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10. Nyilatkozatok



1.Bevezetes, céelkitiizes

1.1. Bevezetés

A fehérjével dusitott élelmiszerek napjainkban egyre nagyobb figyelemben részesiilnek a
fogyasztok €s az élelmiszeripar részérdl. A fehérjék kiemelt szerepet jatszanak az élelmisze-
reinkben, tdpanyagként szolgél és egyben funkcionalis dsszetevd is. Jelentosen befolyasol-
jék az élelmiszerek allagat, szerkezetét és érzékszervi tulajdonséagait. A szakdolgozatom
kozponti témajat olyan kakad italok és krémek vizsgalatat képezi, amelyekhez kiilonb6zd
eredetll allati és novényi fehérjéket adunk hozza. Az ilyen italok és krémek nemcsak taplal-
kozas-¢élettani szempontbdl értékesek szamunkra, hanem alkalmasak ezen feliil olyan kisér-
letek elvégzésére is, melyek megmutatjdk, milyen moédon befolyasoljak ezek a fehérjék az
¢lelmiszer emészthetdségét és techno-funkcids tulajdonsagait. A kakaot azért valasztottam a
vizsgélataim alapjaul, mert széles fogyasztoi rétegek korében kedvelt és gyakran fogyasztott

ital, igy alkalmasnak taldltam a vizsgéalataim elvégzéséhez.

A kakadt mar az okori kdzép-amerikai civilizaciok, a majak és az aztékok is ismerték, 6k a
kakaobol készitett italt az ,,istenek italaként” tartottak szamon a 3. és 10. évszazad kozott.
Eurdpaba viszont csak a 16. szdzadban jutott el, de hamar népszertivé valt a kiilonleges ize és
¢lénkitd hatdsa miatt. A kakad a mai napig az egyik legkedveltebb élelmiszer-alapanyag,
amely nemcsak a kiilonleges izvilaga, hanem szdmos jotékony élettani hatdsa miatt is ki-
emelkedd. A kakadban jelenlévd jotékony vegyiiletek kozé tartoznak a flavonoidok, polife-
nolok és metilxantinok (ilyen példaul a teobromin és a koffein), ezek egylittesen jarulnak
hozza az antioxidans védelemhez, tamogatjak a sziv- és érrendszer miikodését, valamint ked-
vezden hatnak a hangulatra és a koncentraciéra. A teobromin és koffein azok a vegyiiletek,
melyek élénkitik az agymiikddést, viszont masképp hatnak a szervezetre. A kakaoban a teob-
romin egy gyengébb vegyiilet, de hosszabb és kiméletesebb hatisa van, mint a kavéban a
koffein, ami erésebb, gyorsan hat, de rovidebb ideig tart. Emellett a teobromin a kakao poli-
fenoljaival egyiitt segiti a sejtek védelmét az oxidativ stressz ellen. A kakad gazdag dsvanyi
anyagokban is, jelentds mennyiségli magnéziummal, cinkkel és vassal rendelkezik, igy mér-

sékelt fogyasztasa pozitiv hatast lehet.

A kakadt az ¢élelmiszeripar széles korben alkalmazza izesit6ként és funkcionalis dsszetevo-
ként. Els6sorban csokoladék, kakaos italok, desszertek, péksiitemények €s cukraszati termé-
kek alapanyagaként hasznaljak, mivel jellegzetes, gazdag aromat és kellemes izt ad a termé-

keknek. Emellett a kakad por formajaban is gyakran kertil élelmiszerekbe, példaul miizlikbe,



proteinporokba vagy energiaszeletekbe, hogy novelje a termék tdpanyag- és antioxidans-tar-

talmat.

A ndvekvd szamu érzékenységek és allergiak miatt a fogyasztoi igények egyre inkabb az
olyan innovativ termékek fel¢ tendalnak, melyek magas fehérjetartalmuak, allergénmente-
sek és kedvezo textiraval rendelkeznek. Az egészségtudatos taplalkozas elterjedésével egyre
nagyobb szerepet kapnak az igynevezett alternativ fehérjeforrasok, amelyek nemcsak tap-
anyagtartalmukban, hanem technolédgiai tulajdonsagaikban is megfelelnek a modern fo-
gyasztoi elvarasoknak. A TOTU ital, mint tojasfehérje-alapu termék, 6tvozi a magas biologi-
ai értékl fehérjét, alacsony zsirtartalmat és kedvezo fogyasztoi tulajdonsagokat egy termék-
ben. A véltozatos felhasznéldsa miatt szolgal a TOTU ital a vizsgalataim alapjaul. A TOTU
ital és a kakaé kombindacidja olyan egymast erdsitd hatast eredményez, ami egyszerre noveli
a tapanyagértéket, javitja a textirat és izélményt, valamint megfelel a modern fogyasztoi
elvarasoknak. Ez az dltalam kifejlesztett kaka¢ ital tokéletes alanyként szolgal a vizsgalataim

elvégzéséhez.

1.2.Célkitiizés

A méréseim soran Osszetett vizsgalatokat fogok végezni az elkészitett kakad italommal, ahol
nyomon fogom kdvetni a termékem érzékszervi és szerkezeti valtozasait. A méréseim eldtt
recept alapjan elkészitem a TOTU alapu kakadmat, amelyekhez fehérjét is adok. A vizsgala-
tok soran arra torekedtem, hogy feltarjam, milyen hatassal van a fehérje hozzaadasa a TOTU
alapt kakad biologiai értékére, emészthetdségére és antioxidans-tartalmara, valamint, ho-

gyan befolyasolja ezek érzékszervi €s technoldgiai jellemzdit.

Az emészthetdség vizsgdlata sordn a mintak fehérjetartalmanak és fehérjehasznosulasanak
alakulasat fogom tanulmanyozni. Ennek részeként in vitro emésztési kisérleteket végzek el,
hogy meghatarozzam, milyen mértékben bomlanak le és hasznosulnak a fehérjék, amiket a
kakad italomhoz adtam. Ez a vizsgalatom a szakdolgozatom kiemelkedd mérése, mert a ter-
mék tapérteke szempontjabol fontos megallapitani, hogy a fehérjetartalom milyen ardnyban
hasznosul a fogyaszto szervezetében. Ezen indok miatt is széles korben alkalmazott az élel-
miszeriparban ez a mérés. A fehérjetartalmat Kjeldahl-moédszerével fogom megmérni, ami

szoros Osszekottetésben van az emészthetdségi vizsgalattal.

A techno-funkcids tulajdonsagok vizsgalata soran a mintédk fizikai és kémiai jellemzdit fo-

gom elemezni. Ezen méréseim koz¢ fog tartozni a viszkozitds meghatarozasa reométerrel,



szinmérés Konica Minolta szinmérével, pH mérés, illetve szarazanyag-tartalom meghataro-
zas egyszerl szaritoszekrény alkalmazasaval. Ezek az adatok lehetdvé teszik majd a termé-
kem ipari feldoldolgozhatosaganak, stabilitasanak és fogyasztoi szempontbol fontos allaga-
nak értékelését. Emellett fel tudom majd mérni a hozzdadott fehérje hatasat a készitmények

szerkezetére és allagara is.

Az érzékszervi vizsgalatok keretében a termék izét, allagat, illatat és 6sszebenyomasat fog-
juk értékelni, a fogyasztok preferencidinak feltérképezésére. A célom itt az lesz, hogy meg-
hatarozzam a biralok dontései alapjan, a TOTU alapu termékeim mennyire felelnek meg a
fogyasztoi elvarasoknak €s mely tényezok novelik a termék élvezeti értékeit. A kzvélemény
kutatés kiegésziti majd a méréseimet €s lehetdvé teszi az iz, aroma és textura Osszefliggései-
nek értékelését. Ezek a vizsgalatok és mérések kombinalt eredményei atfogod képet fognak
nekem adni a TOTU alapu termékeim tapanyag- és funkcionalis tulajdonsagairol. A célkitii-
z¢s igy lehetOvée teszi, hogy a termék fejlesztése soran figyelembe vegyilik mind a tapértéket,
mind az érzékszervi tulajdonsdgokat, hozzajarulva egy magas fehérjetartalmu, egészségtu-

datos és innovativ termék kialakitasahoz.



3.Irodalmi feldolgozas

3.1.Fehéjék szerepe az élelmiszerben
A fehérjék az emberi test alapvetd €pitdkovei, amelyek aminosavakbol épiilnek fel. A husz-
féle aminosav kiilonb6z6 kombinacioi €s szerkezetei révén mas és mas fehérjéket alkotnak,

amelyek szamos fontos funkciot latnak el a szervezetben.

Fobb funkcidk:

e Antitestek (immunglobulinok) — Ezek a fehérjék a virusos és bakterialis fertézések
ellen dolgoznak.

e Enzimek — Kémiai reakciokat hoznak Iétre a sejtekben, segitve az 1j molekulak kiala
kulésat.

e Hirvivé fehérjék (inzulin, glukagon) — Hormonok formajaban jeleket tovabbitanak a
szervezetben.

e Szerkezeti fehérjék — Biztositjak a sejtek és szovetek felépitését. Ezek alkotjak az
izmokat, hajat, bort, kormoket, inakat, enzimeket és hormonokat.

o Szallité fehérjék (hemoglobin, albumin) — Nyomelemeket és molekulakat szallitanak

a szervezetben. (Institute of Medicine, 2005)

Az aminosavak két csoportra oszlanak, az esszencialis €s a nem esszencialis aminosavakra.
Az esszencialis aminosavakat a szervezet nem képes eldallitani magatol, ezt taplalkozas ut-
jan kell potolni. Kilenc aminosavat nem képes eléallitani a szervezetiink, ezek a fenilalanin,
izoleucin, lizin, metionin, treonin, triptofan, valin, valamint a gyermekeknél a hisztidin. A

nem esszencialis aminosavakat a szervezet az elfogyasztott fehérjébdl allitja eld.

Tovabba két csoportra oszthatok a fehérjék aminosavtartalom szempontjabol. A teljes értékii
fehérjék, amelyek allati eredetiick, megfeleld aranyban és mennyiségben tartalmazzak az
Osszes esszencialis aminosavat. Ezzel szemben a nem teljes értékii fehérjek, a novényi fehér-
jék, ezek nem tartalmazzak az 6sszes sziikséges aminosavat, de teljes értékii fehérjékkel pa-

rositva tokéletes kombinacié az 0sszes aminosav bevitelére. (Allowances, 1989)

3.1.1. A fehérjék fobb taplalkozas-élettani jellemzoi
A nemzetkdzi ajanlasok szerint a fehérje szlikséglet minimuma 0,8 g/testsuly kg naponta,
tehat ha 60 kg-os ember fehérjebevitelét nézziik, az 48 g fehérje elfogyasztasat jelenti napon-

ta a nitrogén-egyensuly fenntartasa érdekében.



