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1. Bevezetés és célkitlizés

A szénhidritok az emberi szervezet szamara elengedhetetlen tapanyagok, hiszen
energiaforrasként szolgalnak, befolydsoljak a vércukor- ¢és inzulinszintet, illetve szerepet
jatszanak a vastagbél egészségének megdrzésében. Az emészthetd szénhidratok fontos
tulajdonsaga a glikémias index, mely megmutatja, hogy milyen mértékben emelik a
vércukorszintet. Ez a mérdszam azért fontos, mert segitségével meghatarozhatdé az egyes
szénhidratok emberi szervezetre gyakorolt hatdsa. A magas glikémids indexszel rendelkezé
¢lelmiszerek tulzott fogyasztisa kiilonb6z0 kronikus betegségek, példaul diabétesz
kialakuldsdhoz vezethetnek. Mivel egyes tanulmanyok alapjan 2045-re a cukorbetegségben
szenvedOk szama 12%-ra néhet, az iparban és az orvoslasban egyarant igyekeznek modszereket
talalni a betegség kialakulasanak megel6zésére (Kaur, Misra, & Swarnkar, 2023). Manapsag
igen nagy népszeriiségnek oOrvendenek a kiilonbozd funkciondlis élelmiszerek, melyek
valamilyen pozitiv hatast gyakorolnak a szervezetre, igy a kronikus betegségek, mint a
cukorbetegség, megeldzésében szerepet jatszhatnak. Szamos kutatds késziilt egyes zoldségek
¢és gylimdlesok bioaktiv komponenseinek, illetve azok tulajdonsagainak vizsgalatara. Pozitiv
hatasukat tobb modon kifejthetik, lehetnek antimikrobas és antioxidans anyagok, de akar
befolyasolhatjak az emésztési folyamatokat is. Emellett a jelenlegi trendek szerint egyre tobb
fogyaszté fordit nagyobb figyelmet az élelmiszerekben taldlhatd adalékanyagok, igy a
mesterséges eredetli szinezékek keriilésére. A zoldségekben és gylimolesokben fellelhetd
bioaktiv komponensek nagy része természetes szinanyag, mint példaul karotinoidok és
betalainok, melyeket az élelmiszeripar elészeretettel alkalmaz szinkialakitasi céllal. Ez tobb
szempontbol pozitiv, hiszen ezen anyagok megitélése, természetes eredetiikb6l adoddan sokkal
jobb, mint a szinezékeke, illetve bioaktiv komponensek 1évén egészségmegdrzd hatasuk is
lehet. Az élelmiszerek egyes anyagainak és azok hatasainak vizsgalatara szamos modszer
létezik, az utdbbi évtizedben elterjedtek az in vitro emésztésszimulacios modellek. Az egyik
leggyakrabban hasznalt statikus in vitro modell az INFOGEST protokoll, melyet 2014 6ta
alkalmaznak. A modszer kidolgozasa soran fontos szempont volt, hogy az emberi
emésztérendszerben lejatszodo folyamatokat minél jobban tiikrézze (Minekus & et al., 2014).
A modszert jelenleg tobbféle verzioban is alkalmazzak szénhidratok emészthetdségének és az
élelmiszerek glikémids tulajdonsagainak meghatarozasara (Tormési, Benes, Matkovits, &

Abranko, 2024).



A dolgozatom témaja az, hogy megvizsgaljam a céklaban 1évé bioaktiv komponensek,
legfoképp szinanyagok hatasat a szénhidratemésztésre. A folyamathoz héarom, az
Elelmiszeripari Miiveletek és Folyamattervezés Tanszék altal elallitott, etanollal, desztillalt
vizzel, illetve citromsavval kezelt cékla kivonat szénhidrat emésztésre gyakorolt hatasat
figyeltem meg. A cékla kivonatok el6készitése soran eltérd oldoszereket (etanol, desztillalt viz
¢s citromsav) alkalmaztak, ebbdl adédoan a kivonatok feltételezhetden eltéré mennyiségii és
mindségli szinanyagokat tartalmaznak, ezért eldszor a kiilonbségek feltérképezéséhez,
meghatiarozom a betalain-tartalmukat. Az emésztésszimulacios kisérletekhez, az INFOGEST
protokollon alapul6 hibrid médszert alkalmaztam. A modell harom részbdl, in vivo szajiiregi,
szemi-dinamikus gyomri €s statikus vékonybél szakaszbol épiilt fel. Az emésztésszimulacio
soran szénhidrat forrasként standard fehér kenyeret hasznalok, amellyel 6nalloan is elvégzem a
mérést, ami viszonyitasi alapként szolgél. Ezutan a kiilonb6z6 cékla kivonatokkal kiilon-kiilon
végrehajtom az emésztést, majd spektrofotometrias méréssel vizsgalom a felszabadult gliikoz
mennyiségét. A felszabadult gliikoz mennyiségébdl kovetkeztethetiink arra, hogy a cékla
kivonatokban fellelheté szinanyagok befolyasoltak-e a szénhidratemésztést, és ha igen, ez

hogyan hat a fehér kenyér glikémids sajatsagara.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A cékla taplalkozas-¢€lettani jellemz6i

A cékla (Beta vulgaris) a szegfiiviraguak (Caryophyllales) rendjébe és a disznoparéj félék
(Amaranthaceae) csaladjaba tartozik. Eszak-Afrikabol szarmazik, innen terjedt el Eurdpaba,
majd Azsiaba és Amerikaba (Neelwarne & Halagur, 2013). Lagyszart, jellemzéen kétnyari,
esetenként éveld ndvény, ami elérheti akar a 120 centiméteres magassagot. A novény gumojat
kiilonbozé forméaban fogyasztjak, mivel taplalkozas-élettani hatdsa jelentds, és szamos az
emberi szervezetre jotékony anyagot tartalmaz. Alacsony zsirtartalm®, valamint
szénhidratokban, foként keményitdben és oldhatd rostokban gazdag. Nagy a vitamin tartalma,
az A, C, E, és K-vitamin, valamint a B-vitamin t6bb tipusa (B1; B2; B3z) nagy mennyiségben
fordul el6 benne (Babarykin , és mtsai., 2019). Ezen feliil szamos bioaktiv komponens is
megtalalhat6 a céklaban, melyek eléforduldsa és mennyisége fiigg attol, hogy a cékla ndvény

melyik részét vizsgaljuk.

2.2. Bioaktiv komponensek

A legtobb novényi eredetli bioaktiv komponens olyan masodlagos anyagcseretermék, ami
farmakologiai vagy toxikus hatassal rendelkezik. Mivel ezek az anyagok hatékonyak kiilonb6z6
megbetegedések megeldzésében, szdmos kutatas iranyul arra, hogy hogyan lehet megdrizni az
aktivitasukat, és igy a jotékony hatasukat. Ezen feliil, a felhasznalasi lehetdségeket is vizsgaljak,
hiszen ezek a komponensek szinezékként, aroma- és iz anyagként mar elterjedtek az
¢lelmiszeriparban, de egyes élelmiszereknek bioaktiv tulajdonsagokat is kolcsonozhetnek
(Antolak & Kregiel, 2017).

Az egyik ilyen komponens csoportot a fenolos vegyliletek alkotjak. Igen valtozatos a
felépitésiik, igy az oldhatosaguk és a stabilitasuk sem egységes. A fenolos vegyiiletek foként
novényi szovetekben taldlhatok meg, védik a szervezetet az UV sugarzastol, illetve a
fert6zésektol (Adeboye, Bettiga, & Olsson, 2014). Az emberi szervezetre is jotékonyak,
antioxidans, gyulladascsokkentd és trombozis megelézé hatasuak, természetesen ezeket a

tulajdonsagokat a molekulaszerkezet is befolyasolja (Zin, Anucha , & Banvolgyi , 2020).



Ezen feliil, fontos azt is megfigyelni, hogy a novény melyik szervében vizsgaljuk a fenolos
vegyiiletek mennyiségét és mindségét. A cékla héjaban nagy mennyiségii rutin, illetve vanillin
talalhato (Maraie, Abdul-Jalil, Alhamdany, & Janabi, 2014). Emellett karotinoidok is
megtalalhatéak, legnagyobb mennyiségben a [B-karotin fordul el6 (1,9 mg/100 mg). A
karotinoidok szintén antioxidans anyagok (Rebecca, Sharmila, Das, & Seshiah, 2014). A
levelek nagyobb mennyiségii karotinoidot tartalmaznak, mint a gumok, ugyanakkor a
gumokban talalhatok meg a céklara jellemz6 szinanyagok és bioaktiv komponensek (Sawicki,
Baczek, & Wiczkowski, 2016).

A cékla jellegzetes szinét a betalainok adjak. Ebbe a vegyiilet csoportba tartoznak a
betacianinok illetve a betaxantinok. A cékla atlagosan 30,9 — 445 mg/ 100 g betacianint és 16,2
— 242 mg/100 g betaxantint tartalmaz, ami igen magas koncentracionak tekintheté (Righi
Pessoa da Silva, 2018). A betacianinok ibolyaszinti, vizoldhatd, nitrogéntartalma indol és
dihidropiridin szarmazékok. A bioaktiv hatas a szerkezetiikb6l adodik, a gytrtik hatodik
szénatomjan 1év6 hidroxil-csoporthoz kapcsolddd glikozil szubsztituens, illetve az amin-
csoport lehetdvé teszi a szabad gyokok megkotését. A cékla nagy mennyiségben tartalmaz
betanint, ami a novényekben leggyakrabban el6forduld betacianin pigment. Szerkezetileg a
betanin és legtobb szarmazéka olyan aglikonbol all, ami B-gliikozidos kétéssel kapcsolodik egy
gliikoz egység 6todik szénatomjahoz (Kumorkiewicz - Jarmo, Swiegrosz , Sutor , Sporna -
Kucab, & Wybraniec, 2021). A betacianinok stabilitasat tobb tényezd, a pH, a fény, a
vizaktivitas és az enzimatikus reakciok is befolyasoljak. Emellett érdemes megemliteni azt is,
hogy 30-70 °C ko6zott kevésbé termostabilak, mint a sargas betaxantinok (Zin & Banvolgyi S.,
2021) (Nemzer, és mtsai., 2011; Slimen, Najar, & Abderrabba , 2017).

A betalainok masik csoportjat a betaxantinok alkotjak. Ezek a szinanyagok sargas szinfiek,
altalaban betalainsavhoz kapcsolodé aminok és aminosavak alkotjak. A betaxantinokra is
jellemzd az antimikrobas és antioxidans hatas. A cékla fogyasztdsa kiillonbozd termékek
formajaban torténhet, igy ezek gyartas-technoldgidja is befolyasolhatja a bioaktiv anyagok
mennyiségét, példaul a fott cékla és céklalé fenolos vegyiilet tartalma magasabb, mint a poritott,
illetve szaritott céklaé, ami feltehetdleg a szaritasi folyamatbol adodik (Mella , és mtsai., 2022).
Nemcsak a szaritas okozhat valtozasokat, mert egyes bioaktiv komponensek, mint példaul a
betanin, igen érzékenyek a pH valtozasra és az enzimatikus reakciokra is (Wiczowski,

Romaszko, Szawara-Nowak , & Piskula, 2018).



