszban. A tészta jelenlétének hatasa
kettés: 1) gyomri koriilmények kozott, a tésztafehérjék gatoljak az tejzsircseppek szerkezeti
megmarado Kisebb zsircseppméret hatékonyabb lipolizist biztosit a gyomtri lipaz szamara, igy az
Osszes zsiremészthetdség novekszik és ii) ennek kovetkeztében a gyomri lipaz altal preferalt —
rovid- és kozepes lancu — zsirsavak felszabadulésa is fokozodik, igy 1 felszabadult szirsav profil is

modosul (az 6nallo ételemésztéshez képest).

4.3. A fehérje emészthetoségének in vitro értékelése



Doktori tanulmanyaim soran lehetdségem volt részt venni egy nemzetk6zi korvizsgalatban, amely
az Infogest emésztést szimulald modszerén alapulo, "In vitro emésztési protokoll a tejtermékek
fehérjeemészthetdségének ¢és in  vitro DIAAS mutatdjanak vizsgalatara" elnevezésii
fehérjeemészthetéség meghatarozasi modszer szabvanyositasara iranyult. Mivel mar korabban is
dolgoztam egy fehérjeemészthetdség meghatdrozasara alkalmas modszer kialakitasan, igy a
tovabbi munkam arra §sszpontositott, hogy a két alternativ modszert 6sszehozzam, és a mdodszer
alkalmazasat kiterjesszem nem tejtermékekre is. Ezt a kombinalt modszert hasznaltam siilt ponty,
stilt marhahus és fott tészta fehérjeemészthet0ségének meghatarozasara, valamint arra, hogy

feltarjam az étolajok hatasat a fott tészta fehérjeemészthetoségére egyiittemésztési kisérletekben.
4.3.1. A fehérjeemészthetoségi modszer modositasa

Az ¢lelmiszerek zsiremészthetdségének értékelése mellett a harmonizalt protokollt az élelmiszerek
fehérjeemészthet0ségének  meghatarozasara is  lehetne  haszndlni  ugyanabbol a
vékonybélfolyadékbol. A kivalasztott fehérjeemészthetéség modszer (Sousa et al., 2023)
modositdsat annak érdekében hajtottam végre, hogy alkalmazhatdo legyen a lipid- és
fehérjeemészthetoség értékelésének egyidejii elvégzésére mintavétellel. Ezt a modositast egy
referenciaanyag segitségével teszteltem és validaltam. Az eredmények azt mutattadk, hogy az
eredeti modszerben szerepld és egy (pl.: fehérjeemészthetoség) vizsgalathoz a teljes emésztmény-
mintat maradéktalanul felhasznald, Gn. egylépéses kicsapas modszere helyett, az altalam
kialakitott, részmintak vételén és azok vizsgalatan alapuld modszer jo alternativa, mivel lehetové
valik egy emésztésbdl tobbféle tapanyag emészthetdségének vizsgalata is. Emellett a mért
aminosav alapu fehérjeemészthetdség eredmények alapjan a FAO/WHO altal javasolt fehérje

mindségi mutatok, példaul a proxy-PDCAAS és az in vitro DIAAS is kiszamithatok.
4.3.2. A kivalasztott élelmiszerek fehérjeemészthetosége

A fehérjeemészthetdség meghatarozasahoz néhany nagyobb fehérjetartalmu vizsgalati élelmiszert
(stlt ponty, siilt marhahts) €s fott tésztat valasztottam. A vizsgélati €lelmiszerek fehérjetartalmat
Kjeldahl-modszerrel hataroztam meg (a megfeleld korrekcios faktort alkalmazva). Az in vitro
emésztésszimulacid utan az élelmiszerek bioldgiailag hozzaférhetd fehérjetartalmat metanolos
kicsapassal izolaltam, mivel Sousa és mtsi. szerint, ezzel a moédszerrel nyert feliiluszo tartalmazza
a biologiailag hozzaférheté fehérjetartalmat, amely a vékonybélben felszivodhat (Sousa et al.
2023). A kivonat kisebb, kiilonb6z6 polimerizacios fokt peptideket tartalmaz, azaz aminosavakat,
di- és tripeptideket. A feliiluszo fehérjetartalmanak meghatarozasat haromféleképpen végeztem: i)
hidrolizalatlan feliiluszobol szabad amino-csoportok alapjan OPA modszerrel, ii) hidrolizalt

feliiliszobol szabad amino-csoportok alapjan OPA moédszerrel, és iii) hidrolizalt feliiltiszobol



aminosavak (AA) alapjan AQC derivatizalassal és HPLC-UV analizissel. A vizsgalt élelmiszerek
Kjeldahl-modszerrel meghatarozott fehérjetartalmat (%) és a fent leirt kiilonb6z6 modszerekkel
mért in vitro fehérjeemészthetéséget (%), valamint a szamitott fehérje mindség mutatokat a 3.

tablazat tartalmazza.

