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1.Bevezetés, célkitűzés

1.1. Bevezetés

A fehérjével dúsított élelmiszerek napjainkban egyre nagyobb figyelemben részesülnek a 

fogyasztók és az élelmiszeripar részéről. A fehérjék kiemelt szerepet játszanak az élelmisze-

reinkben, tápanyagként szolgál és egyben funkcionális összetevő is. Jelentősen befolyásol-

ják az élelmiszerek állagát, szerkezetét és érzékszervi tulajdonságait. A szakdolgozatom 

központi témáját olyan kakaó italok és krémek vizsgálatát képezi, amelyekhez különböző 

eredetű állati és növényi fehérjéket adunk hozzá. Az ilyen italok és krémek nemcsak táplál-

kozás-élettani szempontból értékesek számunkra, hanem alkalmasak ezen felül olyan kísér-

letek elvégzésére is, melyek megmutatják, milyen módon befolyásolják ezek a fehérjék az 

élelmiszer emészthetőségét és techno-funkciós tulajdonságait. A kakaót azért választottam a 

vizsgálataim alapjául, mert széles fogyasztói rétegek körében kedvelt és gyakran fogyasztott 

ital, így alkalmasnak találtam a vizsgálataim elvégzéséhez.

A kakaót már az ókori közép-amerikai civilizációk, a maják és az aztékok is ismerték, ők a 

kakaóból készített italt az „istenek italaként” tartották számon a 3. és 10. évszázad között.  

Európába viszont csak a 16. században jutott el, de hamar népszerűvé vált a különleges íze és 

élénkítő hatása miatt. A kakaó a mai napig az egyik legkedveltebb élelmiszer-alapanyag, 

amely nemcsak a különleges ízvilága, hanem számos jótékony élettani hatása miatt is ki-

emelkedő. A kakaóban jelenlévő jótékony vegyületek közé tartoznak a flavonoidok, polife-

nolok és metilxantinok (ilyen például a teobromin és a koffein), ezek együttesen járulnak 

hozzá az antioxidáns védelemhez, támogatják a szív- és érrendszer működését, valamint ked-

vezően hatnak a hangulatra és a koncentrációra. A teobromin és koffein azok a vegyületek, 

melyek élénkítik az agyműködést, viszont másképp hatnak a szervezetre. A kakaóban a teob-

romin egy gyengébb vegyület, de hosszabb és kíméletesebb hatása van, mint a kávéban a 

koffein, ami erősebb, gyorsan hat, de rövidebb ideig tart. Emellett a teobromin a kakaó poli-

fenoljaival együtt segíti a sejtek védelmét az oxidatív stressz ellen. A kakaó gazdag ásványi 

anyagokban is, jelentős mennyiségű magnéziummal, cinkkel és vassal rendelkezik, így mér-

sékelt fogyasztása pozitív hatású lehet. 

A kakaót az élelmiszeripar széles körben alkalmazza ízesítőként és funkcionális összetevő-

ként. Elsősorban csokoládék, kakaós italok, desszertek, péksütemények és cukrászati termé-

kek alapanyagaként használják, mivel jellegzetes, gazdag aromát és kellemes ízt ad a termé-

keknek. Emellett a kakaó por formájában is gyakran kerül élelmiszerekbe, például müzlikbe, 
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proteinporokba vagy energiaszeletekbe, hogy növelje a termék tápanyag- és antioxidáns-tar-

talmát.

A növekvő számú érzékenységek és allergiák miatt a fogyasztói igények egyre inkább az 

olyan innovatív termékek felé tendálnak, melyek magas fehérjetartalmúak, allergénmente-

sek és kedvező textúrával rendelkeznek. Az egészségtudatos táplálkozás elterjedésével egyre 

nagyobb szerepet kapnak az úgynevezett alternatív fehérjeforrások, amelyek nemcsak táp-

anyagtartalmukban,  hanem technológiai  tulajdonságaikban is  megfelelnek a  modern fo-

gyasztói elvárásoknak. A TOTU ital, mint tojásfehérje-alapú termék, ötvözi a magas biológi-

ai értékű fehérjét, alacsony zsírtartalmat és kedvező fogyasztói tulajdonságokat egy termék-

ben. A változatos felhasználása miatt szolgál a TOTU ital a vizsgálataim alapjául. A TOTU 

ital és a kakaó kombinációja olyan egymást erősítő hatást eredményez, ami egyszerre növeli 

a tápanyagértéket, javítja a textúrát és ízélményt, valamint megfelel a modern fogyasztói 

elvárásoknak. Ez az általam kifejlesztett kakaó ital tökéletes alanyként szolgál a vizsgálataim 

elvégzéséhez.

1.2.Célkitűzés

A méréseim során összetett vizsgálatokat fogok végezni az elkészített kakaó italommal, ahol 

nyomon fogom követni a termékem érzékszervi és szerkezeti változásait. A méréseim előtt 

recept alapján elkészítem a TOTU alapú kakaómat, amelyekhez fehérjét is adok. A vizsgála-

tok során arra törekedtem, hogy feltárjam, milyen hatással van a fehérje hozzáadása a TOTU 

alapú kakaó biológiai értékére, emészthetőségére és antioxidáns-tartalmára, valamint, ho-

gyan befolyásolja ezek érzékszervi és technológiai jellemzőit. 

Az emészthetőség vizsgálata során a minták fehérjetartalmának és fehérjehasznosulásának 

alakulását fogom tanulmányozni. Ennek részeként in vitro emésztési kísérleteket végzek el, 

hogy meghatározzam, milyen mértékben bomlanak le és hasznosulnak a fehérjék, amiket a 

kakaó italomhoz adtam. Ez a vizsgálatom a szakdolgozatom kiemelkedő mérése, mert a ter-

mék tápértéke szempontjából fontos megállapítani, hogy a fehérjetartalom milyen arányban 

hasznosul a fogyasztó szervezetében. Ezen indok miatt is széles körben alkalmazott az élel-

miszeriparban ez a mérés. A fehérjetartalmat Kjeldahl-módszerével fogom megmérni, ami 

szoros összeköttetésben van az emészthetőségi vizsgálattal. 

