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ZSIRSAVAK JEGYZEKE

Zsirsav jelolése Zsirsav elnevezése

C4:0 vajsav

C6:0 kapronsav

C8:0 kaprilsav

C10:0 kaprinsav

C11:.0 undekansav

C12:0 laurinsav

C13:.0 tridekansav

C14:0 mirisztinsav

Cl14:1n-5¢c mirisztoleinsav cisz 9

C15:0 pentadekansav

C15:1n-5¢ pentadecénsav cisz 10

C16:0 palmitinsav

C16:1n-7c palmitoleinsav cisz 9

C17:.0 heptadekansav

Cl17:1n-7c heptadecénsav cisz 10

C18:0 sztearinsav

C18:1n-9t elaidinsav transz 9
C18:1n-9c olajsav cisz 9

C18:2n-6t linolelaidinsav transz 9, 12
C18:2n-6¢ linolsav cisz 9, 12

C18:3n-6¢ y-linolénsav cisz 6, 9, 12
C18:3n-3c linolénsav cisz 9, 12, 15
C20:0 arachidsav

C20:1n-9c eikozénsav cisz 11
C20:2n-6¢ eikozatriénsav cisz 11, 14
C21:.0 heneikozansav

C20:3n-6¢ eikozatriénsav cisz 8, 11, 14
C20:4n-6¢ arachidonsav cisz 5, 8, 11, 14
C20:3n-3c eikozatriénsav cisz 11, 14, 17
C22:0 behénsav

C22:1n-9c erukasav cisz 13

C20:5n-3c eikozapentaénsav cisz 5, 8, 11, 14, 17
C22:2n-6¢ dokozadiénsav cisz 12, 16
C23.0 trikozansav

C24:0 lignocerinsav

C24:1n-9c nervonsav cisz 15

C22:6n-3c dokozahexaénsav cisz 4, 7, 10, 13, 16, 19




1. BEVEZETES

A taplalékod legyen az orvossagod, €és az orvossagod a taplalékod legyen.” mondta ezt
régen Hippokratész, amely mondéasa a mai napig helyén valo. Evezredekkel ezeldtt a kinai
orvoslasban gyogyitd er6t tulajdonitottak a teanak, és maig vilagszerte fogyasztjak jotékony
hatasai és élvezeti érteke miatt. A mai felgyorsult vilagban, bar probalunk egészségesen étkezni,
rengeteg feldolgozott, zsirban és szénhidratban gazdag taplalékot és italt fogyasztunk. A nehéz
¢ételek miatt kialakuld puffadassal és teltségérzettel kiizdok legtobbszor étrendkiegészitOket
vagy gyogyszert alkalmaznak, pedig a panaszok csokkentését, vagy akar megeldzését, illetve
az anyagcsere segitését rendszeres teafogyasztassal is tamogatni lehetne. A tedk jotékony
hatasat sokesetben tulajdonitjdk azok csersavtartalmanak. A csersav novényekben fellelhetd
polifenol, mely antioxidans tulajdonsaga révén segithet megelézni a szabadgyokok okozta
karosodast az emberi szervezetben, tovabba gyulladascsokkenté hatassal bir és hozzajarulhat a
sziv- és érrendszeri betegségek megelézéséhez. Feltehetéen a fekete tea rendelkezik a
legmagasabb csersavtartalommal a teatipusok ko6zétt, ami atlagosan 100-150 mg/g is lehet a tea
valtozatatol és a feldolgozastol fiiggden. Emellett a tea elkészitési mddja, az dztatds idétartama,

illetve a tealevelek és a viz aranya befolyasolhatjak az italban kioldddott csersav mennyiségét.

Az élelmiszerek emészthetdségét, azaz lebontasuk hatékonysdgat, emésztésszimulacios
modszerek alkalmazasaval vizsgalhatjuk a legegyszertibb moddon, mely modszerek
realisztikusan modellezik az emberi tdpcsatorna mitkodését. A szimulacio soran keletkezett, a
szervezet szamara hozzaférhet6 tipanyagok mennyisége és minésége pedig reprezentélja az
in vivo koriilmények kozott 1étrejovo anyagokat. Az in vitro modszerek nemcsak élelmiszerek
emészthetdségének meghatarozasara szolgalnak, hanem bioaktiv komponenseket tartalmazé
élelmiszerek vagy étrendkiegésziték hatasat is lehet vellik vizsgalni. Ezen modszerek kozil
kiemelend6 az ugynevezett INFOGEST modell, mely egy nemzetk6zi konszenzuson alapuld
in vitro emésztésszimulacios modell, mely kidolgozéasanak célja az volt, hogy a human
emésztési folyamatok vizsgalatara alkalmas modszereket harmonizaljak, ezaltal egy egységes
modszert hozzanak létre. Megjelenése 6ta szamos tertileten alkalmazzak ezt a modellt, koztuk

a gyogyszerész-, az élelmiszer- és taplalkozastudomany.



Munkam soran kiilonb6z6 csersavtartalmu fekete tedk zsir- és fehérjeemésztésre gyakorolt
hatasat vizsgaltam, kétféle modell méatrixon; tejszin és sullt marhahus. A teak f6zetének hatasat
a zsirok emészthetéségére az in vitro emésztésszimulaciot kovetden a szabad zsirsavtartalom
meghatarozasaval vizsgaltam, majd a fehérjeemésztésre gyakorolt addicionalis hatast a

bioldgiai hozzaférheto fehérjetartalom mennyiségi analizisével fejeztem be.



2. CELKITUZES

Munkam soran kiilonboz6 csersavtartalmu fekete teak emésztésre gyakorolt hatasat
vizsgéltam ketféle modell matrixon. A vizsgalatokhoz két teszt maétrixot valasztottam,
tejszint (30% zsirtartalom) és siilt marhahust (16% zsirtartalom).

Részceljaim:

1) Ateszt matrixok karakterizalasa. A tejszin minta zsir-emészthet6ségének és a marhahds
minta zsir- és fehérje-emészthetéségének meghatarozasaval.

2) A tea adagolas dozis-hatas vizsgalata tejszin matrixon. Egyuttemésztési vizsgalatok
elvégzése tea fozet adagolasaval harom kiillonbozo dsszetételben (1:1; 1:2; 1:3 aranyban
a mintatbmegre vonatkoztatva). A zsiremészthetségre gyakorolt hatas megallapitasa.

3) A tea fOzet hatasanak tesztelése siilt marhahis matrixon a kivalasztott elégséges
dbzisban. A kivalasztott elegséges dozis hatasanak vizsgalata eltéré zsirtartalommal
és -mindséggel rendelkezé matrixon egytittemésztési kisérlet soran.

4) A tea f6zet addicionalis hatasanak és a silt marhahUs matrix fehérje-emészthet6ségének

meghatarozasa egyuttemeésztési vizsgalatokkal.

A mérések soran az Infogest modszert alkalmaztam in vitro emésztésszimulacios modellként.
Az emészthetd zsirtartalmat a szabad zsirsavak mennyisége és mindsége alapjan hataroztam
meg GC-FID technikdval, a hozzaférhet6 fehérjetartalmat pedig a megfelel izolalast kovetéen
a szabad amino-csoportok mennyisége alapjan OPA maodszerrel, spektrofotometrias méréssel

kvantifikaltam.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Az emberi szervezet metabolizmusa

Az emberi emésztés egy rendkivil bonyolult és dsszetett folyamat. A taplalkozés révén
bevitt taplalék hosszi és komplex folyamatokon megy Kkeresztil, mire lebomlik, majd
felszivodas révén a vér- és nyirokkeringésbe keril. A taplalék utja a tapcsatornan keresztill
halad, mely harom szakaszbdl tevédik Ossze, az el6-, kGzép- és utobélbil. Az elobél felelds a
taplalék felveteléért, apritasaért és az emésztés megkezdéséért. Ez a szakasz a szajiiregt6l a
gyomorig terjed. A nyalban alfa-amilaz talalhat6, ami a taplalékban levé keményité bontasaért
felelds. Ezt kovetden a garaton, majd a nyel6csdvon keresztiil a taplalék a gyomorba keriil, ahol
a tapanyagok bontésa folytatodik. A gyomornedv tdbbek kdzott tartalmaz pepszint, amely a
fehérjebontasért felelds, és kisebb mennyiségben gyomor lipdzt, ami a lipidek bontasaban
jatszik fontos szerepet. A kdzépbél szakaszaban, azaz a vékonybélben, a taplalék emésztése és
felszivdsa zajlik. Ebben a szakaszban a vékonybeélnedv mellett a hasnyalmirigy Aaltal
kivalasztott, és vékonybélbe juttatott hasnyal, és a méaj révén termelt, majd a vékonybélbe
tovabbitott epe felelések a tapanyagok liziséért. A hasnyal tobbféle proenzimet és aktiv enzimet
tartalmaz, mint a tripszin, kimotripszin, alfa-amilaz, ribonukleaz és dezoxiribonukledz, lipaz és
egyéb észterdzok, ezaltal a fehérjéket, a szénhidratokat, a nukleinsavakat és a zsirokat egyarant
bontja. Az epe szerepe a zsirok apré cseppekké alakitasaban és ezek burkolasaban van, ezzel
segitve az enzimek tovabbi munkajat (Fonyo, 2011). Ezt kdveti az utébél szakasza, ami a
vastagbél régidjat jelenti. A béltartalom itt még orakig tarolddik, ezalatt viz és asvanyi anyagok
szivodnak fel a bélfalon keresztiil, ezt kovetden pedig a fel nem szivodott és emészthetetlen

anyagok a végbélnyilason at trilnek.

Vizsgalataim sordn a fekete tedk zsiremésztésre és fehérjeemésztésre kifejtett hatasat
vizsgaltam. Ebbdl kifolyolag a tovabbiakban a zsirok és fehérjék emészthetoségét targyalom,

melyet a 1. dbran szemléltetek.
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1. dbra: Zsirok és fehérjék emésztése (sajat abra)

3.1.1 A zsirok emésztése

A zsirok a szervezet fontos energiaforrasai, a szénhidratok mellett. Fontos szerepik van a
szervezet hoéhaztartdsdban és a zsirban oldédé A, D, E, K-vitaminok raktarozdsaban és
szallitdsdban. A zsirok vizben oldhatatlan vegyuletek, melyek zsirsavak és glicerin
kapcsolddasa révén jonnek létre. Attol fiiggden, hogy hany zsirsav kapcsolodik a glicerin
molekuladhoz, Ugy keletkezhet mono-, di- és triacilglicerol. A triacilglicerolok, masnéven a
neutralis zsirok esetében a glicerin mindharom alkoholos hidroxilcsoportjahoz kapcsolddik
egy-egy zsirsav. Attol fliggén, hogy azonosak vagy eltéroek ezek a zsirsavak, ugy lehetnek
homo-, vagy hetero-triacilglicerolok. A legtdbb természetes zsir és olaj kevert, azaz haromféle
zsirsavat tartalmaz (Nyitray és Pal, 2013). Fizikai tulajdonsagaik a zsirsavliancok hosszabdl és
a telitettségébol adodnak. Lehetnek rovid (Short Chain Fatty Acid SCFA; C <7), kbzepes
(Medium Chain Fatty Acid MCFA,; C8-C14) és hosszu szénlancu (Long Chain Fatty Acid
LCFA; C=>16) zsirsavak a szénatomok szamatdl fiiggéen (Beermannetal., 2003).
Telitettséglket pedig a molekulan bellli kotések hatarozzadk meg. A telitett triacilglicerolok
esetében kizarolag egyszeres kotések vannak jelen, mig a telitetlen molekuldban kettds kotés

vagy kotések fordulnak elé. Emeésztésik soran a felszivodast megel6zen sziikséges a

hidrolitikus bontasuk, mely soran szabad zsirsavak, monoacilglicerolok, lizofoszfatidok és



szabad Kkoleszterin keletkezik (Fonyd, 2011). Emésztésiik els6 sorban a gyomorban indul meg
a gyomor lipdz enzim &ltal, ami a kozepes szénlancl triacilglicerolokat nagyobb
hatékonysaggal hidrolizaja, mint a hosszl szénlancu zsirsavakat. Ennek soran tobbségében
diacilglicerolok és szabad zsirsavak keletkeznek. Ez az enzim az elfogyasztott zsirok 10-30%-at
képes bontani (Singh et al., 2009). A lipidek hidrolizisének mértéke jelentésen fiigg a zsirok
forrasatol és diszpergaltsagatol, illetve az élelmiszermatrix stabilitasatol és Osszetettségétol
(Brodkorb et al., 2019). Tovabb haladva a tApcsatornaban, tulnyomarészt a vekonybélben zajlik
a lipidek emésztése. Ennek sordn a ma4j altal termelt epe a zsirok aprézasat végzi, illetve
emulzifikalé anyagként van jelen, vagyis beburkolja és stabilizalja az apro lipidcseppeket, ezzel
segitve a micellaképzodést és a késébbi felszivodasukat. A zsirok bontasat legnagyobb részben
a hasnyalmirigy altal termelt enzimek végzik: a hasnyalmirigy lipaz és a kolipaz. Ezek kozil a
hasnyalmirigy lipaz a triacilglicerol molekularél két zsirsavat bont le, ekképpen
2-monoacilglicerolt és két szabad zsirsavat képez. A kolipaz a lipazzal komplexet képezve
noveli a lipazaktivitast, a lipidcsepp felszinéhez koti, ezzel hozzaférhet6vé téve szaméra a
triacilglicerolokat. Tovabbi lipidbontast végez a koleszterinészter-hidrolaz, mely
koleszterinésztereket és triacilglicerolokat bont, és a foszfolipaz A2 enzim, ami a nevébol
adodoan a foszfolipideket bontja. Ezt kdvetden a lipid alkotorészek felszivodasa a bélfal vizes
fazisu fellletén, az epesavas sokkal és foszfolipidekkel képzett micellak Utjan lehetséges
(Fonyd, 2011).

Megfigyelhetd, hogy a lipidek emésztése rendkiviil 6sszetett folyamat. Ennek megértése az
in vitro modellek fejlodése révén a kozelmultban sokat haladt elére (Golding és Wooster, 2010).
Azzal kapcsolatosan végeznek kutatasokat, hogy a jovOben stabil élelmiszer emulzidk
tervezésével jotékonyan befolyasolni tudjék a lipidemésztést, ami egyedi élettani eldnyodkkel
jarna, mint példaul a fokozott jollakottsagérzés és a csokkent éhségérzet (Golding és
Wooster, 2010; McClements és Li, 2010). Mindemellett ezek a kutatasok akar segithetik olyan
funkcionalis élelmiszerek megalkotasat is, melyek fokozhatjak vagy csdkkenthetik a zsirsavak
bioldgiai hozzaférhetdségét. Ez hatalmas valtozast eredményezne az emberek sz&mara, mivel a
csokkentett biologiai hozzaférhetdségli zsirsavakat tartalmazd funkciondlis élelmiszerek
alkalmasak lennének olyan problémak megoldasara, mint a magas Vvérzsirszint, a sziv- és

érrendszeri betegségek vagy az elhizas (Singh et al., 2009).



3.1.2 A fehérjék emésztése

A fehérjék aminosavakbol épilnek fel, melyek peptidkdtésekkel 6sszekapcsolddva alkotjak
a fehérjemolekulakat. Ezek az emberi szervezet ¢épitdanyagai, mikodéséhez
nélkilozhetetlenek, emellett az anyagcsere és az enzimatikus folyamatok tekintetében téltenek
be fontos szerepet. Léteznek nem esszencialis, félig esszencialis és esszencialis aminosavak.
A nem esszencialis aminosavakat az emberi szervezet kepes maga szintetizalni, azonban a félig
esszencialis aminosavak  kizardlag esszencidlis aminosavbol  szintetizalddhatnak.
Az esszencialis aminosavak, neviikbol addédoan létfontossaguak. Az emberi szervezet nem
tudja el6allitani, igy beviteliiket a taplalkozas révén biztosithatjuk. Tovabba a zsirral ellentétben
a szervezet a fehérjéket nem képes raktarozni. Emésztésik soran, hasonléan a lipidekhez, a
felszivodasuk el6tt sziikséges, hogy a szervezet kisebb alegységeire bontsa ezeket, mely soran
aminosavak, di- és tripeptidek keletkeznek. Az emberi torzsfejlodés soran, a fehérjék
emésztesenek folyamata kétlépcsdssé valt. El0szor az emésztécsatorna endopeptidaz enzimei a
polipeptidlanc belsejében levé meghatarozott peptidkdtéseket bontjak, ezt kovetden pedig a
hasnyalmirigy exopeptidaz enzimei végzik a lancvégi hasitasokat. Az eddig le nem bomlott
peptideket pedig a bélhamsejtek felszinén kotddd enzimek hasitjdk monomerekre
(Fonyd, 2011). A gyomorban a pepszin hasitja a fehérjék bels6 peptidkotéseit, ezt kovetden
pedig a vékonybélben a hasnyalmirigy altal elvalasztott tripszin, kimotripszin és elasztaz
endopeptidaz enzimek a polipeptidlanc tovabbi bels6 peptidkotéseit képesek bontani. A hasnyal
tovabbi enzimei, az exopeptidaz tulajdonsagi karboxipeptiddz A és B a fehérjemolekulak
C-terminalis végérol képesek lehasitani aminosavakat. fgy a fehérjék kisebb mennyiségben
szabad aminosavakra és nagyobb mennyiségben rovid peptidekre bomlanak. Ezt kdvetden a
vékonybél bélbolyhaiban levé peptidazok bontjak tovabb a peptideket. Az amino- és
dipeptidazok szabad aminosavakat, a dipeptidil-aminopeptidaz enzim pedig dipeptideket
hasitanak le a peptidekrdl. A folyamat végén 3/4 részben szabad aminosavak és 1/4 részben

di- és tripeptidek kertilnek ki, melyek mar atjutnak a vékonybél hamsejtjein (Fonyo, 2011).