Ezt a sziikségletet tovabb befolyasolhatja az étvagy szabalyozasa is. A fehérjében gazdag
étkezés telitobb hatadsu, és kozremiikodhet az energia-bevitel kontrolljaban. A nap folyaman
eloszlatott, kisebb adagokban fogyasztott fehérje hatékonyabb lehet az izomfehérje-szintézis

serkentésében, mint ugyanennyi fehérje egyszeri nagy adagként. (Lonnie és mtsai., 2018)

Egy 2012-ben megjelent kutatasban megvizsgaltak a fehérje bevitelének hatasat kdzvetlentil
lefekvés elott a fehérje emésztésére és felszivodasara, valamint a fehérje anyagcserére egyet-
len ellenallas tipusu edzés utani ¢jszakai regeneracio soran. A kutatasban 16 férfi vett részt,
akik az esti edzést kdvetden, 30 perccel lefekvés eldtt egy 40 g kazeinfehérjével dusitott italt
kaptak, majd az éjszaka folyaman intravénasan vér és izommintakat gylijtottek az értekelés-
re. Alvas kdzben a kazein fehérje hatékonyan emésztddott és szivodott fel, ami gyorsan meg-
novelte a keringd aminosav szinteket, és a nap hatralevd részében is magas szinten maradt.
Ez a tanulmény bizonyitja, hogy lefekvés eldtt kdzvetleniil bevitt fehérje hatékonyan emész-
tédik és szivodik fel, ezaltal stimulalva az izomfehérje-szintézist €s javitva a teljes test fehér-

jeegyensulyat a testmozgas utani éjszakai regeneracio soran. (Res és mtsai., 2012)

3.1.2. Technolégiai és funkciondlis tulajdonsdagok

A fehérjék a legtobb élelmiszer elengedhetetlen funkcionalis komponensei, melyek megha-
tarozzék azok texturdlis, érzékszervi, illetve taplalkozas-¢lettani jellemzoit. A kiillonb6zd
fehérjék eltérd szerkezeti, fizikai, kémiai és funkcionalis tulajdonsdgokkal rendelkeznek,

valamint kiilonb6z6 mértékben érzékenyek a hére és mas kezelésekre.

A fehérjék funkcionalis tulajdonségai azok a fizikai-kémiai tulajdonsagok, amelyek befolya-
soljak a fehérjék viselkedését az élelmiszer rendszereiben az eldkészités, feldolgozas, taro-
las, illetve fogyasztas soran. A legfontosabb jellemzok k6z¢ tartoznak a hidrofil (fehérje old-
hatosaga, duzzadoképessége, vizmegkotd képessége, habképzo €s zselésitod tulajdonsagok),
a hidrofil-hidroféb (emulgedl6d és habképzd képesség), valamint a hidrofob tulajdonsagok

(zsirkoto képesség).

A fehérjék funkcidinak molekularis alapja a szerkezetiikhoz €s a tobbi élelmiszerdszetevovel
val6 kolcsonhatasi képességiikhoz kapesolodik. Ami befolyédsolhatja a funkcidt: molekulato-
meg, alak, konformacio és toltéseloszlas. Példaul a globularis fehérjék feliiletén tobb polari-
zalt, to1tott aminosav taladlhato, ami gyorsitja az oldddast, a duzzadast és a hidratacidt. Nagy
aranyu hidrofil oldallanc a feliileten magas vizmegkotd képességet eredményez. (Zayas,

1997¢)



A fehérjék habzoképessége

Szamos ¢€lelmiszer eldallitasaban fontos szerepet jatszik a fehérjék stabil habalkoto képessé-
ge. A hab kétfazist rendszer: levegdbuborékokbol és azokat elvalasztdé vékony folyadékré-
tegbol all. Az egyenletesen eloszlo levegdbuborékok sima, konnyt és testes szerkezetet ad-

nak az ételeknek, amit a fehérjék képesek stabilizalni.

A fehérjealapti habképzdk koziil a leggyakrabban hasznaltak a tojasfehérje, zselatin, kazein,
mas tejfehérjék, a szdjafehérjék és a glutén. A kiilonbozo fehérjék habképzo tulajdonsagai
jelentdsen eltérnek egymastol, a szérumalbumin kivalo habképzé anyag, mig a tisztitott oval-
bumin gyenge habképzd. A j6 habképzdk gyorsan és kis koncentracidban is képesek stabili-
zalni a habot, haté¢kony marad valtozé pH-értékeknél, illetve zsirok alkoholok vagy aromak
jelelétében is. A fehérjék habképzo jellemzdit befolyasolja a fehérje forrasa, az eldallitas
homérseklete €s modja, a keverési id6 és habositasi mod. A habképzé kapacitasukat (FC-foa-
ming capacity) nagymértékben a hasznalt berendezés tipusa és keverés moddja hatarozza

meg. (Zayas, 1997a)

A fehérjék vizmegkoto és vizmegtarto képessége

A vizmegkoto képesség megmutatja nekiink, mennyi vizet képes a fehérje megkdtni (adszor-
bealni vagy abszorbedlni) kiils6 nyomas vagy mechanikai hatas nélkiil. Ezt WBC-vel jelol-

juk, ,,water binding capability”.

A globularis fehérjék a legrosszabb vizkotod fehérjék, veliik ellentétben, a kazein-fehérjében
1év6 kazein-micelldk viszonylag nagy mennyiségii viz megkotésére képesek. Ez részben a
micella szerkezetében talalhato kalcium-foszfatnak, részben a K-kazein hidrofil természeté-
nek koszonhetd. Ha tovabbi hokezelést is alkalmazunk, akkor a fehérje szerkezete feltekere-
dett allapotbol kinyilik, vagyis denaturalddik, novekedését eredményezhet a vizmegkotd

képességben. (Kneifel, 1993)

A vizmegtarté képesség szorosan kotddik a vizmegkotd képességhez. Angol roviditése
WHC, ,,water binding capability”. Ez a tulajdonsdg meghatarozza, hogy a fehérje a megko-
tott vizet mennyire tudja megtartani a kiilonb6zo kiilsé hatasok alatt. A képesség fiigg a fe-

hérje szerkezetének stabilitdsatol, pH-jatol és ionerdsségétdl.

Pé¢ldaul a tejtermékekben bizonyos tipusu kazeinok, kazeinatok és savofehérjék beépithetok

egyes €lelmiszeripari termékekbe, €s nemcsak novelik azok vizmegtartd képességét, hanem



javitjak egyéb tulajdonsagaikat is, a tapértéket, oldhatdsagot, emulgeald képességet, viszko-

zitast €s érzékszervi jellemzoket is. (Kneifel €s mtsai., 1991)

A fehérjék zsirkoto tulajdonsagai

Szamos ¢€lelmiszer-tulajdonsag a fehérjék ¢és lipidek kdlcsonhatasan alapul. A fehérjék zsir-
kotd képességét befolyasolja az adalék dsszetétele, részecskeméret, hdmérséklet és az eldal-
litasi kortilmények. A zsir megkotése szorosan kapcsolodik a komponens fehérjetartalma-
hoz, illetve a fehérje tomegndveld tulajdonsagabol adodo fizikai zsirbefogadashoz is. A fe-
hérjeporok esetében a zsirmegkdtést a porszemcsék mérete is befolyasolja, az apré szemcsék

tobb olajat képesek adszorbedlni, mint a nagyobb szemcsék.

A fehérjemolekuldk apolaris oldallancai a lipid-fehérje kolcsonhatasok elsddleges helyei. Az
apolaris oldallanchoz erdsen kétddnek az olajok és zsirok membranjai. Ez a kialakult fe-
hérje-lipid komplex vesz részt az emulzio stabilitasdban. A szérumfehérjék kdlcsonhatasa a
zsirgdmb membranjaival a tej homogenizalasa soran befolyasolja a tej és tejtermék tulajdon-
sdgait. A tej] homogenizalasakor csak a kazeinek alkottak az Gjonnan képzddott zsirgdmb
felszint. A szérumfehérjék (B-laktoglobulin és a-laktalbumin) csak akkor tapadnak a zsir-

gdmb membranjahoz, ha a zsirgdmboket 70 °C f61¢ hevitették. (Zayas, 1997d)

A fehérjék gélképzo tulajdonsagai

Az ¢lelmiszerfehérjék gélképzése fontos tulajdonsag az élelmiszeripar szdmara. Szamos
¢lelmiszer gél formaban van, ahol a gélképzd Osszetevok altalaban a fehérjék. Pektinekkel,
keményitokkel és zselésitd anyagokkal egylitt erds géleket képeznek. A fehérjegélek egye-
diilallo tulajdonsaga, hogy szilard anyagként viselkedik, ugyanakkor folyadékra jellemzd

tulajdonsdgokat is mutat, ezt viszkoelasztikus tulajdonsagnak hivjuk.

Kiils6 hatasok, mint példaul a h6, pH-valtozas, mechanikai ér6, sok hozzaadasa megbontjak
a fehérjék nativ szerkezetét, denaturalédnak. Ezek a denaturalt molekuldk hidroféb kodleson-
hatasok révén Osszekapcsolodnak, majd haromdimenzios halozatot alkotnak. A fehérjék
haloja képes vizet vagy mas oldott anyagokat ,,csapbaba ejteni”, igy alakul ki a gél szilard, de

rugalmas allapota.

Nem minden fehérje mutat gélképzo tulajdonsagot. A bovinn szérumalbumin gélképzo fe-
hérje a sajtsavoban, mig az a-laktalbumin nem képez gélt. Azonban érdekes megemlitent,
hogy a bovinn szérumalbumin gélképzd képessége megnd, ha a-laktalbumint adunk hozza.

(Zayas, 1997b)



3.2. Allati és novényi eredetii fehérjék

3.2.1. Tejsavo-fehérje

A Magyar Elelmiszerkonyv két fontos definiciot is megfogalmaz a tejsavo-fehérjékkel kap-
csolatosan. A savo a tejnek a kazeinfehérje eltavolitasa (kicsapasa) utdn visszamarado része,
mig a savofehérje a kazein eltavolitasa utan a savoban visszamarado fehérjék osszessége. A
tejsavofehérje-koncentratum (WPC — whey protein concentrate) pedig egy nagy fehérjetar-
talmu, meghatarozott funkcionalis tulajdonsagu termék, amely a fehérjéknek savobol vald

elkiilonitésével és vizelvonassal késziil. (Magyar Elelmiszerkonyv, 2009)

A tejsavofehérjék nagy figyelmet kapnak a taplalkozastudomany teriiletén a kiilonleges ké-
miai Osszetétele €és tulajdonsadgai miatt. Kiilonb6zo fehérjemolekulak Osszetett keveréke,
amelyek mindegyike eltéro tulajdonsagokkal és potencialis elonydkkel rendelkeznek. A tej-
savofehérje {0 alkotoi kozé tartozik a P-laktoglobulin, a-laktalbumin, bovinn-szérumalbu-

min, immunglobulinok, valamint a laktoferrin. (Tang és mtsai., 2025)

B-Lactoglobulin ag-Lactalbumin

1. abra A tejsavofehérje f6 alkotoi (Tang és mtsai., 2025)
Az 4bran a tejsavofehérje két alkotojanak hdromdimenzids szerkezetét lathatjuk. A B-lak-
toglobulin egy globuléris fehérje, amelynek jellegzetes hidrofob oldallanca lehetdvé teszi a
zsirban oldodé vitaminok és bioaktiv vegyiiletek szallitasat, 50-55%-at teszi ki a tejsavofe-
hérjének. Az a-laktalbumin a tejsavofehérje 20-25%-a, amely kalciumkotd tulajdonsagokkal
rendelkezik, fontos szerepet jatszik a laktdz szintézisében, gazdag triptofanban, ez a szero-
tonin eléanyaga. A bovinn-szérumalbumin 5-10%, nagyobb molekulékat (zsirok, hormo-
nok) képes megkotni €s széllitani, emellett hozzéjarul bizonyos tapanyagok jobb bioldgiai
hasznosuldsédhoz. A tejsavofehérje masik 10-15%-4at az immunglobulinok (IgG, IgA, IgM)
teszik ki, ezek az antitestek az immunrendszer normalis miikodésében jatszanak fontos sze-
repet. A laktoferrin, ami a legkisebb aranyban, csupan 1-2%-ban van jelen a tejsavofehérjé-

ben, jelentdsen bioaktiv, szamos potencidlis egészségiigyi eldnyokkel jar. Antimikrobialis



hatasu, képes a patogén mikroorganizmusokbdl elvonni a vasat, emellett antioxidans és gyul-

ladascsokkentd tulajdonsagokkal i1s rendelkezik. (de Wit, 1998)

3.2.2. Tojasfehérje
A tojasfehérje (EWP — egg white protein) kivalé mindségli fehérjeforras, széles korben alkal-
mazzédk az ¢élelmiszeriparban a kivald emulgeald, gélesitd €s habképzo tulajdonsagai miatt.