A techno-funkciós tulajdonságok vizsgálata során a minták fizikai és kémiai jellemzőit fo-

gom elemezni. Ezen méréseim közé fog tartozni a viszkozitás meghatározása reométerrel, 
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színmérés Konica Minolta színmérővel, pH mérés, illetve szárazanyag-tartalom meghatáro-

zás egyszerű szárítószekrény alkalmazásával. Ezek az adatok lehetővé teszik majd a termé-

kem ipari feldoldolgozhatóságának, stabilitásának és fogyasztói szempontból fontos állagá-

nak értékelését. Emellett fel tudom majd mérni a hozzáadott fehérje hatását a készítmények 

szerkezetére és állagára is.

Az érzékszervi vizsgálatok keretében a termék ízét, állagát, illatát és összebenyomását fog-

juk értékelni, a fogyasztók preferenciáinak feltérképezésére. A célom itt az lesz, hogy meg-

határozzam a bírálók döntései alapján, a TOTU alapú termékeim mennyire felelnek meg a 

fogyasztói elvárásoknak és mely tényezők növelik a termék élvezeti értékeit. A közvélemény 

kutatás kiegészíti majd a méréseimet és lehetővé teszi az íz, aroma és textúra összefüggései-

nek értékelését. Ezek a vizsgálatok és mérések kombinált eredményei átfogó képet fognak 

nekem adni a TOTU alapú termékeim tápanyag- és funkcionális tulajdonságairól. A célkitű-

zés így lehetővé teszi, hogy a termék fejlesztése során figyelembe vegyük mind a tápértéket, 

mind az érzékszervi tulajdonságokat, hozzájárulva egy magas fehérjetartalmú, egészségtu-

datos és innovatív termék kialakításához.
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3.Irodalmi feldolgozás  

3.1.Fehéjék szerepe az élelmiszerben

A fehérjék az emberi test alapvető építőkövei, amelyek aminosavakból épülnek fel. A húsz-

féle aminosav különböző kombinációi és szerkezetei révén más és más fehérjéket alkotnak, 

amelyek számos fontos funkciót látnak el a szervezetben. 

Főbb funkciók:

 Antitestek (immunglobulinok) – Ezek a fehérjék a vírusos és bakteriális fertőzések 

ellen dolgoznak.

 Enzimek – Kémiai reakciókat hoznak létre a sejtekben, segítve az új molekulák kiala

kulását.

 Hírvivő fehérjék (inzulin, glukagon) – Hormonok formájában jeleket továbbítanak a 

szervezetben.

 Szerkezeti fehérjék – Biztosítják a sejtek és szövetek felépítését. Ezek alkotják az 

izmokat, hajat, bőrt, körmöket, inakat, enzimeket és hormonokat.

 Szállító fehérjék (hemoglobin, albumin) – Nyomelemeket és molekulákat szállítanak 

a szervezetben. (Institute of Medicine, 2005)

Az aminosavak két csoportra oszlanak, az esszenciális és a nem esszenciális aminosavakra. 

Az esszenciális aminosavakat a szervezet nem képes előállítani magától, ezt táplálkozás út-

ján kell pótolni. Kilenc aminosavat nem képes előállítani a szervezetünk, ezek a fenilalanin, 

izoleucin, lizin, metionin, treonin, triptofán, valin, valamint a gyermekeknél a hisztidin. A 

nem esszenciális aminosavakat a szervezet az elfogyasztott fehérjéből állítja elő.

Továbbá két csoportra oszthatók a fehérjék aminosavtartalom szempontjából. A teljes értékű 

fehérjék, amelyek állati eredetűek, megfelelő arányban és mennyiségben tartalmazzák az 

összes esszenciális aminosavat. Ezzel szemben a nem teljes értékű fehérjék, a növényi fehér-

jék, ezek nem tartalmazzák az összes szükséges aminosavat, de teljes értékű fehérjékkel pá-

rosítva tökéletes kombináció az összes aminosav bevitelére. (Allowances, 1989)

3.1.1. A fehérjék főbb táplálkozás-élettani jellemzői

A nemzetközi ajánlások szerint a fehérje szükséglet minimuma 0,8 g/testsúly kg naponta, 

tehát ha 60 kg-os ember fehérjebevitelét nézzük, az 48 g fehérje elfogyasztását jelenti napon-

ta a nitrogén-egyensúly fenntartása érdekében.
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Ezt a szükségletet tovább befolyásolhatja az étvágy szabályozása is. A fehérjében gazdag 

étkezés telítőbb hatású, és közreműködhet az energia-bevitel kontrolljában. A nap folyamán 

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 kutatásban megvizsgálták a fehérje bevitelének hatását közvetlenül 

lefekvés előtt a fehérje emésztésére és felszívódására, valamint a fehérje anyagcserére egyet-

len ellenállás típusú edzés utáni éjszakai regeneráció során. A kutatásban 16 férfi vett részt, 

akik az esti edzést követően, 30 perccel lefekvés előtt egy 40 g kazeinfehérjével dúsított italt 

kaptak, majd az éjszaka folyamán intravénásan vér és izommintákat gyűjtöttek az értékelés-

re. Alvás közben a kazein fehérje hatékonyan emésztődött és szívódott fel, ami gyorsan meg-

növelte a keringő aminosav szinteket, és a nap hátralevő részében is magas szinten maradt. 

Ez a tanulmány bizonyítja, hogy lefekvés előtt közvetlenül bevitt fehérje hatékonyan emész-

tődik és szívódik fel, ezáltal stimulálva az izomfehérje-szintézist és javítva a teljes test fehér-

jeegyensúlyát a testmozgás utáni éjszakai regeneráció során. (Res és mtsai., 2012)

3.1.2. Technológiai és funkcionális tulajdonságok 

A fehérjék a legtöbb élelmiszer elengedhetetlen funkcionális komponensei, melyek megha-

tározzák azok texturális, érzékszervi, illetve táplálkozás-élettani jellemzőit. A különböző 

fehérjék eltérő szerkezeti, fizikai, kémiai és funkcionális tulajdonságokkal rendelkeznek, 

valamint különböző mértékben érzékenyek a hőre és más kezelésekre. 