A fehérjék emésztését befolydsold tényezokrdl ismert eddigi tudasunk sokat gyarapodott,
de még mindig vannak hidnyossadgok e teriileten. A fehérjék in vitro modszerrel torténd
vizsgalata hasznos informaciokkal szolgalhat olyan teruleteken, mint a fehérje eredeti
allergének és a novenyi alapu fehérjeforrasok fogyasztasa, melyre napjainkban a trendek, az
egészségtudatossag és a fenntarthatdsag miatt egyre nagyobb igény van (Mackie, 2020).
Emellett szamos kutatd végzett kisérleteket a makroelemek, koztik a fehérjék in vitro

emészthetdségével kapcsolatosan (Egger et al, 2019; Sousa et al, 2020;



Santos-Hernandez et al., 2020). Koztiik Bohn és munkatérsai (2018), akik dsszevetették az
invivo és in vitro modszerek eredmeényeit, minek kovetkeztében megallapitottdk, hogy az
invitro modell alkalmas a bioaktiv peptidek gasztrointesztinalis rendszerben torténd
felszabadulasanak elOrejelzésére ¢€s a kiilonb6zo fehérjeforrasok emészthetdségének
becsléséhez és rangsoroldsahoz is. Ez a modszer rengeteg 0j lehet6séget jelenthet mind a

kutatok, mind pedig az élelmiszeripar résztvevoi szamara.

3.2 Az in vitro emésztésszimulacios modell

Az in vitro emésztésszimulacios modszerrel az emberi tdpcsatorna 0sszes vagy bizonyos
szakaszainak modellezésére van lehetOség. Tobbféle Osszetételben lehetséges vizsgalni a
human emésztést, melyekben mind a sz4ji, a gyomri, a vékonybéli és a vastagbéli szakasz
modellezhetd. Az Ugy nevezett INFOGEST modszerrel az emberi tapcsatorna harom
szakaszanak, a szajlregben, a gyomorban és a vékonybélben zajlo emésztésnek a modellezése
torténik (2. abra).

Sz4ji szakasz
—-pH 7,37 °C, 2 perc

— minta : SZNY — )
1:1 aranyban |
— alfa amilaz (75 U/ml) W e ~

Gyomri szakasz

—pH 3,37 °C, 2 6ra

— emésztmény : SZGY
1:1 aranyban

— pepszin (2000 U/ml)

\

/ Vékonybéli szakasz
—pH7,37°C, 26ra
— emésztmény : SZV
1:1 aranyban
— pankreatin (100 U/ml)
— epe (10 mM)

N

J

2. dbra: Az INFOGEST in vitro emésztésmodell szakaszai és azok paraméterei, ahol SZNY,

SZGY és SZV a szervetlen nyal szimulans, szervetlen gyomornedv szimulans és szervetlen

vékonybélnedv szimulans. Minekus és munkatarsai (2014) publikacidja alapjan (sajat abra).



Ez az in vitro emésztésszimulaciés modszer egy nemzetkdzi szinten elfogadott eljaras,
mellyel szamos kutatd végzett mar Kisérletet. Kozulik Minekus és munkatarsai (2014)
alkalmaztdk az INFOGEST v1.0 verzidjat, melynek paramétereit részletesen leirtak
publikaciojukban. Az 2. abran szemleltettem a pH, hémérséklet, id6, ionkoncentracio és
enzimaktivitds meghatarozott értékeit, melyeket a kutatok dolgoztak ki munkajuk soran.
A kisérlet elvégzése el6tt a modell soran alkalmazott szimulans emésztéfolyadékok elkészitése
elengedhetetlen. Ezek a szervetlen nyal szimulans (SZNY), a szervetlen gyomornedv szimulans
(SZGY) és a szervetlen vékonybélnedv szimulans (SZV) oldatok. Az emésztéfolyadékokhoz a
CaClx(H20). a kicsapodas lehetéségének fennallasa miatt nem adhatd, ehelyett az
emésztményhez szilkséges adni az emésztés szakaszainak sordn. Tovabba az emesztés
megfeleld fazisaiban hozzdadandd enzimek elkészitése is nélkiilozhetetlen. Ezt kdvetden
végezhetd el az emésztésszimulacié. A modell szakaszainak pH beallitasa 1 M-0s NaOH és
6 M-os HCl oldattal torténik. Az emésztés el6tt javasolt a pH ellenérzése egy probakisérletben,

ami gyorsabb sav-bazis adagolast tesz lehetdvé a tényleges kisérlet soran.

Emellett fontos megemliteni a modszer tovabbfejlesztett verziojat (Brodkorb et al., 2019;
INFOGEST v2.0), ahol javasoljak a gyomri szakaszban a gyomor lipdz enzim (60 U/ml)
alkalmazasat.

Téplalkozas soran célunk biztositani a szervezet szdmara az osszes milkodéshez sziikséges
anyagot, azonban keveset tudunk arrdl, hogy a bevitt taplalék valdjaban milyen mértékben és
hogyan hasznosul az emésztés folyaman. Minden elfogyasztott élelmiszer, a tapanyagok,
makro- és mikrokomponensek, vitaminok vagy akar a gyogyszerek hozzaférhet6sége tobbek
kdzott azon malik, hogy milyen formaban jutnak az emberi szervezetbe, milyen valtozasokon
mennek keresztill az emésztési folyamat soran, illetve, hogy a megemésztett anyagok mekkora
hanyada képes felszivodni a szervezetben. Az Infogest modell végén kapott emésztménybdl
szamos fontos informacid nyerhetd a tdpanyagok biologiai hozzaférhetdségével kapcsolatosan.
A modell segitségével mérhetévé valnak az élelmiszerben levé komponensek azon részei,
melyek felszivodasra alkalmas allapotba keriiltek az emésztésszimulacios folyamat soran
(Caballero, 2005), ezzel pedig a késébbiekben nagyban hozzajarulhat az eddigi ismereteink
bévitéséhez a human emésztés kapcsan. Emellett azonban fontos megjegyezni, hogy az emberi
emésztés felettébb komplex rendszer, melyet nevébdl adoddan az emésztésszimulacios
modszerek kizarolag modellezni képesek. Bizonyos esetekben jelenleg teljes mértékben meg
nem képesek helyettesiteni az €16 szervezetekben elvégzett, ugynevezett in vivo Kiserleteket és

a human klinikai vizsgalatokat.



3.3 Biologiailag hozzaférheto zsirsavtartalom meghatarozasa gazkromatogréafias

maodszerrel

A zsiremészthetbség zsirsav-specifikus elemzését a tanszéken kialakitott maodszer
segitségével végeztem (Tormasi es Abrankd, 2021), melyet itt részletesen targyalok. A modszer
harom f6 1épésbol all: i) zsirkivonas a vékonybél emésztménybdl, ii) szarmazékkepzeés,
iii) analizis és kalkul&cio.

Az in vitro emésztésszimulaciot kovetéen az emésztményben 1évé zsirsavak Kizardlag
kivonatolas utjan valnak elemezhet6vé. Az erre a célra alkalmas extrakcios folyamatot
Bligh és Dyer (1959) dolgoztak ki, ami egy egyszeri és gyors moddszer, mellyel lipidek
extrakciojat és tisztitdsat végezték a mintaban levo egyéb biologiai anyagoktol. Ennek soran a
rendszerhez megfeleld mennyiségli metanol ¢és kloroform hozzaadasdt kovetden
homogenizaltak a mintat, igy egy egyfazisu keveréket kaptak. Tovabbi megadott mennyiségl
kloroformmal és vizzel valo higitdst kovetden kialakult a kétfazisu rendszer, melynek
kloroformos rétege tartalmazta a lipideket, a metanol-viz réteg pedig a nem lipid
komponenseket. A kloroform:metanol:viz rendszer aranyai 2:2:1,8 térfogat arany szerint
(Stindermann et al., 2016).

A kivonast kovetden a zsirok és olajok kozvetleniil nem alkalmasak gdzkromatografias
mérésre, igy illékony szdrmazékot sziikséges képezni ezekbdl, ezaltal a miszer képes lesz
analizalni a komponenseket. Altalaban a GC analizishez zsirsav-metil-észtereket (FAME, Fatty
Acid Methyl Ester) képeznek beldlik. A FAME képzés egy lug- és/vagy savkatalizalt
atmetilezési folyamat metanol felesleg mellett. A FAME-k eldallitasa harom féle modon
lehetséges az MSZ EN ISO 12966-2:2017 szamt ,,Zsirsav-metil-észterek gazkromatogréafias
meghatarozasa” szabvany leirata alapjan. Ezek koziil kettot fejtek ki részletesebben. A ,,gyors”
atmetilezéses modszer llgkatalizalt korilmények kozott megvaldsuld észterezési folyamat,
mely soran a mintaban levé zsirsav-észterek atészterezése valosul meg. Ezzel a modszerrel a
minta észteresitett formaban jelenlévé zsirsavainak (EFA, Esterified Fatty Acid) analizise
lehetséges. Az eljaras soran a szabad zsirsavak (FFA, Free Fatty Acid) elszappanosodnak, ebbél
adodoan a meghatarozasuk nem lehetséges a ,,gyors” moddszerrel, mivel nem alakulnak at
(ISO 12966-2:2017). Az ,Altalanos mddszer” viszont a mintaban levé FFA-kat, és a
glicerinésztereket egyarant atalakitja, ezaltal a mintaban levé Osszes zsirsavtartalom (TFA,
Total Fatty Acid) mérhetévé valik. A modszer soran lug- és savkatalizalt korilmeények kozott

torténik a zsirsavak metilezése. A l0g alkalmazasa a glicerinészterek atészterezését
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eredmenyezi, mely soran FAME-k képzbédnek, tovabba a FFA-kat elszappanositja, amelyek
pedig savkatalizalt reakcioval FAME-ké alakithatéak (ISO 12966-2:2017).

Az emésztés soran felszabadult zsirtartalmat az adott szabad zsirsavak és az 6sszes zsirsav

mennyiségének a hanyadabol, a kovetkezo képlet segitségével szamithato ki:
FFA =TFA-EFA [-];

Y FFA
Y TFA

Hozzaférhetd zsirtartalom =

* 100 [%]

1-2. egyenlet: Hozzaférheté zsirtartalom szamitasanak alap képletei, ahol az FFA (Free
Fatty Acid) szabad zsirsavtartalom, a TFA (Total Fatty Acid) 6sszes zsirsavtartalom és az EFA

(Esterified Fatty Acid) észterezett zsirsavtartalom.

Emellett megadhat6 a zsirsavak felszabadulasi aranya, melynek értéke az egyes zsirsavak

szabad zsirsavként val6 megjelenésének aranyat adja meg.

FFA
RR = p— [-]

3. egyenlet: Egyedi zsirsavak felszabadulasi aranyanak szamitasa, ahol RR (Release Ratio)
felszabadulasi arany, FFA (Free Fatty Acid) szabad zsirsavtartalom és TFA (Total Fatty Acid)

0sszes zsirsavtartalom.

Zhu és munkatarsai (2013) kiilonboz6é, koztik tejzsirral készitett emulziokbol
hasnyalmirigy lipazzal végzett in vitro emésztést kovetden a mintakbol felszabadult szabad
zsirsavakat kovették nyomon gazkromatografiasan. Kutatasuk soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a telitett (C16:0 és C18:0), illetve a rovidebb szénlancu zsirsavak gyorsabban
szabadulnak fel, mint a telitetlen (C18:1n-9, C18:2n-6 és C18:3n-3) és hosszu szénlancu
zsirsavak. Emellett a tobbszorosen telitetlen zsirsavak lassabb felszabadulasat tapasztaltak
munkajuk soran. Megallapitottak, hogy a rdvid szénlancud zsirsavakbdl all6 lipidek emésztése
gyorsabban és nagyobb mértékben zajlik, 6sszevetve azokkal a lipidekkel, melyeket hosszabb

szénlancu zsirsavak alkotnak.

11



3.4  Bioldgiailag hozzaférheté fehérjetartalom vizsgalata spektrofotometrias

maodszerrel

Az emésztésmodell altal kapott emésztmény fehérjetartalma kozvetleniil nem mérhetd,
hiszen szamos egyéb, a meérés szempontjabol zavar6 komponenst tartalmaz az elegy.
Ahhoz, hogy analizalni lehessen, el kell valasztani a mérend6, emésztett peptideket és
aminosavakat. Az izol4ciés mddszert Polson és munkatarsai (2003) dolgoztak Ki.
Munkajuk soran tobbféle fehérje kicsapasahoz alkalmazott szerrel dolgoztak, savakkal,
fémionnal, szerves olddszerekkel és sO vegyiiletekkel. Koztik TCA-val (triklorecetsav),
metafoszforsavval, cink-szulfattal, acetonitrillel, etanollal, metanollal, aluminium-kloriddal és
ammonium-szulfattal. Ezeket kiilonbozé aranyokban vérplazmahoz adtik, és a Kicsapas
mértékét statisztikailag elemezve megallapitottak, hogy acetonitril vagy metanol 4:1 aranyu
hozzéadasaval, 98% feletti kicsapasi arany érhetd el, igy ezeket vélték megfelelonek a
modszerhez. Az igy kapott oldoszer altal kicsapott emesztmény fehérjetartalmanak mérésére
tobb modszer idedlis lehet, melyeket Sousa és munkatarsai (2023) elvégeztek és 0sszevetettek.
Az 0Osszes nitrogén alapd Kjeldahl modszer; a savas hidrolizist kovetd, HPLC-vel tortén6
egyedi aminosav meghatarozas és az 6sszes szabad primer aminok (R-NH2) meghatarozasa
OPA modszerrel, ugyancsak savas hidrolizis utan. A harom mdédszer koz6tt szignifikans
kilénbséget nem taléltak. Az utébbi, ugynevezett OPA (orto-ftalaldehid) modszert Nielsen és
munkatarsai (2001) dolgoztak ki az 0sszes amino-csoport mennyiségi meghatarozasanak
celjabol. Elonyei, hogy végrehajtasa egyszerli, spektrofotometridsan mérhetd, konnyen
értékelhetd, tovabba nem igényel bonyolult és hosszadalmas mintael6készitést, 6sszevetve a
Kjeldahl vagy az aminosav alapu moédszerekkel. Hatranya viszont, hogy a vizsgalt minta
aminosavairol kvalitativ informaciot nem szolgaltat. A modszer azon alapul, hogy a fehérjék
amino-csoportjai, a DTT (ditiotreitol) szulfanil csoportja és az orto-ftalaldehid kdzott zajlo
reakcio szines vegyiiletet képez, mely spektrofotometridsan kimutathatd. A spektrofotometrias
mérés soran kapott abszorbancia értékek segitségével szamszerisitheté a mért minta

emészthetd fehérjetartalma.

Az elobbiekben targyalt OPA mddszerrel a minta 6sszes szabad aminosavtartalma és a
benne levo, de fel nem bomlott di- €s tripeptidek mennyisége hatarozhaté meg. Fontos azonban
megemliteni, hogy a metanolos fehérje izolatum tovabbi savas hidrolizis ala vetve alkalmas a

mintaban levé Osszes aminosav mennyiségének meghatarozasahoz. Ennek vegrehajtdsahoz a
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mintat savas hidrolizis ala vetve, a benne levé di- és tripeptidek felbomlanak, ezaltal mérhetové

valnak. Ezt kovetéen az aminosavak mennyisége az OPA modszer szerint hatarozhaté meg.

A szamitott eredmenyek réven a fehérjék emészthetésége a kovetkezo képlet segitségével

hatarozhat6 meg:

emésztménybdl mért fehérjetartalom
IVPD% = - — P - * 100 [%]
minta kiindulasi fehérjetartalma

4. egyenlet: IVPD% (In Vitro Protein Digestibility) az emészthetd fehérjetartalom

szamolasa.

Kopf-Bolanz és munkatérsai (2012) tejtermék in vitro emésztését kovetden a vizsgalt
mintabol tobb élelmiszerkomponenst mértek, koztik a felszabadulo fehérjéket mértek OPA
maodszerrel, majd HPLC-vel elemezték az egyedi aminosav mennyiségeket. A kutatasuk soran
megallapitottdk, hogy az altaluk végzett mddszerekkel a fehérjék korilbelil 54%-a di- és
tripeptidekre, ennek 10%-a pedig szabad aminosavakra bomlott le.

Ugyancsak in vitro emésztésszimulacids Kisérlettel, azonban marhahdus, illetve marhahudst
helyettesité novényi alapl  készitmény 0dsszehasonlitdsdval vizsgéaltdk Zhou és
munkatarsai (2021) ezen termékek szerkezetének, fizikai, kémiai tulajdonségainak,
lipidemésztésének és fehérjeemésztésének alakulasat. Az Infogest modellel emésztett mintak
fehérjeemésztését OPA madszerrel elemezték, mely soran azt az eredményt kaptak, hogy a
marhahus fehérjéinek dsszesen mintegy 85,2%-a emészt6dott meg a gyomor és vékonybél
fazisaiban. Tovabba megallapitottdk, hogy a novényi alapl termék oOsszetételébdl, illetve a
rostok jelenlétébdl adodoan a gyomri szakaszban gyorsabban, a vekonybéli szakaszban
azonban lassabban emésztddtek a készitményben levé fehérjék. A kutatdk szerint megfelelonek
bizonyult az OPA moddszer az emésztésszimulacié sordn a fehérje-hidrolizis kvantitativ
meghatarozasara. Az ilyen tipust kutatasok hasznosak lehetnek a késébbiekben a novényi alapti

hastermékek és mas élelmiszerek fejlesztése szempontjabol.
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3.5  Atea (Camellia sinensis) altalanos jellemz6i és élettani hatasai

A tea eredetérdl szamos torténet olvashato, a legrégebbi az id6szamitasunk el6tti 2700-as
évekig nyulik vissza, azaz kozel 5000 éve ismeri a teat az emberiség. Europaba feltehetdleg
mar a 16. szazad Ota érkeztek teaszallitmanyok, azonban ismertté es kdzkedveltté csak a
kovetkezd évszdzadban valt. A tea a vilag masodik legnépszeriibb itala az ivovizet kovetden
(Saberi, 2010). A teacserje széritott leveleibdl vagy riigyeibdl késziilt italt a vilag minden tajan
eltér6 modon készitik és fogyasztjak. Ahany orszag ¢és eltérd kultura, annyi féle elkészitési

moddal talalkozhatunk.