2.2.1. A cékla bioaktiv komponenseinek kinyerési lehetdségei

Az élelmiszerek meghatarozo6 érzékszervi tulajdonsaga a sziniik, viszont a legtobb szinanyag
nem hdstabil, hékezelés hatasdra bomlanak. Igy az elvart szint mesterségesen eldallitott
szinezékekkel biztositja az ipar, viszont ezeknek az anyagoknak igen rossz a megitélése €s
egyes esetekben bizonyitottan karos hatasuak (Moghaddas kia, Ghaderzadeh, & Mojaddar
Langroodi, 2020) (Monteiro Cordeiro De Azeredo, 2009). Ezért kezdenek egyre elterjedtebbé

valni azok a szinez6 anyagok, melyeket természetes forrasbol nyernek ki.

Ezekre tokéletes példa a cékla jellegzetes szinanyagai. Ugyan ezen anyagok felhasznalasa
mellett tobb érv is szol, kinyerésiik sordn szamos paraméterre fokozott figyelmet kell forditani
annak érdekében, hogy valtozatlan formdban rendelkezésre alljanak. A betanin kinyeréséhez
szamos termikus és nem termikus folyamatot alkalmaznak. A hagyomanyos moddszerek
termikus eljarason alapulnak. Ezeknél a folyamatoknal problémat okoz a kezelendd anyag
alacsony hoévezetési tényezbje, ami gatolja a hdatvitelt és a hdkezelés hatasara romolhat a
termék mindsége, hiszen a betanin nem hdstabil. Ezen feliil a termikus modszerek nem tul
gazdasagosak, mivel az energiafelhasznalas igen magas ezeknél a folyamatoknal ( Abraham
Cardoso-Ugarte & Liceaga, 2014). Ennek okan egyre tobb igéretesnek bizonyuld nem termikus
extrakcidos technologiat hasznalnak, ilyen a mikrohulldmmal vagy ultrahanggal végzett
extrakcio ( Abraham Cardoso-Ugarte & Liceaga, 2014) (Righi Pessoa da Silva, da Silva, &
Cervejeira Bolanho, 2015) (Zin & Banvélgyi S., 2021), a pulzald elektromos tér hasznalata (
Nowacka, Tappi, Wiktor, & Rybak, 2019), az enzimes extrakcié (Lombardelli , Benucci, &
Mazzocchi, 2021) vagy a szuperkritikus folyadék extrakcio (Fabian Battistella Lasta, Lentz, &
Mezzomo, 2019). Ezeknek a modszercknek az elénye, hogy jobb mindségli terméket
eredményezhetnek, viszont a kihozatal alacsonyabb és a technoldgia kiméletességébdl adodoan

hosszabb ideig tartanak ( Abraham Cardoso-Ugarte & Liceaga, 2014).
2.2.2. Pulzalo elektromos tér alkalmazasa

A kiméletes extrakcids technologidk kozé tartozik a pulzdlod elektromos tér haszndlata. A
madszer elve, hogy az anyagot elektromos impulzusokkal kezelik, ami igy porusokat képez a
sejtmembranon. A porusokon keresztiil a kivonand6 anyagok kijutnak a sejten kiviilre (Wang

Sheng & Wang, 2017).



A folyamat elénye, hogy igen rovid ideig tart, hatékonyan kinyerhetOk a bioaktiv komponensek,
illetve a végtermék mindsége is magasabb (Toepfl, 2007). A moddszer hatékonysagat tobb
paraméter, az elektromos térerdsség, az impulzusok frekvencidja és hossza befolyasolja
(Visockis , Bobinaité¢, & Ruzgys, 2021). A pulzalo elektromos tér hasznalata szolgalhat
clokezelésként, illetve az élelmiszeriparban tartositd céllal is alkalmazzak (Wang Sheng &
Wang , 2017). Tobb kutatds mutatja, hogy a pulzald elektromos kezelés nem modositja
szamottevden a bioaktiv komponensek szerkezetét, illetve akar inaktivalhatja a zoldségek és
gyliimolcsok szinvaltozasaért felelds enzimeket, példaul a polifenol-oxidazt (Odriozola-

Serrano, Soliva - Fortuny, & Martin - Belloso, 2008).

2.2.3. Enzimes extrakcio alkalmazasa

A bioaktiv komponensek kivalasztasara enzimes extrakciot is alkalmaznak. A folyamat soran a
sejtfalat enzimek, példaul cellulaz, pektindz, a-amilaz és B-gliikoziddz, segitségével bontjak
(Aliano-Gonzalez & Carrera, 2021). Az extrakcio eredményeként akar a kiilonbdz6 antocianin
vegyiiletek is elvalaszthatok. Ez azért kiilondsen elényds mert, a zoldség- ¢&s
gyumolcsfeldolgozas alatt keletkezett hulladék, vagyis példaul a héj, tovabbi feldolgozassal
hasznosithato lehet, akar egészség megdrzési, akar technologiai célzattal (Kamiri & Kazemi,
2021).

2.2.4. Mikrohullamu kezelés alkalmazasa

A mikrohulliammal végzett extrakcid az utobbi évtizedben egyre elterjedtebbé valt, hiszen
szdmos eldnye van a hagyomanyos technologidkkal szemben. Az élelmiszeriparban pektin
kinyerésére kezdtek el alkalmazni. A folyamat elénye, hogy nem roncsolddnak az oldallancok,
igy n6 a pektin felhasznalasi lehetdségeinek szama. Emellett a modszer segitségével szamos
¢lelmiszeripari és mezdgazdasagi hulladék pektintartalmat ki lehet vonni (Yujie, Robinson, &
Binner, 2023). A mikrohullammal végzett extrakcié nemcsak a pektin, hanem egyéb, bioaktiv
komponensek elvalasztasara is alkalmas. Szadmos kutatds iranyul a zold tea koffein, illetve a
cékla betalain tartalmanak kivonasara (Saleem, Ullah, Kamreen, Hajri, & Alanazi, 2024).
Annak ellenére, hogy a korszerli technologidk kozé tartozik, a mikrohulldmmal torténd
extrakcids modszer hatrdnya, hogy a keletkezett h6 nem egyenletesen oszlik el, igy
elengedhetetlen, hogy a kezelt anyagot megfelelden forgassak (Hazervazifeh & M. Nikbakht,

2019), viszont a kivonanddo anyag kihozatala sokkal magasabb, alacsonyabb
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energiafelhasznalds mellett, illetve kisebb mennyiségli olddszerre van sziikség az extrakcio
soran (Chen & Ding, 2008).

Tovabba eldnyods, hogy ugyan a legtobb kutatdst hagyomdnyos, hdztartasi mikrohullamu
stitdvel végezték el, a modszer meghatarozod paraméterei (teljesitmény és kezelési id6) PLC-k
hasznalataval konnyen atiiltethet6k az ipari gyakorlatba (Hazervazifeh & M. Nikbakht, 2019).
A modszer soran 300 MHz és 300 GHz kozotti elektromagneses sugarzast hasznalnak az anyag
kezelésére, ami igy hét general (Hazervazifeh & M. Nikbakht, 2019). A hé hatasara a sejtek
belsejében uralkodd nyomas jelentésen megnd, igy a sejtfal felszakad (Hoang & Nguyen, 2017)
(Pap, Beszédes, & Pongracz, 2012). A roncsolt sejtfalon keresztiil a kiilonb6zé anyagok
konnyen atjutnak a hasznalt oldoszerbe. A folyamat soran fontos a kezelt anyag dielektromos
tulajdonsaga, hiszen a sugarzasbodl szarmazd energia egy részét az anyag elnyeli, masik hanyada
pedig athatol rajta. Ennek meghatarozasahoz két paraméter sziikséges, a dielektromos allandé
(&’) és a dielektromos veszteségi faktor (¢°°). A dielektromos allandé megmutatja, hogy a kezelt
anyag milyen mértékben polarizalhatd az elektromagneses térben, mig a dielektromos
veszteségi faktor arra vonatkozik, hogy az elektroméagneses energia mely hanyada alakul
termikus energiavd. A két paraméter ardnya a disszipacids tényezd, ami megadja, hogy a
vizsgalt anyag mennyire képes elnyelni a sugarzast, illetve hdenergiava alakitani azt (Lidstrom,

Tierney , & Wathey, 2001).

2.3.Cékla kivonatok hatasa emésztésre

A céklaban talalhato bioaktiv vegyiileteknek kdszonhetéen szamos kutatast inditottak azzal a
céllal, hogy milyen lehetdségek vannak a cékla, mint funkcionalis élelmiszer felhaszndldséra.
Ezen kutatasok legtobbje arra iranyul, hogy a cékla milyen hatassal lehet a cukorbetegekre.
Ennek a trendnek az alapja egy patkanyokon végzett allatkisérlet, mely igazolta, hogy a cékla
extraktum hatékonyan csokkenti az éhgyomori vércukorszintet és fokozza az inzulintermelést
(Al-Harbi, 2021). A 1I. tipust cukorbetegségben szenvedd betegekkel végzett klinikai
vizsgalatok eredménye azonban nem ilyen egyontetii, hiszen a beteg allapota és a genetika is
befolyasolja az eredményeket (Daliri, és mtsai., 2023). A bioaktiv vegyiiletek antidiabetikus
hatasukat tobb modon kifejthetik. A leggyakrabban vizsgalt folyamat az enzim gatlas. Példaul
a cékla egyik szinanyaga, a betanin inhibitorként is miikodhet, blokkolja a-amilazt és a-
gliikozidazt. Ezen enzimek gatldsaval az egész szénhidrat anyagcsere modosulhat, hiszen a
nagyobb makromolekulak glilkozra torténd lebontasa lelassul, ami megelozheti a

cukorbetegeknél fellép6 hiperglikémias allapotot (Jiang, Young, Wang, Qian, & Cai, 2020).
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Tovabba egyes kutatasok szerint a fenolos vegyiiletek segithetik a hasnyalmirigy B-sejtjeinek
fennmaradésat és miikodését. A B-sejtek legfobb feladata a vérben talalhato gliikkdz detektalasa
¢s megfelel6 mennyiségli inzulin kivalasztasa. Ezek a sejtek azonban rendkiviil érzékenyek az
oxidativ stresszre, konnyen karosodhatnak, melynek kovetkezményeként Kialakulhat a
cukorbetegség. Szamos fenolos vegylilet mutatott véd6 hatast a B-sejtekre az oxidativ stressz
csokkentésével (Farias & Araujo, 2021). Ezen feliil egyes komponensek a vastagbél
mikrobiotdjanak megdrzésében is pozitiv szerepet jatszanak mind a cukorbetegségben
szenvedd, mind az egészséges egyéneknél (Farias & Araujo, 2021). Ugyanakkor fontos
megemliteni azt, hogy a bioaktiv vegyliletek emésztésre gyakorolt hatasat és hasznosulasat
befolyasolhatjak az élelmiszermatrixban 1évo egyéb vegyiiletek, legfoképpen a rostok, fehérjék

és kiilonb6zo cukrok (Farias & Aratjo, 2021).

2.4. Szénhidratok

Mivel a legtobb céklaval és a cékla bioaktiv komponenseivel kapcsolatos taplalkozas-¢élettani
kutatas a szénhidratok emészthetdségére gyakorolt hatassal foglalkozik, igy dolgozatomban én
is ennek vizsgalatat tliztem ki célul. A cékla és kivonatainak adagolasaval elérhetd lehetséges

hatasok megértéséhez eldszor a szénhidratokat és ezek emésztésének folyamatat mutatom be.