3. tablazat: A vizsgalt élelmiszerek fehérjetartalma (%): siilt ponty, siilt marhahus és fott tészta,
Kjeldahl-médszerrel meghatarozva, és a  kiillonb6z6 modszerekkel mért in  vitro
fehérjeemészthetdség (%): hidrolizalatlan OPA, hidrolizalt OPA ¢és hidrolizalt AA. Fehérje
minéség mutatok: proxy-PDCAAS és in vitro DIAAS, a fehérje in vitro emészthetéségének

aminosav alapu értékelésébol szamitva, szimulalt emésztés utan.

Teszt élelmiszer

Meghatarozas médja Siilt ponty Siilt marhahus Fott tészta
Fehérjetartalom[%0] Kjeldahl médszer 22.34+0.3 29.9+0.6 4.9+0.2
o Nem hidrolizalt OPA 36.8 33.1 21.7
in vitro Fehérje-
Hidrolizalt OPA n.a. n.a. 54.2
emészthetéség [%0]
Hidrolizalt AA 76.3 89.8 100.0

n.a. — nem meghatarozhato

proxy-PDCAAS*

Teszt élelmiszer 2-5 éves 10-12 éves

gyermek gyermek Felndu
Siilt ponty 69 (Leu) 87 (Ile) 100 (SAA)
Siilt marhahus 55 (Trp) 68 (Trp) 100 (Trp)
Fott tészta 30 (Lys) 39 (Lys) 100 (Lys)

in vitro DIAAS*

Teszt élelmiszer 0-6 honapos 6-36 honapos 36 honapnal iddsebb

csecsemd gyermek gyermek és felnott
Siilt ponty 50 (AAA) 90 (AAA) 103 (Leu)
Siilt marhahus 40 (Trp) 80 (Trp) 103 (Trp)
Fott tészta 17 (Trp) 27 (Lys) 32 (Lys)

*Aminosav eredmények alapjan szamolt. PDCAAS értekek 100 felett kerekitve.

4.3.2. Fott tészta és étolajok egyiittemésztése

Mivel az eldzetes kisérletek alapjan a fott tészta hozzdadasa befolydsolta a magas zsirtartalmu,

tejzsirt és palmaolajat tartalmazo feltét zsiremészthet6ségét, ezért felmeriilt a kérdés, hogy vajon



a kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo zsiradékok (étolajok) moddosithatjak-e a fott tészta
fehérjeemészthetdségét? Ennek az elméletnek a probajaként vizsgaltam, hogy étkezési olajok
hogyan befolydsoljak a fott tészta fehérjeemészthetoségét. Tizenegyféle olajat valasztottam,
nevezetesen napraforgoolajat (SFO), MCT-olajat (MCT), tokmagolajat (PSO), didolajat (WO),
kenderolajat (HO), olivaolajat (OO), lenmagolajat (LO), kokuszolajat (CO), szezamolajat (SO),
sz6lémagolajat (GSO), repceolajat (RO), és 5 m/m%-0S mennyiségben adagoltam ezeket fott
tésztahoz egylittemésztési kisérletekben. A vékonybél folyadékbol a bioldgiailag hozzaférhetd
fehérjetartalmat metanolos kicsapassal izolaltam, és a feliiliszobol meghataroztam az in vitro
fehérjeemészthetéséget (IVPD%), korabban bemutatott savas hidrolizis el6tt és utan (AOAC
2018.06) szabad amino-csoportok alapjan, valamint a mikrohullammal segitett hidrolizis utan
pedig aminosav-osszetétel alapjan. Ezenkiviil az olajok zsirsavisszetételét derivalas utan, GC-FID
vizsgalattal hatdroztam meg, és zsirsav-Osszetétel-indikatorokat hoztam létre a zsirsavosszetétel
fehérjeemészthetdségre gyakorolt hatasanak értékelésére. Az in vitro fehérjeemészthet6ség
eredmények csak az OPA-analizissel gyiijtott IVPD% eredményekkel korrelaltak a zsirsav-
Osszetétel-indikatorokkal, azonban ebben az esetben erés korrelaciot (r=0,89) észleltem. Az
aminosav-osszetétel alapjan szamitott eredményekkel nem (r=~0,00). Ezen eredmények alapjan
feltételezhetd, hogy az olajsav komplexeket képezhet a peptidekkel, mely hatas a hozzaférhet6
frakcio termikus hidrolizise soran feler6sodhet. A termikus hidrolizis noveli a peptid-olajsav
kolesonhatasok esélyét, mivel a kdlcsonhatasi helyek megnyilnak. A biologiailag hozzaférhetd
frakcidban a fehérjetartalom egy része peptidek formdjdban van jelen, ezért a reakcidohelyek mar
rendelkezésre allnak az olajsavhoz torténd kotddéshez, amely reakciot a hidrolizis soran végzett
hékezelés felerésitheti. gy peptid-olajsav komplexek alakulhatnak ki, amelyek akadalyozhatjék a