A vilag vezet6 teatermel6i Kina, India, Kenya és Sri Lanka (Babu et al., 2023). Az éaltalunk
ismert tedk mindegyike egy faj, a Camellia sinensis ndvényi részeibdl késziil. Kiillonbozoségeik
anovényi részek feldolgozasabol adodnak. A tea eldallitasanak folyamata valojaban tébb, mint
a levelek szedése és szaritasa. Szamos 1épésbdl allhat egy-egy tea feldolgozasa, mint a szedés,
fonnyasztas, sodras, oxidalas, fermentalas, szaritas, valogatas és a zzas, Orlés. Attol fiiggden,
hogy milyen feldolgozasi folyamatokon megy keresztil a tea, ugy kilonboztethetlink meg
tobbféle tea tipust, mint példaul a fekete, z61d, fehér, matcha, sencha, pu’er, oolong és még sok
mas fajtat (Gaylard, 2015). Példakepp a zOld tea készitésekor a frissen szedett fiatal hajtasokat
fonnyasztast kdvetden gozolik, vagy serpenydben siitik, ezzel megakadalyozva az enzimatikus
folyamatokat és az oxidaciot. A fekete tea eldallitasa soran pedig, a frissen szedett, azonban
mar érettebb tealeveleket célzottan hagyjak oxidalédni, mely soran kialakul a levelek
mélybarna szine és ize intenzivebbé, karakteresebbé valik (Khan és Mukhtar, 2013).
A tealeveleket fonnyasztast kovetden minden esetben sodorjék, ezzel eldsegitve a tovabbi
oxidacios folyamatokat. A vilagszerte termelt tea 78%-a fekete tea, melyet foként a nyugati
orszagokban fogyasztanak, 20%-a z6ld tea, melyet az azsiai orszagokban kedvelnek és 2%-a
oolong tea, mely egy részlegesen fermentalt fajta, amit foképpen Dél-Kinaban készitenek
(Khan és Mukhtar, 2007).

Egy 2016-0s statisztika szerint, melyben a nemzetkdzi teafogyasztast mérték fel,
Torokorszagban fogyasztottak legnagyobb mennyiségben teat, 3,16 kg-ot fejenként.
Oket kovette rorszag és az Egyesil Kiralysag kozel 2-2 kg-nyi mennyiséggel (Internet 1).
Ezt megerdsitette egy, a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) altal
készitett 2020-as évben készilt felmérés, amely szerint az egy fére jutod éves fogyasztas elsd és
masodik helyén Térokorszag és frorszag all, éket viszont Marokko és Kina koveti (FAO, 2022).
Ezek mellett a fogyasztasi mennyiségek mellett hazank lakossdganak fogyasztasa eltGrpul.
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A Kozponti Statisztikai Hivatal felmérése alapjan a 3. abrdn mutatom be a magyarorszagi
teafogyasztas alakulasat a rendelkezésre all6 elmult 52 évre vonatkoztatva. Jél lathato, ahogy a
globalizacid hatasara a mult szazad masodik felében évrél évre névekvo tendenciat mutatott a
fogyasztds mértéke, azonban ez a ndvekedés a 2000-es évek elejen megtorpant.
Az ezt koveté 22 évben hulldmzo tendenciat mutatott a fogyasztds. Ebben az idészakban
atlagosan 22,7 dkg mennyiségii teat fogyasztottunk fejenként.
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3. abra: Az egy fore juto teafogyasztas alakulasa Magyarorszagon (1970-2022) (KSH, 2024)

A tea rengeteg jotékony hatasu Osszetevot tartalmaz, ilyenek az antioxidansok, polifenolok,
L-teanin és katechinek, melyek el6segitik az immunrendszer erésitését (Gaylard, 2015).
Tobb kutatd a tedk polifenol tartalméval hozta 6sszefliggésbe az ital jotékony hatéasait (Khan és
Mukhtar, 2007; Khan és Mukhtar, 2018; Zhang et al., 2019; Yan et al., 2020), hiszen ezek
antioxidans hatassal birnak. A polifenolok altalanossagban gyumolcsokben, zoldségekben és
mas novényekben fellelhetd fitokémiai anyagok egyediilallo csoportja. Aktivitasuk a
funkcionalis csoportjaiknak tulajdonithatd, hiszen ezek képesek felvenni a szabad gyokok
negativ toltését (Watson et al., 2014). Fogyasztasuk egészségre gyakorolt hatasat sok tertleten
kutatjak, koztik a sziv- és érrendszeri betegségek, a magas vérnyomas, a cukorbetegség, a
metabolikus szindréma, az elhizas és a rak kapcsan (Durazzo et al., 2019).
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3.6 Apolifenolok és a teaban levé flavanolok és csersavak bemutatésa

A polifenolok a novények mésodlagos anyagcseretermékei. Megtalalhatéak tobbek kozott
z0ldségekben, gylimdlcsokben, teljes kidrlésti gabondkban, csokolddéban, teaban, kavéban és
borokban (Tsao, 2010). A polifenolokban gazdag étrend segithet megdrizni egészségiinket,
hiszen szdmos jotékony hatdsuk bizonyitott. Erds antioxidans ¢és gyulladascsokkentd
tulajdonsaggal rendelkeznek és segitenek a sziv- és érrendszeri betegségek megel6zésében
(Poti et al., 2019).

Jelenleg tobb, mint 8000 fenolos vegyiletet kiilonboztetiink meg, melyek kozul tébb, mint
4000 flavonoidot mar azonositottak. Kollektivan mindegyik tartalmaz legalabb egy aromaés
gylriit, melyhez egy, vagy tobb hidroxilcsoport kapcsolodik. A polifenolok legtobbszor
cukorszarmazékként fordulnak eld a ndvényekben. Ez a glikozilacio teszi lehetdveé, hogy ebben
az allapotban elraktarozzak sejtjeikben a ndvények. Sokféleségiik és a ndvényekben vald széles
korii elterjedésiik azonban megneheziti a kategorizalasukat. Csoportositasuk eredetiik, kémiai
szerkezetik és bioldgiai funkciojuk szerint torténik (Tsao, 2010). Fenol egységeik és kotéseik
alapjan flavonoidokat és fenolsavakat kulonitenek el. Ezenfelul a flavonoidok tovabbi hat
alosztalyba sorolhatok: flavanonok, flavanolok, flavonolok, izo-flavonok, flavonok és
antocianidinek. A flavonoidok és a hat alosztaly alap kémiai szerkezete az 4. abran lathato.
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4. dbra: A flavonoid alapvaz es a hat alosztaly alapvaza (Abranko, 2018)

16



Ezek koziil a tea polifenolok foként a flavanolok alosztalyaba tartoznak, melyeket szokas
flavan-3-oloknak is nevezni. A zold és fekete tedk polifenol tartalma hasonld, azonban a
részben eltérd feldolgozas miatt kiilonféle flavonoidokat tartalmaznak. A zo6ld tea
legjelentésebb polifenolja a katechin, a fekete teaban pedig fellelheté katechin, teaflavin,
tearubigin, kvercetin, miricetin és kempferol (Dai, 2022), melyeket a 5. &bran szemléltetek.
A fekete tea annak kovetkeztében rendelkezik heterogén polifenolokkal, ugyanis a tealevelek
oxidacioja soran a z6ld teaban levd bizonyos katechinek a polifenol-oxidaz enzim hatasara
komplex vegyuletekké médosulnak. Teaflavinokka, illetve tearubiginekké alakulnak at, melyek

a fekete tea keserti izéért és sotét szinéért felel6sek (Khan és Mukhtar, 2013).
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5. abra: A z06ld teaban talalhaté katechin és az oxidacio soran ebbdl keletkezd, fekete tedban
fellelhet6 flavanolok. A nyilak az oxidéacié folyamatat és az atalakulast jel6lik (sajat abra).

A csersavak, masnéven tanninok, a polifenolok kozé tartoznak, melyeket tovabbi két
csoportra kulonitenek el, a kondenzalt és a hidrolizalhato tanninok. A kondenzalt tanninok,
melyeket proantocianidineknek is neveznek, két vagy tobb flavan-3-ol, altalaban katechin és
epikatechin oligomerjei vagy polimerjeiként fordulnak eld, ebbdl adodoan rendkiviil dsszetett
komponensek (Barbehenn, 2011). A tanninok felel6sek a magas csersavtartalommal rendelkez6
ételek és italok fanyarsagaért és a szajlireget érintd 6sszehtzd hatasért, amit azzal okoznak,
hogy a nyalban levé fehérjékkel, példaul a mucinnal, kdlcsonhatasba lépnek és komplexet
képeznek (Gombau et al., 2019).
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Tovabbi kérdést vet fel, hogy elbomlanak-e az emésztés soran a polifenolok.
Valdjdban biohasznosulasuk alacsony, ami azzal magyarazhat6, hogy a természetben és az
élelmiszerekben foképp glikozilalt vegyiletként jelennek meg, melyeknek korlatozott a
tapcsatorna felsd szakaszaban val6 felszivodasa. A k6zépso €s alsod szakaszban, a vékonybélbe
¢és foképp a vastagbélbe keriilve azonban a mikrobidta enzimatikus folyamatai révén a polifenol
glikan egysége lehasad, ugynevezett aglikan szabadul fel, amely akar felszivddhat vagy tovabbi

metabolizmuson mehet keresztul (Marin, 2015; Poti et al., 2019).

3.7 A polifenolok és a tea csersavtartalmanak hatésa az emberi emésztésre és a
tdpanyagok hozzaférhetéségére

A polifenolok szinergikus vagy antagonisztikus hatéssal rendelkezhetnek, példaképpen
hatassal lehetnek a tapanyagok biologiai hozzaférhetdségére és felszivodasara pozitiv, illetve
negativ iranyba is. Annak ismerete, hogy ezeket milyen mértékben befolyasoljak, hasznos lehet
az egészséges étrend kialakitasaban és a tapanyagok felszivodasahoz sziikséges megfeleld
feltételek biztositasdban. Ezen feliil, az élelmiszerkomponensek hozzaférhetoségének és
biohasznosuldsanak alaposabb ismerete lehetévé tenné az emberek szdmara, hogy adott
tapanyagokat olyan formaban vagy kombinécidban vigyenek be a szervezetiikbe, hogy a lehetd
legmagasabb felszivodast lehessen elérni. Példaul a tea polifenol tartalma gatolhatja a vas
felszivodasat a szervezetben a kozottuk kialakuld kolcsdnhatas kovetkeztében, ezért nem
javasolt a vasban gazdag ételeket tedval egytt fogyasztani (Alexandropoulou et al., 2006).
Ellenben a teaban levé polifenolok szinergikus hatasuak lehetnek bizonyos antioxidans
tulajdonsagu anyagokkal, példaul az E és C vitaminnal, ebbdl adoddan fokozhatjak egymés
hozzaférhet6ségét, felszivodasat és hasznosulasat, azaltal, hogy segitik a regeneralddast és a

stabilitds megorzését az emeésztés soran (Dai et al., 2008; Peters et al., 2010).

Osszességében a polifenolok fontos szerepet toltenek be az emberi egészség megdrzésében,
azonban az emésztérendszerre gyakorolt hatasa tudomanyos kordkben vitatott, ezért tovabbi

kutatasok segithetnek megérteni, hogyan képesek befolyasolni az emberi életfolyamatokat.

Tobb kutatd foglalkozott mar azzal, hogy a teaban fellelhet6 polifenolok rengeteg jotékony
tulajdonsaggal rendelkeznek és azt, hogyan befolydsoljak az emésztéenzimek, koztik a
hasnyalmirigy lipaz miikodését (Nakai et al., 2005; Glisan et al., 2017), illetve a zsirok
emészthetéségét (Koo és Noh, 2007; Gondoin et al., 2010). Példaképp Griffiths (1986) kutatasa

szerint a természetben el6forduld polifenolok, foképpen a ndévényekbdl izolalt csersavak
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invitro korilmények kozott bizonyitottan gatoljak szamos emésztéenzim, koztik az

alfa-amilaz, a tripszin és a hasnyalmirigy lipaz mitkdését.

Juhel és munkatarsai (2000) kutatasuk soran a zsirsavak emészthetdségét tanulmanyoztak.
Ravid, illetve hosszu szénlancu zsirsavak szubsztratjaival kisérleteztek, mely soran az altaluk
hasznalt 25% katechineket tartalmazé z6ldtea kivonat hatasat vizsgaltak az emésztéenzimekre.
Be is bizonyitottak, hogy a tea kivonat gatlé hatast fejt ki mind a gyomor, illetve a
hasnyalmirigy lipazra, ami arra engedte 6ket kovetkeztetni, hogy a tea polifenol tartalma
jelentésen csokkentheti a zsiremészthetdséget a metabolizmus soran. Tovabba nem zartak ki

azt sem, hogy a tea kivonat mas Gsszetevoi is részt vehetnek a gatlo hatas kialakitasaban.

Azonban, mig az energiadus élelmiszerkomponensek, mint a szacharidok és lipidek
emésztésére kifejtett gatlo hatdsuk elényosnek tekinthetd egy diéta vagy étrend soran, addig a
fehérjék emeésztésére gyakorolt gatlasuk a legtobb esetben kedvezotlen, mert ezaltal csokken az
aminosavak hasznosulasanak meértéke (Cirkovic Velickovic és Stanic-Vucinic, 2018). Qie és
munkatarsai (2021) ezzel kapcsolatosan végeztek egy kutatast. In vitro emésztésszimulacios
modellben vizsgaltak a tea polifenolok, féképpen a katechinek, a tejfehérjék és az
emésztésszimulacio sordn alkalmazott emésztéenzimek koOzott fellépd kdlcsOnhatasokat.
Beigazolodott a feltevésiik, hogy a tea katechinek gatlo hatast fejtenek ki a fehérjebontd pepszin
és tripszin enzimekre. Minden bizonnyal ez okozhatja a protedzok aktivitasanak csokkenéset,
ami pedig a fehérjeemészthet6ség redukalodasahoz vezet. Ennek kovetkeztében fontos és
hasznos az in vitro emésztészimulacios kisérletek végzése, hiszen szamos Uj informacioval
gazdagodhatunk azon téren, hogy az élelmiszerek és mas komponensek kdzotti kdlcsdnhatasok
hogyan befolyésoljak a tapanyagok emészthetdségét és felszivodasat az emberi szervezetben.
Ez a modell segithet definialni olyan élelmiszereket, Osszetevoket, komponenseket, melyek

egyuttesen jotékony, avagy kedvezdtlen hatassal lehetnek a tipanyagok biohasznosulasara.

19



3.8  Matrixok jellemz6i

Munkam soran kétféle modell matrixon, tejszin és sult marhahis mintdkon vizsgéltam
kiilonb6z6é csersavtartalmu fekete tedk zsir- és fehérjeemeésztésre kifejtett hatasat. In vitro
emésztésszimulaciot kdvetden a tejszinben ¢€s siilt marhahusban levé zsirok emészthetdségét
szabad zsirsavtartalom meghatarozasaval vizsgaltam, majd a sult marhahus fehérjéinek
emészthet6ségét a hozzaférhetd fehérjetartalom kvantitativ - vizsgalataval végeztem.

Ebbél kifolydlag a két élelmiszermatrixot részletesebben bemutatom.

3.8.1 Tejszin

A tejszin ,,zsir a vizben” tipusu emulzio (6. abra), melyet tejb6l folozéssel vagy mas
koncentréalasi  eljarassal készitenek  és  szilkseg  szerint ~ homogenizalnak.
Kilonbo6z6 zsirtartalommal gyartjak ezeket a termékeket, ez szabja meg, hogy a készitmény
félzsiros, hagyomanyos vagy zsirdus tejszinként, habtejszinként vagy tejszinhabként kertlhet a
boltok polcaira, melyet a Magyar Elelmiszerkényv 1-3/19-1 szamu eldirasa a tejtermékekrél

rendeletben fogalmaztak meg (Magyar Elelmiszerkonyv, 2021).

szénhidrat tartalom;
3.7%

zsirtartalom, /

23.9%

fehérjetartalom,
2.5%

viztartalom,
69.2%

6. abra: A tejszin atlagos osszetétele 100 g termékre vonatkoztatva (McCance és
Widdowson, 2014)
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Munkdm sordan a fekete tea Kkivonatok hatdsat a tejszin esetében a minta
zsiremészthetdségére vonatkozoan Vizsgéltam. Ebb6l adoddan a tovabbiakban a tejben

talalhato zsirok sajatossagait fogom jellemezni.

A tejben levé zsir a természetes zsirok kozott az egyik legdsszetettebb, melyet a 7. abrén
szemléltetek. Koriilbeliil 400 eltérd zsirsavat tartalmaz, ami kozel 70%-ban telitett zsirsavakbol
tevédik Ossze, melyek 11%-a rovid szénlancu glicerol, ezeknek pedig kozel fele vajsav.
A tejzsir tovabbi alkotdi 25%-ban egyszeresen telitetlen, 2,3%-ban pedig tobbszorésen
telitetlen zsirsavakbol allnak. A benne levd transzzsirsavak ardnya koriilbelil 2,7%
(Lindmark Mansson, 2008). Ezek aranya nagyon eltérd lehet és rengeteg tényez6tdl fiigghet,
példaul a tehén fajtaja, a tenyésztés, a tartasi korilmények, a takarmanyozas, a laktacios idészak

vagy akar az évszak is befolyassal lehet a tej zsirsav 0sszetételére.

Ci16:1t
C18:3

C18:2

C18:1t ~Ci18:2t

C8:0

trans-FA,
2.3% 2.7%

C171 C15:0

Cl6:1
Cl4:1 —73
C10:1

C20:0

C17:0

7. dbra: A tej atlagos zsirsav osszetétele Lindmark Mansson (2008) svéd kutatd munkaja
alapjan, ahol SFA (Saturated Fatty Acid) a telitett zsirsavakat, MUFA (Monounsaturated Fatty
Acid) az egyszeresen telitetlen zsirsavakat, PUFA (Polyunsaturated Fatty Acid) a tébbszérosen

telitetlen zsirsavakat és trans-FA (Trans Fatty Acid) a trans-zsirsavakat jel6li.
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Az elObbiekben emlitett, tejben megtalalhatdo zsirsavak 4altaldban nem kiilonallo
molekulaként vannak jelen, hanem triacilglicerolok formajéban, melyeket egy molekula
glicerin és harom molekula zsirsav eésztere alkot. Ezek altalaban zsirgolyocskak, masnéven

micellak forméajaban vannak jelen a tejben.