A fehérjék funkcionális tulajdonságai azok a fizikai-kémiai tulajdonságok, amelyek befolyá-

solják a fehérjék viselkedését az élelmiszer rendszereiben az előkészítés, feldolgozás, táro-

lás, illetve fogyasztás során. A legfontosabb jellemzők közé tartoznak a hidrofil (fehérje old-

hatósága, duzzadóképessége, vízmegkötő képessége, habképző és zselésítő tulajdonságok), 

a hidrofil-hidrofób (emulgeáló és habképző képesség), valamint a hidrofób tulajdonságok 

(zsírkötő képesség).

A fehérjék funkcióinak molekuláris alapja a szerkezetükhöz és a többi élelmiszeröszetevővel 

való kölcsönhatási képességükhöz kapcsolódik. Ami befolyásolhatja a funkciót: molekulatö-

meg, alak, konformáció és töltéseloszlás. Például a globuláris fehérjék felületén több polari-

zált, töltött aminosav található, ami gyorsítja az oldódást, a duzzadást és a hidratációt. Nagy 

arányú hidrofil oldallánc a felületen magas vízmegkötő képességet eredményez.  (Zayas, 

1997c)
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A fehérjék habzóképessége

Számos élelmiszer előállításában fontos szerepet játszik a fehérjék stabil habalkotó képessé-

ge. A hab kétfázisú rendszer: levegőbuborékokból és azokat elválasztó vékony folyadékré-

tegből áll. Az egyenletesen eloszló levegőbuborékok sima, könnyű és testes szerkezetet ad-

nak az ételeknek, amit a fehérjék képesek stabilizálni.

A fehérjealapú habképzők közül a leggyakrabban használtak a tojásfehérje, zselatin, kazein, 

más tejfehérjék, a szójafehérjék és a glutén. A különböző fehérjék habképző tulajdonságai 

jelentősen eltérnek egymástól, a szérumalbumin kiváló habképző anyag, míg a tisztított oval-

bumin gyenge habképző. A jó habképzők gyorsan és kis koncentrációban is képesek stabili-

zálni a habot, hatékony marad változó pH-értékeknél, illetve zsírok alkoholok vagy aromák 

jelelétében is. A fehérjék habképző jellemzőit befolyásolja a fehérje forrása, az előállítás 

hőmérséklete és módja, a keverési idő és habosítási mód. A habképző kapacitásukat (FC-foa-

ming capacity) nagymértékben a használt berendezés típusa és keverés módja határozza 

meg. (Zayas, 1997a)

A fehérjék vízmegkötő és vízmegtartó képessége

A vízmegkötő képesség megmutatja nekünk, mennyi vizet képes a fehérje megkötni (adszor-

beálni vagy abszorbeálni) külső nyomás vagy mechanikai hatás nélkül. Ezt WBC-vel jelöl-

jük, „water binding capability”.

A globuláris fehérjék a legrosszabb vízkötő fehérjék, velük ellentétben, a kazein-fehérjében 

lévő kazein-micellák viszonylag nagy mennyiségű víz megkötésére képesek. Ez részben a 

micella szerkezetében található kalcium-foszfátnak, részben a Κ-kazein hidrofil természeté-

nek köszönhető. Ha további hőkezelést is alkalmazunk, akkor a fehérje szerkezete feltekere-

dett állapotból kinyílik, vagyis denaturálódik, növekedését eredményezhet a vízmegkötő 

képességben. (Kneifel, 1993)

A vízmegtartó  képesség szorosan kötődik a  vízmegkötő képességhez.  Angol  rövidítése 

WHC, „water binding capability”. Ez a tulajdonság meghatározza, hogy a fehérje a megkö-

tött vizet mennyire tudja megtartani a különböző külső hatások alatt. A képesség függ a fe-

hérje szerkezetének stabilitásától, pH-jától és ionerősségétől. 

Például a tejtermékekben bizonyos típusú kazeinok, kazeinátok és savófehérjék beépíthetők 

egyes élelmiszeripari termékekbe, és nemcsak növelik azok vízmegtartó képességét, hanem 
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javítják egyéb tulajdonságaikat is, a tápértéket, oldhatóságot, emulgeáló képességet, viszko-

zitást és érzékszervi jellemzőket is. (Kneifel és mtsai., 1991)

A fehérjék zsírkötő tulajdonságai

Számos élelmiszer-tulajdonság a fehérjék és lipidek kölcsönhatásán alapul. A fehérjék zsír-

kötő képességét befolyásolja az adalék összetétele, részecskeméret, hőmérséklet és az előál-

lítási körülmények. A zsír megkötése szorosan kapcsolódik a komponens fehérjetartalmá-

hoz, illetve a fehérje tömegnövelő tulajdonságából adódó fizikai zsírbefogadáshoz is. A fe-

hérjeporok esetében a zsírmegkötést a porszemcsék mérete is befolyásolja, az apró szemcsék 

több olajat képesek adszorbeálni, mint a nagyobb szemcsék.

A fehérjemolekulák apoláris oldalláncai a lipid-fehérje kölcsönhatások elsődleges helyei. Az 

apoláris oldallánchoz erősen kötődnek az olajok és zsírok membránjai. Ez a kialakult fe-

hérje-lipid komplex vesz részt az emulzió stabilitásában. A szérumfehérjék kölcsönhatása a 

zsírgömb membránjaival a tej homogenizálása során befolyásolja a tej és tejtermék tulajdon-

ságait. A tej homogenizálásakor csak a kazeinek alkották az újonnan képződött zsírgömb 

felszínt. A szérumfehérjék (β-laktoglobulin és α-laktalbumin) csak akkor tapadnak a zsír-

gömb membránjához, ha a zsírgömböket 70 °C fölé hevítették. (Zayas, 1997d)

A fehérjék gélképző tulajdonságai

Az élelmiszerfehérjék gélképzése fontos tulajdonság az élelmiszeripar számára. Számos 

élelmiszer gél formában van, ahol a gélképző összetevők általában a fehérjék. Pektinekkel, 

keményítőkkel és zselésítő anyagokkal együtt erős géleket képeznek. A fehérjegélek egye-

dülálló tulajdonsága, hogy szilárd anyagként viselkedik, ugyanakkor folyadékra jellemző 

tulajdonságokat is mutat, ezt viszkoelasztikus tulajdonságnak hívjuk.