A szénhidratok az egyik f6 tapanyag csoportot képzik, igy szamos folyamatban van szerepiik,
illetve tobb moddon csoportosithatok. Elsdsorban energiaforrasként funkcionalnak,
befolyasoljak a vércukorszintet és az inzulin mennyiségét. Emellett hozzajarulnak az
emésztOcsatorna egészségének megtartasahoz is, hiszen vastagbélben torténd fermentéacios
folyamatok szubsztratumaként szolgdlnak. A szénhidratokat altaldban kémiai szerkezetiik
alapjan csoportositjak, igy lehetnek mono-, oligo- és poliszacharidok. A monoszacharidok,
példaul a glikéz és a fruktdéz, monomerként, vagyis épitd egységként funkcionalnak az
Osszetettebb szénhidratokban. Ezek az édes izli szénhidratok leggyakrabban a gylimolcsokben,
illetve a mézben fordulnak eld. Elelmiszerekben leggyakrabban izkialakitas céljabol, illetve
tartositasi céllal alkalmazzak ezeket. Az oligo- és poliszacharidok olyan makromolekuldk,
melyek monoszacharidok kapcsolodasabol keletkeznek, melyek koziil oligoszacharidoknak
altalaban a maximum nyolc monomer egységbdl allo makromolekulakat nevezziik (Cummings

& Stephen, 2007).

Az ¢élelmiszerekben leggyakrabban el6forduld szénhidrat a keményitd, melynek felépitését €s

emészthetdségét tobb tényezd, a ndovény rendszertani eredete, a termék feldolgozasa és a
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tarolasi koriilmények befolyasoljak. A nativ keményitd vizoldhatatlan granulumok formajaban
fordul el a gabonafélékben, gumos novényekben €s a hiivelyesekben. A granulumok kétféle
D-gliikkoz alapu polimerbdl épiilnek fel. Az egyik rész az amiléz, ami nem tartalmaz
elagazasokat, a-1,4 kotések tartjak 6ssze. A masik rész az erételjesen elagaz6 amilopektin, ami
a-1,4 és a-1,6 kotéseket egyarant tartalmaz (Copeland & Blazek, 2009) (Cummings & Stephen,
2007). A kiilonboz6 ndvényekbdl szarmazo nativ keményitok emésztése eltéré modon torténik,
a gabona keményitdk jellemzden a vékonybélben teljesen megemésztddnek. Ezzel szemben a
gumos novényekben ¢és a hiivelyesekben eléforduld keményitok ellenallobbak, igy ezekbdl
visszamaradnak emésztetlen frakciok, melyeket a vastagbél mikrobiotaja fermental (Zhang,
Ao, & Hamaker, 2006). Az emésztés soran megfigyelhetd valtozasok tobb tényezOnek
betudhatok, példaul az amildoz-amilopektin aranynak és a granulumok morfoldgiajanak (Li, Hu,
& Gong, 2021). A szénhidratok csoportositasa taplalkozas-¢lettani hatasuk, emészthetdségiik
alapjan is lehetséges. Eszerint megkiilonboztetiink emészthetd ¢és nem emészthetd
szénhidratokat (Englyst, Liu, & Englyst, 2007). A nem emészthetd szénhidratok, foként
Osszetett keményitok és rostok, nem keriilnek lebontasra az emberi tdpcsatornaban, csupan a
vastagbélben 1évé mikroorganizmusok képesek fermentalni ezeket, igy kiilonb6z6 jotékony
anyagokat hozva létre, példaul rovid szénlanct zsirsavakat (Byrne, Chambers, Morrison, &
Frost, 2015). Az emészthetd szénhidratokat ellenben képes az emésztérendszeriink monomer
egysegeire, azaz gliikoz molekuldkra bontani. A gliikoz molekuldk pedig képesek atjutni a
bélfalon ezaltal energiat szolgaltatva a szervezetnek. EbbOl addodoan az emészthetd
szénhidratok kozos tulajdonsaga, hogy vércukorszint emeld hatassal rendelkeznek. Ezeket az
anyagokat ezaltal jellemezhetjiik a glikémias indexszel (Gl). Az emészthetd szénhidratokat
glikémias indexiik alapjan szintén csoportosithatjuk. A monoszacharidok és oligoszacharidok
emésztése utan gyorsan emelik a vércukorszintet, ezzel szemben a poliszacharidok tobbségének
hatasa kisebb. Fontos megjegyezni, hogy az alacsony glikémias indexszel rendelkezd
szénhidratok fogyasztasaval csokkenthetd kiilonb6zo kronikus betegségek, példaul 2-es tipusa

diabétesz kialakulasanak kockazata (Wong & Jenkins, 2007).

13



2.5. Szénhidratok emésztése

Az emberi emésztérendszerben bonyolult, tobblépcsds fiziko-kémiai-biologiai folyamatok
jatszédnak le, melyeket tobbek kozott hormonok iranyitanak. A csatorna koriilbeliil kilenc
méter hosszu, a szajiiregtdl a végbélnyilasig tart, a f6 részei, a garat, a nyeldcsd, a gyomor, a
vékony-, €és vastagb¢l. Ezek mellett jarulékos szerveket is megtalalhatunk, melyek segitik az
emésztési folyamatokat, ilyenek a nyalmirigyek, a mdj, az epeholyag és a hasnyalmirigy
(Saladin, 2017). A szénhidratemésztésben két enzim jatszik f6 szerepet, a nyalamilaz, illetve a
hasnyalamilaz, melyek az emésztérendszer kiilonbozd pontjain fejtik ki a hatdsukat. A
szénhidratok emésztése a szajliregben kezdddik, ahol az emésztést a nydlamilaz kezdi meg. Ez
az enzim, a keményité, a maltodextrinek és a maltooligoszacharidok a-1,4 kotéseit bontja.
Azonban aktivitasat igen révid ideig tartja meg, hiszen a gyomorban uralkodé alacsony pH-nak
koszonhetéen inaktivalodik (Bornhorst & Singh, 2012). A szénhidratemésztés a vékonybél
szakaszban folytatodik, hiszen ekkor a hasnyédlamildz a nyalamilédz altal bontott szénhidratokat
malt6zza, maltotridzza és egyéb kisebb oligoszacharidokkd hidrolizalja. A hasnyalamilaz éltal
torténd bontas a szénhidratemésztés legjelentdsebb szakasza, hiszen a vékonybél szakaszban a
fehérjék mar hidrolizalt allapotban vannak, igy az altaluk kozre fogott szénhidratok elérhetdvé
valnak az enzim szamara (Freitas & Le Feunteun, 2019). A hasnyalamilaz aktivitasat igen
széles, 5-10-es pH tartoméanyban megdrzi, viszont 7-es pH érték, illetve kalcium és magnézium
jelenléte sziikséges optimalis miikodéséhez. A szénhidratok lebontasat, €s felszivodasat szamos
tényezd befolyéasolja, mint az ¢lelmiszer allapota, viszkozitasa, és természetesen a jelenlévo
szénhidratok kémiai szerkezete (Jenkins, Kacinik, Lyon, & Wolever, 2010). Emellett az
emésztérendszer egyes részei kiilonbozo, bonyolult folyamatokban jatszanak szerepet, melyek
nagyban befolyasoljak az ¢élelmiszerek taplalkozas-¢élettani hatdsat, igy az elmult években az
emészthetOségi vizsgalatok fontossdga felértékelodott. Az emberi emésztd traktus és

miukodésének vizsgalatara tobb lehetdség van.

2.6. Emésztés vizsgalatanak lehetdségei

Az ¢lelmiszerek felépitése €s struktiraja fontos szerepet jatszik abban, hogy az emésztés milyen
hatast gyakorol a taplalkozastani tulajdonsagaikra (Bornhorst & Singh, 2012). Az
¢lelmiszermatrix befolyasolja a tapanyagok felszabadulésat, illetve azt, hogy ezek az anyagok
milyen allapotban jutnak el a kiilonb6z6 szervekhez. Emiatt fontosak az emésztési vizsgalatok,

hiszen ezekkel modellezhetdk az emésztérendszerben lejatszodo folyamatok.
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A szénhidratemészthetéség ¢és a glikémids index megfigyelésére emésztésszimulacios
modszereket alkalmazhatunk. Ezek lehetnek in vivo és in vitro modszerek, az alapjan, hogy a
vizsgalatot allatokon, esetleg embereken végezték el vagy alternativ modellekkel.
Természetesen idealis esetben az in vivo kisérletek adjak a legpontosabb megkdzelitést, hiszen
ezeket embereken €s allatokon végzik, viszont nagyon sok id6t igényelnek és nem utols6 sorban
nagyon koltségesek. Ezen korlatoknak az athidalasara sziilettek meg az in vitro
emésztésszimulaciés modellek (Directive 2001/20/EU) (Boisen & Eggum, 1991). Ezen
vizsgalatok mar az 1990-es évek Ota hasznalhatok a kiilonb6z6 é€lelmiszerek emésztésének
modellezésére (Ferrua & Singh, 2010). Az utdbbi években folytatott fejlesztéseknek és
kutatasoknak koszonhetden az in vitro modszerek hasznos alternativaként szolgalnak az in vivo
modellekkel szemben, hiszen reprodukalhatdak, illetve kevésbé koltségesek. Az in vitro
modellek lehetnek statikusak és dinamikusak. A dinamikus modellek komplexebbek, igy
jobban tiikrozik az in vivo allapotot. Mig a statikus modellek nem mutatjak be az
emésztérendszerben keletkezd anyagok képzddésének folyamatossagat, majd felszivodasat.
Ahhoz, hogy a szimulacidk alapjan valos kovetkeztetéseket lehessen levonni, biztositani kell
az emberi szervezethez hasonlo koriilményeket, a szervekhez tartozo6 tranzit id6t, a pH-t, a
megfeleld homérsékletet, tovabba dinamikus modellek esetén, a perisztaltikus és egyéb
mozgasokat is (Liu, Ye, Han, & Han, 2019). Annak ellenére, hogy a statikus in vitro médszerek
kevésbé tikrozik az in vivo allapotot, elterjedten alkalmazzak a kiilonb6zd tapanyagok
emészthetéségének megfigyelésére. Ezen modszerek koziil leggyakrabban az INFOGEST
modellt hasznaljak, mely egy egységesen elfogadott modja az emberi emésztés modellezésének
(Brodkorb, Egger, Alminger, & et al., 2019) (Atkinson, Brand-Miller, Foster-Powll, Buyken,
& Goletzke, 2021).