3.8.2 Marhahus

Az Altalam vizsgalt masik maétrix a sllt marhahls volt, melynek elsé sorban
zsiremészthetségét, tovabba fehérje-emészthetéseégét vizsgéltam, igy néhany mondatban
ismertetem. Az Eurdpai Parlament és Tanacs 853/2004/EK rendelete (EP, 2004) szerint hisnhak
a szarvasmarhafélék, sertés, juh- és kecskefélék, baromfik, nytlfélék és vadon ¢él6 allatok
élelmezeési célra alkalmas részei szamitanak. A hasok tekintetében elkuldnithetiink fehér és
vorés husokat, melyek kozil a marhahls a vords hasok kozé sorolandd. A vords hasok
fehérjetartalma alacsonyabb, zsirtartalmuk magasabb, azonban fontos forrasai olyan asvanyi
anyagoknak és vitaminoknak, mint példaul a vas, cink, szelén, A vitamin és B vitaminok,
foképpen a B12 vitamin (McAfee, 2010). A marhahus atlagos 6sszetételét a 8. dbran mutatom
be.

zsirtartalom, hamutartalom,

793% @ T— 0.79%

fehérjetartalom,
16.01%

nedvességtartalom,
71.38%

8. abra: A marhahus atlagos 0sszetétele szazalékban kifejezve (Hammad et al., 2019)
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A husban tal&lhato zsir két mddon jelenhet meg, fellleti zsiradék, illetve intramuszkularis
zsir  formdjaban, amely a has marvanyozottsagat adja (Zsarndczay, 2009).
A marhahls izomszOveten beluli zsirsavainak kozel 50%-a telitetlen zsirsav, koztik
egyszeresen telitetlen zsirsavak, foképpen olajsav, és kortilbeliil 4%-ban tébbszorosen telitetlen
zsirsavak, mint a linolsav es az alfa-linolénsav, melyek esszencialis zsirsavak, azaz a
szervezetiink nem képes eldallitani ezeket, ebbdl addddéan a beviteliket megfeleld
taplalkozassal szukseéges fedezni (McAfee, 2010; Caballero, 2005). Ezenkivil ez esetben is
fontos megjegyezni, hogy adott his zsirsavosszetétele tobb valtozétol flgghet, peldaul az allat
kora, neme, fajtja, a tartasi korlilmények vagy a takarmany tipusa hatassal lehet ra.
Példaként Hollo és munkatarsai (2000) a fajta és az éldsuly hatasat vizsgaltak tehenek husanak
zsirsav- €s aminosav-0sszetételére, illetve a fehérje bioldgiai értékére. Munkajuk soran
Osszesen 38 allat, 21 magyar tarka és 17 holstein friz fajtaju szarvasmarha husat elemezték.

Ennek kapcsan vizsgaltak az llatok husanak zsirsavosszetételét, melyet a 9. dbran mutatok be.

C18:3~ C20:3 C20:4
C18:2 C14.0

C20:1

C18:1

MUFA,
43.8%

C17:0

C20:0

9. dbra: Marhahus atlagos zsirsav 6sszetétele magyar kutatok munkaja alapjan (Hollo et al.,
2000), ahol SFA (Saturated Fatty Acid) a telitett zsirsavakat, MUFA (Monounsaturated Fatty
Acid) az egyszeresen telitetlen zsirsavakat, PUFA (Polyunsaturated Fatty Acid) a tébbszérosen

telitetlen zsirsavakat és trans-FA (Trans Fatty Acid) a trans-zsirsavakat jel6li.
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A marhahls esetében fontos megemliteni, hogy hdséanak a nedvességtartalméan kivdl
jelent6és hanyadat, 16%-at teszi ki fehérjetartalma (8. abra), ebb6l adéddan a zsiremészthetGség
mérését kovetben a minta fehérjeemészthetdségének vizsgalatat is elvégeztem.
Fontos megemliteni, hogy a tej a hasok mellett ugyancsak kivalo fehérjeforras, azonban
2,5%-0s fehérjetartalma (6. abra) miatt ezt a mintdt nem veéltem alkalmasnak a

fehérjeemészthetdség vizsgalatara.

Az emberi taplalkozasban a husok ¢€s az allati eredetii fehérjék tekinthetok a legfontosabb
fehérjeforrasoknak. A novényekkel ellentétben a htsok, a halak, a tej és a tojas megfelel
ardnyban és mennyiseégben tartalmazzdk a szervezet szamara létfontossdgu esszencidlis
aminosavakat, ebbdl adoddan nevezziik ezeket teljes értékii fehérjéknek. Emellett az allati
eredetli fehérjék biologiai értéke is joval magasabb 0sszehasonlitva a ndvényi eredetli fehérjék
adataival. A bioldgiai érték azt mutatja meg, hogy 100 g élelmiszer eredetii fehérjét
elfogyasztva, hany gramm marad meg és képes beéplilni a szervezetbe (Njaa, 1963).
Példaként mig a tojas biologiai értéke 100, a marhahlsé 88-92, a sertéshusé 84, a
baromfihusé 82, addig a burgonyaé 73, a hlvelyeseké altalanossagban 56-72, a rizsé pedig
63-67 kozott van (Rodler, 2005). Fontos megjegyezni, hogy ezeket az értékeket in vivo
Kisérletek soran hataroztdk meg, igy az in vitro adatokkal egyaltalan nem hasonlithat6ak 6ssze.
A biologiai érték a fehérjemindség leirasanak az egyik legatfogobb mutatoja, amelyet in vitro

vizsgalattal nem lehet meghatarozni.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1  Felhasznalt anyagok

4.1.1 Vizsgalatok sordn hasznélt tea fajték és élelmiszermatrixok

Hat eltér6 fekete teafajtaval végeztem a vizsgalatokat, melyek eldzetesen a csersavtartalom
alapjan kerultek kivalasztasra. A Kkivélasztott fekete tedk csersavtartalmanak mérése a
Magyar Szabvanyiigyi Testilet MSZ 20685:1980 Tea Fizikai Es Kémiai Vizsgalata
(Physico-Chemical Evaluation of Tea) 1980 szabvanyos modszer alapjan tortént meg.
A teafajtdkat, sorszamukat, sz&rmazasi helyiiket, csersavtartalmuk mértekét és ertékét az
1. tblazatban adtam meg.

1. tdblazat: A vizsgalatok soran hasznalt fekete teafajtak és csersavtartalmuk

Minta . Szarmazasi Ertéke
) Teafajta Csersavtartalom
sorszam hely [mo/g]
8 Himalayan Spring FF Nepal magas 166,3
644 Himalayan Amber ,
56 EF 2020 Nepal magas 161,3
2 Assam TGFOP1 India kdzepes 127,7
620/2019 Himalayan . "

>3 Royal Handcrafted Tips Nepal kozepes 130.2
4 Yunnan Black Premium Kina alacsony 102,4
11 Benifuki Japan alacsony 87,7

A vizsgalatokat Tolle 30% zsirtartalma habtejszinnel és 20% zsirtartalmd marhahussal

végeztem.

4.2 Moébdszerek

4.2.1 Teakivonatok elkészitése

A tea kivonat elkészitéséhez 0,2000 g teamintat bemérd csonakba mértem Ohaus
Adventurer Pro analitikai mérlegen, és kordlbelul 30 ml desztillalt vizzel maradék nélkil egy
50 ml-es gomblombikba mostam. A lombikot homokfiirdén forraltam visszafolyos hiitével
Osszeszerelve, hogy a tavozo g6z visszakondenzalodjon. A forrastél szamitott 1 Ordig

extrahaltam a mintat, majd megvartam, mig lehiilt. Ezt kdvet6en egy 50 ml-es centrifugacsébe
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szlirtem sziirpapiron keresztiil, majd a szlirletet jelre toltottem desztillalt vizzel. Az elkésziilt
mintakat a mérések elvégzéseig - 80 °C-on taroltam, a mérések elott pedig szobahémérsékletre

helyeztem és vartam, mig kiolvadt a mérendé minta.
4.2.2 Marhahis el6készitése

A kereskedelmi forgalomban vasarolt 20% zsirtartalommal rendelkezd daralt marhahust
fogyasztaskész allapotban vizsgaltuk. A nyers marhahlsbdl pogacsakat forméztam, majd
200 °C-on 20 percig siitottem. A pogacsakat kihiilés utdn husdaraléval homogenizaltam.
Az elkészilt mintakat a merések elvégzéséig — 80 °C-on taroltam, a mérések el6tt pedig

szobahdmérsékletre helyeztem és vartam, mig kiolvadt a mérendd minta.
4.2.3  Invitro emésztésszimulacios modell kivitelezése

4231 Elokésziiletek

Az emésztésszimulacios modell (Minekus et al., 2014) kivitelezéséhez elsésorban
elkészitettem az emészté folyadékokat, a szervetlen nyal-, gyomornedv- és vekonybelnedv
szimulansokat, amelyek hozzaadasaval az emberi emésztés egyes folyamatait tudtam
modellezni. A szervetlen szimulans oldatok elkészitéséhez szlikséges anyagokat és az oldatok
sziikséges végs6 koncentracio értékeit a 2. tAblazatban foglaltam dssze. Ez alapjan elkészitettem
az oldatokat, ioncserélt vizzel kiegészitettem a megfeleld térfogatra, homogenizaltam, és pH
értékeiket 6 M-os HCI oldattal a megfelel6 értékre allitottam. Felhasznalasig hiitdben taroltam

az oldatokat.

2. tdblazat: Az emésztés soran alkalmazott szervetlen szimulans oldatok 6sszetétele

, Szervetlen Szervetlen
Szervetlen nyal . .
. ) gyomornedv vékonybélnedv
szimulans oldat . , . ,
S " datok (SZNY) szimulans oldat szimulans oldat
zervetlen oldato - (SZGY) (SZV)
P pH 3 pH 7
végso koncentracio az oldatban [mMM]
0,5 M KCI 15,09 6,90 6,80
0,5 M KH2PO4 3,70 0,90 0,80
1 M NaHCO3 13,68 25,00 85,00
2 M NaCl - 47,20 38,40
0,15 M MgClI>(H20)6 0,15 0,12 0,33
0,5 M NH4(CO03)2 0,06 0,50 -
6 M HCI 1,10 15,6 8,40

26



Az emészténedv szimulansokat az emésztési folyamat eldtt 37 °C-ra  sziikséges

felmelegiteni, ezzel szimuldlva az emberi emésztés homérsékletét.

Az emésztési folyamat megkezdése el6tt minden esetben pH tesztet vegeztem, ami egy
enzimmentes kornyezetben végrehajtott emesztés. Ezzel az egyes emésztési szakaszokra
jellemz6, allando pH érték beallitasahoz sziikséges 6 M-0s HCI és 1 M-os NaOH oldatok
megfelel6 mennyiségét hatdroztam meg, igy biztositva az enzimek mukodéséhez optimalis pH
értéket. A pH méréseket Hanna Instruments pH 212 Microprocessor pH méré késziilékkel

végeztem.

A szervetlen szimulans oldatokon Kkivil sziikséges az emésztGenzimek elkészitése.
Ezek az enzimek a nyal amilaz enzim (sertés hasnyalmirigybél kivont alfa-amildz, 1500 U/ml
aktivitasu, SZNY-ban oldva, Sigma-Aldrich), a pepszin (sertés gyomor nyélkahartyabol kivont,
25000 U/ml  aktivitasi, = SZGY-ban oldva, Sigma-Aldrich), a pankreatin
(sertés hasnyalmirigybdl kivont, 800 U/ml aktivitasu, SZV-ban oldva, Sigma-Aldrich) és az
az emésztés soran a megfelel6 szakaszban sziikséges a rendszerhez adni. Az enzimek aktivitasat
elézetesen Brodkorb et al. (2019) szerint hatdroztuk meg. A nyalamildz és a pankreatin
enzimkészitmények rossz oldddasa miatt ezeket kivonat formajaban készitettem el.
A bemért enzimport a megfeleld mennyiségii szervetlen szimulanssal 10 masodpercig
kevertettem vortex (Labinco L46 tipusi vortex) segitségével, majd 5 percig ultrahangos
vizfiirdével szonikaltattam, végiil a ki nem oldddott enzimport Hettich Mikro 22R tipusU
centrifugaval (6000 rpm, 4 °C, 5 perc) elvalasztottam. A fellillszot ledntottem egy tiszta
centrifugacsobe, és azt hasznaltam a merésekhez, mint enzim kivonat. Az enzim oldatokat

mindig a mérés elott sziikséges elkésziteni és hasznalatukig hiitében tarolni.

Minden emésztési kisérletet harom parhuzamosban végeztem. Emellett a hozzaférhetd zsir-
és fehérjetartalom meghatarozasa céljabdl két kiilonbozé vak minta sziikséges (desztillalt viz
és fehérjementes keksz minta), melyeket minden emésztési ciklus soran egy-egy mintakent

kezeltem.
4.2.3.2 Kisérleti beallitas

A mérések soran két eltér6 modell matrixot alkalmaztam. Az els6 méréssorozathoz
30% zsirtartalmu Tolle habtejszint hasznaltam, melyhez kiilonb6zé ardnyban adagoltam az
egyes tea kivonatokat. Ehhez, ismert tomegii 50 ml-es centrifugacsévekbe 0,5 g tejszin mintat

mértem be. A tea kivonatokat harom dsszetételben adtam a tejszin mintahoz: 1:1 (0,5000 g tea
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kivonat), 1:2 (1,0000 g tea kivonat) és 1:3 (1,5000 g tea kivonat). Ezt kovetéen minden
centrifugacsé tartalmat 5 g-ra egészitettem Ki desztillalt vizzel. A méasodik méréssorozathoz
16% zsirtartalmu sult marhahis mintat alkalmaztam matrixként. Ebben az esetben minden
ismert tomegii centrifugacsébe 0,9000 g marhahis mintat mértem be, azonban a tea kivonatot
egy Osszetételben (0,5000 g) adtam hozzajuk. Ezesetben is a centrifugacsdvek tartalmahoz
desztillalt vizet adtam az 5 g 0ssztomeg elérése céljabol. Vakmintakeént a zsirméréshez 5 ml
desztillalt vizet pipettaztam a centrifugacsdbe, a fehérjemérés vakmintajaként pedig 5 ¢

fehérjementes kekszmintat mértem a centrifugacsébe. A mintak a 10. abran lathatok.

10. abra: A mérések soran alkalmazott vak keksz, tejszin és sult marhahds mintak (sajat kép)

4.2.3.3 Enzimes emésztés kivitelezése

Az elbkészitett mintakhoz 3,5 ml szervetlen nyal szimulans oldatot, 25 ul 0,3 M-0s
CaCl(H20): oldatot és 0,5 ml amilaz enzimet adtam, desztillalt vizzel 10 ml-re egészitettem ki
és alaposan Osszekevertem, majd a 37 °C-ra el6melegitett szaritoszekrényben atfordulos
razéval (Heidolph Reax 2) 2 percig kevertettem, ezzel szimulalva az emésztési folyamat szaji
szakaszat. A 2 perc letelte utdn az emésztményekhez 6,4 ml szervetlen gyomornedv szimulans
oldatot, 5pul 0,3 M-os CaClz(H20)2 oldatot, 1,6 ml pepszin enzimoldatot és az adott
Osszetételhez a megfeleld pH bedllitasahoz (pH 3) sziikséges eldzéleg megallapitott 6 M-0S
HCI és 1 M-os NaOH oldatot adtam. Desztillalt vizzel 20 ml-re egészitettem ki, majd
homogenizaltam a csovek tartalmat, ezt kovetden pedig 2 Orara visszatettem a 37 °C-0s
szaritdszekrénybe, ezzel szimuldlva a gyomri szakasz emésztési ciklusat (11. &bra).
Az inkubacidés id6 letelte utdn az emésztést folytattam a vékonybéli szakasszal.
Az emésztményekhez 8,5 ml szervetlen vékonybélszimulans oldatot, 40 ul CaCly(H20):2

oldatot, 2,5 ml epe oldatot, 5 ml pankreatin oldatot és az el6zetesen a pH allitds soran
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megallapitott szikséges 6 M-o0s HCI és 1 M-os NaOH mennyiséget adtam. Ennél a szakasznal
a pH 7 a megfelel6 kémhatas. A centrifugacsoveket 40 ml-re kiegészitettem desztillalt vizzel,
majd Ujabb 2 érara a 37 °C-os eldmelegitett kamraba helyeztem és az id6 letelte utan az

emésztésmodell véget ért. A centrifugacsovek végsé tomegét feljegyeztem.

11. abra: Az emésztésszimulacid Kivitelezése szaritdszekrényben, atfordulés razo

berendezéssel (sajat kép)

4.2.4 Hozzaférheto zsirsavtartalom meghatarozasa

A hozzaférheté zsirsavtartalom meghatarozasa neégy 1épésbdl all: i) mintavétel,
ii) zsirkivonas Bligh és Dyer (1959) mddszere szerint, iii) zsirsav-metil-észterek (FAME)
képzése az MSZ EN 1SO 12966:2-2017 szabvany szerinti altalanos és gyors modszerek alapjan
(ISO, 2017), iv) az igy el6készitett mintakban jelenlevé FAME-k gazkromatogréfias
elvalasztésa, langionizacios detektort alkalmazva a minéségi és mennyiségi meghatarozasa és

szamolas.

A vizsgalatokhoz hasznalt oldoszerek és oldatok a kovetkezék: CI9TAG standard
(nonadekénsav triacilglicerolja, 1 mg/ml  koncentracioban kloroformban  oldva,
Sigma-Aldrich), kloroform (Fisher Chemical), metanol (Honeywell) és izooktan
(Fisher Chemical).

A mintavétel soran a homogenizalt emésztményekbol két-két mintat vettem. Ehhez ismert

tomegii 50 ml-es centrifugacsdvekbe a felkevert emésztményekbdl 5-5ml mennyiseget
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pipettdztam, és a vett mintak tomegét feljegyeztem. Az extrakcio sordn a mintdkhoz adtam 6 ml
kloroformot, 250 ul kloroformban oldott 1 mg/ml koncentracioju C19TAG belsé standard
oldatot és 12,5 ml metanolt, és Benchmark Benchmixer Multi-Tube vortexer tobb csoves
keverdvel 2 percig kevertettem. Ez id6 letelte utan hozzaadtam 6,25 ml kloroformot a
mintadkhoz, és Gjra kevertettem 30 masodpercig. Ezt kdveten 6,25 ml desztillalt vizet adtam a
rendszerhez, és ujabb 30 masodpercig kevertettem, ekkor mar elvalt a felsé polaros és az also
apolaros fazis, a két fazis kozott pedig lathatd egy hartya, ezek a nem extrahalhatd részek.
A kifinomultabb szétvalas érdekében 20 percig 6000 rpm fordulaton Hettich Mikro 22R
készulékkel centrifugaltam a mintakat (12. abra). Az igy kapott 12,5 ml kloroformos fazisbol
vett részleteket mindkét metilezési modszerrel reagaltattam, ezéltal ugyanarra a mintara
megkapva az 0sszes zsirtartalmat az altalanos modszerrel és az észteresitett zsirtartalmat a gyors

modszer altal, a kett6 érték killonbsége pedig az adott minta szabad zsirsavtartalmat adja meg.