Külső hatások, mint például a hő, pH-változás, mechanikai érő, sók hozzáadása megbontják 

a fehérjék natív szerkezetét, denaturálódnak. Ezek a denaturált molekulák hidrofób kölcsön-

hatások révén összekapcsolódnak, majd háromdimenziós hálózatot alkotnak. A fehérjék 

hálója képes vizet vagy más oldott anyagokat „csapbába ejteni”, így alakul ki a gél szilárd, de 

rugalmas állapota. 

Nem minden fehérje mutat gélképző tulajdonságot. A bovinn szérumalbumin gélképző fe-

hérje a sajtsavóban, míg az α-laktalbumin nem képez gélt. Azonban érdekes megemlíteni, 

hogy a bovinn szérumalbumin gélképző képessége megnő, ha α-laktalbumint adunk hozzá. 

(Zayas, 1997b)
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3.2. Állati és növényi eredetű fehérjék

3.2.1. Tejsavó-fehérje

A Magyar Élelmiszerkönyv két fontos definíciót is megfogalmaz a tejsavó-fehérjékkel kap-

csolatosan. A savó a tejnek a kazeinfehérje eltávolítása (kicsapása) után visszamaradó része, 

míg a savófehérje a kazein eltávolítása után a savóban visszamaradó fehérjék összessége. A 

tejsavófehérje-koncentrátum (WPC – whey protein concentrate) pedig egy nagy fehérjetar-

talmú, meghatározott funkcionális tulajdonságú termék, amely a fehérjéknek savóból való 

elkülönítésével és vízelvonással készül. (Magyar Élelmiszerkönyv, 2009)

A tejsavófehérjék nagy figyelmet kapnak a táplálkozástudomány területén a különleges ké-

miai összetétele és tulajdonságai miatt.  Különböző fehérjemolekulák összetett keveréke, 

amelyek mindegyike eltérő tulajdonságokkal és potenciális előnyökkel rendelkeznek. A tej-

savófehérje fő alkotói közé tartozik a β-laktoglobulin, α-laktalbumin, bovinn-szérumalbu-

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

1. ábra A tejsavófehérje fő alkotói (Tang és mtsai., 2025)

Az ábrán a tejsavófehérje két alkotójának háromdimenziós szerkezetét láthatjuk. A β-lak-

toglobulin egy globuláris fehérje, amelynek jellegzetes hidrofób oldallánca lehetővé teszi a 

zsírban oldódó vitaminok és bioaktív vegyületek szállítását, 50-55%-át teszi ki a tejsavófe-

hérjének. Az α-laktalbumin a tejsavófehérje 20-25%-a, amely kalciumkötő tulajdonságokkal 

rendelkezik, fontos szerepet játszik a laktóz szintézisében, gazdag triptofánban, ez a szero-

tonin előanyaga. A bovinn-szérumalbumin 5-10%, nagyobb molekulákat (zsírok, hormo-

nok) képes megkötni és szállítani, emellett hozzájárul bizonyos tápanyagok jobb biológiai 

hasznosulásához. A tejsavófehérje másik 10-15%-át az immunglobulinok (IgG, IgA, IgM) 

teszik ki, ezek az antitestek az immunrendszer normális működésében játszanak fontos sze-

repet. A laktoferrin, ami a legkisebb arányban, csupán 1-2%-ban van jelen a tejsavófehérjé-

ben, jelentősen bioaktív, számos potenciális egészségügyi előnyökkel jár. Antimikrobiális 
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hatású, képes a patogén mikroorganizmusokból elvonni a vasat, emellett antioxidáns és gyul-

ladáscsökkentő tulajdonságokkal is rendelkezik. (de Wit, 1998)

3.2.2. Tojásfehérje

A tojásfehérje (EWP – egg white protein) kiváló minőségű fehérjeforrás, széles körben alkal-

mazzák az élelmiszeriparban a kiváló emulgeáló, gélesítő és habképző tulajdonságai miatt. 

(He és mtsai., 2021)

A tojásfehérje-por gyakran helyettesíti a friss tojást az élelmiszeriparban a tartóssága miatt.  

A szárítás fontos szerepet játszik a tojásfehérje-por feldolgozásában, ez a lépés elengedhetet-

len a kiváló funkcionális tulajdonságok eléréséhez. Egy 2017-ben publikált tanulmányban a 

szárítás hatását értékelték a fizikokémiai tulajdonságok és az in vitro pepszines emésztés 

vizsgálatával. Az eredmények azt mutatták, hogy a száraz hőkezelés csökkentette a tojásfe-

hérje hőstabilitását és triptofán-fluoreszcenciáját, miközben növelte a felszíni hidrofobici-

tást. A száraz hőkezelés alá vont tojásfehérje emészthetősége jobb volt, mint a kezeletlen 

tojásfehérjéé. Emellett a létfontosságú aminosavak és a peptidek mennyisége a hőkezelés 

idejének növelésével emelkedtek (Wang és mtsai., 2018). A 9-15 napig szárításnak kitett 

tojásfehérje minták in vitro emésztése kiváló antioxidáns tulajdonságokat mutatott. 

3.2.3. Borsófehérje

A növényi fehérjék fenntartható forrást jelentenek a drágább állati fehérjék kiegészítésére a 

világ népességének növekedése és a fehérjehiány miatt. A borsó (Pisum Sativum L.) a világ 

egyik legnagyobb mennyiségben termesztett hüvelyes növénye, a teljes hüvelyes termelés 

26%-át teszi ki. Ennek a hüvelyes növénynek a fehérjetartalma 20-25% körüli. (Shen és mt-

sai., 2022). Felhasználása korlátozott a kevésbé kedvező funkcionális tulajdonságai és jelleg-

zetes mellékíze miatt. Enzimes, kémiai vagy fizikai módon ezeken lehet javítani, de nagy 

mértékben befolyásolják a fehérje kémiai szerkezetét, hidrofób/hidrofil egyensúlyát, és más 

élelmiszerösszetevőkkel való kölcsönhatását.