peptidek aminosavakat eredményez6 hidrolizisét.



5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) Létrehoztam és validaltam egy aj, harmonizalt mintavételi és analitikai protokollt,
amely alkalmas a zsir- és fehérjeemészthetoség egyidejit meghatarozasara ugyanabbol az

Infogest statikus in vitro emésztésszimulaciobol.

¢ Bizonyitottam, hogy az in vitro emésztésszimulacioé utan a vékonybél emésztménybdl,
melyben egyarant jelen vannak észteresitett-, és szabad zsirsav molekulak (TAG, DAG,
MAG, FFA) a zsirtartalom extrakciot kovetd meghatarozasa nem lehetséges szaritas
utjan, gravimetrias modszerrel, a jelenlévd szabad zsirsavak degradacioja és elillanasa
miatt.

e Megallapitottam, hogy a kifejlesztett protokollban olyan mintat érdemes vizsgalni, mely
150 mg-nal nem tartalmaz tobb zsiradékot.

e Bebizonyitottam, hogy a kidolgozott mintavételi modszer hatékonyan képes
helyettesiteni a jelenleg elfogadott szabvanyositott modszert, amely a teljes mintat

felaldozza egyetlen tdpanyag vizsgalatara.

2) A tejszin, a tejfol és a tejfolanalog élelmiszer termékek, valamint a siilt ponty (akasztoi
OEM) és a siilt marhahus fogyasztasra kész étel formainak zsirsavspecifikus
zsiremészthetoségének meghatarozasat elsé6 alkalommal mutattam be az Infogest
emésztésszimulacios modszerrel, valamint eredményeim ravilagitottak, hogy a rovid- és
kozepes lancu zsirsavakat tartalmazd TAG-ek nem preferalt szubsztratok a

hasnyalmirigy lipaz (PL) szamara, ami azonban nem jellemzé a gyomri lipazra (GL).

e A tejszin és tejfol példajan eloszor mutattam be, hogy a GL kulcsszerepet jatszik a
tejzsirbol szarmazo rovid- €s kdzepes lanct zsirsavak emészthetdségének javitasaban.

e Siilt marhahts példajan pedig bemutattam, hogy a rovid- és kdzepes lancu zsirsavakat
jelentds mennyiségben nem tartalmazo lipidforrasok esetében a GL jelenléte nem
eredményez tovabbi zsiremészthetdség novekedését a csak PL-t tartalmazo emésztéshez

képest.

3) Az Infogest in vitro emésztésszimulacioval és mikroszkopos szerkezeti elemzéssel
végzett zsirsav-specifikus zsiremészthetdségi vizsgalatok soran bizonyitottam, hogy a
gyomorban lejatsz6do folyamatok soran kialakulé eltéré cseppmeéret kulcsfontossagu
meghatarozoja a tejfol és a (palmaolajat tartalmazo) tejfolanalog zsiremészthetdsége

kozott mutatkozo kiilonbségnek.



e Kimutattam, hogy a tejfollel ellentétben, ahol a tejzsirgdmboket természetes modon
tejzsirmembran fedi, a tejfolanalog palmaolaj cseppjei — ezen véddburok nélkiil — nem
hajlamosak a flokkulaciora és aggregaciora a gyomri szakaszban jellemz6 koriilmények

kozott, igy az eredeti zsircseppméret nem ndvekszik a gyomoremésztés soran.

4) A siilt ponty in vitro emésztésszimulaciéja rozmaring fiiszerrel (5 g szaritott,
kereskedelmi forgalomban kaphaté rozmaring/100 g siilt ponty) nem mutatott hatast a

siilt ponty zsiremészthetdségére.