(He és mtsai., 2021)

A tojasfehérje-por gyakran helyettesiti a friss tojast az élelmiszeriparban a tartdssaga miatt.
A szaritas fontos szerepet jatszik a tojasfehérje-por feldolgozasaban, ez a 1épés elengedhetet-
len a kivalo6 funkcionalis tulajdonsagok eléréséhez. Egy 2017-ben publikalt tanulmdnyban a
szaritas hatasat értékelték a fizikokémiai tulajdonsagok és az in vitro pepszines emésztés
vizsgalataval. Az eredmények azt mutattak, hogy a szaraz hokezelés csokkentette a tojasfe-
hérje hodstabilitasat és triptofan-fluoreszcencidjat, mikdzben novelte a felszini hidrofobici-
tast. A szdraz hokezelés ala vont tojasfehérje emészthetdsége jobb volt, mint a kezeletlen
tojasfehérjéé. Emellett a 1étfontossagu aminosavak és a peptidek mennyisége a hokezelés
idejének novelésével emelkedtek (Wang és mtsai., 2018). A 9-15 napig szaritasnak kitett

tojasfehérje mintak in vitro emésztése kivalo antioxidans tulajdonsagokat mutatott.

3.2.3. Borsofehérje

A novényi fehérjék fenntarthatd forrast jelentenek a dragabb allati fehérjék kiegészitésére a
vilag népességének ndvekedése és a fehérjehiany miatt. A borso (Pisum Sativum L.) a vilag
egyik legnagyobb mennyiségben termesztett hiivelyes ndvénye, a teljes hiivelyes termelés
26%-4at teszi ki. Ennek a hiivelyes novénynek a fehérjetartalma 20-25% kortili. (Shen és mt-
sai., 2022). Felhasznalasa korlatozott a kevésbé kedvezd funkcionalis tulajdonsagai €s jelleg-
zetes mellékize miatt. Enzimes, kémiai vagy fizikai modon ezeken lehet javitani, de nagy
mértékben befolyasoljak a fehérje kémiai szerkezetét, hidrofob/hidrofil egyensulyat, és mas

élelmiszerosszetevikkel valo kolcsonhatasat.

A borsofehérje olyan emulgeal6 tulajdonsagokkal rendelkezik, hogy megfeleljen a ndvényi
eredetli fehérjeforrasok iranti fogyasztoi igényeknek. Ez a képesség fligg a borso fajtajatol,
szerkezetétol, izolalt fehérje Osszetételtdl, és fizikokémiai tulajdonsagaitdl. A borsofehérjé-
ben jelen 1évo bioaktiv vegyiiletek antioxidansak, rakellenesek, és gyulladascsokkentd hata-

suk is van, viszont érzékeny sok kiilsé tényezdre, ez korlatozhatja felhaszndlasukat az ¢élel-



miszertermékekben. A probléma megoldasara az enkapszulacio igéretes technikénak bizo-
nyul, erre harom f6 technoldgia alkalmazhatd: spray-szaritas, emulzioképzés és komplexek

kialakitasa. (Shanthakumar és mtsai., 2022)

3.2.4. Kenderfehérje

A kender (Cannabis sativa L.), egy egynyari novény, mely Kozép-Azsiabol szarmazik és
magas gyogyaszati értékeirdl, valamint textilipari alkalmazasair6l ismert, ezek felfedezése
tobb mint 12000 évre nytlnak vissza. A kendermagban taldlhaté nagy mennyiségii tetrahid-
rokannabiol (THC) hosszl ideig gatolta a kender felhasznalasat az ¢lelmiszeriparban, mivel
neurologiailag befolyasolhatja az érzékelést és a pszichologiai élményeket. Koriilbeliil 20
évvel ezeldtt olyan ipari kender valt elérhetdvé, melynek THC-tartalma 0,3% alatti, ez eldse-

gitette a kendermagot tartalmaz6 ¢élelmiszerek kereskedelmi forgalomba keriilését.

Hemp seed Dehulled hemp seed Hemp seed powder

Hemp seed protein meal Hemp seed protein concentrate
(Protein content 30%-50%) (Protein content > 65%)
¢ Oil extraction Protein concentrate >
(Organic solvent t (Enzymatic digestion .
extraction/ coupled with membrane s
Cold-pressing) ultrafiltration)

Hemp seed protein isolate
(Protein content > 90%)

Protein isolate
(Chemical/physical/enzyme-
assisted extraction)

2. abra Kendermagbol eléallitott feherjeitipusok (Chen és mtsai., 2023)

Az abra bemutatja nekiink, hogy a kendermagbol feldolgozasi modszerek segitségével mi-

lyen koncentratumu kenderfehérje-por allithato eld.

A borso6hoz hasonloan a kender is 20-25% fehérjét tartalmaz, a magbdl szarmazo fehérje
magas arginin tartalommal is rendelkezik (12%), ami hozz4jarul a vérnyomas csokkentésé-
hez. Kutatasok szerint ellentétben mas ndvényi fehérjékkel, a kendemagfehérje nagyon ala-
csony mennyiségben tartalmaz tapanyag-felszivodast gatlo anyagokat, ezért jobban emész-

hetd, mint mas novényi fehérjék. (Chen és mtsai., 2023)

10



3.2.5. A fehérjék emészthetoségének vizsgalata

Az emészthetdségi vizsgalatok alapvetd eszkozének szamitanak az ,,in vitro” emésztési
rendszerek, melyek segitenek nekiink megérteni az ¢lelmiszerek lebontasdnak dsszetett fo-
lyamatat, illetve nyomon kdvethetjiik vele az emésztési szakaszokat. Bar egyetlen in vitro
moddszer sem képes tejes visszaadni az in vivo emésztés Osszetettségét, az in vitro modellek
hasznos alternativanak bizonyultak az allati és emberi modellekkel szemben. Ezeket szlirés-
ként alkalmazzak olyan étrenddel kapcsolatos kérdések vizsgalatara, mint példaul az emészt-
hetdség, biologiai hasznosulas, bioaktiv vegyiiletek felszabaduldsa és az élelmiszerek szer-

kezeti valtozasai az emésztés soran.

Egy 2020-ban publikalt kutatas soran a fehérjék hidrolizisét kovették végig 3 fehérjeizolatu-
mon (kollagén, zein és tejsavofehérje), valamint 5 teljes élelmiszer esetében (cirkaliszt, bl-
zakorpas gabonapehely, foldimogyoro, feketebab és galambborso). Tovabba az élelmiszerek
fehérjéi folyadék kromatografias (HPLC) vizsgalatok ala is ki voltak téve, megvizsgalva az

egyéni aminosav Osszetételiiket.

0.030
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w 0.020
S
@
g
5 0.015
g
2
B 0.010
°
£
£ 0.005

—_— B

Sorghum Wheat bran Black bean Pigeon pea Peanut Collagen Whey protein Zein
cereals
Foods Isolated proteins

3. abra Glutaminsayv értékek in vitro emésztés utan (Sousa és mtsai., 2020)

Az oszlopdiagram abréazolja az eltérd glutaminsav értékeket a kiilonboz6 mintaknal. A min-
takat 0,04 g fehérje bevitellel normalizalva, eldszor Kjeldahl-modszerrel elemezve kaptak
meg a glutaminsav eklivalenseket. Ezt az értéket hasznaltak fel a kiilobozo fehérjeforrasok
fehérje hidrolizisének 6sszehasonlitasara. Az izolatumok koziil a tejsavofehérje-izolatumnak
volt a legmagasabb glutaminsav értéke, a teljes élelmiszereknél pedig a galambborsonak. Az
in vitro emésztési vizsgalat eredményeként a legnagyobb aminosav-felszabadulas a tejsavo-

fehérjénél és a galambborsonal voltak megfigyelhetok. (Sousa és mtsai., 2020)
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3.2.6. Allati és novényi eredetii fehérjék emészthetségének dsszehasonlitisa

Szamos kutatas is alatamasztja, hogy az emberi taplalkozasban a ndvényi eredetli fehérjék
valodi emészthetdsége altaldban alacsonyabb, mint az allati fehérjéké. Viszont mind az alla-
ti, mind a ndvényi fehérjék emészthetdsége megvaltoztathatd a feldolgozas tipusatol és ko-
riilményeitdl fiiggden. Az egyesiilt Nemzetek Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Szervezete
(FAO) szerint a fehérjéket a DIAAS értekiik alapjan lehet osztalyozni. Ez az érték megmu-
tatja nekiink, hogy a limital6 esszencialis aminosav mennyisége a teljes napi sziikséglethez
képest milyen ardnyban vannak jelen, valamint, hogy az aminosavak milyen mértékben szi-

vodnak fel a vékonybélben. (FAO, 2013)
e Kivalo mindségii fehérje: DIAAS > 100
e Magas mindségli fehérje: DIAAS 75-99

e Nem mindsithetd jo fehérjének: DIAAS <75

1. tablazat Emészthet6 esszencialis aminosav értékek a DIAAS alapjan, és limitalo aminosavak kiilonbozo
dllati es novényi fehérjetipusokra (Kaur és mtsai., 2022)

Hianyzd limitalé amino-
Elelmiszer DIAAS (%) sav
F6tt vorosbab 88 Lizin
F6tt mungdbab 86 Leucin
F6tt csicseriborsé 76 Lizin
F6tt borsé 68 Lizin
F6tt adzuki bab 64 Leucin
F6tt [6bab 60 Leucin
Kukorica 36 Lizin
Fé6tt rizs 59 Lizin
Buza 48 Lizin
Kender 54 Lizin
F6tt zab 54 Lizin
Szdja 91 Metionin + Cisztein
Burgonya 100 -
Tej 116 -
Tojas 101 -
Sertés 117 -
Csirke 108 -
Marha 112 -
Rovar fehérje 75 Lizin + Triptofan

Az abran a zolddel jeldlt fehérjék birnak a legjobb DIAAS értékkel, ezek a legemészthetob-

bek. A piros, illetve sarga szinnel jeldlt fehérjék mar kevésbé jol emészthetok.
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Egy részletes kutatas alapjan kideriilt, hogy a ndvényi fehérjékben az alacsonyabb emészthe-
tOséget a tapanyag-felszivodast gatlo anyagok (ANF) jelenléte okozza (Kaur és mitsai.,
2022). Viszont megfeleld feldolgozasi 1€épésekkel, mint példaul f6zés vagy forralés, inakti-

valhatjak vagy csokkenthetik ezeknek az anyagoknak a jelenlétét.