12. abra: Az emésztmény Bligh és Dyer (1959) zsirextrakcios maodszer szerinti
elokészitésének centrifugalasi 1épésének fazisai. A centrifugacsovekben a centrifugélas
hatasara a fazisok elkiiloniilnek egymastdl. A jobb csében a zsirkivonas utani, a bal csdben

pedig a centrifugalast kovetd allapot lathatd. (sajat kép)

425 Altalanos modszer

Az altalanos mddszer soran az extrahalt mintak als6 fazisabdl pipettdztam 5 ml-t egy
50 ml-es gémblombikba és Heidolph Laborta 4000 efficient vakuumbeparloval elparoltam réla
az illékony oldoszert. Ezt kdvetden a visszamaradt mintahoz 2 ml 0,2 M-0s metanolban oldott

NaOH oldatot adtam, ¢és forrkd hozzdadasa mellett 20 percig homokfiirdén forraltam
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visszafolyos hiitéssel Osszeépitve. Az id6 letelte utdn a gomblombik tartalmat fenolftalein
indikator mellett 1 M-os H2SOs-metanol elegyével 100 ul mennyiségenként titraltam, mig
elszintelenedett, majd feleslegben tovabbi 200 ul-t adtam hozza. Tovabbi 5 percig forraltam,
majd folyoviz alatt lehiitéttem a lombikot. Az igy kapott mintat egy 15 ml-es centrifugacsébe
pipettaztam, majd a lombikot 4 ml NaCl-oldattal (40 g NaCl/100 ml desztilllt viz) atmostam,
és ezt is a centrifugacsébe pipettdztam. Ehhez hozzdadtam 1 ml izooktant, 15 masodpercig
kevertettem, ez alatt tortént meg a létrehozott FAME-k extrakcidja. Ezutdn a mintat
centrifugaltam (10 perc, 6000 rpm, Benchmark Benchmixer Multi-Tube vortexer), hogy
elvaljanak a fazisok, majd a fels6 fazist — FAME-k izooktdnban oldva — GC fiolaba pipettaztam.

A fioldkban levo mintak zsirsavosszetételét gazkromatografias modszerrel mértem.
4.2.6 Gyors modszer

A gyors mddszer esetén a minta el6készitése az 5 ml, gdmblombikba pipettazott
kloroformos, als6 fazis vakuumbeparlasaig azonos az altalanos modszer el6készitési
folyamataval. Ezt koveten a visszamaradt zsiradékot 1 ml izooktdnnal atmostam egy 15 ml-es
centrifugacs6be. Ehhez hozzdadtam 100 pul 2 M-os metanolban oldott KOH-ot, 1 percig
kevertettem, majd 2 percig allni hagytam, ami alatt a minta Kkitisztult, fazisaira valt.
Ezutan hozzéadtam 4 ml témény NaCl-oldatot (40 g NaCl/100 ml desztillalt viz), és a fazisok
jobb elvalasanak érdekében 10 percig centrifugaltam 6000 fordulaton. Ezalatt az id6 alatt
elokészitettem koriilbeliil 0,5 g Na2SO4 s6t mikrocentrifuga csovekbe, majd erre pipettaztam a
centrifugalt mintak izooktanos feliiliszojat. Osszekevertem a csovek tartalmat, igy a so elvonta
az esetlegesen mintdban maradt vizet. A s kililepedéséhez 5 percig allni hagytam, majd a
folyadékfazist egy mikrobetéttel ellatott kromatogréfias fiolaba pipettdztam. Az igy elkészilt

mintak zsirsavosszetételét gazkromatografias modszerrel mértem.
4.2.7 Zsirsavosszetétel meghatarozasa gazkromatografias modszerrel

A méréseket Agilent 6890 GC-FID kapcsolt rendszerrel végeztem. A mintaadagolas
Agilent 7683 automatikus mintavevovel tortént. Az elvalasztds Phenomenex Zebron
ZB-FAME (60 m hosszUsaggal, 0,25 mm atmérével, 0,20 um filmvastagsaggal rendelkezd)
oszlopon ment végbe, cianopropil alléfazissal és hidrogéngaz mozgdfazissal (1,2 ml/perc
aramlasi sebességgel). A bemeneti hdmérséklet 250 °C, a detektor hémérséklete 260 °C volt.
A split arany 50:1, az injektalt mennyiseg 1 pl volt. A hdmérsékletprogram 100 °C-rol indult,
amit 3 percig allando értéken kellett tartani. Ezt kovetden az oszlopot 20 °C/perc sebességgel
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166 °C-ra melegitettem és 5 percig ezen a hdmérsékleten tartottam. Ezutan 1 °C-kal percenként
180 °C-ra, vegul 10 °C/perccel 240 °C homérsékletiire fiitottem, itt pedig 3 percig kellett tartani
a hot. A kalibracidt Supelco 37 komponensti ,,FAME Mix” referenciaanyag segitségével
végeztem. Negy pontos kalibraciét veégeztem, ahol a névleges koncentracié egyes zsirsavak
esetében eltérd tényleges koncentraciot jelentett; azaz a C16:0 esetében 0, 30, 60, 120 pug/ml; a
C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C18:0, C18:1n-9c, C18:3n-6¢, C18:3n-3c, C20:0,
C20:3n-6¢, C20:4n-6¢, C20:3n-3c és a C22:0 esetében 0, 20, 40, 80 pg/ml; a C11:0, C13:0,
C14:1n-5¢c, C15:0, C15:1n-5¢, Cl16:1n-7c, C17:0, C17:1n-7c, C18:1n-9t, C18:2n-6t,
C18:2n-6¢, C20:1n-9c, C20:2n-6¢, C21:0, C22:1n-9c, C20:5n-3c, C22:2n-6¢, C23:0, C24:0,
C24:1n-9c és a C22:6n-3c esetében 0, 10, 20, 40 pug/ml voltak az alkalmazott tényleges
koncentracio szintek. A C4:0 zsirsavat ki kellett zarni az analithalmazbol, az oldoszercsuccsal
vald atfedés miatt. A Kkalibracios belsé standardként a nonadekansav metilészterét (C19ME)
hasznéaltam 1 mg/ml koncentracidban izooktdnban oldva, mig a mintael6készités soran a bels6
standardként a mar emlitett, nonadekéansav triacilglicerolt (C19TAG) adtam a mintakhoz,
melyet 1 mg/ml koncentracioban kloroformban oldottam. A mintael6készités soran mar az
extrakcios folyamat kezdetén hozzaadtam a belsd standardet, ezaltal a modszerrel a

mintaelOkészités, és a szarmazékképzés folyamata is korrigalhato.
4.2.8 Hozzaférheto fehérjetartalom meghatarozasa

A hozzaférhetd fehérjetartalom meghatarozas el6tti mintaelokészités, hasonloan a
zsirtartalom meghatarozasnal, szintén tobb lépésbdl all: 1) mintavétel, ii) intakt fehérjék
Kicsapasa, és a hozzaférhet6 frakcio elvalasztasa, iii) hozzaférhet6 frakcio hidrolizise, vagyis a

jelenlevd kisebb peptidek aminosavakké bontésa.

Az OPA modszerrel a minta 6sszes szabad aminosavtartalma és a benne levo, de fel nem
bomlott di- és tripeptidek mennyisége hatarozhaté meg. Ezenfellil a metanolos fehérje izolatum
tovabbi savas hidrolizis ala vetve alkalmas a mintaban lev6 6sszes aminosav mennyiségének
meghatarozasahoz is. Ennek végrehajtdsdhoz a mintan savas hidrolizist sziikséges elvégezni,
ezéltal a benne levé di- és tripeptidek felbomlanak és mérhetévé valnak. Ezt kovetéen az

aminosavak mennyisége az OPA modszer szerint hatarozhaté meg.

A vizsgalatokhoz hasznalt oldoszerek €s oldatok ennél a vizsgalatnal a kovetkezdk: 6,1 N
5% triklérecetsav (TCA), 1 M boérax, 6 M orto-ftdlaldehid (OPA, Alfa Aesar),
3,5 M natrium-dodecil-szulfat  (SDS), 5,7 M ditiotreitol (DTT, Sigma Aldrich),
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L-szerin (Reanal Labor), 0,1% ditiodipropionsav (DDP, 0,2 M NaOH-ban oldva,
Sigma Aldrich) és 0,2 M HCI és 37% cc. HCI.

Els6é lépésként az emésztménybdl két-két mintat vettem. Ismert tomegi 15 ml-es
centrifugacsovekbe 2-2 mi-t pipettaztam, lejegyeztem a vett mintdk tdmegét, majd mindegyik
cs6hoz 8-8 ml metanolt adtam, és a csovek tdmegét dokumentaltam. A hozzéaadott metanol
feladata a visszamaradt, meg nem emésztett fehérjék kicsapasa. A mintakat alaposan
homogenizaltam, majd a -20 °C-os fagyasztoszekrénybe tettem 1 déraig. A képz6dott
csapadékot centrifugélassal elvalasztottam (20 perc, 6000 rpm, 4 °C), majd a feltldszot egy
15 ml-es centrifugacsébe ontottem. Ezaltal a metanolban oldva a hozzaférhet6 kisebb peptidek

és aminosavak megtalalhatéak, ez képezi az emészthet6 frakciot.
4.2.9 Hozzaférhet6 fehérjetartalom mérése OPA modszerrel

Ezzel az eljaréssal az emésztmények Gsszes szabad aminosavtartalmat és a bennik levd,
azonban fel nem bomlott di- és tripeptidek mennyiségét lehet meghatarozni. A modszer elve,
hogy az OPA, azaz orto-ftalaldehid megfelel6 koriilmények kozott az aminosavak és peptidek
szabad amino-csoportjaval UV aktiv molekulat képez, melyet spektrofotometrids modszerrel
detektalni lehet. A méréshez el6szor elkészitettem az OPA reagenst. Egy 50 ml-es f6z6poharba
1,905 g borax (natrium-tetraborat) port mértem, és korulbelil 30 ml desztillalt vizben
feloldottam (25 perc, 55°C, UH kad). A teljes oldodast kovetden hozzaadtam 50 mg
natrium-dodecil-szulfatot (SDS), 44 mg ditiotreitolt (DTT) és 40 mg OPA-t, amit el6zetesen
feloldottam 1 ml etanolban. A f6zépohar tartalmat egy 50 ml-es mér6lombikba ont6ttem, €s
kihtilés utan desztillalt vizzel jelre toltéttem. Az elkészilt oldat fény- és héérzékeny, igy a

mérésig hlitdben taroltam, a mérés soran pedig alufélidba csomagoltam.

A fehérjetartalmat Nielsen et al. (2001) altal javasolt, L-szerin ekvivalensben adtam meg,
ezért a kalibraciét L-szerin oldattal végeztem (0-125 mg/ml). Ehhez térzsoldatot készitettem,
amihez egy 15 ml-es centrifugacsébe 25 mg L-szerint mértem, amit 5 ml desztillalt vizben
feloldottam, igy egy 5 mg/ml-es oldatot kaptam. Ezt kdvetéen egy mikrocentrifuga csébe
mértem 200 pl mennyiséget a térzsoldatbol és 800 ul desztillalt vizzel higitottam, igy egy
1 mg/ml oldatot kaptam. A kalibracids mintasorozatot a masodlagos toérzsoldatbol (1 mg/ml)

higitottam 0-125 mg/ml tartomanyban, melyhez 5%-os trikldrecetsavat hasznaltam.

A mérés elvégzéséhez 980 ul OPA reagenst és 20 pl elékészitett mintat pipettaztam egy
mikrocentrifuga csébe, vortexeltem, 2 percig pihentettem, majd Thermo Evolution 300 tipusu

33



UV-spektrofotométerrel mértem a minta abszorbanciajat 335 nm-es hulldmhosszon.
A hozzaférhet fehérje mennyiségi értékelését a kalibralo oldatsorhoz viszonyitva hataroztam

meg.
4.2.10 Hidrolizis modszer

A hidrolizis modszerrel az emésztményben levé Gsszes aminosav mennyiségét meg lehet
hatarozni, ami a hidrolizalatlan mintak mérésével nem mérheto, hiszen a mintaban benne levo
dipeptidek és tripeptidek felbomlanak, ezaltal azok is egyenként mérhetdvé valnak.
Ehhez az clékészitett mintabol 50 ul mennyiséget egy szinezett kromatografias fiolaba
pipettaztam, N2 gazzal elpéarologtattam rdla a metanolt, majd a hidrolizis pufferoldatban Gjra
feloldottam. A pufferoldat négy oldatbdl, mintankent 260 pl desztillalt vizb6l, 120 pl 0,1%-0s
ditiodipropionsavbdl (DDP) 0,2 M-os NaOH-ban oldva, 120 pl 0,2 M-o0s s6savbdl és 500 pl
37%-o0s tomény sosavbol tevodik Ossze. A fiolakat ezt kovetéen 5 masodpercig N2 gazzal
Oblitettem és lezartam. Ez a részfolyamat lathaté a 13. &bran. Végul homogenizéltam, majd

110 °C hémérsékleten 15 O0ran keresztil inkubaltam a mintakat.

13. &bra: A savas hidrolizis mddszer részfolyamata; N2 gazzal val6 olddszer elparologtatasa

(sajat kép)

A hidrolizalt mintak mérését a kovetkezoképpen végeztem. Egy mikrocentrifuga csébe
pipettdztam 580 pl OPA reagenst és 20 pl mennyiségii savval kezelt mintat, homogenizaltam,
és 10 percre sotét helyre tettem. Az id6 letelte utan 335 nm hulldmhosszon mértem a minta
abszorbancigjat ~ UV-spektrofotométerrel  (Thermo  Evolution 300). A  minta

aminosavtartalmanak mennyisegi értékelését a kalibrécios sor figyelembevételéevel végeztem.
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4.2.11 Az eredmények értékelése soran alkalmazott szoftverek és statisztikai

moddszerek

A gazkromatografias mérések eredmeényeit az Agilent Technologies ChemStation szoftvere
altal, az UV-spektrofotometrias mérések eredmeényeit pedig a Thermo Scientific VISION Pro

szoftver segitségével kaptam meg.

A mérések eredményeinek értékeléséhez a Microsoft Excel program 2016-0s verziojat
hasznaltam. Az értékelés soran minden esetben szamitottam atlagot, szorast es relativ szérast.
A paronkenti, illetve két csoport kozotti dsszefliggések vizsgalatat korrelacids elemzéssel,
F probaval és kétmintds t-probdval veégeztem. Tobb adatsor  eredményeinek
0sszehasonlitdsdhoz pedig egytényezés varianciaanalizist (ANOVA= ANalysis Of VAriance)

alkalmaztam. A szignifikans kilonbséget a p<0,05 szint esetén ismertem el.
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Dolgozatom készitése soran kiilonb6z6 csersavtartalma fekete tedk zsir- €S
fehérjeemésztésre Kkifejtett hatdsat vizsgaltam tejszin és silt marhahis métrixokon.
A tea kivonatok hatasat in vitro emésztésszimulaciot kovetden elemeztem, tejszin esetében a
zsirok emészthetdségét, siilt marhahus esetében pedig a zsirok és fehérjék emészthetdségét
szabad zsirsavtartalom meghatarozasaval és biologiailag hozzaférhet6 fehérjetartalom

kvantifikalasaval.

Elsédleges célomként a teszt matrixok karakterizalasat tliztem ki, melynek véghezviteléhez
az in vitro emésztésszimulaciot kovetéen a tejszin zsiremészthetdségét és a sult marhahus

zsir- és fehérjeemészthet6ségét hataroztam meg.

Ezt kovetden a tea kivonat adagolasanak hatdsat vizsgaltam a tejszin matrixon 1:1; 1:2;
majd 1:3 ardnyban a mintatdmegre vonatkoztatva, a minta zsiremészthetdségére kifejtett hatas

megfigyelésével.

Majd a mar kivalasztott, elégségesnek vélt dozissal addicionalva vizsgaltam a sult marhahds

zsir- és fehérjeemészthet6ségét.

A mérések Kivitelezése sordn az Infogest in vitro emésztésszimulaciés modellt
alkalmaztam, majd az emésztés végeztével vizsgaltam a Kkivant paramétereket az

emésztménybdl.
A mérési eredményeket az alabb felsorolt szakaszokban értékeltem.
5.1 Tejszin hozzafeérhetd zsirsavtartalmanak értékelése

5.2. A fekete tea kivonatok eltér6 dozisban adagolt hatasanak vizsgalata a tejszin

hozzaférhetd zsirsavtartalmara
5.3 Siilt marhahts hozzaférhetd zsirsavtartalmanak értékelése

5.4 A kivalasztott dozisban adagolt fekete tea kivonatok hatdsanak vizsgalata a silt

marhahus hozzaférhetd zsirsavtartalmara

5.5. A kivélasztott dozisban adagolt fekete tea kivonatok hatasanak vizsgalata a silt

marhahus hozzaférhetd fehérjetartalmara
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Végs6 soron pedig levontam a kovetkeztetéseket, miképpen volt hatdssal a mérések soran

hozzdadott tea fozetek csersavtartalma a vizsgalt paraméterekre.

Az eredmények értékelése folyamadn a kovetkez0 moddszereket alkalmaztam;
i) zsiremészthetéség [%] a hozzaférhet6 zsirsavtartalom alapjan; ii) felszabadulési aranyok a
zsirsavak felszabadult mennyiségei alapjan; iii) fehérjeemészthet6ség az OPA mdbdszer

eredményei a ,,szabad” amino-csoportok és hidrolizalt amino-csoportok alapjan.