2.6.1. INFOGEST modell

Az INFOGEST modellt 2014 6ta alkalmazzak statikus, in vitro emésztésszimulaciora (Minekus
& et al., 2014). A folyamat harom egységre bonthatd, a minta elékészitésre, az emésztési
szakaszra és a kezelt minta analizisére (Brodkorb et al., 2019). Az el6készitési szakaszban
el6szor megallapitjak a hasznalni kivant enzimek és az epe mennyiségét, ami kritikus a kisérlet
tekintetében, mert meghatarozza a kimenetelét (Egger, 2016). Ezutan indithatdé el az
emésztésszimulacio, kezdve a szdjiireggel, ahol a vizsgalt élelmiszert 1:1 ardnyban higitjak
mesterséges nyallal, amely altaldban nyalamilazt tartalmaz. Ez a 1épés nem hagyhato el, hiszen

segiti az élelmiszer puhitasat, igy elokészitve a kovetkezd 1épésekre. A higitott bolus a gyomor
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szakaszba kertil, ahol két 6ran keresztiil pH=3 értéken kezelik a gyomorra jellemz6 enzimekkel,
vagyis pepszinnel és gyomri lipazzal. Ezutan a kezelt minta a szimulalt bélhez jut, ahol 1:1
aranyban keveredik az epével és a hasnyalmirigy altal kivalasztott enzimekkel, mely tovabbi
két orat igényel. Az emésztés utolsd 1épése a mintavétel, majd ezt koveti a kezelt minta
analizalasa (Minekus & et al., 2014). Az INFOGEST moddszer el6nye, hogy reprodukalhaté, az
egyes szakaszok jol elkiilonithetok egymastol, illetve a folyamat koltségei is alacsonyabbak. A
protokoll célja, hogy az in vitro kisérleti koriilményeket ugy alakitsa ki, hogy azok minél jobban
modellezzék az in vivo, vagyis az emberi szervezetben lejatszodoé folyamatokat. Ugyanakkor
az INFOGEST modszer tobb szempontbol hatranyos. Mivel statikus emésztésszimulacios
modell, a gyomorban a pH alland6, mely elénytelen a szénhidratemésztés megfigyelésének
szempontjabol. Emellett a protokoll a bél szakaszt nem kiiloniti el tobb részre és az emésztés

végén, a vastagbélben lejatszodd mikrobialis folyamatokat sem modellezi (Egger & et al.,
2017).

2.7. Szénhidratemésztés vizsgalatanak lehetdségel

A szénhidratemésztés in vivo megfigyelésének egyik lehetdsége a glikémias index (GI)
meghatarozasa. Ez a mérészam megmutatja, az elfogyasztott ¢lelmiszerben talalhatd szénhidrat
milyen mértékben hidrolizalodott, illetve szivodott fel, igy milyen mértékben emeli meg a
vércukorszintet (Jenkins, 2002). Ennek meghatarozasara szabvanyos modszer is 1étezik (ISO

26642:2010).

A keményité emésztés folyamatat szamos in vitro emésztési modellel vizsgaljak, mely altal a
keményitd bontas alatt keletkezett termékek megfigyelhetéek. A hagyomanyos INFOGEST
modszernél leggyakrabban a vékonybél szakaszban lejatszodoé amilolizist veszik figyelembe,
hiszen a statikus modellben — ahol a gyomri szakaszban pH=3-on jatszodnak le a folyamatok —
a nyalamilaz hatdsa kisebb a keményitd bontds soran. Ehhez az emésztmény minta analizise
elott centrifugdlassal valasztjdk el a meg nem emésztett keményitét. A redukald cukor
mennyiségének meghatarozasara pedig kolorimetrids méréseket alkalmaznak (Brodkorb,

Egger, Alminger, & et al., 2019).

Ennek okan az in vitro emésztési vizsgalatok soran a nyalamilaz hatasa elenyészonek tlinhet a
hasnyalamilazéval szemben (Woolnough & et al., 2010). Ugyanakkor ezek a vizsgalatok nem
teljesen tiikrozik az in vivo koriilményeket, hiszen az elfogyasztott étel a gyomorban 75-107
perc alatt éri el a pH 2-es koriili értéket, igy a nydlamildz nem veszti el azonnal az aktivitasat,

ezaltal bontja a rendszerben 1év6 szénhidratokat.
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Egyes in vitro kutatasok szerint a nyalamilaz a gyomor szakaszban ¢ltoltott 30 perc alatt a
hasznalt kenyérminta keményité tartalmanak 80%-at hidrolizalja (Freitas & Le Feunteun,
2017). Daniela Freitas és Steven Le Feunteun harom élelmiszermintan vizsgalta a nyalamilaz
hatasat a teljes emésztést tekintve. Az igy kapott eredmények alapjan az élelmiszerek glikémias
indexe is meghatarozhat6, azonban ennek pontos megfigyeléséhez a szénhidratemésztés minél
pontosabb megfigyelése sziikséges. Vagyis a szénhidratok emésztésének in vitro megfigyelése
soran tobb fontos paraméter figyelembevételére is sziikség van. Ilyen paraméter az emberi
eredetli nyalamilaz hasznalata, a gyomri pH dinamikdjanak minél pontosabb modellezése,
illetve a folyamatos mintavételezés bevezetése (Tormasi, Benes, Matkovits, & Abranko, 2024).
Erre jelenleg tobb lehetdség is nyilik, melyek koziil kiemelend6 a szemi-dinamikus INFOGEST
modell (Mulet-Cabero et al., 2018) és a hibrid INFOGEST modell (Tormasi, Benes, Matkovits,
& Abrankd, 2024).

2.7.1. Cékla bioaktiv komponenseinek enzimgatlo hatdsa

A cukorbetegség eléforduldsa rohamosan nd a fejlett orszagokban. Egyes kutatasok szerint ezen
régiokban 2045-re a lakossag 12% érintett lesz a betegség altal (Kaur, Misra, & Swarnkar,
2023). Jelenleg a Il. tipust diabétesz kezelése soran az a cél, hogy a vérplazmaban megtalalhato
gliik6éz szintjét kontrollaljak (Tarigopula, Chatterjee, & Davies, 2017). Erre altalaban
amilolitikus enzimgatlokat, akarbozt ¢s metformint alkalmaznak. Ezek a készitmények gatoljak
a szénhidratemésztésért felelds o-amildaz ¢és a-gliikoziddz enzimeket. Az a-amilazt a
hasnyalmirigy valasztja ki, ezzel meginditva a keményitd és egyéb poliszacharidok hidrolizisét.
Ezutan a tovabbi gliikoz felszabaditas az a-gliikozidaz enzim altal torténik (Usman, Sharma, &
Satija, 2019). Az utdbbi években szamos kutatast végeztek annak feltarasara, hogy az egyes
¢lelmiszerekben milyen természetes eredetli a-gliikozidaz inhibitorok talalhatdak meg
(Giubreti & Rocchetti, 2020). Leggyakrabban a fenolos vegyiiletek gatld hatasat vizsgaljak,
mely abban rejlik, hogy ezek a vegyiiletek képesek fehérjékhez kotddni. Ez alol természetesen
az enzimek sem képeznek kivételt, a fenolos vegyiiletek akar az enzimek aktiv helyéhez is
kapcsolodhatnak (Shahidi & Dissanayaka, 2023).

Egy Olaszorszagban elvégzett kutatas soran azt vizsgaltdk, hogy a kiilonboz6é zoldségekben
(kapribogy0d, paradicsom, padlizsdn, olivabogy6 és retek) eléforduld polifenolok milyen
hatassal vannak a tésztaban talalhato keményité emésztésére. A folyamatot az INFOGEST
protokoll szerint végezték el, vékonybél szakaszt a-glikoziddz enzim hozzdadasaval

vizsgaltak. Az emésztést elvégezték a kilonbozoé zoldségekkel egyenként, illetve
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zOldségkeverékkel is. Az emésztés végén meghataroztak a felszabadult gliikoz mennyiségét,
illetve  spektrofotométer segitségével, a fenolos vegyliletek mennyiségét. Az
emésztésszimulacids vizsgalat eredményei alapjan megéllapitottak, hogy a gatld hatds nem a
fenolos vegyiiletek mennyiségébdl, hanem mindségébdl adodik, hiszen egyes zoldségek
nagyobb gatl6 hatdst okoztak. Ennek okan tovabbi vizsgalatokkal meghataroztak néhany
vegyiiletet, melyek csokkenthetik az amilolitikus enzimek aktivitasat. A legnagyobb, akar 41%-
os gatld hatassal rendelkezd vegyiilet a klorogénsav. A kutatds eredményeként elmondhato,
hogy a fenolos vegyiiletekben gazdag zoldségek és keményitében gazdag élelmiszerek egyiittes
fogyasztasa gatld hatas altal csokkentheti a vércukorszintet az a-glikozidaz gatlasaval
(Cattevelli, Zannini, & Conte, 2024). Emellett a fenolok vagy fenolos vegyiiletek nemcsak az
a-gliikozidazt, hanem a masik szénhidrat bontd enzimet, az a-amilazt is gatolhatjak. Tobb
tanulmanyban vizsgaltak a luteolint, ami az egyik legnagyobb amildz gétlo hatdssal rendelkezd
polifenol. Annak ellenére, hogy szamos kutatas sikeresnek bizonyult, tobb nehézséggel
szembesiiltek a kutatok. Az egyik legnagyobb problémat az emésztésszimulacidos moddszer
soran hasznalt sertés hasnyal a-amilaz okozta. Ez az allati enzim nem egyezik meg teljesen sem
az emberi hasnyalbdl, sem a nyalbol szdrmazd a-amildzzal. Az enzimek kozott csupan 87.1%
¢és 86%-0s egyezés mutathatd, ami mar elég eltérés ahhoz, hogy a gatlasuk kiilonb6z6 modon
torténjen. Az egyes kiilonbségek meghatarozasara végeztek kisérleteket mind sertés, mind
emberi amildz enzimmel. A kutatasok eredményeként elmondhato, hogy a human eredetii
hasnyél a-amilazt az anticianidok sokkal nagyobb mértékben gatoljak, mint a sertés hasnyal

altal kivalasztott enzimet (Visvanathan & Houghton, 2024).
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3. Anyagok ¢és modszerek
3.1. Felhasznalt anyagok

3.1.1.Kenyér minta elkészitése

Az emésztésszimulacié soran standard kenyérmintat alkalmaztunk. Ehhez 500 g BL50-es
lisztet, 7 g instant éleszt6t, 340 ml vizet, 4 g cukrot és 7 g sot dsszekevertiink. Ezutan a tésztat
Bosch MUM4830 dagasztogéppel dagasztottuk, majd 50 °C-on 30 percen Kkeresztiil
kelesztettiik. A kenyeret Memmert szaritészekrényben 180 °C-on 50 percen keresztiil siitottiik.
A késztermék nedvességtartalma 42,51%, melyet 105 °C-on tomegallandosagig szaritassal
mértiink. Az emészthetd keményitd tartalmat elézetesen, Megazyme (K-DSTRS) enzimes kit
segitségével hataroztuk meg, ami alapjan a kenyérminta 6sszes emésztheté keményité tartalma,

vagyis a TDS (Total Digestible Starch) 49 g/100 g nedvestomegre megadva.