Az élelmiszer-fehérje tapértékét nemcsak az emészthetdség, hanem az emészthetd esszenci-
alis aminosavak mennyisége is korlatozza. A ndvényi fehérjék gyakran egy-két esszencidlis
aminosavban hidnyosak, ezért alacsony taplalkozasi értékii fehérjének tekinthetd. Ezzel el-
lentétben az izomfehérjék tartalmazzak az 6sszes esszencidlis aminosavat, amelyre a szerve-

zetnem sziiksége van, igy magasabb a biologiai hasznosuldsuk.

3.3. Fehérjével dusitott italok és krémek
A magas tapértékii italok iranti kereslet vilagszerte novekszik, kiilondsen az egészségtudatos
¢letmodot folytatd emberek korében. A fehérjében gazdag értend hozzajarulhat a jollakott-

sag érzéséhez, az étvagy szabalyozasdhoz €s az egészséges testtomeg megorzéséhez.

A fehérjeitalok kategoridja kiilonféle termékeket foglal magaba, legyenek azok instant po-
rok, fogyasztasra kész italok vagy étkezés-helyettesitd italok. A hosszl eltarthatosagu tejala-
pu fehérjeitalokat két f6 kategoridba soroljak: magas savtartalmu/savanyitott italok (pH <

4,6), valamint alacsony savtartalmu (pH < 4,6).

Egy tanulmény aldtdmasztotta, hogy a magas savtartalmu italok esetében a hokezelési igény
eltarthatosag szempontjabdl alacsonyabb, mig az alacsony savtartalmu italok esetében joval
nagyobb héterhelésre van sziikség (Singh ¢és mtsai., 2022). A felhasznalt fehérjeforras is

kulcsfontossagl, ez hatarozza meg a termék stabilitasat és fogyasztoi elfogadottsagat.

Az alacsony savtartalmu italokhoz a kazeinben gazdag alapanyagok a legmegfelelébbek,
mivel semleges pH-n stabil a szerkezetiik. A magas savtartalmu italokhoz viszont a tejsavo-
fehérjék az idealis valasztas, mivel j6 a hostabilitasuk és alacsonyabb pH-n is oldhat6 aggre-

gatumokat képeznek.

Az utobbi években sok fogyasztd ndvényi alapt kezdett el beépiteni az étrendjébe kiilonbozd
okokbol. Az emberiség nagy szazaléka szenved laktoz-érzékenységben vagy intolerancia-
ban, ezért megoldast nyujthat szdmukra a ndvényi alternativa. Emellett az alacsonyabb aruk
¢s kisebb kornyezeti terhelésiik miatt is vonzoak. A novényi fehérjék kivonasa és novényi
alapu italok dusitasara valo felhasznalasa mertil fel megoldasként ezen termékek fehérjehia-

nyénak potlasara. Ugyanekkor tovabbra is problémat jelent a gyenge oldhatosag, kellemetlen
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mellékiz, tapanyag-felszivodas gatld anyagok jelenléte. Mint ahogy egy szabadalmi leirdsan
kidertilt, az ipari feldolgozas minden Iépése jelentds hatassal bir a termék taplalkozasi, érzék-
szervi és funkciondlis tulajdonsagaira (Arbach és mtsai., 2021). Osszességében a megfeleld
technologia alkalmazasaval a novényi fehérjék igéretes alapanyagot jelentenek a magas mi-
nbségll, kdrnyezetbarat és etikus italok eléallitdsdhoz. Mindekdzben eldsegitik az allatjolétet

¢és az élelmiszerbiztonsagot is.

3.4. A kakao élettani és technoldgiai jelentosége

3.4.1. A kakao Osszetétele és feldolgozdsa

A kakad, vagyis a kakadbabbodl (Theobroma cacao) szarmazd szaritott €s erjesztett mag a
vilag egyik legfontosabb mezdgazdasagi exportcikke, a csokoladégyartas alapveto Osszete-
vdéje.

A kakad dontden fejlodo orszagokban kertil eldallitasra, de foként az iparosodott orszagokba
exportaljak és ott fogyasztjak. Az export mennyisége alapjan a két legnagyobb kakadtermeld
orszag Elefantcsontpart és Ghana, amelyek az éves globalis termelés mintegy 60 %-at teszik
ki. 2008-ban Nyugat-Afrika 6nmagéban a vilag kakaoellatasanak koriilbeliil 71 %-at biztosi-
totta. (ICCO, 2007)

A friss kakadbab megkozelitd osszetétele a kovetkezo: 32-39% viz, 30-32% zsir, 8-10% fe-
hérje, 5-6% polifenol, 4-6% keményitd, 4-6% pentozan, 2-3% celluléz, 2-3% szacharoz, 1-

2% teobromin, 1% savak és 1% koffein.

A kakadbab feldolgozasa két {6 1épésbdl all: erjesztésbdl (fermentalasbol) és szaritasbol. A

A kakaopor Ji WE .~ kakaoiltetvényeken ezeket a folyamatokat érlelé-
atja

7 _szireteles, .rﬁeﬁlig . e, . , .o L1 .
a N il s eljarasként tekintik, melynek célja a friss babok
stabilizalasa. Itt a babok mikrobialis lebontasa,

majd késdbb szaritdsa valosul meg (Gu és mtsai.,

kakadbab porkélés tisztitas
Griés {

2013). A kakadpor elkészitése ezutdn az alabbi

z folyamatok alapjan valosul meg.

A kakad zsirtartalma attdl fiigg, milyen mérték-

kakadmassza kakaovaj kakaopor

préselés P ben tavolitjak el a kakadvajat a kakadmasszabol

-1 onl L= gyartas soran. A tisztitasi szakasz utan a babokat

porkolik és ledrlik, ekkor a kakadmassza koriilbe-

14l 50-55% zsirt tartalmaz. Ezutan hidraulikus

Kakadpor eléallitasi folyamata
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préssel nyerik ki a kakadmasszabdl a kakadvajat. Minél tovabb tart ez a miivelet, annal keve-
sebb zsir marad a visszamaradt anyagban. Orlés és szitalast kovetéen megkapjuk a végtermé-
ket, ami a boltok polcain is megtalalhaté kakaopor. A sovany kakadporok kb. 8-12% zsirt
tartalmaznak, mig a teljes zsirtartalmu kakadporok 20-24% zsirt is tartalmazhatnak. (Didna,

2023)

3.4.2. A kakao értékes hatoanyagai (polifenol, teobromin, koffein)
Polifenolok:

A kakadbab feldolgozasi szakasza a fermentacio, nemcsak az aroma- ¢s izanyagok kialaku-
lasat hatdrozza meg, hanem hozzéjarul az egészségre jotékony hatasu bioaktiv vegyiiletek
képzddéséhez is. Ilyen bioaktiv vegyiiletnek mindsiilnek a kakaoban talalhatéd kiilonb6zo

polifenolok. (Dominguez-Pérez és mtsai., 2020)

A sotét csokoladé és a polifenolokban gazdag (500-1000 mg) kakadkivonatok tobbféle mo-
don is elénydsek lehetnek az emberi egészségre. A kakad polifenoljai antioxidans tulajdon-
sagokkal rendelkeznek, sziv- és érrendzseri betegségek, gyulladasos folyamatok és dagana-
tok ellen is kivalo hatébanyagok. Egy 2012-es kutatas kimutatta, hogy ezek a polifenolok ko-
szoruér-tagulatot idéznek eld, ezaltal javitjak az érfal rugalmassagat és csokkentik a vérle-
mezkék tapadasat (Andljar és mtsai., 2012). Tovabba gyulladasos bélbetegségek ellen is
hatasosak, mivel gatoljak a citokininek aktivitasat. Ezek a hatdsok hozzdjarulnak a daganat-

megel6zo hatashoz is, példaul a kiilonboz6 réksejtvonalak ndvekedésének gatlasaval.

Teobro- o min és koffein
| Ir.,' F )

‘ / | /

P |
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Theobromine

Caffeine

(3,7-dimethylxanthine) (1,3 7-trimethylxanthine)
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6. abra A teobromin szerkezete 7. abra A koffein szerkezete

A kaka¢ igazolt pszichoaktiv hatdsain tl a koffein és a teobromin jelenléte részben vagy
egészben hozzajarulhat a termék kedveltségéért. Ez a két metilxantin vegyiilet eltéré meny-
nyiségben talalhatok meg a kakadban. 50 g étcsokoladéban 19 mg koffein és 250 mg teobro-
min van jelen. A koffein kedvezd hatésai az éberség fokozasatol a neurodegenerativ betegsé-
gek kockazatanak csokkentéséig terjed, viszont mellékhatasként felsorolhato az emelkedett
szivverés, ingerlékenység, illetve alvaszavar. Tovabba ennek a vegyiiletnek a rendszeres
fogyasztasa fiiggdséget is okozhat. A kakad dnmagaban nem tartalmaz akkora mennyiségii
koffeint, hogy elérje ezt a hatast, ugyanekkor a teobromin jéval magasabb koncentracioban
van jelen. A kakaodban taldlhat6 koffein €s teobromin kombindcidja biztositja a metilxanti-
lokhoz kothetd kedvezd hatasokat, anélkiil, hogy a koffeinre jellemz6 mellékhatasokat okoz-
na. A teobromin daganatellenes, gyulladascsokkentd, sziv- és érrendszervédo hatassal lehet
az emberi szervezetre. Hatdsmechanizmusai koz¢ tartozik a foszfordiészterazok gatlasa és az
adenozinreceptorok blokkoléasa, emellett csokkenti a sejtes oxidativ sztresszt (Martinez-Pin-
illa és mtsai., 2015). Ebbol a szempontbdl a teobromin biztonsagos €s természetes alternati-
vanak tekinthetd bizonyos emberi betegségek kezelésében és kiindulasi vegytiletként szol-

galhat ) gyogyszerek fejlesztéséhez.

3.4.3. A kakao hatdsa a fehérjék emészthetoségére

A flavonoidok nagy mennyiségben megtalalhatok novényi eredetli élelmiszerekben, mint
példaul a kakadban is. Ezek a vegyiiletek kdlcsonhatasba 1éphetnek az élelmiszermatrixban
jelen 1évd fehérjékkel, illetve a gyomor-bélrendszeri emésztésben részt vevd proteolitikus

enzimekkel.

Egy 2023-as kisérletben a flavonoidok a fehérjeemészthetdségre gyakorolt hatasat egy egy-
szer(i csokis tej modell segitségével értékelték. A modellhez tejsavofehérjét és katchein fla-
vonoidokat is adtak. Az in vitro emésztésszimulacio eredményei azt mutattak, hogy a katche-
inek jelenléte nem modositotta a tejsavofehérjék emészthetdségét, viszont az emésztési fo-
lyamatot sem gatolta. Ez arra utal, hogy a flavonoidokban gazdag élelmiszerekben a fehérjék

tapértéke nem csokken. (Accardo és mtsai., 2023)

Egy masik kisérlet tobb ¢lelmiszer emésztés befolyasolo tényezdit is vizsgalta. 2007-ben két
sorozat egyensulyi kisérleteket végeztek ndvekvd patkanyokon annak vizsgalatara, hogy a

fekete tea, zOld tea, kavé és kakad hogyan befolyasolja a fehérje- és energiahasznosulasukat.
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Az egyik vizsgalat alapétrendje a szdjabab-liszt volt, a masikban pedig az arpa. Mindkét ki-
sérletben a kétfajta tea €s kavé negativan befolyasolta a fehérje valodi emészthetdoségét és
biologiai értékét. A kakao egyik kisérletben sem befolyasolta a fehérje- vagy energiahaszno-
sulast, emellett megallapitottdk, hogy a kakaoban talalhatoé fehérje nagymértékben emészt-

hetetlen volt. (Eggum és mtsai., 1983)

Osszességében elmondhatd, hogy a kakad nem valtoztat szignifikansan az élelmiszerek fe-

hérjéinek emészthetdségében. A kakao fehérjéi csak részben, 30-40%-ban emészthetdek.