37



5.1  Tejszin hozzaférheto zsirsavtartalmanak értékelése

A tea zsiremészthetOségre gyakorolt hatasat el6szor tejszin matrixon dozis-hatds teszt
elvégzésével vizsgaltam. Ehhez el6szor meg kellett hatarozni a valasztott tejszin minta
eredendd zsiremészthetdségét. Az in vitro emeésztésszimulacios modell végrehajtasa utan kapott
tejszin emésztmény hozzaférheté zsirsavtartalmat, majd a benne 1év6 zsirsavak egyedi
felszabaduldsi aranyat hatdroztam meg és elemeztem. A hozzaférhetd zsirtartalom
meghatarozasa soran a mintavételt kovetden zsirkivonast végeztem Bligh és Dyer (1959)
extrakcios modszere szerint, majd FAME képzést az MSZ ISO 12966:2-2017 szabvany szerint
az altalanos és gyors modszerek alapjan. A gyors atmetilezéses médszerrel az emésztményben
levé glicerinészterek lug jelenléte mellett észterezédtek, majd FAME-ké modosultak.
Az altaldnos modszerrel viszont a glicerinészterek mellett a FFA-k is FAME-ké alakultak az
elszappanositas, majd a savas kozeg hatasara. Az el6készitett minta elvalasztasat és mérését
GC-FID berendezéssel végeztem. A gazkromatografids mérést kovetden megkaptam a
mintaban levl Osszes- €S észteresitett zsirsav-metilészter mennyiségét, amib6l kovetkeztetni
tudtam az emésztmeny zsirsavosszetételére. Tovabba az értékelés soran a két moddszer
eredményeib6l meghataroztam az emésztett tejszin mintaban talalhato FFA-k mennyiségét.
Ehhez az altalinos modszerrel kapott értékbdl kivonva a gyors modszer eredményét,
megkaptam az emésztményben levé FFA-k mennyiségét. Ezeket az értékeket ismerve pedig
mar szamolhatd a minta zsirsavainak felszabadulasi aranya. A mérések eredményei alapjan az
1%-nal nagyobb mennyiségben jelen lev$ Osszes zsirsavtartalom alapjan emeltem ki egyes
zsirsavakat, melyeknek 0sszes (TFA) és szabad zsirsavtartalmat (FFA), illetve a felszabadulsi
aranyait a 3. tablazatban foglaltam 0ssze.
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3. tablazat: Az in vitro modellel emésztett tejszin minta hozzaférhet6é 6sszes és szabad
zsirsavtartalma €s a zsirsavak felszabaduldsi arényai a jelentésebb, 1%-nal nagyobb

mennyiségben jelen levo zsirsavakra vonatkozoan atlag + szdras formajaban; n=6

Jelentésebb Osszes zsirsavtartalom  Szabad zsirsavtartalom Felszabadulsi

zsirsavak (TFA) [%] (FFA) [%0] arany [-]
C10:0 1,07 £ 0,05 0,60 +0,13 0,34 + 0,06
C12:0 2,58 + 0,09 1,51 +£0,15 0,36 + 0,03
C14:0 11,24 £ 0,38 7,67 £0,59 0,42 + 0,02
C15:0 1,24 + 0,04 1,14 + 0,06 0,57 +0,01
C16:0 35,18 £ 0,97 33,71+1,32 0,59 +0,01
C16:1n-7c 2,18 + 0,06 1,96 + 0,08 0,56 + 0,01
C18:0 11,87 £ 0,28 15,13+ 0,45 0,79+0,01
C18:1n-9t 2,61 +0,07 2,89 0,09 0,69 +0,01
C18:1n-9c 26,14 £ 0,70 29,07 £ 1,07 0,69 +0,01
C18:2n-6¢ 3,50+0,11 3,77+0,17 0,67 +0,01

TFA= Total Fatty Acid, FFA= Free Fatty Acid

Eldszor a tejszin atlagos bioldgiai hozzaférhetdségének meghatarozasahoz a mintaban levo
0sszes FFA mennyiségét osztottam az 0sszes benne talalhatd TFA-val, igy megkaptam, hogy
ez az arany 61,90 + 1,16%, azaz az altalam végzett in vitro emésztésszimulaciot kovetéen a
mintdban levd zsirsav komponensek kozel 2/3 része szabadult fel az élelmiszermatrixbdl és
kerult felszivodasra alkalmas allapotba. Tovabba fontos megemliteni, hogy a minta TFA értékei
valdjaban a kiindulasi termeék zsirsavisszetételét modellezik, igy a 3. tablazat TFA oszlopanak
értékei a tejszin Osszes, az emésztés soran hozzaférhet6vé valt zsirsavainak mennyiségét

jelentik.

A 3. tdblazat TFA oszlopa alapjan jol lathatd, hogy az 6sszes zsirsavtartalom szempontjabol
legnagyobb aranyban, t6bb, mint 35%-ban a telitett palmitinsav (C16:0) van jelen a mintaban,
ezt koveti a telitetlen olajsav (C18:1n-9c) 26%-kal, majd kozel azonos mennyiségben,
korulbelll 11%-kal a telitett sztearinsav (C18:0) és mirisztinsav (C14:0). Ebb6l mar jol lathato,
hogy a mintaban a telitett zsirsavak (SFA) mennyisége dominal. Az 6sszes, nem csak a
jelentOsebb zsirsavakat tekintve, a telitett zsirsavak aranya 64,03 £ 1,71%, azaz kozel 2/3
aranyban vannak jelen, mig a telitetlen zsirsavak (USFA) minddssze 35,97 + 1,09%-ban,
amibdl 32,01 +0,86% az egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA) aranya és minddssze
3,97 £ 0,33% a tobbszorosen telitetlen zsirsavaké (PUFA). Ezek az értékek megkozelitdleg

egyeznek egy a Luo es munkatarsai (2020) Aaltal végzett kutatds eredményeivel.
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Munkajuk soréan tejzsir in vitro emésztesét vizsgaltak, melynek eredmenyeit az 14. abrén

hasonlitottam dssze az altalam mért zsirsav értékekkel.

A B

34.44% 35.97% \
3.97%
32.01%
65.56% 64.03%
= SFA =USFA = MUFA = PUFA = SFA = USFA = MUFA = PUFA

14. &bra: Tejszin in vitro emésztést kovetéen mért zsirsav profilja Luo és munkatarsai (A)
altal végzett kutatas, és az altalam (B) végzett mérések alapjan, ahol SFA (Saturated Fatty Acid)
a telitett zsirsavakat, USFA (Unsaturated Fatty Acid) a telitetlen zsirsavakat, MUFA
(Monounsaturated Fatty Acid) az egyszeresen telitetlen zsirsavakat és PUFA (Polyunsaturated

Fatty Acid) a tobbszordsen telitetlen zsirsavakat jeloli.

Jelent6s eltérést a telitett, telitetlen, kdztlik az egyszeresen telitetlen zsirsavak esetén nem
tapasztaltam, azonban a tébbszorosen telitetlen zsirsavak esetén az altalam mért érték tébb,
mint kétszerese a kutatok altal mért eredménynek. Feltételezem, hogy ezt a matrixok

sajatossagai €s eltérd osszetétele nagymértékben befolyasolhatta.

A 3. tdblazat FFA oszlopat elemezve, a szabad zsirsavtartalom esetében a rovidebb
szénlancu zsirsavak értékei alacsonyabbak, 6sszevetve az 0sszes zsirsavtartalom értékeivel,
amit annak tulajdonitok, hogy a révidebb és telitett szénlancu zsirsavak kevésbé és nehezebben
emésztddnek, ezzel ellentétben a sztearinsav (C18:0) eés annal hosszabb szénlancu zsirsavak
esetén a FFA értéke magasabb a TFA értékéhez viszonyitva, amibdl arra kovetkeztetek, hogy
ezek a zsirsavak konnyebben bomlanak le és szabadulnak fel az emésztés soran. Ez az allitas
azzal is alatdmaszthatd, hogy mig a rovidebb szénlancu zsirsavak felszabadulasi aranya
alacsony, azaz kevésbé valtak emészthetove, addig a kiemelt zsirsavakat figyelembe véve a

sztearinsav és annal hosszabb szénlancu zsirsavak érteke lathaté meértékben magasabbak.
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A felszabadulasi ardny javarészt novekvd tendenciat mutat a zsirsavlanc szénatomjainak
szamanak novekedésével, kozepesen erés determinisztikus kapcsolat mutathatd ki az értékek
kozétt (R>=0,771; ahol R% a determinacios egyitthatd; Ertéke -1 és 1 kozott valtozhat,
mely -1 és 1-hez kozelitve erds kapcsolatot mutat a két adatsor kozott. Ha 0-hoz kozelit az érték,
az adatsorok kozotti kapcsolat gyenge). Tébbnyire elmondhatd, hogy minél hosszabb a zsirsav,
anndl magasabb a felszabaduldsi aranya, ebb6l addoddéan anndl nagyobb mértékii az
emészthetésége is. A legmagasabb érteket (0,79 £0,01) a telitett sztearinsav esetén

tapasztaltam.
5.2 A fekete tea kivonatok hatésa a tejszin zsirsavtartalméanak hozzaférhetéségére

A kisérlet folytatasdban az emésztés kezdeten fekete tea kivonatot adagoltam a kezdeti
mintahoz és figyelemmel kisértem a tea hatdsdt a tejszin zsirsavtartalmanak
hozzaférhet6ségére. Feltételeztem, hogy a fekete tea csersavtartalma az emésztés soran gatld
hatast fejt ki a lipaz enzimre. A hatast harom doézisban vizsgaltam annak céljabél, hogy
megbizonyosodjak arrél, hogy a hozzaadott tea mennyisége képes-e befolyasolni az emésztés
soran a hozzaférhet6 zsirsavtartalmat. A vizsgalatok elején a bemért tejszinmintahoz 1:1, 1:2
és 1:3 aranyban adagoltam a tea kivonatot. A mérések tovabbi kivitelezése és az eredmények
értékelése ugyanazon a mddon zajlott, akar a tea nélkil emésztett tejszin mintaé.
A gézkromatogréfias merés altal kapott adatokbol kalkulaltam az eltéré dozisokkal emésztett

mintak hozzaférhet6 zsirsavtartalmanak valtozasait, melyeket a 15. abran szemléltettem.
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15. dbra: A tejszinben lev zsirsavak hozzaférhetéségének alakulasa a hozzaadott fekete tea
kivonatok dozisainak fliggvényében; a teafajtak csersavtartalma: 8: 166,3 mg/g,
56: 161,3 mg/g, 2: 127,7 mg/g, 53: 130,2 mg/g, 4: 102,4 mg/g, 11: 87,7 mg/g.

A tedk adatainak értékelése soran egytényezds varianciaanalizist alkalmaztam, melynek
értékelése alapjan arra tudok kovetkeztetni, hogy a hozzaadott tea kivonatok mennyisége és az
emésztmény Osszes zsirsavtartalmanak hozzaférhetésége kozott szignifikansan bizonyithato a
kilénbség (p=0,976), azonban ez fOképp a 4-es tea értékei miatt tapasztalhatoak.
A 4-es szdmU tedval tortént emésztésnél viszont a kapott adatok latszolag nem illeszkednek a
tobbi tea értékeihez, ezért ennek a tednak az eredménye miatt nem véltem biztosnak a

hozzaadott tea kivonatok mennyiségének befolyasold hatasat.

A géazkromatografias mérés altal kapott adatok tovabbi elemzésével vizsgaltam mas
paramétereket is, melyek bizonyithatjak a tea kivonatok gatlé hatasat. A statisztikai elemzes
alatamasztotta, hogy a kiilonbz6 tea kivonatok eltéré hatast gyakoroltak a tejszin hozzaférhetd
zsirsavainak arényaira (p=2,45E-10), azonban a gatlo hatas mértéke feltételezhetéen nem
aranyos a tea csersavtartalmaval (R?= 0,212; ahol R?: a determinécids egyitthato; Ertéke -1 és

1 kozott valtozhat, mely -1 és 1-hez kozelitve erds kapcsolatot mutat a két adatsor kozott.
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Ha 0-hoz kozelit az érték, az adatsorok kozotti kapcsolat gyenge). Az elemzés értékeit és
értékelését a 4. tdblazatban foglaltam 6ssze.

4. tablazat: A tejszin emésztése soran hozzaadott tea kivonatok hatdsanak statisztikai

értékelése. Ho = nullhipotézis. Szignifikans kulonbseg p<0,05 értek esetén lehetséges.

Hozzaadott tea kivonatok hatasanak értékelése — Egytényezoés varianciaanalizis

Tényezok p ertekek Ho Kdvetkeztetés
Dozis-hatas Eltéré gatlo hatas tapasztalhatd
vizsgalat 0,976 elutasitom az eltér6 dozisok fliggvényében
Kiilonbo6z6 tea Eltér6 gatlo hatas tulajdonithatéd
kivonatok 2,45E-10 elutasitom a kiilonbozd tea kivonatoknak

Eredmény: A tejszin in vitro emésztése soran a hozzaadott tea kivonatok nem azonos
mértékben gatoltak a zsiremészthetéséget, melyet az értékek alapjan a hozzaadott dozisok
szignifikansan befolyésoltak.

A 15. 4bra alapjan a harom dézisban adagolt tea kivonatok véaltoztattak az emésztett tejszin
hozzaférhet6 zsirsavainak aranyan, azonban szignifiké&ns eltérés csak az 56-0s és a 4-es tea
esetében tapasztalhatd. Ezt abbdl kdvetkeztettem Ki, hogy 6sszevetettem a tea kivonatok nélkil
emésztett tejszin és az egyes tea kivonatok hozzaadasat kovetéen hozzaférhet6vé valt
zsirsavainak aranyait kétmintéas F probaval, majd kétmintas t-prébaval, melynek eredmeényeit a
5. tAblazatban dsszegeztem.
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5. tdbldzat: A hozzaadott tea kivonatok hatdsanak statisztikai értékelése a tejszin
hozzaférhet6 zsirsavainak felszabadulasi aranyara. Ho = nullhipotézis. F proba elvégzésere a
szorasnégyzetek egyenlOségének megallapitdsa miatt van sziikkség. Ha p<0,05, a
szérasnégyzetek nem egyenléek, ennek megfeleléen kell a t-probat szamitani. Ha a
t érték <kritikus t érték, elfogadjuk a nullhipotézist. Kovetkeztetések: A: A tea kivonat
hozzaadéasa nincs jelentGs hatassal a hozzaférhetd zsirsavak aranyara. B: A tea kivonat

hozzdadasanak hatasara szignifikansan eltér a hozzaférhet6 zsirsavak aranya.

A tea kivonatok hatdsanak értékelése a tejszin hozzaférheto zsirsavainak aranyara
— Kétmintés t-prdba

Tea kivonat F Pro,b a t érték k“mfus t,e”rtek Ho Kovetkeztetés
p érték (kétszElu)
8 0 2,644 4,303 elfogadom A
56 0 6,214 4,303 elutasitom B
2 0 3,587 4,303 elfogadom A
53 0 -0,462 4,303 elfogadom A
4 0 -14,460 4,303 elutasitom B
11 0 2,889 4,303 elfogadom A

Eredmény: A hozzaadott tea kivonatok kozul az 56-0s és a 4-es tea volt szignifikans
mértékben hatéssal a tejszin hozzaférhetd zsirsavainak aranyara.

Az 5. tablazat alapjan az 56-0s sz&mu fekete teat valasztottam ki tovabbi értékelésre, mert
ennél a mintanal tapasztaltam szignifikins mértékii hatast a tejszin hozzaférhetévé valt
zsirsavaira, illetve ennél a tednal volt a legalacsonyabb a felszabadulési arany. Az 56-os tea 1:1
aranyl adagolasa altal kivaltott hatas bizonyitasa érdekében az 16. abran abrdzoltam a

jelentdsebb zsirsavak felszabadulési aranyait.
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16. abra: Tejszin minta 6nmagaban és az 56-0s tea kivonat 1:1 arany( adagolasaval tortént
emeésztésszimulacio soran bekovetkezett felszabadulasi aranyainak Gsszevetése a jelentGsebb

mennyiségben jelen levd zsirsavakra vonatkoztatva

Lathatoan minden kiemelt zsirsav esetében csokkent a felszabadulasi arany, ebbdl
kovetkezden csokkent az emészthetdség is a tea kivonat hozzdadasanak hatasara. Harom
zsirsav, a sztearinsav (C18:0), az elaidinsav (C18:1n-9t) és az olajsav (C18:1n-9c) esetében volt
statisztikailag kimutathaté kilénbség a felszabadulasi aranyok kozott, ezaltal arra
kovetkeztetek, hogy ezen zsirsavak emészthetdségére feltehetéen nagyobb mértékii gatlo hatast
tudott kifejteni a teaban 1év6 csersav vagy mas benne talalhat6 bioaktiv komponens. Ezeket az
eredmeényeket kétmintds F proba, majd kétmintds t-proba alkalmazasaval kaptam meg,
melyeket a 6. tablazatban részleteztem.
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6. tdblazat: Az 56-0s sz&mu tea kivonat 1:1 ardnyban hozzaadott hatdsanak statisztikai

értékelése a tejszin hozzaférhet6 zsirsavainak felszabadulasi aranyara. Ho = nullhipotézis.
F proba elvégzésére a szordsnégyzetek egyenldségének megallapitasa miatt van sziikség.

Ha p<0,05, a szérasnégyzetek nem egyenléek, ennek megfeleléen kell a t-probat szamitani.

Ha a t érték <kritikus t érték, elfogadjuk a nullhipotézist. Kovetkeztetések: A: A tea kivonat

hozzaadasanak hatasara szignifikansan eltér a zsirsav felszabadulasi aranya.

hozzaadasa nincs jelents hatassal a zsirsav felszabadulasi aranyara. B: A tea kivonat

56-0s szamu tea kivonat hatasanak értékelése — Kétmintés t-préba

F proba

kritikus t érték

Zsirsavak o érték t érték (keétszeli) Ho Kovetkeztetés
C10:0 0,125 1,928 2,228 elfogadom A
C12:0 0,009 1,417 2,447 elfogadom A
C14:0 0,009 1,704 2,447 elfogadom A
C15:0 0,005 1,850 2,447 elfogadom A
C16:0 0,003 1,777 2,447 elfogadom A
C16:1n-7c 0,002 2,003 2,571 elfogadom A
C18:0 0,018 5,368 2,447 elutasitom B
C18:1n-9t 0,002 3,816 2,571 elutasitom B
C18:1n-9c 0,011 3,358 2,447 elutasitom B
C18:2n-6¢ 0,002 1,745 2,571 elfogadom A

Eredmény: A kiemelt 10 zsirsav kozul 3 esetében tapasztalhatd szignifikans kilonbség a
tejszin zsirsavainak felszabadulasi aranya tekintetében. Feltételezem, hogy a hosszabb
szénlancu zsirsavakra nagyobb mértékben érvényesil a tea kivonat gatl6 hatasa, ugyanis
ezek esetében nagyobb az emészthetdség csokkenésének mértéke.