A borsófehérje olyan emulgeáló tulajdonságokkal rendelkezik, hogy megfeleljen a növényi 

eredetű fehérjeforrások iránti fogyasztói igényeknek. Ez a képesség függ a borsó fajtájától, 

szerkezetétől, izolált fehérje összetételtől, és fizikokémiai tulajdonságaitól. A borsófehérjé-

ben jelen lévő bioaktív vegyületek antioxidánsak, rákellenesek, és gyulladáscsökkentő hatá-

suk is van, viszont érzékeny sok külső tényezőre, ez korlátozhatja felhasználásukat az élel-
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miszertermékekben. A probléma megoldására az enkapszuláció ígéretes technikának bizo-

nyul, erre három fő technológia alkalmazható: spray-szárítás, emulzióképzés és komplexek 

kialakítása. (Shanthakumar és mtsai., 2022)

3.2.4. Kenderfehérje

A kender (Cannabis sativa L.), egy egynyári növény, mely Közép-Ázsiából származik és 

magas gyógyászati értékeiről, valamint textilipari alkalmazásairól ismert, ezek felfedezése 

több mint 12000 évre nyúlnak vissza. A kendermagban található nagy mennyiségű tetrahid-

rokannabiol (THC) hosszú ideig gátolta a kender felhasználását az élelmiszeriparban, mivel 

neurológiailag befolyásolhatja az érzékelést és a pszichológiai élményeket. Körülbelül 20 

évvel ezelőtt olyan ipari kender vált elérhetővé, melynek THC-tartalma 0,3% alatti, ez előse-

gítette a kendermagot tartalmazó élelmiszerek kereskedelmi forgalomba kerülését. 

2. ábra Kendermagból előállított fehérjeitípusok (Chen és mtsai., 2023)

Az ábra bemutatja nekünk, hogy a kendermagból feldolgozási módszerek segítségével mi-

lyen koncentrátumú kenderfehérje-por állítható elő.

A borsóhoz hasonlóan a kender is 20-25% fehérjét tartalmaz, a magból származó fehérje 

magas arginin tartalommal is rendelkezik (12%), ami hozzájárul a vérnyomás csökkentésé-

hez. Kutatások szerint ellentétben más növényi fehérjékkel, a kendemagfehérje nagyon ala-

csony mennyiségben tartalmaz tápanyag-felszívódást gátló anyagokat, ezért jobban emész-

hető, mint más növényi fehérjék. (Chen és mtsai., 2023)
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3.2.5. A fehérjék emészthetőségének vizsgálata

Az emészthetőségi  vizsgálatok alapvető eszközének számítanak az „in vitro” emésztési 

rendszerek, melyek segítenek nekünk megérteni az élelmiszerek lebontásának összetett fo-

lyamatát, illetve nyomon követhetjük vele az emésztési szakaszokat. Bár egyetlen in vitro 

módszer sem képes tejes visszaadni az in vivo emésztés összetettségét, az in vitro modellek 

hasznos alternatívának bizonyultak az állati és emberi modellekkel szemben. Ezeket szűrés-

ként alkalmazzák olyan étrenddel kapcsolatos kérdések vizsgálatára, mint például az emészt-

hetőség, biológiai hasznosulás, bioaktív vegyületek felszabadulása és az élelmiszerek szer-

kezeti változásai az emésztés során.

Egy 2020-ban publikált kutatás során a fehérjék hidrolízisét követték végig 3 fehérjeizolátu-

mon (kollagén, zein és tejsavófehérje), valamint 5 teljes élelmiszer esetében (cirkaliszt, bú-

zakorpás gabonapehely, földimogyoró, feketebab és galambborsó). Továbbá az élelmiszerek 

fehérjéi folyadék kromatográfiás (HPLC) vizsgálatok alá is ki voltak téve, megvizsgálva az 

egyéni aminosav összetételüket. 

3. ábra Glutaminsav értékek in vitro emésztés után (Sousa és mtsai., 2020)

Az oszlopdiagram ábrázolja az eltérő glutaminsav értékeket a különböző mintáknál. A min-

tákat 0,04 g fehérje bevitellel normalizálva, először Kjeldahl-módszerrel elemezve kapták 

meg a glutaminsav eklivalenseket. Ezt az értéket használták fel a külöböző fehérjeforrások 

fehérje hidrolízisének összehasonlítására. Az izolátumok közül a tejsavófehérje-izolátumnak 

volt a legmagasabb glutaminsav értéke, a teljes élelmiszereknél pedig a galambborsónak. Az 

in vitro emésztési vizsgálat eredményeként a legnagyobb aminosav-felszabadulás a tejsavó-

fehérjénél és a galambborsónál voltak megfigyelhetők. (Sousa és mtsai., 2020)
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3.2.6. Állati és növényi eredetű fehérjék emészthetőségének összehasonlítása

Számos kutatás is alátámasztja, hogy az emberi táplálkozásban a növényi eredetű fehérjék 

valódi emészthetősége általában alacsonyabb, mint az állati fehérjéké. Viszont mind az álla-

ti, mind a növényi fehérjék emészthetősége megváltoztatható a feldolgozás típusától és kö-

rülményeitől függően. Az egyesült Nemzetek Élelmezésügyi és Mezőgazdasági Szervezete 

(FAO) szerint a fehérjéket a DIAAS értékük alapján lehet osztályozni. Ez az érték megmu-

tatja nekünk, hogy a limitáló esszenciális aminosav mennyisége a teljes napi szükséglethez 

képest milyen arányban vannak jelen, valamint, hogy az aminosavak milyen mértékben szí-

vódnak fel a vékonybélben. (FAO, 2013)