4. Anyagok és modszerek (Alkalmazott modszerek)

4.1. Kakaok elkeészitése
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A kisérletek soran a pontosan kimért hozzavalokkal elkészitett kakadikat fehérjével dusitot-
tuk, adott hofokon és ideig kezeltiik a megfeleld allomany kialakitasa érdekében. Hagyoma-
nyos tej helyett TOTU italt hasznaltunk, amely egy kifejezetten laktozérzékenyek, sportolok
¢és egészségtudatos emberek szamara kifejlesztett tojasfehérje készitmény. A mintak elkészi-
téséhez 11%-os zsirszegény kakaoport hasznaltunk. A hozzavaldkat grammra pontosan ki-
mértiik egy asztali mérlegen. Minden mérés kezdeténél kontroll mintat is készitettiink, amely
nem tartalmazott fehérjét. A mérés végeztével, tehat amint a kakadk lehiltek a jégflirdében,
mindegyik mintat megkodstoltuk és kiértékeltiik. Egy kisméreti hdkezelében végeztiik el a
kivant hokezelést, mindegyik mintat 85 °C-on 45 percig hagytuk a berendezésben.

5. dbra LAUDA hékezeld

Elso vizsgalatunk soran megadott recept alapjan készitettiink kontroll és fehérjével dusitott
kakadé mintakat, amelyeket cukorral vagy mesterséges édesitovel (eritrittel) édesitettiink
meg. A valasztott fehérjénk ennél a mérésnél egy allati fehérje, a tejsavofehérje (WCP) volt.

fgy 6sszesen 4 mintat kellett hdkezelni a vizsgélat soran.

Recept 100 g termékhez (cukorral édesitett)
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2. tablazat ElsG vizsgalat cukorral édesitett kakaomintak receptje (sajat tablazat)

Kontroll minta Fehérjével dusitott minta
85 g TOTU ital 80 g TOTU ital
12 g cukor 12 g cukor
3 g kakadpor 3 g kakadpor
5 g tejsavofehérje

Recept 100 g termékhez (eritrittel édesitve)

3. tablazat Elsé vizsgalat eritrittel édesitett kakaomintdak receptje (sajat tablazat)

Kontroll minta Fehérjével dusitott minta
85 g TOTU ital 80 g TOTU ital
12 g eritrit 12 g eritrit
3 g kakadpor 3 g kakadpor
5 g tejsavofehérje

6. abra Elsé méréshez felhasznalt szaraz Osszetevk 7. gbra Elsé méréshez felhaszndlt nedves Osszetevi-

(sajat fénykeép) TOTU (sajat fénykep)

Vizsgalat menete

A mintaink receptjét h6allo befttesiivegekben dsszeallitjuk, elkevertetjiik, ezutan elhelyez-
ziik 6ket a hokezeld berendezésben. A hdokezelési id6 végeztével kivessziik a mintdkat és
jégagyra helyezziik. Amint kell6en lehtiltek, az elkészitett kakadkat kostoljuk és kiértékeljiik

iz, textura, illat és megjelenés alapjan.
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8. abra Mintdk jégagyon torténd hiitése (sajat fénykép)

A masodik vizsgalat sordn az allati helyett a ndvényi fehérjékkel dolgoztunk. A valasztott

fehérjéink ennél a mérésnél a borsdfehérje és kenderfehérje voltak. A hozzaadott anyagok

mennyisége a receptben nem valtozott. Kontroll mintakat ugyanugy készitettiink, mindegyi-

ket cukorral és eritrittel is édesitettiik. Osszesen 6 mintat hékezeltiink a masodik vizsgalat

soran.

Recept 100 g termékhez (cukorral édesitett)

Kontroll minta

Borsoéfehérjével dusitott

Kenderfehérjével dusitott

85 ¢ TOTU 80 g TOTU 80 g TOTU
12 g cukor 12 g cukor 12 g cukor
3 g kakaopor 3 g kakaopor 3g kakaopor

5 g borsofehérje

5 g kenderfehérje

4. tablazat Masodik vizsgalat cukorral édesitett kakaomintdk receptjei

Recept 100 g termékhez (eritrittel édesitett)

Kontroll minta

Borsofehérjével dusitott

Kenderfehérjével dusitott

85 g TOTU 80 g TOTU 80 g TOTU
12 g eritrit 12 g eritrit 12 g eritrit
3 g kakadpor 3 g kakadpor 3g kakadpor

5 g borsofehérje

5 g kenderfehérje

5. tablazat Masodik vizsgalat eritrittel édesitett kakaomintak receptjei
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9. abra Eritrit 10. abra Alaprecept és borsofehérje 11. abra Kenderfehérje

Vizsgélat menete

A mintakat receptjeit h6allo befbttesiivegekben dsszeallitottuk, elkevertettiik, majd a hdke-
zelébe raktuk 85 °C-on 45 percre. Amint lejart a h6kezelési idd, a mintakat jégagyra helyezz-
tiikk, €s megvartuk amig teljesen kihiilnek. Kdstolas utan kiértékeltiik a ndvényi fehérjékkel
dusitott kakaokat.

12. dbra Novényi fehérjékkel dusitott kakaok 13- dbra Masodik vizsgalat kostoldsa és kiértékelése

hiitése jégagyon

4.2. In vitro emésztésszimulacio

Az enzimes emésztési vizsgalatunkat megeldzéen Gjra elkészitettilk a mintat és a kontroll
terméket, ami az 5% hozzaadott fehérjét tartalmazé TOTU kakaonk volt. A vizsgalat 1énye-
ge, hogy az emberi emésztési szakaszokat modellezi adott idében, adott hdmérsékleten. A

kiértékelésnél megallapithatjuk a mintank emészthetd és nem emészthetd fehérjetartalmat.

4.2.1. Minta fehérjetartalmanak kiszamitasa a vizsgalathoz
Kontroll mintdnkban minden dsszetevovel egyiitt 5,1g/100g fehérjét szamoltunk, a fehérjé-

vel dusitott mintaban 7,8g/100g-ot.
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Az enzimes kezelésnél 0sszesen 40 mg fehérjét tartalmazhat 1 g minta, tehat a kontrolbol
Osszesen 0,784 g-ot, mig a mintabol 0,513 g-ot szlikséges bemérni a kovetelményhez. Ezt 1
g-ra kell kiegésziteni, hogy elkezdhessiik a vizsgalatot, igy a desztillalt vizet adunk a mintak-

hoz, pontosabban 0,216 g-ot a kontrollhoz és 0,487 g-ot a mintdhoz.

4.2.2. Minta elékészitése
Kontrollbol és mintabol is kimértiik a feljebb leirt tomegeket, elokészitettiink 4-4 mintat
mindkettébdl, emellett készitettliink egy vakmintat is, egyfajta kekszdarabol, amiben nincsen

hozzaadott fehérje. Kimérésiik utan az dsszes mintat kiegészitettiik 1 g-ra desztillalt vizzel.

4.2.3. Enzimek elokészitése

Ezalatt a vizsgalat alatt két kiilonb6z6 enzimmel dolgoztunk, amelyek az emberi szervezet
emésztési folyamatainak kiilonbozé szakaszaiban lezajléo folyamatokat modellezi. A pep-
szint a gyomor szakaszahoz, a pankreatint a vékonybél szakaszahoz kotjiik. Emellett epe
kivonatot is hasznaltunk a vékonybél szakaszban. A modell hdrom részbdl all, elészor a szaj-
ban, utdna a gyomorban és a legvégén a vékonybélben eltoltott idot és hdmérsékletet sziiksé-

ges yjraalkotni, hogy sikeres legyen a vizsgalat.

Kiszamoltuk 1 g-ra bemért mintdhoz dsszerakott tablazat alapjan az enzimeknek a vizsgélat-
hoz sziikséges tomegeit. Majd megfelel térfogati szimulans oldatban feloldottuk 6ket, ame-
lyek segitik az ion-koncentracidé fenntartasat. A pepszint gyomor szimulans oldatban
(SZGY), a pankreatint €s az epét pedig vékonybél szimulans oldatban (SZV). Az epe enzim-

mel plusz egy pH mérést is beiktattunk ezért kettdvel tobb mintara volt sziikségiink beldle.

6. tablazat Enzimek Osszetétele (sajat tablazat)

Pepszin Pankreatin Epe
Kiszamolt sziikséges tomeg 1 g minta- 29,9 mg 371,1 mg 7,92 mg
hoz
Minték szama 7 db 7 db 9 db
Hozzaadott szimulans oldat térfogata | 2,45 ml SZGY | 7,7 ml SZV 5ml SZV

4.2.4. A pH mérése

Ezt a mérést eldre elkészitettiik, hogy tudjuk mennyi anyagra lesz sziikségiink az emésztés-
hez. gy konnyebb lesz az enzimes emésztésben szereplé mintdkhoz hozzaadni a megfeleld
mennyiségli lugot (NaOH) vagy savat (HCl). A mérés ugyanugy zajlik, mint az enzimes

emésztés, csupan enzimek nélkiil hajtjuk végre.
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Ezekre a mintdkra tovabb nem volt sziikségiink, csak a pH megfeleld értékeinek beallitasa-
hoz sziikséges anyagoknak a pontos kimérésére hasznaltuk fel 6ket. A tobbi mintahoz igy

mar tudjuk mennyi sésavat vagy NaOH-t adunk.

4.2.5. Enzimes emésztés
Hasonloképpen 3 részre tagolddik az enzimes emésztes itt is, sz4j gyomor €s vékonybél sza-
kaszra. A maradék mintakat (3 fehérjés, 3 kontroll és 1 vak) hasznaltuk fel az emésztéses

vizsgalathoz.

A szdj szakaszban az 1 g mintahoz 0,8 ml SZNY-t, 6 ul kalcium-kloridot és 0,195 ml desztil-
lalt vizet adtunk, igy 2 ml mintank lesz a végén. A 2 perc inkubécio 37 °C-on elhanyagolhato,

tehat folytathatjuk a mérést a gyomor szakasszal.

Ezutan a gyomor szakaszban a szdjbol érkez6 2 ml emésztményhez hozzaadtunk 1,28 ml
SZGY-t, a fehérjés mintahoz 10 pl, a kontrollhoz 11 pl 6 mélos HCI-t. Mindegyik mintat
utana 0,32 ml pepszinnel egészitettiik ki. A legvégén szintén desztillalt vizet adtunk a min-
takhoz, kontrollokhoz 0,388 ml-t, fehérjésekhez 0,389 ml-t, igy 4 ml-re egésziiltek ki. 2 orara
37°C-ra berakjuk az inkubatorba.

Végiil a vékonybél szakaszban a gyomor szakaszbol érkezé 4 ml emésztményhez 1,70 ml
SZV-t adunk hozza, a fehérjével dusitott mintainkat 5 pl, a kontrollokat 10 pl 1 molos
NaOH-al egészitettiik ki. A mintdinkhoz 1 ml pankreatint és 0,5 ml epét adagoltunk. Inkuba-
las el6tt hozzéadtunk a kontroll mintdkhoz 0,782 ml és a fehérjés mintakhoz 0,787 ml desz-

tillalt vizet, majd 2 orara ismét beraktuk a 37 °C-os szimuldl6 szekrénybe.