3.1.2. Cékla kivonatok elkészitése

Az emésztési vizsgalathoz hasznalt céklaleveket az Elelmiszeripari Miiveletek ¢és
Folyamattervezés Tanszék allitotta eld és biztositotta a méréseinkhez. A céklékat eldszor
megtisztitottak az esetleges szennyezddésektdl, majd a gumodkat dvatosan meghamoztak.
Ezutan Retsch GM2000 Grindomix apritogép segitségével, 2 percen keresztiil 2000 rpm
fordulatszdmon apritottdk a céklak héjat. A kivonatok készitéséhez mikrohullam segitségével
torténd extrakciot alkalmaztak, harom kiilonb6z6 oldoszer (desztillalt viz, 50 V/V% etanol és
0,5 m/m%-os citromsav oldat) mellett, melyekbdl a felhasznalt mennyiség 0,1 g/ml a héjhoz
mérten. A kezelést 800 W teljesitményen végeztek, 2 percen keresztiil, szakaszos iizemmaodban,
annak érdekében, hogy a kezelt minta ne melegedjen tul. Ezt Gigy valositottadk meg, hogy 20 s
kezelést, 40 s hiités kovetett. A kezelés poharakban tortént, amelyeket lefedtek, igy
megakadalyozva a hasznalt oldoszerek parolgdsat. Az extrakcid végeztével a mintakat jeges
fiirdében lehiitotték, majd leszirték és -18 °C-on taroltak felhasznalasig (Moh Moh , Nagy,
Banvolgyi, Abranko , & Arijit, 2022) (Moh Moh & Banvolgyi , 2023). Az etanolos kivonatot
az emésztésszimulacios kisérletek elvégzése elott tovabbi eldkészitésnek vettettiik ald, annak
érdekében, hogy a kivonat nagy etanol tartalma ne befolyasolja az enzimek aktivitasat. A
kivonatot 15 ml-es egységeben 50 ml-es centrifuga csévekbe toltottilk, majd vakuumcentrifuga
segitségével beparoltuk a mintakat fele térfogat eléréséig (kb. 5-7 ml-re). Ezutan a kivonatokat
desztillalt vizzel 15 ml-re egészitettiik ki a koncentracio megtartdsa érdekében, és a kivonatokat

igy hasznaltuk fel az emésztési kisérletekben.
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3.1.3. Emésztéshez felhasznalt anyagok

Az emésztésszimulacid elvégzéshez a 1. tablazatban taldlhatd Osszetevokbol elkészitett

szimulans oldatokat hasznaltam.

1.TABLAZAT: EMESZTOENZIMEK OSSZETEVOI

(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES)

Osszetevok Szervetlen gyomor Szervetlen vékonybél-nedv
szimulans szimulans

pH 7 7

Végs6 koncentracié az oldatban
(mM)

KCI 6.9 6.8
KH2PO4 0.9 0.8
NaHCOs 25 85

NaCl 47.2 38.4

MgCl2(H20)s 0.12 0.33
NH4(CO3): 0.5 -
CaClz(H20) 0.15 0.6

HCI 15.6 8.4

NaOH - -

Az emésztéshez emellett két emésztGenzimet és epe Kivonatot kell elokésziteni. A pepszin oldat
(2000 U/ml) eloallitasahoz 46,5 mg liofilizalt sertés pepszin kivonatot (Sigma-Aldrich, 3200
U/mg) oldottam fel 3,8 ml szervetlen gyomori szimulans (SGF) oldatban. A pankreatin
enzimkivonat (800 U/ml tripszin ekvivalens) elkészitéséhez 265,1 mg sertés vékonybélbol
kivont pankreatint (Sigma-Aldrich, 8xUSP) 5,5 ml vékonybél szimulanssal (SIF) kevertem,
vortex segitségével homogenizaltam (10 s), 5 percre ultrahangos fiirdébe helyeztem, majd 5
percen keresztiil, 5000 rpm, 4°C-on centrifugaltam. A centrifugdlas soran keletkezett feliiliszot
ledntottem, és ezt hasznaltam fel az emésztés soran. Az epe kivonat elkészitéséhez (160 mM)
4,2 mg sertés epe port (Sigma-Aldrich) 2,6 ml SIF-ben oldottam fel. A kész emésztéenzimeket

felhasznalasig hiitdbe helyeztem, igy megdrizve aktivitasukat.
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3.1.4. Egyéb anyagok

A mérések soran tovabba felhasznaltam még az emésztésszimulacidohoz sziikséges specifikus

eszkozoket (1. abra) illetve az itt felsorolt vegyszereket.

- Sigma 96% tisztasagi CaCl.

- 3 M HCl oldat

- 1 M NaOH oldat

- 97,6 —98% - os teljesen denaturalt, vizmentes etanol

- amiloglikozidaz enzim: Megazyme, 200 U/mL B-maltozid

- gliikdz oxidaz peroxidaz enzim

- standard gliikkoz oldat: Megazyme 1 mg/mL 0,2 % benzoesavban

- desztillalt viz

1. ABRA: FELHASZNALT ESZKOZOK
(FORRAS: SAJAT KEP)

3.2. Mérési moddszerek

3.2.1. Emésztésszimulacid

A mérések végrehajtasat egy INFOGEST protokoll alapt hibrid emésztésszimulacios modszer
alapjan végeztem (Tormasi et al., 2024). Ez a modszer harom szakaszbdl all; in vivo szaji

szakasz, in vitro szemi-dinamikus gyomri szakasz és in vitro statikus vékonybél szakasz.
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A vizsgalathoz hasznalt edény taratomegét feljegyezziik, majd megkezdjik az
emésztésszimulaciot az in Vvivo szajiiregi szakasszal. Osszeragjuk az 1,65 g standard kenyér
mintat, majd az eldzetesen lemért edénybe juttatjuk. A kopethez 3,35 g kezelt céklalevet és
meghatarozott mennyiségli desztillalt vizet adunk (3.V=10 ml), majd a teljes edény tomegét
lemérjiik, feljegyezziik és elinditjuk az in vitro folyamatot. A mintat tartalmaz6 edényeket
37°C-o0s vizfiirdébe helyezziik, a mintak folyamatos keverését magneses keverd segitségével
biztositjuk. Az eldzetesen kalibralt pH mérdket a kenyérmintat tartalmazé edénybe tessziik, igy
figyelemmel kisérhetjiik pH értékét az egész emésztés alatt. A szdjiiregi szakaszt a gyomori
szakasz koveti, melyet 6,4 ml gyomor szimulans oldat hozzaadasaval kezdiink. Ezt kovetéen 5
ul CaClz-oldatot, 1,6 ml pepszint és 1,5 ml desztillalt vizet adunk az emésztményhez. A
gyomori szakasz soran a cél, hogy 90 perc alatt pH 2-es koriili értéket érjiik el, ennek okan a
mintahoz folyamatos keverés mellett, 5 percenként, pH értékt6l fiiggéen 10-20 ul 3 M HCI
oldatot adunk. A HCI fokozatos hozzaadasa fontos a folyamat szempontjabol, hiszen igy a
nyalamilaz nem inaktivalodik azonnal, hatasat elnyujtottan fejti ki a gyomori szakaszban, ami
igy szemi-dinamikusnak tekinthet6. A mérés soran el6szor 15, majd 30 percenként a mintat
tartalmazo edénybdl mikrocsdvekbe 2 ml mintarészletet vesziink ki, ezeknek feljegyezziik a
taratomegét, majd lemérjilk mintaval egyiitt is, majd hiitdbe helyezziik, hogy a jelenlévo
enzimek aktivitasa csokkenjen.

A vékonybél szakasz a 120. perc utdn kezdddik. Ebben a szakaszban 4,26 ml vékonybél
szimulans oldatot, 20 ul CaClz-oldatot, 1,25 ml epe kivonatot és 2,5 ml pankreatint adunk az
emésztményhez. Ezutdn NaOH hozz4adasaval beallitjuk a pH-t 7-es koriili értékre, majd a
rendszerbe desztillalt vizet juttatunk gy, hogy a lug és a viz térfogata egylittesen 1,98 ml
legyen.

Az emésztési folyamat alatt el6szor 5 percenként, majd a vékonybél szakasztol 30 percenként

feljegyezziik a pH értékeket. A mérési elrendezés az 2. dbran lathato.
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2. ABRA: EMESZTESSZIMULACIO ELRENDEZESE
(Forras: Sajat kép)

3.3. Gliikoz tartalom meghatarozas

A gliik6z tartalom meghatarozasahoz az emésztés sordn vett mintarészletek tovabbi kezelést
igényelnek. A levett emésztmény részleteket centrifugalassal 4°C-on 10 percen at, 13000 rpm-
en ilepitjiik. Ezutan a feliiluszobol 400 pl-t pipettazunk 1600 pl etanolra, igy elvalasztjuk az
emészthetonek tekinthetd frakciokat. Vortexelés utan a mintakat ismét centrifugaljuk (4°C, 10
perc, 13000 rpm). A mintakat ezutan higitjuk, azaz 50 pl feliiluszot pipettazunk 950 ul
desztillalt vizhez. Az igy keletkezett mintarészletek gliikkoz tartalmat tovabbi kezelések utan
hatarozzuk meg. Els6 lépésként a higitott minta 25 pl-hez 25 pl amiloglikozidaz enzimet adunk,
majd a mintasort 30 percre 50°C-os vizfiirdobe helyezziik. Ezutan a hidrolizalt mintakhoz 750l
gliikoz-oxidaz-peroxiddz enzimet adunk, majd tovabbi 20 percre visszahelyezziik az 50°C-0s
vizfiirdébe. A kezelést 1 mg/ml-es standard gliikoz oldattal is elvégezziik, ez teszi lehet6vé,
hogy a mérési eredmények mennyiségi elemzését elvégezhessiik. A kezelt mintakat és a
standard-oldatot Thermo Electron Corporation Evolution 300 BB spektrofotométerrel
vizsgaljuk. A méréberendezésen bedllitjuk a méréshez hasznalt 510 nm hullamhossziisagot,
majd kiivetta nélkiil 0 értékre allitjuk a spektrofotométert. Ezutan a méréshez hasznalt kiivettat
megtoltjiik a mintaval, behelyezziik a berendezésbe, majd vizsgaljuk és feljegyezzik az
abszorbancia értékeket. A kapott eredményekbdl kiszamoljuk az egyes iddpillanatokban
felszabadult gliikoz mennyiségét (g glikoz/ 100 g kenyér), mely alapjan a szénhidrat
felszabadulas kinetikdja dabrazolhatd, valamint a minta glikémids indexe (GI) is

meghatarozhato.

23



3.4. Glikémias index szamitasa

A glikémids index meghatarozasahoz az ISO 26642—es szabvanyt modszerét vettem alapul, a
Tormasi et al., altal kidolgozott modositasokat kovetve (Tormasi, Benes, Matkovits, &
Abrankd, 2024). A szamitdshoz az emésztésszimuldcié eredményeként vizsgalt gliikoz
koncentraciot hasznaltam ugy, hogy 120. percig szdmoltam a gorbe alatti teriilet (AUC)
értékeket, majd a referenciaként alkalmazott fehér kenyérnél felvett gorbe alatti teriilet
értékekhez hasonlitottam. A viszonyitashoz a kenyér feltételezett 71-es GI értékét hasznaltam.
A glikémids indexet a 1. képlet alapjan szamitottam.
Ae

Io == 100
ot Aref ’

1. KEPLET: GLIKEMIAS INDEX SZAMOLASHOZ HASZNALT KEPLET, AHOL I - vizsgalt élelmiszer glikémids indexe, AT

—gorbe alatti teriilet a vizsgalt élelmiszer esetén, Ayes- gorbe alatti teriilet a referencia élelmiszer esetén.