Osszességében jelentds eltérést nem tapasztaltam a tea kivonatok eltérd dozisban
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ddzis hozzaadasaval végeztem az emesztésszimulaciokat.

(1:1, 1:2, 1:3) tortént adagolasa miatt, ennek okan arra kovetkeztettem, hogy feltehetéen a
csersavnak tulajdonitott gatldas mértékét a hozzaadott tea kivonatoknak nem a mennyisége

befolyasolja. Ennek kovetkeztében a késébbi kisérletek soran a kivalasztott, legalacsonyabb



53 A marhahus hozzaférheto zsirsavtartalmanak értékelése

A marhahts hozzaférheté zsirsavtartalmanak merésekor az emeésztménybdl tortént
elokészitési folyamatokat és a mérést a tejszin mintanal leirtakkal megegyezden végeztem.
A meérések altal ugyancsak megkaptam a mintaban levé FAME-k mennyisegét a gyors, illetve
az altalanos el6készitési modszer szerint, melyekb6l mar meghatarozhat6 az emésztményben
levé FFA-k mennyisége. Minden adatot dsszevetve pedig megallapithat6 az in vitro emésztés
soran felszabadult zsirsavak mennyisége. A 7. tablazatban a marhahds emésztményben levé
jelentOsebb zsirsavakat emeltem ki, melyeknek az TFA-t és a FFA-t, tovabba az egyes zsirsavak

felszabadulasi aranyait tiintettem fel.

7. tablazat: Az Infogest modellel emésztett marhahUs minta jelentds mennyiségben jelen

levé zsirsavai és a zsirsavak felszabadulasi aranyai atlag + szoras forméajaban; n=6

Jelentosebb  Osszes zsirsavtartalom  Szabad zsirsavtartalom Felszabadulasi

zsirsavak (TFA) [%0] (FFA) [%0] arany [-]
C14:0 2,06 £0,18 1,44 +0,26 0,53 £ 0,05
Cl14:1n-5¢ 0,78 £ 0,08 0,45+0,11 0,43 £ 0,06
C16:0 22,45 + 2,05 23,75 £ 2,66 0,81£0,02
C16:1n-7c 4,74 £0,41 3,85+ 0,54 0,62 £ 0,04
C18:0 15,18 + 1,51 16,78 £ 1,87 0,84 £0,01
C18:1n-9c 45,89 + 4,15 38,24 £5,12 0,63 £0,03
C18:2n-6¢ 3,12+ 0,30 2,56 £ 0,38 0,63 £ 0,04
C20:4n-6¢ 0,58 £ 0,06 0,39 £ 008 0,52 £ 0,06

TFA= Total Fatty Acid, FFA= Free Fatty Acid

Elsé sorban a marhahus atlagos biologiai hozzaférhetdségét hatdroztam meg a mérési
adatok alapjan, a mintaban levd Osszes FFA mennyiségét osztottam az Osszes mintdban
talalhatd TFA-val, igy megkaptam, hogy ez az arany 70,47 +£2,63%. A 7. tablazat TFA
oszlopanak ertékei alapjan elmondhato, hogy a marhahlssal végzett in vitro emésztés
vegtermékének és egyben a mintanak az 0sszes zsirsavtartalma legnagyobb reszben, kozel
46%-ban egyszeresen telitetlen olajsavbdl (C18:1n-9c) all, tovabba nagy aranyban, 22,5%-ban
talalhatd benne telitett palmitinsav (C16:0) és 15%-ban sztearinsav (C18:0). Az emésztménybdl
mért 0sszes zsirsavat tekintve nagyobb részt a telitetlen zsirsavak (USFA) vannak jelen
58,77 £ 5,03%-ban, melybdl 53,32 + 4,75% az egyszeresen telitetlen (MUFA) és 5,46 + 0,83%
a tobbszorosen telitetlen (PUFA) zsirsavak ardnya. Emellett a marhahlds emésztmény
41,23 + 3,85%-at alkotjak telitett zsirsavak (SFA). Ezek az értékek, a tejszin mintahoz

47



hasonldan, az élelmiszermatrix, azaz a sult marhahls emésztése soran hozzaférhetévé valt
zsirsavosszetételét tikrozik. Az &ltalam mért értékeket, a tejszin mintahoz hasonloan,
Osszevetettem mas kutatok eredmenyeivel (Antonini és munkatarssai, 2020). A kutatok
munkajuk soran chia mag és goji bogyo piré polifenol tartalmanak hatasat vizsgaltak daralt
marhahusbdl készitett hispogéacsak in vitro emésztését kovetéen. Tobbek kozott vizsgaltak a
minta zsirsavprofiljat, melynek eredmeényeit a 17. &bran hasonlitottam Gssze az altalam mért

zsirsavak értékekeivel.
A B

55.80%

\ 58.77%
2.90%

\

5.46%

52.90% 53.32%

45.50% 41.23%

= SFA =USFA = MUFA = PUFA = SFA =USFA = MUFA = PUFA

17. abra: MarhahUs in vitro emésztést kovetben mért zsirsav profilja Antonini és
munkatarsai (A) altal végzett kutatas, és az altalam (B) végzett mérések alapjan, ahol SFA
(Saturated Fatty Acid) a telitett zsirsavakat, USFA (Unsaturated Fatty Acid) a telitetlen
zsirsavakat, MUFA (Monounsaturated Fatty Acid) az egyszeresen telitetlen zsirsavakat és
PUFA (Polyunsaturated Fatty Acid) a tébbszordsen telitetlen zsirsavakat jel6li.

A siilt marhahus esetében nagyobb mértékii eltérést tapasztaltam a kutatok €s az altalam
mért eredmények kdzott, mint a tejszin mintandl. A telitett zsirsavak esetében tébb, mint 10%,
a telitetlen zsirsavak esetén tobb, mint 5% a relativ eltérésiik. Az egyszeresen telitetlen
zsirsavaknal nem tapasztaltam ilyen mértékii kiilonbséget, azonban az daltalam mért
tObbszordsen telitetlen zsirsavak értéke kozel kétszerese a kutatok eredményének.

Feltételezem, hogy ezek a jelent6s eltérések a matrixok diverzitasabol adddhatnak.

Erdemesnek véltem a siilt marhds minta zsirsavainak felszabadulasi aranyait részletesebben
elemezni. A felszabadulasi aranyt tekintve elmondhatd, hogy a telitett zsirsavak esetében

magasabb arany tapasztalhato, példanak okan a legnagyobb mennyiségben jelen levo telitetlen
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olajsav (C18:1n-9c) felszabadulasi aranya 0,63 + 0,03, mig a telitett palmitin- (C16:0) és
sztearinsav  (C18:0) esetében ezek az értékek 0,81+0,02 és 0,84 +0,01.
Ebbdl arra kdvetkeztetek, hogy a telitett zsirsavak felszabadulasa feltehetéen kedvez6bb a siilt
marhahis matrixbdl. Ez azonban szemben all azzal a korabbi feltevésemmel, hogy a telitett
zsirsavak kevésbé képesek emésztédni a telitetlen zsirokhoz viszonyitva. Mindazonaltal a
7. tdblazatban kiemelt zsirsavak kdzepes (MCFA = Medium Chain Fatty Acid) és hosszu
szénlancu zsirsavak (LCFA = Long Chain Fatty Acid), ami okozhatja a nagyobb mértéki
felszabadulast. Ezek alapjan pedig azt a konkldziét vonom le, hogy a zsirsavak hosszusaga
feltehet6en nagyobb befolyast gyakorol a felszabadulasra az emésztés sordn, mint a telitettségi
fok.

Ezt alatdmasztja Tormasi és Abranko (2023) kutatasa is, akik eltéré enzimdsszetétellel,
gyomor- és hasnyalmirigy lipazzal és tobbféle matrixszal végeztek in vitro emésztészimulacios
kisérleteket. Kutatdsuk soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a gyomor lipdz és a
hasnyalmirigy lipaz eltéré pozicidoban levé zsirsavakat céloznak meg az emésztés sorén, azaz
mas és mas zsirsavakat képesek hatékonyan bontani. Ez Iényeges eredmény tobb tényezé miatt
is, példaul a potencidlis vizsgalati paraméterek meghatarozasa, a kisérlethez legalkalmasabb
enzimek, illetve a megfelel6 zsirsavprofillal rendelkez6 matrix valasztdsa szempontjabol.
Emellett vizsgaltak az emésztésszimulacio soran lezajlott lipolizis mértékét, mely soran azt
allapitottak meg, hogy a rovid- és kozepes lanchosszisagu zsirsavak felszabadulasi aranya
0,55-0,65 kozott volt, mig a hossz( szénldncu zsirsavaké 0,69-0,73 koz6tt mozgott.
Ebbél arra kovetkeztetek, hogy valdban a szénlanc hosszisaga lehet leginkébb befolyassal a

zsirsavak felszabadulasara.
54 A fekete tea kivonatok hatdsa a marhahis hozzaférheté zsirsavtartalmara

A st marhahus tea kivonatokkal valé emészteésének eredményeit értékelve ugyancsak arra
kerestem a valaszt, hogy a hozzéadott tea csersavtartalmanak hatdsara hogyan véltozik a
marhahus zsirsavtartalmanak emészthetdsége. Az in vitro emesztésszimulacio soran mar egy,
a legalacsonyabb dodzisban (1:1) adagoltam a tea Kkivonatot, majd elvégeztem az
emésztesszimulaciot, a tovabbi mintaelokészitéseket és vizsgalatokat a tejszinnél leirtak szerint.
A kutatas kezdetén azt feltételeztem, hogy a zsiremésztés gatlasanak hatterében a tea kivonatok
csersavtartalma allhat, igy Osszevetettem a tedkban talalhatd csersav értékeit, illetve az
emésztményekb6l mért hozzaférheté zsirsavak eredmeényeit, azonban nem tudtam
alatamasztani, hogy determinisztikus kapcsolat allna fenn az értékek kozott (R?= 0,226; ahol
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RZ: a determinacios egyiitthato; Ertéke -1 és 1 kozott valtozhat, mely -1 és 1-hez kozelitve erds
kapcsolatot mutat a két adatsor kdzott. Ha 0-hoz kdzelit az érték, az adatsorok kozotti kapcsolat
gyenge). Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a zsiremésztésre kifejtett gatld hatas nem aranyos a
tea csersavtartalmaval, amit a 8. tablazat adataira, illetve az elvégzett korrelacios elemzésre

alapozok.

8. tablazat: A tedk csersavtartalmanak és a silt marhahlUs in vitro emésztése soran

hozzaférhetové valt zsirsavak aranyanak értékei

Tea sorszama Csersavtartalom [mg/g] Hozzaférhet6 zsirsavak aranya [%]

8 166,3 66,32
56 161,3 65,44
2 127,7 66,30
53 130,2 63,24
4 102,4 64,21
11 87,7 64,77

A zsiremészthet6ség vizsgalata soran kapott eredmények értékelésekor 6sszehasonlitottam
a marhahls 6nmagaban, illetve a tea kivonatok hozzaadasaval tortént emesztésszimulaciok
sordn kapott felszabaduldsi aranyokat az TFA-ra vonatkozdan, melyet a 18. &bran

szemléltettem.
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18. abra: A kiilonb6z6 tea kivonatok hozzaadasanak hatasa a marhahus zsirsavainak
felszabadulasi aranyara; a teafajtak csersavtartalma: 8: 166,3 mg/g, 56:161,3 mg/g,
2:127,7 mg/g, 53: 130,2 mg/g, 4: 102,4 mg/g, 11: 87,7 mg/g.
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Az &bran jol lathatd, hogy mindegyik tea kivonat csokkentette a marhahus zsirsavainak
felszabadulasi aranyait, amibd6l arra tudtam kovetkeztetni, hogy a tea csersavtartalma vagy akar
mas komponense bizonyosan gatlé hatast fejt ki a lipidemésztés folyamatara a marhahds

matrixban.

EgytényezOs varianciaanalizist alkalmaztam, mellyel @&sszehasonlitottam az @sszes
hozzdadott tea kivonat hatdsdt a mintaban levé zsirsavak felszabadulasi aranyaira.
Ez alapjan megallapitottam, hogy a fézetek redukalé hatasai szignifikansan eltérnek egymastol
(p=0,010). Ahhoz, hogy a tea kivonatok hozzéadéasénak hatdsat kilon értékeljem, F prébat,

majd kétmintés t-probat végeztem, melyek eredményeit a 9. tablazatban foglaltam Gssze.

9. tablazat: Az 1:1 aranyban adagolt tea kivonatok hatdsainak statisztikai értékelése a
marhahus hozzaférhet6 zsirsavainak felszabaduldsi aranyara. Ho = nullhipotézis. F préba
elvégésére a szordsnégyzetek egyenldségének megallapitdsa miatt van sziikség. Ha p<0,05, a
szorasnégyzetek nem egyenléek, ennek megfelelden kell a t-probat szamitani.
Ha a t erték <krtikus t érték, elfogadjuk a nullhipotézist. Kovetkeztetések: A: A tea kivonat
hozzdadasa nincs jelentGs hatassal a zsirsavak felszabaduldsi aranyara. B: A tea kivonat

hozzéadéasa szignifikans eltérést eredményez a zsirsavak felszabadul&sara vonatkozoan.

Tea kivonatok hatdsanak értékelése — Kétmintas t-préoba

Tea kivonat F Propa t érték krmk’us t,e"rtek Ho Kovetkeztetés
p érték (kétszélii)
8 0,178 3,169 2,262 elutasitom B
56 0,041 3,996 2,571 elutasitom B
2 0,050 3,519 2,262 elutasitom B
53 0,342 4,780 2,306 elutasitom B
4 0,056 4,915 2,306 elutasitom B
11 0,101 4,604 2,262 elutasitom B

Eredmény: Minden tea kivonat szignifikans mértékii gatlo hatast gyakorolt a marhahus
zsirsavainak felszabadulasi aranyara.

A tea kivonatok mindegyike szignifikans mértékben gatolta a marhahls zsirsavainak
felszabadulasat, mely feltehetOen a tedk csersavtartalmanak tulajdonithatoak, azonban az sem
zarhato ki, hogy szamos mas, a tedkban talalhatd bioaktiv komponens is részt vehetett a

lipidemésztés redukalasaban.
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Legnagyobb mértékben az 53-as szamu fekete tea kivonata csokkentette a marhahus

zsirsavainak hozzaférhet6ségét, igy ennek a mérésnek az adatait elemeztem tovabb.

m Marhahis =53 tea
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19. dbra: Marhahus minta egyedli és az 53-as fekete tea kivonat hozzdadasaval tortént
in vitro emesztés sordn megvalosult felszabadulasi aranyok Osszehasonlitasa a jelentGsebb

mértékben jelen levd zsirsavakra vonatkozdan

A 19. dbran a marhahus 6nmagaban és az 53-as szadmu tea kivonat addicionalasaval tortént
emésztésszimulaciot kovetdéen az emésztményekben mért dominans zsirsavakat emeltem Ki.
Az abran megfigyelhetd, hogy a linolelaidinsav (C18:2n-6t) kivételével minden abrézolt zsirsav
esetén a tea Kkivonat hozzdadasa csOkkentette a zsirsav felszabadulasanak arényat.
Ahhoz, hogy az abrazolt értékeket Osszehasonlitsam, F prébat, majd kétmintas t-probat
végeztem (10. tablazat). A kiemelt zsirsavak kozll 11-bél 9 esetén szignifikans eltérést
tapasztaltam, amit annak tulajdonitok, hogy a tea valoban képes kifejteni gatlé hatasat a silt
marhahus zsirsavainak felszabaduldsara, ami kozel mindegyik kiemelt zsirsavra igaznak
bizonyult.
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10. tablazat: Az 53-as tea kivonat hozzdadasanak statisztikai értékelése a marhahus
hozzaférhet6 zsirsavainak felszabadulasi aranyara. Ho = nullhipotézis. F préba elvégzése a
szorasnégyzetek egyenlOségének megallapitdsa miatt van sziikkség. Ha p<0,05, a
szorasnégyzetek nem egyenléek, ennek megfeleléen kell a t-probat szamitani.
Ha a t érték <kritikus t érték, elfogadjuk a nullhipotézist. Kovetkeztetések: A: A tea kivonat
nincs jelent6s hatassal a zsirsav felszabadulasi aranyara. B: A tea Kkivonat hozzdadasa

szignifikans eltérést eredményez a zsirsav felszabadulasat tekintve.

53-as szamu tea kivonat hatadsanak értekelése — Kétmintés t-préba
F proba Kritikus t érték

Zsirsavak o érték t érték (keétszeli) Ho Kovetkeztetés
C14:0 0,232 2,428 2,306 elutasitom B
Cl14:1n-5c 0,223 3,195 2,306 elutasitom B
C16:0 0,206 4,141 2,306 elutasitom B
C16:1n-7c 0,227 4,291 2,306 elutasitom B
C17:0 0,296 1,580 2,306 elfogadom A
C17:1n-7c 0,493 3,657 2,306 elutasitom B
C18:0 0,454 6,580 2,306 elutasitom B
C18:1n-9c 0,229 5,600 2,306 elutasitom B
C18:2n-6t - - - - -
C18:2n-6¢ 0,275 5,706 2,306 elutasitom B
C20:4n-6¢ 0,343 4,478 2,306 elutasitom B

Eredmény: A kiemelet 11 zsirsav kozll 9 esetében tapasztalhatd szignifikans eltérés a
marhahus zsirsavainak felszabadul&si aranya tekintetében.