Az inkubalasi folyamatot kovetden a mintdinkhoz 32 ml metanolt adtunk, hogy az emészthe-

té és nem emészthetd fehérjéket elvalasszuk egymastol.

Kovetkezd 1épésként a mintainkat iilepitettiik egy centrifuga berendezés segitségével. Ossze-
sen 3 kort csindltunk ebbdl, a centrifugat 4000 fordulat/percen és 4 °C-on iizemeltettiik, egy-
szer 20 percig €s kétszer 10 percig iilepitettiik. Ezt megeldzden a mintakbol 25 ml-t lepipetta-
zunk ¢s kiilon csovekbe toltottiik, ezek lesznek a feliiluszoink (SN), amelyeket majd a kitile-
pitett mintdkkal parhuzamosan visziink el a tovabbi mérésekre. Az els6 kor iilepités utan
szemmel lathatoan jol kivéltak a nem emészthetd fehérjék a centrifugacsé aljara. Ovatosan
ledntottiik a folyadékot a kitilepedett mintakrdl, majd ujra feltoltottiik 5 ml metanollal, ez

mossa at a csapadékunkat, hogy elvaljon az emészthetd s nem emészthetd fehérje. Vortex-
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ben homogenizaljuk a mintdkat, majd kétszer megismételtiik a 10 perces iilepitést, mind-
egyik kor eldtt ledntottiik a folyadékot €s potoltuk 5 ml metanollal. A mérések végén ismét
leontottiik a metanolt €s a kitilepedett mintakat behelyeztiik a -80 °C-os fagyasztoba. A fe-

hérjeemészthetdségi vizsgalatot Kjeldahl-modszerrel végeztiik.

4.3. Fehérjeemészthetoség vizsgalata Kjeldahl-modszerrel

A Kjeldahl-mdédszerrel meghatarozhatjuk a mintaink tényleges nitrogéntartalmat és ezzel
egylitt szamolassal a fehérjetartalmat €¢s emészthetdségiiket %-os formaban. A folyamat tobb
Osszetett [épést is igényel ezért fontos, hogy pontosan végezziik el a mérést, a hibak elkertilé-

se érdekében.

4.3.1. Kénsavas roncsolds
A Gerhardt Kjeldaterm berendezést felmelegitettiik 50 °C-ra, ami a mérés kezdeti homér-
séklete. Négy szakaszbol all a roncsolds, egyre magasabb hdmérsékleteken roncsoljuk a min-

takat az 1d6 elteltével.

7. tablazat Kénsavas roncsolas szakaszai

Fiitési szakasz Hoémérséklet Temperalasi idé
1. 50 °C 5 perc
2. 150 °C 20 perc
3. 250 °C 20 perc
4 370 °C 120 perc

Az emésztdcsoveket el0szor lemértiik, majd a mintdkat allagtol fliggden celofanba csavar-
tuk, ezeket is lemértiik. Mindegyik mintahoz hozzaontéttiink 20 ml kénsavat (H,SOs) és be-
ledobunk egy Kjeldahl-tablettat, ami réz-szulfatot (katalizator) és kalium-szulfatot (forras-
pont-emeld) tartalmaz. A csovek tartalma fekete szinlivé valtoztak, ez a szerves anyagok
gyors bomldsat mutatta. Ez a reakcioho felszabaduldsaval jar, ezért a csdvek forroak lettek a
minta koriil. Ezt kdvetden beillesztettiik a berendezésbe a csoveket 6sszefogo tartdelemet, és
elinditottuk a mérést. A berendezés felmelegitette a mintdkat 50 °C-ra, ezt a hdmérsékletet 5
percig kellett tartanunk. Az 1d6 leteltével felemeltiik a hdmérsékletet a kovetkezd szakaszhoz
sziikséges kezdeti pontra, majd itt is mértiik az id6t. Ezt az 0sszes szakasznal megismételtiik.
Az utols6 370 °C-os felmelegités lejarata utan hagytuk a mintékat kihtilni koriilbeliil fél 6ra-

ig, amikor mar biztonsagosan hozzaérhettiink a tartoelemhez.

24



4.3.2. Desztillalas (NH; felszabaditasa NaOH oldattal és elnyeletése gyenge savban)

A desztillalast egy Gerhardt Vapodest 45 s nevii berendezésben végeztiik, ami egy félauto-
mata rendszer. Bekapcsolast kovetéen megvartuk, amig felmelegszik a berendezés, ezutan
kertil csak mérésre kész allapotba. Miel6tt belehelyeztiik az emésztdcsdveket, mindegyikhez
40 ml desztillalt vizet adtunk, és felraztuk, hogy az anyagok teljes mértékben elkeveredje-

nek.

A mérést mintanként végeztiik el. A folyamat kozben 3 vegyszert is adagolt a rendszer a min-
takhoz, mindet kiilonbdz6 idokben. Ezeket a vegyszereket hasznalja fel a berendezés: borsav
(H;BOs5), natrium-hidroxid (NaOH) és kalium-hidrogén-karbonat (KHCOs). Ezek a vegysze-
rek viszik véghez a desztillalast és elnyeletést. A berendezésbe ezen kiviil egy titralolombi-
kot is elhelyeztiink, ami felfogja a desztillatumunkat. Minden mérés utan kicseréltiik a lom-

bikot és a csovet is.
A mérések végeztével titraljuk a mintdink desztillatumait.

4.3.3. Titralas
Osszesen 14 mintat titraltunk meg, ebbdl 7 a feliiliiszos, 7 pedig a pelletes. A biirettat jelre
toltottiik 0,05 M-os 0,1 N-os és £=1,000 H,SO, oldattal, ez a titraléoldatunk.

A mintakhoz indikatort is adtunk. Az indikatorunk metilvoros/metilénkék keverékindikator,
ebbdl minden mintahoz 200 pl-t pipettdzunk. A mintaink szine halvanykékrdl lilara valtozik

a pontos titralas elvégzése utan.

4.3.4. Feliiluszo korrekcio

2SN

SN korrekcio =———
minta SN

A korrekciot a vak minta segitségével végeztiik el.

4.3.5. IVPD

SN (fehérje)

— — %100
SN |fehérje|+ pellet ( fehérije )

IVPD|(%|=

Ennek a képletnek a segitségével hatdroztuk meg az emészthetdséget.
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4.4. Szarazanyag-tartalom mérés
A mérésilink célja, meghatdrozni az illékony, vagyis vizmentes komponensek hanyadat a
mintdkban. Ez az értékiink kozvetleniil befolydsolja a mindséget, stabilitast az eltarthatdsa-

got és a feldolgozast.

A mintakbol 3 parhuzamos mérést készitlink, ezeket petri csészékbe helyezziik, lemérjiik a
tomegiiket, a petri-csésze tomegét és a szaritas utani tdmegét analitikai mérlegen. A szarito-
szekrényben 105 °C-on tobb o6radig tomegallandosagig szaritjuk a mintdkat. A kontroll minta-
kat K- val jeloljiik, a fehérjével dusitott mintakat pedig M- el, a tdmegeket grammban adjuk

meg.

4.5. pH-mérés

A pH-mérésiink célja, hogy meghatirozzuk a mintaink savassagat vagy lugossagat. Kézi
digitalis pH-mérét hasznaltunk a vizsgalat soran, ez pontos értéket ad nekiink. Eltte kalib-
raltuk az eszkozt pH 4,00 és pH 7,00 pufferoldatok segitségével. Harom parhuzamos mérést
végeztiink mindkét mintara, illetve minden mérés eldtt desztillalt vizzel lemostuk a késziilé-

ken elhelyezkedd elektrodot.

4.6. Szinmérés
A szinmérés célja, hogy objektiven meghatarozzuk a mintdink szinét, ez egy fontos mindségi
jellemzd. A méréshez Konica Minolta tipusu digitalis szinmérd miszert hasznaltunk, mely a

CIELAB szinrendszer alapjan adja meg a mintaink szinparamétereit.

e L*=vilagossagi tényezd (0-100)
e a* =v0iros-zold tényezd

e b* =sarga-kék tényezo
Ennél a vizsgélatnal 6 parhuzamos mérést készitettiink mind a kontrollb6l, mind a mintabol.

4.7. Reologiai vizsgalat

Ezalatt a mérés alatt a célunk a vizsgalt minta reologiai tulajdonsagainak objektiv meghaté-
rozéasa. A vizsgalat sordn a mintdink nyirofesziiltség és nyirésebesség kapcsolatat elemez-
zlik, mely informéciot ad arrdl, hogyan viselkednek kiilonb6z6 mechanikai igénybevétel
alatt (keverés, szivattyuzas, tarolas). A mérést forgd reométerrel végeztiik, amelyben a minta
két feliilet kozott helyezkedik el: az egyik allo, a masik pedig forgd mozgast végez. A miiszer

meghatarozza az ehhez sziikséges nyomatékot, és kiszamitja beldle a viszkozitdst vagy mas
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reologiai jellemzOt. A vizsgalatot szabalyozott hdmérsékleten végeztiik, és gondoskodtunk

arrdl, hogy a minta homogén legyen, levegébuborékoktol mentesen keriiljon a mérdtérbe.

Eldszor a mintatartoba nagyjabol 30 ml-t dntlink a mintankbol, feltdltjiik a jelolésig, majd
belehelyezziik a szerkezetbe. A kivalasztott méréfejet felhelyezziik (CC27), kozépso allasba
helyezziik a gépet (5 mm), majd, ha elérte a kivant hdmérsekletet (15°C), akkor als6 allasba
helyezziik (0 mm). Ezek utan indithat6 csak el a mérés. Minden mérés koriilbeliil 5 percig

tart €s minden mérés elott kitisztitottuk a mintatartd edényiinket.

5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Elokiserletek

A recepttel val6 kisérletek végén szdban értékeltiik az elkészitett mintakat allag, iz, textara,

szin €s személye benyomas alapjan.

Kontroll minta cukorral

Ez a kakao kellden stirti lett, jo volt az allaga, a TOTU ital miatt piskotas mellékize volt.

Kontroll minta eritrittel

Hasonlo allaga és textiréja volt, mint az els6 kontrollnak, viszont az édeskés iz kevésbé ma-

radt meg, hamar eltlint. Keser(i mellékiz a mesterséges édesité miatt.

Tejsavofehérjével dusitott minta cukorral

A minta a hokezelés hatasara puding allagot vett fel, ize olyan, mint a cukorral elkészitett
kontroll mintaé. Az allaga kedvezd, igaz nem folyékony, de fogyasztasra teljesen alkalmas,

krémes a textaraja.

Tejsavofehérjével dusitott minta eritrittel

A textaraja lisztesebb volt, mint a tobbi mintanak, de allaga szintén pudingos. Kevésbé édes,

erdteljes tojas ize lett.
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14. abra Tejsavofehérjés eritrites minta allaga balra, jobbra a cukros verzioja (sajat fénykép)

Borsofehérjével dusitott minta cukorral

Meérési hiba miatt kimaradt a cukor, igy keserti €s ehetetlen lett a minta.

Borsofehérjével dusitott minta eritrittel

Ennek a kakaonak is keserti volt az ize, az ember sz4jaban ottmaradt a kellemetlen ut6iz. Par

kostolo szerint tapszer ize volt.

Kenderfehérijével dusitott minta cukorral

A kender miatt a mintanak szaraz fii, fold ize volt. Ez a minta is inkabb keserlre sikeriilt,

mint édesre.