3.5. Betalain-tartalom mérés

A kezelt céklalevek betaxantin és betacianin tartalmat spektrofotometrias mérés alapjan
hataroztam meg. Az abszorbancia értékeket betaxantin esetén 480 nm, mig betacianin vizsgalat
soran 535 nm hulldmhosszon vizsgaltam (M.M., Marki, & Banvolgyi, 2020). A
céklakivonatokat elészor higitottam, azaz 100 ul céklakivonathoz 9900 ul desztillalt vizet
adtam, ami 100-szoros higitast jelent. gy keletkezett oldatokat Thermo Electron Corporation
Evolution 300 BB spektrofotométerrel, a szinanyagoknak megfeleld hullamhosszon vizsgaltam,
majd a betalain tartalmat az 2. képlet alapjan hataroztam meg (M.M., Marki, & Banvolgyi,
2020).

C_A*MW*DF*lOOO
B exL

2. KEPLET. BETALAIN TARTALOM SZAMOLASAHOZ HASZNALT KEPLET, AHOL A — ABSZORBANCIA, MW -

MOLEKULATOMEG (BETAXANTIN: 308 G MOL-1, BETACIANIN: 550 G MOL-1), DF — HiGITASI FAKTOR (100-SZOROS), € —
KOEFFICIENS (BETAXANTIN: 48 000 L MOL-1, BETACIANIN: 60 000 L MOL -1), L — Aulldmhossz (betaxantin: 480 nm,
betacianin: 535 nm).
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4. Eredmények és értékelésiik

Az utobbi évtizedekben szamos kutatast inditottak olyan ¢€lelmiszerek és alapanyagok
felhasznalasaval, melyek pozitiv hatassal birnak az emberi szervezetre. Dolgozatomban, egy
ritkdbban vizsgélt zoldség, a cékla szinanyagainak szénhidratemésztésre gyakorolt hatasat
vizsgaltam. A kutatashoz az INFOGEST protokoll szerint elvégeztem az emésztésszimulacios
folyamatot, mely soran haromféle cékla kivonat (etanollal, desztillalt vizzel és citromsav
extrahalt) hatasat figyeltem meg. Szénhidrat forrasként a szabvanyban meghatarozott receptura
alapjan elkészitett fehér kenyeret alkalmaztam. Az emésztésszimulacids folyamatok elvégzése
utan meghataroztam a mintak gliik6z-tartalmat, majd az eredményeket Microsoft Office Excel
hasznalataval értékeltem. ElGszor vizsgaltam a gliikoz felszabadulast az egyes Kkivonatok
mellett, majd 6sszehasonlitottam a kiilonb6z6 kezelések egymashoz viszonyitott hatasat. Ezen
feliil értékeltem a betalain tartalom meghatarozasabol szarmazé eredményeket, és glikémias

indexet is szamitottam.

4.1. Betalain tartalom

Az emésztésszimulacidhoz hasznalt etanolos, desztillalt vizes és citromsavas cékla kivonatok
betacianin ¢és betaxantin tartalmat el6zetesen spektrofotometrias méréssel hataroztam meg. Az
ebbdl szarmazo eredmények a 3. dbran lathatok. A kék oszlopok a betacianint, a voros oszlopok,

pedig a betaxantint szemléltetik.

3. ABRA: CEKLA KIVONATOK BETALAIN TARTALMA
(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES)

B betacianin M betaxantin

500
= 450
B 400
350
300
250
200
150
100

50

Betalain tartalom (m

etanolos kivonat desztillalt vizes citromsavas kivonat
kivonat
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A diagramon jol lathato, hogy az etanolos kivonat betacianin és betaxantin tartalma a
legnagyobb, vagyis ez a kezelés bizonyul a leghatékonyabbnak a szinanyag kinyerés
tekintetében. Student-féle t-proba alapjan elmondhatd, hogy a desztillalt vizzel és a
citromsavval kezelt cékla kivonatok betacianin ¢és betaxantin tartalma kozott p=0,05
szignifikancia szinten nem tapasztalhato szignifikans kiilonbség. Az altalam hasznalt cékla
kivonatokat az Elelmiszeripari Miiveletek és Folyamattervezés Tanszék allitotta eld, egy
kutatds keretében. A tanulmanyban természetesen vizsgaltdk, a polifenolok és flavonoidok
mellett, a cékla kivonatok betacianin tartalmat is. A vizsgalatok alapjan a desztillalt vizzel
kezelt cékla kivonat betacianin tartalma bizonyult a legmagasabbnak, ami nem egyezik meg az
altalam végzett méréssel, miszerint az etanolos kivonat betacianin tartalma a legmagasabb
(Moh Moh , Nagy, Banvolgyi, Abrankéd , & Arijit, 2022). Ez az eltérés feltehetéen annak
tudhat6 be, hogy a méréshez hasznalt etanolos cékla kivonatban talalhaté etanolt beparlassal

elézetesen eltavolitottuk, igy a kivonat szinanyag tartalom tekintetében toményebbé valhatott.

4.2.Cékla kivonatok hatasa a szénhidratemésztésre

A haromféleképpen kezelt cékla kivonatok szénhidratok emésztésére gyakorolt hatdsit a
felszabadult gliikdz mennyiségébdl hataroztam meg. Ehhez a standard kenyér minta 6nallo
emésztésébol szarmazd adatokat alkalmaztam viszonyitasi alapként. Az egyes kivonatok

hatasat elobb kiilon, majd egymashoz viszonyitva targyalom.

4.2.1. Etanolos cékla kivonat

Az etanolos cékla kivonat elkészitése mikrohulldmos extrakcioval tortént, 50 V/V%- 0s etanol
oldoszer mellett. Az extrakcidt kovetden az etanolt beparlassal tavolitottuk el a kivonatbol. Az
emésztésszimulacid soran tobb iddpillanatban vettem mintdt az emésztménybdl, amibdl a
felszabadult glilkoz mennyiséget hatdroztam meg. A kivonat hatisat standard fehér kenyér
gliikéz felszabadulasahoz hasonlitottam. Az adatokbol készitett felszabaduldsi gorbék a 4.
abran lathatok, ahol a kék gorbe a referencia termék, vagyis a fehér kenyér, a narancssarga
pedig az etanolos kivonattal egyiitt emésztett kenyér gorbéje. Az egyes iddpillanatokban vett

mintakbol mért eredmények dsszehasonlitasahoz Student-féle t-probat alkalmaztam.
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4, ABRA: FELSZABADULT GLUKOZ ETANOLOS CEKLA KIVONAT MELLETT. A JELOLESEK A KOVETKEZOK.
P > 0,05 ESETEN NINCS JELOLES;, P <0,05 ESETEN *; P<0,01 ESETEN **; MiG P<0,001 ESETEN ***,
(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES)

—e—kenyér kenyér + etanolos cékla kivonat
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Az etanollal kezelt cékla kivonat felhasznalasa mellett jol lathatéan csokkent a felszabadult
gliik6z mennyisége. A kenyér mintabol felszabadult gliikoz kezdeti (22,7 g/100 g fehér kenyér
(FK) és végpontja (41,1 g/100g FK) kozott 55,1%-0S ndovekedés lathato. Ezzel szemben az
etanollal kezelt cékla kivonattal végzett vizsgalat pontjainal (16,7g/100g FK és 15,5g/100 g
FK) 7,4%-o0s csokkenés tapasztalhato. T-proba alapjan p=0,813, vagyis nincs szignifikans
kiilonbség a kezdeti és végpont kozott. Az abran lathatd jelolések alapjan elmondhatd, hogy a
cékla kivonat a teljes folyamat alatt modositotta a felszabadulasi folyamatot, igy a fehér kenyér
Osszes emészthetOsége csokkent, illetve az emésztésért felelos enzimek aktivitasa is
mérseklodott.

A cékla kivonat mellett az emésztés 30. percében jelentds esés lathatd a felszabadult gliikoz
mennyiségén. Ez feltehetdleg annak tudhato be, hogy a gyomri szakaszban a proteolizis, vagyis
a fehérjék hidrolizise jelentésebb, mint az amilolizis (Freitas & Le Feunteun, 2018). T6bb, az
emésztési folyamat alatt vizsgalt idopillanat esetén szignifikéns kiilonbséget tapasztalhatunk a
referencia termék €s az etanolos cékla kivonat melletti gliikoz felszabadulasban. A kivonat
hatasat kéttényez6s varianciaanalizissel is vizsgaltam, mely alapjan szintén elmondhatd, hogy

a kivonat befolyasolja a szénhidratemésztést, hiszen p=0,0063.
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4.2.2. Desztillalt vizes kivonat

A kovetkezo cékla kivonatot, amit alkalmaztam, desztillalt viz mellett kezeltek mikrohullamu
extrakcioval. Az emésztés soran vett mintarészletekben felszabadult gliikoz mennyisége az 5.
abran talalhatd. A kék szinnel jeldlt gorbe a standard fehér kenyér emésztésébdl szarmazo
adatokat abrazolja, mig a narancssarga a desztillalt vizes kivonat mellett felszabadult gliikoz
mennyiségét. Az eredmények értékeléséhez szintén Student-féle t-probat hasznaltam.

5. ABRA: FELSZABADUL GLUKOZ DESZTILLALT VIZES CEKLA KIVONAT MELLETT. A JELOLESEK A
KOVETKEZOK: P> 0,05 ESETEN NINCS JELOLES, P <0,05 ESETEN *; P<0,01 ESETEN **; MiG P<0,001

ESETEN ***,
(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES)
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A desztillalt vizzel kezelt cékla kivonatndl az egész folyamat alatt jelentdsen csokkent a
felszabadult gliikkoz mennyisége. Az emésztés végére, a 240. percben csupan csak 9,3 g/100g
gliikoz szabadult fel, a kezdeti 4,6g/100g mennyiséghez. A kezdeti- és végpontban felszabadult
gliik6éz mennyiségében tehat nem tapasztalhatunk szignifikans kiilonbséget, hiszen p=0,151. A
vizsgalt idOpillanatokban a cékla kivonat melletti felszabadulas szignifikansan kiilonbozik a
referenciaként alkalmazott fehér kenyértdl. Ugyanakkor érdemes megemliteni, hogy a fehér
kenyér 6nallé emésztése esetén 55,1%-o0s, mig a cékla kivonat mellett 49,4%-o0s ndvekedés
tapasztalhato a gliikoz felszabadulasban. Tehat az emésztés lefolyasa hasonlo volt, viszont az
egyes enzimek aktivitasa jelentdsen mérséklddott a desztillalt vizes cékla kivonattal végzett
emésztés soran. A desztillalt vizes kivonat melletti emésztéshez is elvégeztem a kéttényezds

varianciaanalizist, p=0,0095, vagyis a hatas a kivonathoz kothetd.
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4.2.3. Citromsavas kivonat

A harmadik hasznalt cékla kivonat elkészitése soran a mikrohullammal t6rténo extrakcidhoz
0,05 m/m%e-os citromsav oldatot alkalmaztak olddszerként. A citromsavas kivonat mellett
torténd emésztést ebben az esetben is standard fehér kenyér emésztése soran felszabaduld
gliikkdzzal vetettem Ossze, ami a 6. abran lathatd. Ahogy az el6zdekben, a narancssarga gorbe a
cékla kivonat — kenyér emésztés soran felszabadult gliik6z mennyiségét mutatja, mig a kék, a
viszonyitasként hasznalt referencia termék emésztésébol szarmazo adatokat.