A zsirsavak felszabadulasi aranyanak legnagyobb mértékii csokkenését az arachidonsav
(C20:4n-6¢; 18,2%), a linolsav (C18:2n-6¢; 14,6%), a mirisztoleinsav (C14:1n-5c; 10,2%) és
az olajsav (C18:1n-9c; 10%) esetén tapasztaltam, ami ugyancsak alatamasztja azt a feltevést,
hogy a kozepes és hosszU szénlancu zsirsavak felszabadulasat nagyobb mértékben képes
befolyasolni a hozzaadott tea kivonat csersavtartalma vagy mas benne talalhatd bioaktiv
komponens. A tobbi kiemelt zsirsav, azaz a palmitoleinsav (C16:1n-7c; 8,5%), a mirisztinsav
(C14:0; 7,4%), a heptadecénsav (C17:1n-7c; 7%), a sztearinsav (C18:0; 5,6%), a palmitinsav
(C16:0; 5,3%) estében a csokkenés mértéke 10% alatt volt. A heptadekansav (C17:0; 2,1%)
felszabadulasara pedig nem volt szignifikdns mértékben hatassal a tea kivonat a kétmintas

t-proba alapan.
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55  Afekete tea kivonatok hatasa a marhahus hozzaférhet6 fehérjetartalmara

A marhahts esetében a hozzaférhet6 fehérjetartalmat is érdemesnek véltiik vizsgalni, igy az
emésztményekbdl ezekhez a vizsgalatokhoz is vettem mintat. Arra a kérdeésre kerestem a
valaszt, hogy a fekete tea csersavtartalma hogyan befolyasolja az in Vvitro
fehérje-emészthetdséget. A hozzaférhetd fehérjetartalom meghatarozasa soran a mintavételt
kovetden a mintaban levd intakt fehérjék kicsapasa és a hozzaférhetd frakcio elvalasztasa volt
szlikséges. Az olddszer altal oldott fehérjéket OPA mddszerrel, spektrofotometridsan
hataroztam meg, igy megkaptam a mintaban levé Osszes szabad aminosav mennyiségét.
Azonban ezzel a hidrolizalatlan mintael6készitési modszerrel kizarolag a mintaban levé szabad
aminosavak és a benne levé di- és tripeptidek mennyiségét tudtam meghatarozni, azaz nem
kaptam teljesen valos, tényszer(i adatot a hozzaférheté fehérjemennyiségrdl. Ahhoz, hogy az
emésztményben levo tovabbi di- és tripeptideket alkoté aminosavak mennyiséget is meg tudjam
hatarozni, a mintat hidrolizaltam, majd ugyancsak az OPA mddszer szerint mértem, ezzel
megkaptam a benne levé 6sszes aminosav mennyiségét. A két modszer eredményei segithetnek
megérteni, hogy milyen mértékben bomlottak le a fehérjék az emésztés soran, illetve a kapott
eredmények segitségével pedig kalkulalhato az emésztés soran hozzaférhet6vé valt, emészthetd
fehérjetartalom (IVPD%). A tea kivonatokkal végzett emésztések hidrolizalt és hidrolizalatlan
modszer alapjan kapott eredmények fliggvényében abrazoltam az emészthetd fehérjetartalom

értékeit (20. abra).
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20. abra: A kiilonboz6 fekete tea kivonatokkal emeésztett marhahds fehérje emészthetdsége
hidrolizalatlan és hidrolizalt mintael6készitést kovetden; a teafajtdk csersavtartalma:
53: 130,2 mg/g, 4: 102,4 mg/g, 11: 87,7 mg/g, 56: 161,3 mg/g, 8: 166,3 mg/g, 2: 127,7 mg/qg.

Az abra alapjan megfigyelhetd, hogy az 56-0s €s 8-as szamu tea kivonatokkal emésztett
minta hidrolizis modszert kdvetd mérésének eredményei nem bizonyultak az elvarasoknak
megfeleldnek. Feltételezem, hogy az emésztmény mérésre valo elokészitése soran véletlen hiba
1éphetett fel, vagy az emberi tényez6 a hibaforras, ezért ezeket az adatokat nem vontam be az

értékelés soran.

A fekete tea kivonatokkal emésztett sult marhahis emésztmény metanol oldhatd
fehérjetartalmanak szamottevo része nem szabad aminosavak formajaban van jelen, ugyanis az
56-0s tea értékeit Kkivéve minden tea esetében a hidrolizalt mérés értéke magasabb a
hidrolizalatlan mérés eredményénél. Ezek a magasabb értékek abbdl adddnak, hogy a
hidrolizalatlan méréssel is kimutathaté szabad aminosavak mellett, a hidrolizaciot kovetéen
mérhetévé valtak azok az aminosavak is, melyek a mintaban di- és tripeptidek forméajaban
voltak jelen. Ezeknek az aminosavaknak az egyesével torténd kvalitativ és kvantitativ
meghatarozasara ezzel a mérési modszerrel a munkdm soran sajnos nem volt lehetéségem,

azonban ez egy tovabbi kutatasi lehet6séget rejthet.
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Erdemesnek véltem 6sszehasonlitani a hidrolizalatlan OPA mérés eredményeit a hidrolizalt
OPA eredmenyekkel, ami segithet meghatarozni, hogy mennyivel tébb aminosav szabadult fel
a hidrolizalt modszer soran, ami informécidt szolgaltat a fehérjeemésztés hatékonysagarol.
A 2-es tea esetében a hidrolizalatlan OPA értéke 54%-a, azaz t6bb, mint a fele a hidrolizalt
mérés eredmenyének. A 11-es és 4-es tedk hidrolizalatlan eredményei 49%-a és 48%-a a
hidrolizalt értékeknek. Végil az 53-as tea hidrolizélatlan értéke 41%-a a hidrolizalt meérési
eredménynek. Ezeket az értékeket szemléltettem az 21. abran, ahol a hidrolizalt értékek jelentik
a 100%-ot, a hidrolizalatlan értékek pedig szazalékosan mutatjak a két modszer eredményeinek
kiilonbozdségét. Ebbdl arra tudok kovetkeztetni, hogy a tea csersavtartalma nem fligg 6ssze a
kétféle OPA modszer soran hozzaférhetové valt fehérje eredményekkel vagy a fehérjeemésztés

hatékonysagaval.

Hidrolizdlatlan mHidrolizalt

100.00% -
90.00% -
80.00% -
70.00% -
60.00% -
50.00% -
40.00% -
30.00% -
20.00% -
10.00% -

0.00% T T T ]

+ 2 tea + 11 tea + 4 tea + 53 tea

Fehérjeemészthet6ség adatai

21. abra: A kiilonb6zo fekete tea kivonatokkal emésztett marhahas fehérje
emészthet6ségeinek szazalékos 0sszehasonlitasa hidrolizalatlan és hidrolizalt mintael6készitést
kovetden; a teafajtak csersavtartalma: 2:127,7 mg/g, 11:87,7 mg/g, 4:102,4 mg/g,
53: 130,2 mg/g.

A silt marhahls emésztése sordn hozzaadott tea kivonatok a 20. abra alapjan lathatéan
eltér6 modon hatottak a mintaban levo fehérjék emészthetéségére. A hidrolizalt modszerrel
kapott értékek alapjan a legkisebb fehérjeemészthetéséget az 53-as szamu, a legnagyobb értéket

azonban a 11-es tea kivonatanak hozzaadéasa eredményezte. A hidrolizalt mintael6készitési
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folyamat eredményeit tekintve kijelenthetd, hogy a tedk csersavtartalma kOzepesen erds
korrelacioban all a mért fehérjeemészthetéség értékeivel (R?= 0,714; ahol R?: a determinacios
egyitthatd; Ertéke -1 és 1 kdzott valtozhat, mely -1 és 1-hez kozelitve erds kapcsolatot mutat a

két adatsor kozott. Ha 0-hoz kozelit az érték, az adatsorok kozotti kapcsolat gyenge).

A fehérjeemészthetdség tovabbi értékeléséhez egytényezds varianciaanalizist alkalmaztam.
Osszevetettem egymassal a hidrolizalatlan OPA modszer altal kapott eredményeket, majd a
hidrolizalt mérések eredményeit is, hogy megbizonyosodjak arrdl, milyen mértékben
befolyasoljék a tea kivonatok a siilt marhahus fehérjeemészthetoségét a két mddszer szerint,
melyet a 11. tablazatban részleteztem. A hidrolizalatlan el6készitési modszer értékei alapjan
van kulonbség a kivaltott hatas tekintetében (p=5,68E-05), ellenben a hidrolizalt mintak
eredményei (p=0,122) ezt nem tdmasztjak ald. Ezt annak tulajdonitom, hogy a daralt, sult

marhahus matrix feltehetden komplexnek bizonyult a magas (16%) zsirtartalmaval.

11.tdbladzat: A marhahUs in vitro emésztése soran hozzaadott tea kivonatok hatasanak
statisztikai elemzése a két féle, hidrolizalatlan és hidrolizalt mddszer értékei alapjan.

Ho = nullhipotézis. Szignifikans kilénbség p<0,05 érték esetén lehetséges.

Hozzaadott tea kivonatok hatasainak értékelése - Egytényezos varianciaanalizis
Tényezok p értek Ho Kdvetkeztetés
Hidrolizalatlan Eltér6 hatassal vannak a tea Kivonatok
mintaelOkészités 5,68E-05 elutasitom  a fehérje-emészthetdségre.

Nincs  szignifikans  eltérés a
Hidrolizalt fehérje-emészthetoségre kifejtett
mintael6készités 0,122 elfogadom  hatasok kozott.
Eredmény: A sllt marhahuls in vitro emésztése sordn a hozzéadott tea kivonatok a
hidrolizalatlan =~ modszer  eredményei  szerint  eltér6en  befolyasoltdk  a
fehérjeemészthetséget, a hidrolizalt modszer szerint azonban ez nem volt bizonyithat6
szignifikdns mértékben.

A munkam soran 0sszességeben a két matrix karakterizalasa és azok Osszevetése volt
célom, illetve a tea kivonatok hozzaadasanak hatasat vizsgaltam. A tejszin emésztése soran a
benne levé zsirsavak koriilbeliil 64%-a valt hozzaférhetdvé, mig a siilt marhahus esetében a
zsirsavak 70,5%-a volt meghatarozhatd a mérések soran. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a

kutatas és a mérések eredményeit erdsen befolyasolja a matrix helyes megvalasztasa.

A tea kivonatok eltéré dozisban tortént adagoldsa nem mutatott jelentds valtozast a tejszin

matrix zsirsavainak felszabaduldsa tekintetében, igy a csersavnak tulajdonitott gatlast
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feltételezhet6en nem a hozzaadott tea kivonat mennyisége befolyasolta. A legalacsonyabb dézis
eredményeinek értékelésével tovabb haladva a tejszin minta esetében az 56-0s tea kivonatanak
hozzdadasa csak néhany zsirsav esetében gatolta szignifikans mértékben a felszabadulasukat.
Ellenben a silt marhahds mintanal az 53-as tea kivonat hozzéadasa kozel az 6sszes zsirsav
felszabadulasara szignifikans mértéki gatlast fejtett ki. Ez is alatdmasztja a matrix helyes
megvalasztasanak fontossagat a kutatds szempontjabol. Tovabba az eredmények alapjan
mindkét matrix esetében elmondhato, hogy a zsirsavak felszabadulasat nagyobb mértékben

befolyasolta a zsirsavlancok hosszusaga, mint a telitettséguk foka.

A siilt marhahus esetében az emésztésszimulacio soran emészthetdoveé valt fehérjetartalom
vizsgalata alapjan azt allapitottam meg, hogy a hozzaadott tea kivonatok a két mintael6készitési
modszer szerint eltérd hatast fejtettek ki a matrix fehérjetartalmara. A hidrolizalatlan médszer
jelentds eltérést mutatott az eredmények kozott, mig a hidrolizalt mddszer szerint szignifikans
eltéres nem volt megfigyelhetd. Ezt a kiillonb6z6 eredményt a siilt marhahtis 6sszetételének,
foképpen a magas zsirtartalmanak tulajdonitom, mely feltételezhetden zavard tényez6 volt a

fehérjére vonatkozé mérések soran.
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6. OSSZEGZES

Az elmult években az a tendencia figyelhet6 meg, hogy az emberek egyre inkabb
torekednek az egészségtudatos és Kiegyensulyozott téplalkozasra. Az életfolyamataink
mitkodése érdekében sziikséges biztositanunk a megfelelé mennyiségii és minéségii makro- és
mikromolekulak; asvanyi anyagok, vitaminok és nyomelemek bevitelét. A taplalkozas soran
bevitt lipidek képesek tarolni az energiat és a tdpanyagokat, illetve a zsirban oldodo vitaminok
felszivodasaért és raktarozasaert a zsirok felelnek. A fehérjék és azok aminosavai fontos
épitékovei a szervezet szamara és elengedhetetlen szerepiik van a szallitd, szabalyozd,
enzimatikus és vedelmi folyamatokban. Emellett a szénhidratok is fontos szerepet tdltenek be

a szervezet milkodésében, hiszen ezek szolgaltatjak es biztositjak a sziikséges energiat.

Az egészség megbrzése érdekében fontos a tapanyagok bevitelét egyensilyban tartani a
szervezet szdméra sziikseges mennyiségekkel. A nem megfelelé mennyiségben fogyasztott
vagy rossz mindségi taplalék hosszutavon egészségiigyi problémakat okozhat. Példanak okan
a rendszeresen magas szénhidrat és zsiradék bevitel elhizashoz vezethet, illetve ndvelheti mas
betegségek kialakuldsénak kockazatat. Ezek elkeriilése érdekében fontos a mértékletes,
megfelel6 és valtozatos taplalkozas, tovabba az emésztés alaposabb ismerete is fontos lehet az

egészségmegdrzés szempontjabol.

Mara mar szdmos in vitro emésztésszimulaciés modellt dolgoztak ki a kutatok, annak
érdekében, hogy jobban megismerjik és tanulmanyozhassuk az emberi emésztés folyamatat.
Az INFOGEST modell egy egységesitett és nemzetkdzi szinten elfogadott in vitro
emésztésszimulacids modell, mely altal lehetévé valik jelent6sen boviteni az emésztésrol eddig
tudott ismereteinket. Alkalmazésaval olyan tudasra tehetlink szert, mint példaul az élelmiszerek
emészthetdségének meghatdrozasa, a kiilonboz6 komponensek egylittemésztésének vizsgalata
vagy bioaktiv komponensek ¢és taplalékkiegészitOk hatdsa a tadpanyagok felszivodasara.
Rengeteg Uj lehetéséget nyit az egészséges, fenntarthatobb vagy akar a funkcionalis

élelmiszerek fejlesztéseben.

Kutatdsom soran az altalam vizsgalt két matrix, a tejszin zsiremészthetOségének és a
marhahis minta zsir- és fehérje-emészthetdségének, tovabba a fekete tea kivonatok
csersavtartalma altal a két matrix komponenseire kifejtett hatdsanak vizsgalatat ttiztem ki
célomul. Azt feltételeztem, hogy a fekete tedban talalhato csersavak gatld hatast fejtenek ki a

lipidemésztésre. A tejszin minta hozzaférhetové VAalt zsirsavtartalmanak vizsgalata soran azt
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allapitottam meg, hogy a rovidebb és telitett szénlanct zsirsavak feltehetGen keveshé és
nehezebben emésztédnek, szemben a sztearinsavval és az annal hosszabb szénlancu
zsirsavakkal, melyek nagyobb mértékben és gyorsabban szabadulhatnak fel az emésztés soran.
Ezt kovetden vizsgaltam a tea kivonatok eltéré dozisban valo hozzdadasanak befolyasolo erejét,
azonban a fozetek addicionalt mennyisége és az emésztmények hozzaférhetdvé valt zsirsavai
kozott nem véltem dsszefuggést felfedezni, kdvetkezeskeéppen a csersavnak tulajdonitott lipaz
enzim gatlo hatast feltehetéen nem a hozzaadott mennyiség hatarozza meg. Ugyan a kiilonb6z6
tea kivonatok eltéré6 mértékben gatoltak a tejszin zsirsavainak hozzaférhetéségét, a hatas

mértéke nem volt aranyos a teak csersavtartalmaval.

A marhahUs minta esetében a zsirtartalmara, illetve a fehérjetartalmara gyakorolt hatast
kdvettem nyomon. A silt marhahls emésztése soran hozzaférhetdvé valt zsirsavak a tea
kivonatok hozzdadasabol adodoan egyértelmiien csokkent hozzaférhetdséget mutattak.
A tedk csersavtartalma és a hozzaférhet6 zsirsavak eredményei kozott azonban ebben az esetben
sem tapasztaltam determinisztikus kapcsolatot, mely alatamasztja korabbi felvetésem.
Emellett a fekete tea kivonatok sult marhahus fehérjetartalméara kifejtett hatasat vizsgaltam.
A tedk csersavtartalma a fehérjeemészthetOség értékeivel sem allt 6sszefiiggésben, tovabba az
altalam végzett mérések alapjan nem tudtam hatarozottan alatdmasztani, hogy a tea kivonatok
ténylegesen hogyan befolyésoljak a siilt marhahtisban levé fehérjék emészthet6ségét, amit a

matrix komplexitasanak tulajdonitok.

Mindent dsszevetve a fekete tea kivonatok csersavtartalma valéban rendelkezik lipaz enzim
gatl6 hatassal, azonban ennek megvalosulasa és mértéke nagymértékben flgg az
¢lelmiszermatrix Osszetettségétdl. Végiil pedig nem tudtam bizonyitani, hogy a teaban levd
csersav miképpen modositja a fehérjék emészthetéségeét, igy ennek meghatarozasahoz tovabbi

kutatas sziikséges.

Osszességében megfigyelhetd, hogy a polifenolok fontos szerepet jatszanak az emberi
egészség megbrzésében, hiszen gyulladascsokkentdé és antioxidans tulajdonsaguk revén
szamtalan betegség megel6zésében kozremikodhetnek. A polifenolokban gazdag étrend
hozzajarul az egészséges életmddhoz, azonban tovabbi kutatdsok elvégzése sziikséges annak
érdekében, hogy alaposabban megismerhessiik és megérthessiik, miképp hatnak az emberi
emésztérendszerre €s hogyan, milyen formaban és mennyiségben szilkséges bevinni a

szervezetbe ahhoz, hogy megfeleléen hasznositani tudjuk jotékony hatasait.
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