 Kiváló minőségű fehérje: DIAAS ≥ 100

 Magas minőségű fehérje: DIAAS 75-99

 Nem minősíthető jó fehérjének: DIAAS < 75

1. táblázat Emészthető esszenciális aminosav értékek a DIAAS alapján, és limitáló aminosavak különböző  
állati és növényi fehérjetípusokra (Kaur és mtsai., 2022)

Élelmiszer DIAAS (%)
Hiányzó limitáló amino-

sav 
Főtt vörösbab 88 Lizin

Főtt mungóbab 86 Leucin
Főtt csicseriborsó 76 Lizin

Főtt borsó 68 Lizin
Főtt adzuki bab 64 Leucin

Főtt lóbab 60 Leucin
Kukorica 36 Lizin
Főtt rizs 59 Lizin

Búza 48 Lizin
Kender 54 Lizin
Főtt zab 54 Lizin

Szója 91 Metionin + Cisztein
Burgonya 100 -

Tej 116 -
Tojás 101 -
Sertés 117 -
Csirke 108 -
Marha 112 -

Rovar fehérje 75 Lizin + Triptofán

Az ábrán a zölddel jelölt fehérjék bírnak a legjobb DIAAS értékkel, ezek a legemészthetőb-

bek. A piros, illetve sárga színnel jelölt fehérjék már kevésbé jól emészthetők.
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Egy részletes kutatás alapján kiderült, hogy a növényi fehérjékben az alacsonyabb emészthe-

tőséget  a  tápanyag-felszívódást  gátló  anyagok (ANF) jelenléte  okozza  (Kaur és  mtsai., 

2022). Viszont megfelelő feldolgozási lépésekkel, mint például főzés vagy forralás, inakti-

válhatják vagy csökkenthetik ezeknek az anyagoknak a jelenlétét.

Az élelmiszer-fehérje tápértékét nemcsak az emészthetőség, hanem az emészthető esszenci-

ális aminosavak mennyisége is korlátozza. A növényi fehérjék gyakran egy-két esszenciális 

aminosavban hiányosak, ezért alacsony táplálkozási értékű fehérjének tekinthető. Ezzel el-

lentétben az izomfehérjék tartalmazzák az összes esszenciális aminosavat, amelyre a szerve-

zetnem szüksége van, így magasabb a biológiai hasznosulásuk.

3.3. Fehérjével dúsított italok és krémek

A magas tápértékű italok iránti kereslet világszerte növekszik, különösen az egészségtudatos 

életmódot folytató emberek körében. A fehérjében gazdag értend hozzájárulhat a jóllakott-

ság érzéséhez, az étvágy szabályozásához és az egészséges testtömeg megőrzéséhez.

A fehérjeitalok kategóriája különféle termékeket foglal magába, legyenek azok instant po-

rok, fogyasztásra kész italok vagy étkezés-helyettesítő italok. A hosszú eltarthatóságú tejala-

pú fehérjeitalokat két fő kategóriába sorolják: magas savtartalmú/savanyított italok (pH ≤ 

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

Egy tanulmány alátámasztotta, hogy a magas savtartalmú italok esetében a hőkezelési igény 

eltarthatóság szempontjából alacsonyabb, míg az alacsony savtartalmú italok esetében jóval 

nagyobb hőterhelésre van szükség  (Singh és mtsai., 2022). A felhasznált fehérjeforrás is 

kulcsfontosságú, ez határozza meg a termék stabilitását és fogyasztói elfogadottságát. 

Az alacsony savtartalmú italokhoz a kazeinben gazdag alapanyagok a legmegfelelőbbek, 

mivel semleges pH-n stabil a szerkezetük. A magas savtartalmú italokhoz viszont a tejsavó-

fehérjék az ideális választás, mivel jó a hőstabilitásuk és alacsonyabb pH-n is oldható aggre-

gátumokat képeznek.

Az utóbbi években sok fogyasztó növényi alapú kezdett el beépíteni az étrendjébe különböző 

okokból. Az emberiség nagy százaléka szenved laktóz-érzékenységben vagy intoleranciá-

ban, ezért megoldást nyújthat számukra a növényi alternatíva. Emellett az alacsonyabb áruk 

és kisebb környezeti terhelésük miatt is vonzóak. A növényi fehérjék kivonása és növényi 

alapú italok dúsítására való felhasználása merül fel megoldásként ezen termékek fehérjehiá-

nyának pótlására. Ugyanekkor továbbra is problémát jelent a gyenge oldhatóság, kellemetlen 
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mellékíz, tápanyag-felszívódás gátló anyagok jelenléte. Mint ahogy egy szabadalmi leírásan 

kiderült, az ipari feldolgozás minden lépése jelentős hatással bír a termék táplálkozási, érzék-

szervi és funkcionális tulajdonságaira (Arbach és mtsai., 2021). Összességében a megfelelő 

technológia alkalmazásával a növényi fehérjék ígéretes alapanyagot jelentenek a magas mi-

nőségű, környezetbarát és etikus italok előállításához. Mindeközben elősegítik az állatjólétet 

és az élelmiszerbiztonságot is.

3.4. A kakaó élettani és technológiai jelentősége

3.4.1. A kakaó összetétele és feldolgozása

A kakaó, vagyis a kakaóbabból (Theobroma cacao) származó szárított és erjesztett mag a 

világ egyik legfontosabb mezőgazdasági exportcikke, a csokoládégyártás alapvető összete-

vője.

A kakaó döntően fejlődő országokban kerül előállításra, de főként az iparosodott országokba 

exportálják és ott fogyasztják. Az export mennyisége alapján a két legnagyobb kakaótermelő 

ország Elefántcsontpart és Ghána, amelyek az éves globális termelés mintegy 60 %-át teszik 

ki. 2008-ban Nyugat-Afrika önmagában a világ kakaóellátásának körülbelül 71 %-át biztosí-

totta. (ICCO, 2007)

A friss kakaóbab megközelítő összetétele a következő: 32-39% víz, 30-32% zsír, 8-10% fe-

hérje, 5-6% polifenol, 4-6% keményítő, 4-6% pentozán, 2-3% cellulóz, 2-3% szacharóz, 1-

2% teobromin, 1% savak és 1% koffein. 