6. ABRA. FELSZABADULT GLUKOZ CITROMSAVAS CEKLA KIVONAT MELLETT. A JELOLESEK A
KOVETKEZOK:. P> 0,05 ESETEN NINCS JELOLES;, P <0,05 ESETEN *; P<0,01 ESETEN **; MiG P<0,001

ESETEN ***,
(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES)
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A citromsavval kezelt cékla kivonat hasznalata mellett a szénhidratemésztés drasztikusan
csokkent a standard kenyér mintahoz képest (p<0,05 minden pontban). A szimulacio végére
kezdeti 4,9 g/100 g FK-rél csupan 10,8 g/100 g FK-ra novekedett a felszabadult gliikoz
mennyisége. A kezdeti és végpont kdzott nincs szignifikans kiilonbség, hiszen p=0,182. Ez
feltehetdleg betudhat6 annak, hogy a cékla kivonat citromsavas kezelésébdl adodoan a kezdeti
pH is igen alacsony volt. A kiindulasi pH értékkel (pH=4,17) kapcsolatban érdemes
megemliteni azt is, hogy a gyomri szakasz végére kialakitando pH 2-es érték, a citromsavas

kivonat hasznalata mellett rovid 1d6 alatt elérhetd volt.
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A 90. és 120. perc kozott gyors novekedés figyelheté meg a gliikoz felszabadulast tekintve,
hiszen ekkor a NaOH hozzaadasaval a pH kozel semleges tartomanyba tolodott el, ami
optimalis a vékonybél szakaszban mikddé enzimek hidroliziséhez. A cékla kivonat mellett a
150. percben figyelhetd meg a legnagyobb gliik6z felszabadulés, 13,7g/100g. Az 4bra alapjan
jol latszik, hogy a citromsavas kezelés hatasa a gyomri szakaszban mutatkozik meg, mig a
vékonybél szakaszban kevésbé. Ebbdl kifolyolag a citromsavas kivonat altal kifejtett hatast
inkdbb a savas jellege okozza, nem pedig a benne taldlhatd polifenolok, amik mindségiik

alapjan kevésbé hatnak a vékonybél szakaszban.

4.3. Kivonatok 0sszehasonlitasa

A kiilonbozo kivonatokkal végzett emésztésbol szarmazo eredményeket egyiittesen is
értékeltem, ez a 7. abran lathato. A narancssarga gorbe az etanolos, a zold a citromsavas, mig a
piros a desztillalt vizes cékla kivonat jeloli. A harom kivonat mellett természetesen feltiintettem
a diagrammon a referenciaként szolgalo standard kenyér minta gliikoz felszabadulasi profiljat
IS.

7. ABRA: CEKLA KIVONATOK GLUKOZ FELSZABADULASANAK OSSZEHASONLITASA

(FORRAS: SAJAT SZERKESZTES)
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A cékla kivonatok gorbéi alapjan jol lathatd, hogy mindharom kezelés mellett tapasztalhato

gatlo hatas, ugyanakkor a mértékiik eltérd.
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A kiindulasi pontban az etanolos kivonatnal 16,7 g/100g, a desztillalt vizes kivonatnal 4,6
g/100g, mig citromsavas kivonatnal 4,9 g/100g gliik6z szabadult fel. A végpontban felszabadult
gliilkoz mindharom Kivonat hasznalata mellett hasonl6 értéket ért el, etanolnal 15 g/100g-ot,
desztillalt viznél 9,3 g/100-ot mig citromsavnal 10,8 g/100g-ot, itt nem tapasztalhatunk
szignifikans kiilonbséget a kivonatok kozott. Ugyan ezek az értékek joval kisebbek a fehér
kenyér 6nallé emésztése soran felszabadult 41,1 g/100g gliik6znal, fontos megemliteni, hogy
az egyes kezelések hatdsa eltér6 modon nyilvanul meg az emésztési folyamat kiilonbozo
szakaszaiban.

A narancssargaval jelolt, etanolos cékla kivonat hasznalata soran csak mérsékelt gatlo hatas
figyelhet6 meg a teljes emésztési folyamat alatt. Az etanolos kivonat mellett gyomri szakasz
kezdeténél a desztillalt vizes kivonathoz képest 72,4%-kal, a citromsavas kivonathoz pedig
70,8%-kal magasabb gliikoz felszabadulast tapasztalhatunk. A legnagyobb kiilonbség a 90.
percben tapasztalhato, itt az etanolos kivonat mellett 74,2% és 74,5 %-kal t6bb gliikdz szabadult
fel, mint a masik két kivonat esetében. Az emésztésszimulacio 120. percében az etanollal kivont
cékla extraktum mellett nagy csokkenés lathatd a gorbén, a felszabadult 14,1 g/100g gliikdz
megkdzeliti a citromsavas kivonat esetén tapasztalhato 13 g/100g mennyiséget, ami 8,4%-0s
kiilonbséget jelent a gliikkoz felszabadulas tekintetében. A desztillalt vizes és az etanolos
kivonatok ko6zott az emésztés 90. (p=0,015), 180. (p=0,031) és 210. (p=0,045) percénél
tapasztalhatd szignifikans kiilonbség. A t-proba alapjan az etanollal és a citromsavval kezelt
cékla kivonatoknal csupan a gyomri szakasz végén tapasztalhatunk szignifikans eltérést p=0,05
szignifikancia szinten. A desztillalt vizzel (piros gérbe) és a citromsavval (z6ld gorbe) kezelt
cékla kivonatok gorbéinek lefutasa igen hasonld egymashoz, kiindulasnal 0,3 g, mig az
emésztés végpontjanal 1,5 g kiilonbség tapasztalhatd. A statisztikai elemzés alapjan a
citromsavval ¢s a desztillalt vizzel kezelt cékla kivonatok kdzott nincs szignifikans kiilonbség.
Mindkét kivonat esetén a gyomri szakaszban figyelheté meg gatlés, viszont ez eltérd modon
valosul meg. A citromsavas kivonat esetén ez feltételezhetden a citromsav okozta alacsony pH
miatt kovetkezik be. Ez a hatas a vékonybél szakaszban kevésbé mérsékli a glikoz
felszabadulast, hiszen a 90. és 120. percben 64,61%-0s ndvekedés tapasztalhatd a felszabadult
gliikdz mennyiségében.

A desztillalt vizzel kezelt kivonatndl a gyomri szakaszban szintén nagy mértékii gatlas
tapasztalhatd, viszont ez a hatas a vékonybél szakaszban mérséklddik, a 120. perchen 53,5%-

kal n6 a gliikoz felszabadulas.
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Egy mikrohullamu extrakcioval végzett kutatas eredményeként elmondhatd, hogy a folyamat
soran desztillalt viz hasznalata mellett tapasztalhaté a kivonatban a legnagyobb betalain és
polifenol tartalom (Moh Moh , Nagy, Banvolgyi, Abranké , & Arijit, 2022). Ebbdl
kovetkeztethetlink arra, hogy a gétld hatast valoban ezek a bioaktiv komponensek okozzak.
Az emésztési folyamattal kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy annak ellenére, hogy a
citromsavas kivonat mellett a kiindulasi pH alacsonyabb volt, mint a tobbi mintanal, atlagosan
122,5 ul HCl-ot kellett a gyomri szakasznal adagolni, ami megegyezik a desztillalt vizes
kivonatnal alkalmazand6 mennyiséggel. Az etanolos cékla kivonat esetében ez a mennyiség
130 ul volt. Ez magyarazhaté azzal, hogy egyes polifenolok, példaul a flavonoidok
viselkedhetnek pufferként (Tormasi, Benes, Matkovits, & Abranko, 2024).

Tovabba jol lathatd az is, hogy a gatld hatas nem a rendszerben 1évé savakhoz kothetd, hiszen
a citromsavval €s desztillalt vizzel kezelt cékla kivonatok kozott példaul nem tapasztaltunk

szignifikans kiilonbséget a felszabadult gliilkdz mennyiség tekintetében.

4 4. Glikémias index szamitas

Mérési folyamatok részeként meghataroztam a glikémids indexet (GI) is, az emészthetd
szénhidratok egyik jellemzdjét, ami megmutatja milyen mértékben emelik meg a
vércukorszintet.

A kiilonboz6 cékla kivonatok fehér kenyérhez (GI=71) viszonyitott glikémids indexe a 2.
tablazatban lathato.

2. TABLAZAT: KIVONATOK GLIKEMIAS INDEXE
(Forras: Sajat szerkesztés)

cékla kivonatok glikémias index IAUC CV% n
etanolos kivonat 30 75,9+19,1 25% 4
desztillalt vizes 13 34,4+9,04 26% 4
kivonat
citromsavas kivonat 56 144,9+32,9 25% 4

A szamitas alapjan elmondhat6, hogy a Kkivonatok valéban okozhatnak gatlast a
szénhidratemésztés soran, melynek hatasa a GI-ben is megjelenik. Az eredmények szerint a

desztillalt vizzel kezelt cékla kivonat vércukorszint emel6 hatasa a legkisebb.
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Ez alatdmasztja az emésztés soran felszabaduld gliikoz mennyiségének vizsgalatabol szarmazo

eredményeket, miszerint ez a kivonat van a legnagyobb hatéssal a szénhidratemésztésre.

Tovabba annak ellenére, hogy a felszabadult gliikoz mennyiséget tekintve a citromsavas
kivonatnal is nagyobb mértékii gatlast tapasztalhattunk, ennek a legmagasabb a glikémias
indexe. Erre lehet az a magyarazat, hogy a citromsavas kivonatban t6bb eredendd cukor
talalhato meg, mint a tobbi kivonatban. Emellett a citromsav rendelkezik glikémias index
csokkentd hatéssal, hiszen noveli a rezisztens keményitd frakciok mennyiségét, illetve gatolja
a keményit6 hidrolizisét, ezzel mérsékelve a felszabadulo gliikk6z mennyiségét (Shaikh, Mohsin
Ali, Mustafa, & Abid Hasnain, 2019) (Lee & Seo, 2019). Ez megmutatkozik abban, hogy a
standard fehér kenyérhez képest a citromsavas kivonat mellett 21,1%-kal csokkent a glikémias

index.
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5. Kovetkeztetések ¢€s javaslatok

Manapsag egyre nagyobb népszeriiségnek orvendenek a funkcionalis élelmiszerek, melyek
komponenseik altal pozitiv hatast gyakorolhatnak az emberi szervezetre, igy szerepet
jatszhatnak egyes kronikus betegségek, példaul a diabétesz megel6zésében. Emellett a
taplalkozasi trendek miatt egyre tobb fogyaszto fordit figyelmet arra, hogy olyan termékeket
valasszon, melyek nem tartalmaznak mesterséges szinezékeket. Ennek okén az iparban
elkezdtek szamos, zoldségekben és gyiimolcsokben fellelhetd, természetes szinanyagokat
alkalmazni szinezékként. Ezek az anyagok legtobb esetben bioaktiv komponensek, melyek
gyakorolhatnak pozitiv hatasokat az emberi szervezetre. A cékla bioaktiv komponenseinek
szénhidratemésztésre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz elészor meghataroztam az egyes
kivonatok betalain tartalmat. Az emésztésszimulaciés mérésekhez harom, etanollal, desztillalt
vizzel és citromsavval kezelt cékla kivonatot alkalmaztam. A betalain-tartalmat a szinanyagok
elnyelése alapjan allapitottam meg spektrofotometrids modszerrel, mely eredményei alapjan
elmondhat6, hogy a mikrohulldmu extrakcié soran hasznélt olddszerek koziil az etanol mellett
vonhatod ki a legnagyobb mennyiségli betaxantin és betacianin. Mig a vizes és a citromsavas
vizes extrakcio ehhez képest koriilbeliil harmad annyi mennyiségben volt képes kivonni ezeket

a bioaktiv komponenseket.