Kenderfehérjével dasitott minta eritrittel

A kakadban lerakodott a fehérje, nem keveredett el rende-
sen a minta tobbi hozzavaldjaval.  El6-, és utoizzel is
rendelkezett, ami nem kedvezd. A kisérletek soran megal-
lapithattuk, hogy a ndvényi fehérjékkel dusitott mintak
kesertibbek, mint az allati fehérjébdl késziiltek, utdizt
hagynak a szajban. Allaguk kevésbé volt homogén, ipari
felhasznalasnal kedvezodtlen a ndvényi fehérjék hasznala-

ta.
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Tejsavofehérjével dusitott minta cukorral (5% fehérje)

Teljesen jo allag iz és textura, az els6 kisérletben is ilyen koncentracioval mértiink.

Tejsavofehérjével dusitott minta cukorral (7,5% fehérje)

A magasabb fehérjetartalom miatt kesertibb lett, mint az 5%-os, allaga is lisztesebb. Keserli

iz, nem kellemes a szajban.

Tejsavofehériével dusitott minta cukorral (10% fehérje)

Ez a minta mar tulsagosan toményre sikeriilt, allaga teljesen lisztes, darabos lett. Kdstolas

elmaradt, mar a 7,5%-0s minta is tal keseri volt.

16. abra 10% tejsavofehérjés cukros minta allaga balra, jobbra a 7,5%- os minta (sajat fénykép)

5.1.1. Osszegzés
A recepttel valo kisérletezés soran kidertilt, hogy a legalkalmasabb fehérje a harom kiprobalt
fehérje koziil a tejsavofehérje. A tobbi nem felelt meg a fizikai kdvetelményeknek, nem ol-

dodtak fel, mellékiziik volt.

Edesités szempontjabol a cukrot vélasztottuk, mivel nem rendelkezett mellékizzel az eritrit-

hez képest.

crer

harom kisérlet alapjan az 5% fehérjetartalmti minta bizonyult tovébbra is a legkedvezébb

allagu, izl és texturaju kakaonak.
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A tervezett emészthetségi vizsgalatra tehat az 5% tejsavofehérje tartalmua cukorral édesitett

kakadnkat vittiik tovabb a kovetkezd vizsgalatokra.

5.2. Kjeldahl-modszer eredményei

Az egyik célunk a fehérje hozzaadasanak fehérje tapértékére gyakorolt hatasanak vizsgalata

crer

majd metanolos izolacié utdn meghataroztuk az emészthetd €s a nem-emészthetd frakciok
fehérjetartalmat Kjeldahl-médszerrel. Az eredmények alapjan in vitro fehérjeemészthetdsé-

get szamoltunk (IVPD% - In Vitro Protein Digestibility)

5.2.1. Fehérjetartalombdol szamolt IVPD

TPK1 |TPK2 |TPK3 |TPP1 |TPP2 |TPP3
17,750 | 19,582 | 16,414 | 20,852 | 25,196 | 21,843
96 56 23 89 35 27

A csapadék fehérjetartalma mg mértékegységben:
e 3,28125;4,15625; 3,5 = 3,6458 mg atlagolva
Ebbdl az 6sszes fehérje:
o 17,751;19,58256; 16,4142 = 17,91592 mg atlagolva

17,91592
17,91592+3,6458

IVPD |%]|= *100=83,1%

A fehérje nélkiili mintainknak az emészthetd fehérjetartalma 83,1 %.

A tejsavo fehérjével dusitott mintank emészthetd fehérje tartalma 3 parhuzamos mérés atla-

gaként (%):
Csapadék fehérjetartalma mg mértékegységben:

o 1,75;2,84375;2,84375 =2,47916 mg atlagolva
Ebbdl az 6sszes fehérje:

e 20,8529;25,1963; 21,8433 =22,6308 mg atlagolva

22,6308
22,6308+2,47916

IVPD (%)= *100=90,2 %
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8. tablazat IVPD értékek (sajat tablazat)

TPK1 [TPK2 [ TPK |TPP |TPP2 | TPP | p-érték

3 3

IVPD 84,40 |82,49 82,4 |92,2 |89,86 |88,4 | 0,005
2 8

Atlag 83,1 90,2

Szo6ras 1,1 1,9

Relativ szdras 1,3 2,1

(%)

A fehérjével dusitott mintdnk emészthetd fehérje tartalma 90,2%, a kontrollunké pedig

83,1%. Ez azt jelenti, hogy a tejsavofehérje jotékony hatéssal volt a mintankra, a TOTU ital

fehérjéi emészthetobbé valtak, tobb fehérje hasznosult a mintabodl. Illetve elmondhatjuk,

hogy szignifikans kiilonbség nem volt a kettd kozott, mert a p-érték kisebb volt 0,05-nél.

5.3. Szarazanyag-tartalom mérés eredményei

9. tablazat Szarazanyag-tartalom eredmények (sajat tablazat)

K1 K2 K3 M1 M2 M3
Petri csésze tome- | 13,8388 | 15,4459 | 13,8811 14,2841 15,5986 | 13,5832
ge (2)
Minta bemért 1,5516 | 1,8576 1,614 1,6733 1,3402 1,7769
tomege (g)
Szaritas utani 14,1714 | 15,8531 | 14,2294 14,7262 15,9528 | 14,0489
tomeg (g)
Szaritas utani 0,33 0,41 0,35 0,44 0,35 0,47
tomeg (petri csé-
sze nélkiil)
Szarazanyag-tar- | 21,44 21,92 21,58 26,42 26,43 26,21
talom (%)
Atlag 21,6 % 26,4 %
Szoras 0,2490 0,1249

A széarazanyag-tartalom mérés eredményei alapjan a fehérjével dasitott mintdknak varhatdéan

magasabb lett a szarazanyag-tartalma. A rendszerbe tobb szilard anyagot vittem be, mint

vizet, igy a szaritas utan tobb maradt vissza.

5.4. A pH-mérés eredményei

10. tablazat A pH-mérés eredményei (sajat tablazat)

K1 K2 M1 M2 M3
pH 6,56 6,57 6,56 6,51 6,49 6,51
Atlag 6,6 6,5
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| Szoras

0,0058

| 0,01155 |

A mérés soran a kontroll és fehérjével dusitott minta k6zott nem volt jelentds kiilonbség, a

hozzaadott fehérje nem befolyasolta a kakad pH értékeit. A tejsavofehérje olyan tulajdonsag-

gal rendelkezik, hogy nem érzékeny a pH- ra, ezért nem is tolta el nagy mértékben a sav-bazis

egyensulyt.

5.5. Szinmérés eredményei

11. tablazat Szinmérés eredményei (sajat tablazat)

K1 K2 K3 K4 KS K6
L* 51,07 52,3 48,33 48,15 49,19 48,86
a* 11,07 10,7 10,44 9,92 9,92 10,35
b* 14,41 16,79 15,84 14,52 14,96 15,36
L* atlag 49,65
a* atlag 10,4
b* atlag 15,31
L* szoras 1,6654
a* szoras 0,4481
b* szoras 0,8978
M1 M2 M3 M4 M5 M6
L* 43,47 43,57 43,52 44 43,69 43,47
a* 10,41 10,39 10,36 10,33 10,31 10,36
b* 15,89 15,88 15,78 15,7 15,53 15,79
L* atlag 43,62
a* atlag 10,36
b* atlag 15,76
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L* szoras 0,2034

a* szoras 0,0369

b* szoras 0,1335

K1 K2 K3 K4 K5 K6

L* 51,07 52,3 48,33 48,15 49,19 48,86
a® 11,07 10,7 10,44 9,92 9,92 10,35
b* 14,41 16,79 15,84 14,52 14,96 15,36
L* atlag 49,65
a* atlag 10,4
b* atlag 15,31
L* szoras 1,6654
a¥ szoras 0,4481
b* széras 0,8978

A szinmérés alapjan elmondhatd, hogy a fehérjével dusitott mintdim sotétebb arnyalatot mu-

tattak a kontroll mintahoz képest. S6tétebb, mélyebb tonussal rendelkeznek, tehat kevesebb

fényt vernek vissza. Az a* és b* esetében jelentds valtozas nem figyelhetd meg.

5.6. Reomeéteres vizsgalat

A kontroll mintdink ¢és a fehérjés mintaink gorbéjét excelben dbrazoltam a nyirasi sebesség

¢s nyirasi fesziiltség alapjan. A fehérjével dusitott mintardl ez mar kevésbé mondhato el, itt

lathatjuk, hogy amikor elinditottuk a mérést, a méréfejnek nagyobb erdt kellett kifejtenie

ahhoz, hogy a kozeg megmozduljon, ezért nem 0-rél indult, hanem koriilbeliil 30 Pa- rol.

Pudingszeri allaggal rendelkezett, a berendezés fokozatosan roncsolta a sejtszerkezetet, igy

a mérés végeztével a mintank viszkozitasa csokkent. Ez magyardzza a gorbénk elhelyezke-

dését is.
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Fehérjéveldusitott mintafolyasgorbéje
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0 100 200 300 400 500 600
Nyirasi sebesség (1/s)

minta 1kezdés minta 2 kezdés minta 3 kezdés minta 4 vége minta 5vége minta 6vége

17. abra Fehérjével dusitott minta folyasgorbéje (sajat abra)

A kontrollok egyenese laminaris gérbét mutat a mérés kezdetén és végén is, nem valtozott a
vizsgélat alatt. Ez azt jelenti, hogy a kontroll mintank, amelyben nem volt fehérje, newtoni
kozegként viselkednek, vizhez hasonléan. A kontroll minta nyirasra vékonyodik, vagyis

dilatalé tulajdonsagot mutat a tojasfehérje jelenléte miatt.
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Kontroll minta folyasgorbéje
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3. kontroll kezdés 7. kontroll vége 8. kontroll vége 9. kontroll vége

18. abra Kontroll minta folyasgorbéje (sajat abra)

5.7. Erzékszervi mindsités

A kontroll és fehérjével dusi-
tott mintainkkal érzékszervi
mindsitést  végeztiink 8
alannyal. A kérddiv tobb
kérdése is a mintdink tetsze-
tdségérdl, illetve izérdl, uto-

1zér61 szolt.

Megvésarolna ezt a terméket? Ha igen, melyiket?

8vdlasz

@ 123
@ 456
) Mindkettd
@ Egyik sem

19. abra Korcikk diagram a biralok valaszairol (sajat abra)

A termékeink megvasarolhatosagat is megkérdeztiik, amit egy korcikkdiagramban abrazol-

tam. A kérdésiinkre a valaszaddk eldonthették megvasarolndk e ezt a terméket a jovOben. A

diagramrol kidertil, hogy a kontroll mintat a kérdezettek 50 %-a megvasarolnd, mig a fehér-

jével dusitott kissé puding allagit csak 25 %-a. 12,5% semelyiket nem valasztana, mig

ugyanennyi kérdezett mindkett6t megvasarolna.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgalataim elvégzése utan megéllapitottam, hogy a mintadm, amit elkészitettem, a tej-
savo-fehérjével dusitott TOTU alapu kakao, tobb szempontbdl is eltért a tobbi mintdimtol. A
tejsavofehérje hozzajarult az érzékszervi, fizikai és emészthetdségi tulajdonsagok valtozasa-

hoz is.

A kakad készitésénél probalkoztam a cukormentes trendek kovetésével mesterséges édesito-
szert haszndlni, de észrevettem, hogy az eritrit nem allja helyét a termékben, mivel egy észre-
vehetd, fanyar mellékizzel tarsult a kostolds sordn. Helyette cukorral édesitettiik a terméket,
ami ugyan kevésbé egészséges, de finom lett téle a minta. Erdemes lehet mas mesterséges
¢desitdszerekkel is kombinalni a termékemet, hogy talaljunk egy olyat, aminek nincs mellek-

ize, €s kostolas utan is szivesen fogyasztanank.