A kakaóbab feldolgozása két fő lépésből áll: erjesztésből (fermentálásból) és szárításból. A 

kakaóültetvényeken ezeket a folyamatokat érlelé-

si eljárásként tekintik, melynek célja a friss babok 

stabilizálása.  Itt  a  babok mikrobiális  lebontása, 

majd később szárítása valósul meg (Gu és mtsai., 

2013). A kakaópor elkészítése ezután az alábbi 

folyamatok alapján valósul meg.

A kakaó zsírtartalma attól függ, milyen mérték-

ben távolítják el a kakaóvajat a kakaómasszából 

gyártás során. A tisztítási szakasz után a babokat 

pörkölik és leőrlik, ekkor a kakaómassza körülbe-

lül  50-55%  zsírt  tartalmaz.  Ezután  hidraulikus 
4. ábra Kakaópor előállítási folyamata (forrás:  
Nébih)
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préssel nyerik ki a kakaómasszából a kakaóvajat. Minél tovább tart ez a művelet, annál keve-

sebb zsír marad a visszamaradt anyagban. Őrlés és szitálást követően megkapjuk a végtermé-

ket, ami a boltok polcain is megtalálható kakaópor. A sovány kakaóporok kb. 8-12% zsírt 

tartalmaznak, míg a teljes zsírtartalmú kakaóporok 20-24% zsírt is tartalmazhatnak. (Diána, 

2023)

3.4.2. A kakaó értékes hatóanyagai (polifenol, teobromin, koffein)

Polifenolok:

A kakaóbab feldolgozási szakasza a fermentáció, nemcsak az aroma- és ízanyagok kialaku-

lását határozza meg, hanem hozzájárul az egészségre jótékony hatású bioaktív vegyületek 

képződéséhez is. Ilyen bioaktív vegyületnek minősülnek a kakaóban található különböző 

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

A sötét csokoládé és a polifenolokban gazdag (500-1000 mg) kakaókivonatok többféle mó-

don is előnyösek lehetnek az emberi egészségre. A kakaó polifenoljai antioxidáns tulajdon-

ságokkal rendelkeznek, szív- és érrendzseri betegségek, gyulladásos folyamatok és dagana-

tok ellen is kiváló hatóanyagok. Egy 2012-es kutatás kimutatta, hogy ezek a polifenolok ko-

szorúér-tágulatot idéznek elő, ezáltal javítják az érfal rugalmasságát és csökkentik a vérle-

mezkék tapadását  (Andújar és mtsai., 2012). Továbbá gyulladásos bélbetegségek ellen is 

hatásosak, mivel gátolják a citokininek aktivitását. Ezek a hatások hozzájárulnak a daganat-

megelőző hatáshoz is, például a különböző ráksejtvonalak növekedésének gátlásával.

Teobro  -  min és koffein



16

A kakaó igazolt pszichoaktív hatásain túl a koffein és a teobromin jelenléte részben vagy 

egészben hozzájárulhat a termék kedveltségéért.  Ez a két metilxantin vegyület eltérő meny-

nyiségben találhatók meg a kakaóban. 50 g étcsokoládéban 19 mg koffein és 250 mg teobro-

min van jelen. A koffein kedvező hatásai az éberség fokozásától a neurodegeneratív betegsé-

gek kockázatának csökkentéséig terjed, viszont mellékhatásként felsorolható az emelkedett 

szívverés, ingerlékenység, illetve alvászavar. Továbbá ennek a vegyületnek a rendszeres 

fogyasztása függőséget is okozhat. A kakaó önmagában nem tartalmaz akkora mennyiségű 

koffeint, hogy elérje ezt a hatást, ugyanekkor a teobromin jóval magasabb koncentrációban 

van jelen. A kakaóban található koffein és teobromin kombinációja biztosítja a metilxanti-

lokhoz köthető kedvező hatásokat, anélkül, hogy a koffeinre jellemző mellékhatásokat okoz-

na. A teobromin daganatellenes, gyulladáscsökkentő, szív- és érrendszervédő hatással lehet 

az emberi szervezetre. Hatásmechanizmusai közé tartozik a foszfordiészterázok gátlása és az 

adenozinreceptorok blokkolása, emellett csökkenti a sejtes oxidatív sztresszt (Martínez-Pin-

illa és mtsai., 2015). Ebbol a szempontból a teobromin biztonságos és természetes alternatí-

vának tekinthető bizonyos emberi betegségek kezelésében és kiindulási vegyületként szol-

gálhat új gyógyszerek fejlesztéséhez.

3.4.3. A kakaó hatása a fehérjék emészthetőségére

A flavonoidok nagy mennyiségben megtalálhatók növényi eredetű élelmiszerekben, mint 

például a kakaóban is. Ezek a vegyületek kölcsönhatásba léphetnek az élelmiszermátrixban 

jelen lévő fehérjékkel, illetve a gyomor-bélrendszeri emésztésben részt vevő proteolitikus 

enzimekkel.

Egy 2023-as kísérletben a flavonoidok a fehérjeemészthetőségre gyakorolt hatását egy egy-

szerű csokis tej modell segítségével értékelték. A modellhez tejsavófehérjét és katchein fla-

vonoidokat is adtak. Az in vitro emésztésszimuláció eredményei azt mutatták, hogy a katche-

inek jelenléte nem módosította a tejsavófehérjék emészthetőségét, viszont az emésztési fo-

lyamatot sem gátolta. Ez arra utal, hogy a flavonoidokban gazdag élelmiszerekben a fehérjék 

tápértéke nem csökken. (Accardo és mtsai., 2023)

Egy másik kísérlet több élelmiszer emésztés befolyásoló tényezőit is vizsgálta. 2007-ben két 

sorozat egyensúlyi kísérleteket végeztek növekvő patkányokon annak vizsgálatára, hogy a 

fekete tea, zöld tea, kávé és kakaó hogyan befolyásolja a fehérje- és energiahasznosulásukat. 