Ezeket a kivonatokat emésztésszimulacios kisérletek segitségével teszteltem annak érdekében,
hogy meghatarozzam a szénhidratemésztésre, ezen beliil a folyamatban résztvevd enzimek —
nyalamilaz és hasnyalamilaz — aktivitasara gyakorolt hatasukat. Ehhez az INFOGEST protokoll
modositott valtozatat, egy hibrid emésztési mddszert alkalmaztam, mely a szénhidratok
emeésztését realisztikusabban koveti le. A szimuldcio soran vett mintak gliikkoz-tartalma alapjan
vizsgaltam a szénhidratemésztés kinetikajat — felszabadulasi profil — és meghataroztam a
kivonatok altal modositott glikémias indexet, melyhez referenciaként standard fehér kenyér

emészthetdségét és altalanosan elfogadott glikémids indexét (GI=71) vettem alapul.

Az eredmények alapjan legnagyobb gétlas a desztillalt vizes és citromsavas kivonatokkal érhetd
el. Az emésztésszimulacios folyamat kezdeti szakaszan a standard fehér kenyérhez viszonyitva
79,7-kal, illetve 78,4%-kal kevesebb gliikoz szabadult fel a cékla extraktumok hasznalata
mellett. Az emésztés végére referencia termékhez viszonyitva a desztillalt vizes cékla kivonat

esetén 77,4%-kal, mig a citromsavas kivonat mellett 73,7%-kal kevesebb gliik6z szabadult fel.
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Azonban a felszabadulasi profil és a megfigyeléseim alapjan a két kivonat feltehetéen eltérd
hatasmechanizmus alapjan éri el a kivant hatést. Az etanolos cékla kivonat mellett a gliikoz
felszabadulas kezdeti pontban 26,4%-kal, mig a végpontban 62,3%-kal csokkent a referencia
termékhez képest. Tehat az etanolos kivonat hozzaadasaval is sikertilt jelentds mértéki gatlast
elérni, hiszen a referenciaként hasznalt fehér kenyérhez képest az emésztés 45. és 60. perce
kivételével, a teljes folyamat alatt szignifikans kiilonbség lathato a felszabadult gliikoz
mennyiségében. Azonban ez a gatlas jelentdsen elmaradt mind a desztillalt vizes, mind a

citromsavas mintak altal kivaltott hatastol.

A glikémias indexben bekodvetkezett valtozasok azonban nem kovetik ezt a trendet. Ebben az
esetben legnagyobb GI csokkenést (81,7%) a vizes kivonattal lehetett elérni (GI=13), ezt
kovette az etanolos (GI=30) és a citromsavas (GI=56). Ennek az oka feltehetden a citromsavas
kivonat nagyobb eredendd gliikkoz-tartalma volt, melyet a GI szamolasnal figyelembe kell
venni, mint gyorsan felszivodo szénhidrat, mig a felszabaduléasi gérbe dbrazoladsa esetén ezzel
az értékkel korrigaltam az eredményeket — mivel ebben az esetben a fehér kenyér

szénhidratemésztési profiljaban valo eltéréseket vizsgaltam.

Ezen mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy a céklaban megtaldlhaté bioaktiv
komponensek valoban hatassal vannak a szénhidratemésztésre. Tovabba a cékla kivonatok
elkészitése soran alkalmazott olddszer befolyasolja az emésztésre gyakorolt hatast, hiszen a
legnagyobb gliikoz felszabadulas gatld hatast a desztillalt vizzel kezelt cékla kivonat esetén
tapasztaltam. Ezt a glikémias index szamitasbol szarmazé eredmények is alatamasztottak,

hiszen a desztillalt vizes extraktum glikémias indexe lett a legalacsonyabb (GI1=13).

A ceékla bioaktiv komponenseinek szénhidratemésztésre gyakorolt hatdsainak megfigyelésére
tovabbi vizsgalatok is sziikségesek. Az emésztés szimulaciohoz a hibrid emésztésszimulacios
modellt alkalmaztam. A szajiiregi szakaszt in vivo koriilmények kozott végeztem el, viszont a
szimul4cié tobbi szakaszahoz in vitro, statikus INFOGEST protokollt alkalmaztam. Erdemes
lenne a folyamatot dinamikus in vitro emésztési modellel is elvégezni, hiszen ez szemlélteti az
emésztOrendszer perisztaltikus mozgasat. Ugyanakkor az in vitro mérések masik hatranya,
hogy a vastagbélben lejatszodd fermentacids folyamatok példaul nem modellezhetdk, és ez
fontos lehet a bioaktiv komponensek emésztésre gyakorolt hatdsa kapcsan. Ennek okan
érdemes a cékla hatasait in vivo koriilmények kozott vizsgalni, hiszen igy a szénhidratemésztés

teljes folyamata megfigyelhet6vé valna.
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Emellett a szénhidrat felszabadulas vizsgalatahoz célszerii lenne HPLC modszerrel végzett
mérést is elvégezni. Ezzel a modszerrel Osszetettebb képet kaphatunk arr6l, hogy milyen

hidrolizis termékek keletkeztek az emésztés soran.
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6. Osszefoglalas

Az emberi szervezet egyik f6 energiaforrasaként a szénhidratok szolgdlnak, melyeket
emészthetdség és felszivodas tekintetében is érdemes vizsgélni. A szénhidratok egyik fontos
tulajdonsaga, hogy befolyasoljak a vércukor- és igy az inzulinszintet is, melynek
szemléltetésére hasznalhaté a glikémids index. A magas glikémias indexszel rendelkezd
¢lelmiszerek tulzott fogyasztasa szamos kronikus betegség, példaul diabétesz kialakulasahoz
vezethet. Manapsag nagy népszeriiségnek orvendenek a kiilonbozo funkcionalis élelmiszerek,
melyek amellett, hogy tapanyagforrasként funkcionalnak, egyéb pozitiv hatast gyakorolnak az
emberi szervezetre (Olanira & Osemwegie, 2023). Ezek az ¢lelmiszerek szerepet jatszhatnak a
kronikus korképek megeldézésében. Szamos zOldség ¢és gylimoles tartalmaz bioaktiv
komponenseket, melynek koszonhetden funkcionalis élelmiszernek tekinthetok. Ezek az
anyagok legtobb esetben természetes szinanyagok, mint példaul a betalainok, melyekkel
helyettesithetok az iparban hasznélt, nem til j6 megitéléssel rendelkezd mesterséges
szinezékek. A bioaktiv komponensek emésztésének megfigyelésére leggyakrabban in vivo
kisérleteket valositottak meg. Ezek helyettesitésére sziilettek meg az in vitro emésztési
modellek, melyek reprodukalhatobbak, egyszeriibben megvalosithatok és kevésbé koltségesek,
ugyanakkor jol szemléltetik az emberi szervezetben lejatszodd folyamatokat és azok
koriilményeit. Az egyik leggyakrabban alkalmazott modell a 2014-ben kidolgozott INFOGEST
protokoll, ami egy statikus, in vitro modell. Dolgozatomban a cékla bioaktiv komponenseinek
szénhidratemésztésre gyakorolt hatasat vizsgaltam az INFOGEST emésztés szimulacios
modellel. A mérésekhez az Elelmiszeripari Miiveletek és Folyamattervezési Tanszék altal
elkészitett, etanollal, desztillalt vizzel és citromsavval kezelt cékla kivonatokat hasznaltam és
ezek hatdsait figyeltem meg. Szénhidrat forrasként egy szabvanyban meghatarozott recept
szerint elkészitett standard, fehér kenyeret alkalmaztam. A kezelt cékla kivonatok betalain
tartalmat eldzetesen spektrofotométerrel hatdaroztam meg. Ezutdn elvégeztem az
emésztésszimulaciot, meghatarozott id6kozonként torténd mintavétellel. A mintarészletekben
a felszabadult gliikoz mennyiségét szintén spektrofotometrias mérés segitségével mértem meg,

illetve glikémids indexet is szamoltam.

Az eredmények Osszevetésével megallapitottam, hogy az egyes cékla kivonatoknak milyen

hatésa volt a gliikozfelszabadulasra, igy a szénhidratemésztésre.
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A mérések eredményeként elmondhatd, hogy mindhdrom cékla kivonat hatissal volt a
szénhidratemésztésre. A referenciaként alkalmazott standard fehér kenyérhez képest az
etanolos kivonatnal 62,3%-kal, a desztillalt viz mellett 77,4%-kal, mig a citromsavnal 73,7%-
kal kevesebb gliikkdz szabadult fel az emésztési folyamat végére. A legnagyobb gatld hatassal a
desztillalt vizzel készitett cékla kivonat rendelkezik. Ezt a glikémids index szamitasbol
szarmaz6 eredmények is alatamasztjak, hiszen ezen kivonat hasznalata mellett GI=13, a fehér
kenyér GI=71 értékéhez képest. A citromsavas kivonat szintén jelentds gatld hatassal birt, a
gliikoz felszabadulas megfigyelésére készitett gérbe lefutasa nagyon hasonld volt a desztillalt
vizes kivonat eredményeib6l készitett gorbéhez. Ugyanakkor ennél a kivonatnal tapasztalhato
a legnagyobb glikémias index (GI=56), ami nem tiikrozi az emésztési folyamat alatti gliikkoz
felszabadulasbol szarmaz6 eredményeket. Az etanolos cékla kivonat hasznalata soran
tapasztalhato a legkisebb gliikoz felszabadulas gatld hatas, ugyanakkor a GI=30, vagyis az

etanolos kivonat mellett kisebb a glikémias index, mint a citromsavas cékla kivonat mellett.

Ahhoz, hogy még tobb informaciot kapjunk a céklaban fellelheté bioaktiv komponensek
szénhidratemésztésre gyakorolt hatasarol, érdemes lenne dinamikus in vitro modellel is
elvégezni az emésztésszimulaciot. Tovabba célszeri lenne in vivo koriilmények kozott is
vizsgalni az emésztést, hiszen ezek a vizsgélatok a teljes tapcsatornat és folyamatait, példaul a
fermentaciot is tiikrozik. Emellett az emésztés egyes szakaszaiban vett mintarészletek
vizsgalatahoz célszerli HPLC mérést is végezni, hiszen ennek eredményeként Osszetettebb

képet kaphatunk a szénhidratemésztés soran keletkezd hidrolizis termékekral.

Az elvégzett hibrid emésztésszimulaciés modell eredményei alapjan elmondhatd, hogy a
céklaban el6fordul6 bioaktiv komponensek valoban hatdssal vannak a szénhidratemésztésre. Ez
megmutatkozik a folyamat soran felszabadult gliikdz mennyiségében, valamint a glikémias

index szamitas soran is.
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