A recepturat ezen kiviil mas anyagokkal is ki lehetne egésziteni a jovoben, mint példaul sta-
bilizatorokkal, emulgaloszerekkel vagy természetes aromakkal, ami esetleg javithatja a tex-

turat és a fogyasztoi elfogadottsagot.

A Kjeldahl-modszerrel meghatarozott adataim ravilagitottak, hogy a fehérjével dusitott ter-
mékem emészthetdsége 7,2% -al megemelkedett. Ez azt bizonyitja, hogy a tejsavo hozzdada-
sa valoban javitotta a termékem biologiai értékét és fehérjehasznosulasat. A jovében mas
allati és novényi eredetli fehérje-koncentratumokkal és fehérje-izolatumokkal is érdemes
lehet elvégezni ezeket a méréseket a termékemhez adva, hogy megallapithato legyen, melyik

fehérje adja a legjobb emészthetdséget.

A pH-mérés utan levonhattam a kovetkeztetést, hogy a vizsgalt mintdim kémiailag stabilak,
nem valtozott az értékiik a fehérje hozzaadasaval. A kakad is enyhén savas természetii, ez

hozzajarulhatott a kozeg kémhatdsanak stabilitasaban.

A szinmérés eredményeként elmondhatd, hogy a hozzdadott fehérje tobb fényt nyelt el, mi-

vel a finom porszerkezetiik és fehérjeaggregatumaik elnyelik a fényt.

A reométeres vizsgalatokat tekintve a fehérjével dusitott kakao viszkozitasa nétt, nem new-
toni folyadékkeént viselkedett. A denaturalt fehérjék haromdimenzids haldszerkezetet alkot-
va csapdaba ejtették a tobbi oldott anyagot a rendszerben, ezért a mintdm, amelyhez fehérjét
adtam, pudingos allagu lett. Ez a tulajdonsag bizonyos termékkategoridkban eldnyds lehet,
mint példaul a desszertek és krémek, viszont ital formajaban a tul nagy strtiség csokkentheti

a fogyasztoi elfogadottsagot.
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A mintdim biralasa is arra utal, hogy a fogyasztok a higabb mintamat, vagyis a fehérje nélkiili
kakadt kedvelték jobban. A fehérje stirtivé €s enyhén lisztessé tette a kakaot, ami érzékszer-

vileg kedvezdtlen hatast jelent.

A novényi fehérjékkel készitett kakadim tobbnyire folyékony, de darabos halmazallapotot
vettek fel, kevésbé homogenizalodtak a tobbi Osszetevdvel, illetve kesernyés mellékiziik
megmaradt a hdkezelés utan is. Ahogy a kutatdsok is alatamasztjak, a novényi fehérjék ala-
csonyabb mindségli emészthetdségét a benniik talalhato tdpanyag-felszivodast gatld anya-
gok jelenléte okozza, amit hdkezeléssel javitani lehetne. A novényi fehérjével készitett kaka-
o0im fehérjeemészthetdségét is érdemes lehetne a jovoben in vitro modszerrel megvizsgalni,

hogy bebizonyosodjon, tényleg javitott e ezen a tulajdonsagon a hékezelés.

Javaslataim kozé tartozik a jovében a novényi vagy allati fehérjével dusitott termékeimet
aminosav Osszetétel vizsgalata ala vonni, hogy megallapithassuk, mely esszencialis limitald
aminosavak voltak megtaldlhatok a kiilonb6zd termékeimben. Illetve ebbdl érdemes lehet
egy DIAAS érték szamolasa, hogy megtudjuk a kakadimban a limital6 essszencialis amino-
savak milyen ardnyban vannak jelen, valamint ezek az aminosavak milyen mértékben szi-

vodnak fel a vékonybélben.
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7. Osszefoglalds

A fogyasztok étkezési szokasai napjainkban egyre inkdbb a magas fehérjetartalmu és bizo-
nyos allergénektd]l mentes ¢lelmiszerek felé irdnyulnak. A novekvd szdmu egészséges élet-
modot kovetd, és érzékenység vagy intoleranciaban szenvedd emberek megkovetelik az €lel-

miszerek magas tapértékét, ugyanakkor egészséges formajat.

A szakdolgozatomban fehérjével dusitott kakadkkal kisérleteztem a lehetd legjobb tapérték-
kel bird, laktozmentes ital felkutatasa érdekében. Recept alapjan a kakaokat elkészitettem
kiilonbozo allati és novényi fehérjékkel, melyeknek az alapja a Capriovus altal kifejlesztett
laktézmentes és sportoloknak kifejlesztett TOTU tojasfehérje-ital volt. Kivalasztottam a
legmegfeleldbb érzékszeri tulajdonsadgokkal bird fehérjével dusitott és hokezelt kakaot, majd
szamos vizsgalat ala vetettem, hogy megbizonyosodjak annak tapértékérdl, emészthetdségé-
ol és a benne talalhato fehérjének a hasznosulasarol. A kivélasztott termékem, amit vizsga-
latok ala vetettem a cukorral édesitett és tejsavofehérjével dusitott kakadm volt, illetve annak

a kontroll valtozata, amely nem tartalmazott hozzaadott fehérjét.

Elsésorban a mintdk emészthetdségét vizsgaltam in vitro rendszerben, ahol a kivalasztott
kakaokbol megadott tomeget mértem be, enzimekkel egészitettem ki, €s végigkdvettem az
alakulasukat a harom f6 emésztési szakaszban. Az enzimes emésztést kovetden a mintak
fehérjetartalmat vizsgaltam meg Kjeldahl-modszerével. A modszer meghatdrozza a mintak
nitrogéntartalmat, amibdl kiszamolhatjuk a valds fehérjetartalmat, illetve a fehérjék emészt-
hetéségét, az IVPD-t (In Vitro Protein Digestibility). Szamolasokat kovetéen megallapithat-
tam, hogy a tejsavofehérjével dusitott mintdm emészthetdsége szignifikansan ndvekedett a

kontroll mintdéhoz képest.

Az emésztési vizsgalatot kovetden a két kakadmat pH, szin- és szarazanyagtartalom mérés
ala vetettem, hogy atfogobb képet kapjunk a két termék kiilonbségeirdl, valamint hogyan
hatott a hozzaadott fehérje a mintdmra. A pH-t nem befolyésolta, ugyanis a tejsavo és a ka-
kadpor is egyarant stabil vegyiilet. A szinmérésnél, amit Konica Minolta szinmérd segitségé-
vel végeztem, tapasztaltam, hogy a fehérjét tartalmazd mintam tonusa sotétebb. Szaritoszek-
rényben 105 °C -on tébb 6ran keresztiil szaritott mintdimrol elmondhatd, hogy a szaraz-

anyag-tartalom a fehérjementes kakadmnal volt magasabb.

Erzékszervi birlatot is végeztem a mintdimmal megjelenés, allag, illat, szin és iz alapjan,
hogy kideriiljon a fogyasztok melyik mintét valasztandk a kettd koziil. A biradlok nagy részé-

nek a kontroll mintdm tetszett a legjobban, mivel kakadra emlékeztetd izjegyeket mutatott a

38



TOTU ital ellenére is, illetve higabb volt az allaga. A fehérjével dusitott kakad méar kevesebb
embernek nyerte el a tetsz€sét, megallapitasom szerint a viszkdzusabb megjelenése és lisztes

allaga miatt.

Osszességében elmondhato, hogy a tejsavofehérjés és fehérje nélkiili kakad megfeleld va-
lasztasnak bizonyult a vizsgalatok elvégzése szempontjabol, mivel kivalé emészthetoséget
mutattak és tapértékileg is magas értékekkel birtak. Szerkezetileg a tejsavomentes hig allag-
gal, mig a tejsavofehérjés minta pudingszerli allaggal rendelkezett, a fogyasztok szamara

mindkét konzisztencia kedvezd italok és krémek fogyasztasa esetében.
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10. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT
a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyilvanos hozzaférésérél és
eredetiségérdl
A hallgato neve: Szabd Déra
A Hallgaté Neptun kédja: NIBRG4
A dolgozat cime: Hozzaadott fehérjével késziilt italok és krémek

emészthet&ségének és techno-funkcids tulajdonsagainak

vizsgdlata
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Elelmiszertudomanyi és Technoldgusi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Allatitermék és Elelmiszertartdsitasi Technoldgia Tanszék,

Elelmiszerkémia és Analitikai Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott zérédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfdlié? egyéni,
eredeti jelleg(, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem at,
egyértelm(en megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése sordn alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitas, forditas, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotoi munkamat,
azok alkalmazasat a forrdsok kozott vagy a mddszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai
elvardsoknak megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarovizsga-bizottsdg a
zarévizsgdbdl kizdr és a zarévizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalasara,
hasznositasdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keril a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

Kelt: QO%Q év \AOUQ\AA_QILV ho Q(‘* nap

Scalle B,

Hallgato alairasa

1 A megfelelé dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendé.
2 A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendo.

46



NYILATKOZAT

Szabé Dora__ (név) (hallgaté Neptun azonositdja: NIBRG4 ) konzulenseként
nyilatkozom arrél, hogy a zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot!
attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és
etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfolidt a zarovizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

) T c )
Kelt: | »va@\mt 2025 ev Novmley  he W nap

\“:z '
\’/\ \

‘\Szelsfi konzulens —

© A megfelel6 dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlend6.
2 A megfelel6 alahizando.
* A megfelel6 alahuzando.
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Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

1. Altalanos adatok

alkalmazasarol

Hallgaté neve: Szabé Déra
Neptun-kédja: NIBRG4
|
A O Doktori (PhD) |
Képzési szint (a megfelel6t jelélje X-szel): EEBSC,/bBA L Msc/M ( ) J
BYED: wsisisisisssinsaisinies

.

Tantargy neve/kédja*:

1

A munka cime:

|
Hozzéadott fehérjével késziilt italok és |
krémek emészthetéségének és techno- |

funkciés tulajdonsagainak vizsgdlata

J

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az M| hasznalatardl

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetéségek kéziill)

[J A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Amennyiben ezt jelélte, a tovébbi téblazatok kitoltése nem sziikséges.)

T B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjlk, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznélds (pl. forditas, nyelvi korrektdra,

otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja

Alkalmazott Ml-eszkéz neve | Erintett rész (ha nem a |
és verzidja szoveg egészére vonatkozik

Forditas

Chatgpt 4.0 Szakirodalom

Il. TABLAZAT: Jelent8s tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb

szovegrész generdldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Mi dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)
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" A rompt-naplét
Alkalmazott Ml Az érintett fejezet / ot

eszkoz neve tartalmazé melléklet
alas célj et blazat g i
A felhasznalas célja - dbra / t’é bajegyrishuiek
p P pontos sorszama
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktaté altal el&irt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetdje az MI-eszk6zok haszndlatdra
vonatkozdan kiilén szabalyokat vagy elvarasokat hatérozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkoz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdciés forma stb.

27

Oktaté vagy témavezetd dltal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkoz6 nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllosagaért teljes korl felel6sseget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

) A B T P no
Kelt: .T’..p.da,pm@ ...... #OTS ,2025. sltdure pe2d. nap

Hallgaté aldirasa s/Témavezet6 alairasa
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