5 Az Infogest in vitro emésztésszimulacio utan végzett zsirsav-specifikus
zsiremészthetoségi vizsgalat segitségével bebizonyitottam, hogy a szélémagpor és a
fekete tea fozet nagy zsirtartalmu ételekkel torténd egyiittes fogyasztasa, az egyiitt

fogyasztott ételtdl fiiggd modon gatolja a zsiremészthetoséget.

e A GSP (Bock, Magyarorszag) 5 m/m%-os koncentracioban és a fekete tea fozet
(Himalayan Spring FF 2022 No.601) kozvetlen hozzdaddsa a tejszinhez
1 (tejszin):2 (tea) aranyban, elegendé a tejszin zsiremészthetdségének mértékét
jelentésen csokkenteni, mig a siilt marhahus zsirtartalménak emészthetdségét nem
befolyasolta.

e Kimutattam, hogy a GSP és a BTB els6sorban a rovid- és kozepes lancu zsirsavak
lipolizisét befolyasolja, és igy csokkentheti az olyan élelmiszerek zsiremészthetdségét,
amelyek jelentés mennyiségli ilyen tipust zsirsavat tartalmazé triacilglicerolt

tartalmaznak.

6) Bebizonyitottam, hogy mind a GSP, mind a BTB hasonlo in vitro zsiremésztés-gatlo
hatassal rendelkezik, ha tejszinnel egyiitt fogyasztjak. A GSP és a BTB ugyanis
szelektiven csokkenti a rovid- és kozepes lanca zsirsavak felszabadulasat, ami a

hasnyalmirigy lipaz hatékonysaganak csokkentésére utal.

7) Az Infogest in vitro emésztésszimulacié utan végzett zsirsav-specifikus
zsiremészthetoségi vizsgalat segitségével bebizonyitottam, hogy a tejfol és a tejfolanalog
fott tésztaval torténo egyiittes fogyasztasa a tejfol esetén igen, de a tejfolanalog esetén

nem novelte a zsirsav felszabadulas mértékét.

e lgazoltam, hogy a tésztafehérje jelenléte gatolja a tejzsirgdmbocskék gyomri emésztés
megndvekedett zsircseppméretet eredményezne. Igy a megmarado kisebb cseppméret
hatékonyabb lipolizist biztosit a gyomri lipaz szamara, ami a gyomri lipaz altal preferalt

rovid és kozepes lancu zsirsavak megnovekedett felszabaduldsaban nyilvanul meg.



8) Az Infogest in vitro emésztésszimulaciot Kkoveté aminosav-specifikus
fehérjeemészthetoség értékelésével, tizenmegy Kkiilonbozé étolaj tipus példajan
bizonyitottam, hogy az étolajok fott tésztaval torténo egyiittes emésztése altalanosan

csokkenti a tésztafehérjék fehérjeemészthetoségét.

e A zsirsavosszetétel és az in vitro fehérjeemészthetéség eredményének korrelacidja
bizonyitotta, hogy az étolajok hozzaadasanak hatasara megfigyelt IVPD csokkenés nem

vezethetd vissza kozvetleniil azok zsirsavosszetételére.

A fenti szovegben az "Infogest in vitro emésztéSszimulacios modszer” a jelenleg elfogadott,
konszenzusos mddszert jelenti, amely a kévetkezé 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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Bilkei Fanni, Elelmiszerbiztonsagi- és minéségi mémok MSc nappali tagozatos hallgato
tarstémavezetése "Tejfolok-és tejfol imitatumok fogyasztoi megitélése és biologiailag
hozzaférheto zsirtartalma' (2021) — OTDK 1. helyezést elért dolgozat

Bognar Kitti Annamaria, Elelmiszerbiztonsagi- és minéségi mérndk MSc nappali
tagozatos hallgato tarstémavezetése "Az akasztéi szikiponty és brokkoli koret in vitro
emésztésének vizsgalata” (2020)

Fekete Szimonetta, Elelmiszerbiztonsagi- és mindségi mémok MSc levelezd hallgato
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hatasanak vizsgalata in vitro emésztésszimulacios modellben" (2023)

Anas Al Halabi, Food Engineering MSc, nappali tagozatos hallgato tarstémavezetése
»Characterization of plant protein powders: functional and digestive properties”
(2023)



Osszesitett pontok PhD eljaras esetén

1. Publikéciok és visszhangjuk Megkévetelt Sajat
1.1. Publikaci6 IF-0s folyoiratban min. 20 50
1.2 Konferencia kiadvanyban - 46
1.3 Koényv, jegyzet - -
1.4 Hivatkozasok (MTMT) - 10
2. Szakma specifikus tud. alkotdsok - -

3. Kiilsd kutatasi forrdsok - 17
4. Tudoményos utanpétlés nevelése - 4,5
5. Egyéb tudomanyos aktivitas - -
1-5. Osszesen min. 40 1275