6. ábra A teobromin szerkezete  7. ábra A koffein szerkezete
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Az egyik vizsgálat alapétrendje a szójabab-liszt volt, a másikban pedig az árpa. Mindkét kí-

sérletben a kétfajta tea és kávé negatívan befolyásolta a fehérje valódi emészthetőségét és 

biológiai értékét. A kakaó egyik kísérletben sem befolyásolta a fehérje- vagy energiahaszno-

sulást, emellett megállapították, hogy a kakaóban található fehérje nagymértékben emészt-

hetetlen volt. (Eggum és mtsai., 1983)

Összességében elmondható, hogy a kakaó nem változtat szignifikánsan az élelmiszerek fe-

hérjéinek emészthetőségében. A kakaó fehérjéi csak részben, 30-40%-ban emészthetőek.

4. Anyagok és módszerek (Alkalmazott módszerek)

4.1. Kakaók elkészítése
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A kísérletek során a pontosan kimért hozzávalókkal elkészített kakaóikat fehérjével dúsítot-

tuk, adott hőfokon és ideig kezeltük a megfelelő állomány kialakítása érdekében. Hagyomá-

nyos tej helyett TOTU italt használtunk, amely egy kifejezetten laktózérzékenyek, sportolók 

és egészségtudatos emberek számára kifejlesztett tojásfehérje készítmény. A minták elkészí-

téséhez 11%-os zsírszegény kakaóport használtunk. A hozzávalókat grammra pontosan ki-

mértük egy asztali mérlegen. Minden mérés kezdeténél kontroll mintát is készítettünk, amely 

nem tartalmazott fehérjét. A mérés végeztével, tehát amint a kakaók lehűltek a jégfürdőben, 

mindegyik mintát megkóstoltuk és kiértékeltük. Egy kisméretű hőkezelőben végeztük el a 

kívánt hőkezelést, mindegyik mintát 85 °C-on 45 percig hagytuk a berendezésben.

5. ábra LAUDA hőkezelő

Első vizsgálatunk során megadott recept alapján készítettünk kontroll és fehérjével dúsított 

kakaó mintákat,  amelyeket cukorral  vagy mesterséges édesítővel  (eritrittel)  édesítettünk 

meg. A választott fehérjénk ennél a mérésnél egy állati fehérje, a tejsavófehérje (WCP) volt. 

Így összesen 4 mintát kellett hőkezelni a vizsgálat során.

Recept 100 g termékhez (cukorral édesített)
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2. táblázat Első vizsgálat cukorral édesített kakaóminták receptje (saját táblazat)

Kontroll minta Fehérjével dúsított minta

85 g TOTU ital 80 g TOTU ital

12 g cukor 12 g cukor

3 g kakaópor 3 g kakaópor

5 g tejsavófehérje

Recept 100 g termékhez (eritrittel édesítve)

3. táblázat Első vizsgálat eritrittel édesített kakaóminták receptje (saját táblázat)

Kontroll minta Fehérjével dúsított minta

85 g TOTU ital 80 g TOTU ital

12 g eritrit 12 g eritrit

3 g kakaópor 3 g kakaópor

5 g tejsavófehérje

6.  ábra  Első  méréshez  felhasznált  száraz  összetevők  

(saját fénykép)

7.  ábra  Első  méréshez  felhasznált  nedves  összetevő-

TOTU (saját fénykép)

Vizsgálat menete

A mintáink receptjét hőálló befőttesüvegekben összeállítjuk, elkevertetjük, ezután elhelyez-

zük őket a hőkezelő berendezésben. A hőkezelési idő végeztével kivesszük a mintákat és 

jégágyra helyezzük. Amint kellően lehűltek, az elkészített kakaókat kóstoljuk és kiértékeljük 

íz, textúra, illat és megjelenés alapján. 
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8. ábra Minták jégágyon történő hűtése (saját fénykép)

A második vizsgálat során az állati helyett a növényi fehérjékkel dolgoztunk. A választott 

fehérjéink ennél a mérésnél a borsófehérje és kenderfehérje voltak. A hozzáadott anyagok 

mennyisége a receptben nem változott. Kontroll mintákat ugyanúgy készítettünk, mindegyi-

ket cukorral és eritrittel is édesítettük. Összesen 6 mintát hőkezeltünk a második vizsgálat 

során.

Recept 100 g termékhez (cukorral édesített)

Kontroll minta Borsófehérjével dúsított Kenderfehérjével dúsított

85 g TOTU 80 g TOTU 80 g TOTU

12 g cukor 12 g cukor 12 g cukor

3 g kakaópor 3 g kakaópor 3g kakaópor

5 g borsófehérje 5 g kenderfehérje

4. táblázat Második vizsgálat cukorral édesített kakaóminták receptjei

Recept 100 g termékhez (eritrittel édesített)

Kontroll minta Borsófehérjével dúsított Kenderfehérjével dúsított

85 g TOTU 80 g TOTU 80 g TOTU

12 g eritrit 12 g eritrit 12 g eritrit

3 g kakaópor 3 g kakaópor 3g kakaópor

5 g borsófehérje 5 g kenderfehérje

5. táblázat Második vizsgálat eritrittel édesített kakaóminták receptjei
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Vizsgálat menete

A mintákat receptjeit hőálló befőttesüvegekben összeállítottuk, elkevertettük, majd a hőke-

zelőbe raktuk 85 °C-on 45 percre. Amint lejárt a hőkezelési idő, a mintákat jégágyra helyezz-

tük, és megvártuk amíg teljesen kihűlnek. Kóstolás után kiértékeltük a növényi fehérjékkel 

dúsított kakaókat. 

12.  ábra  Növényi  fehérjékkel  dúsított  kakaók  

hűtése jégágyon

13. ábra Második vizsgálat kóstolása és kiértékelése

4.2. In vitro emésztésszimuláció

Az enzimes emésztési vizsgálatunkat megelőzően újra elkészítettük a mintát és a kontroll 

terméket, ami az 5% hozzáadott fehérjét tartalmazó TOTU kakaónk volt. A vizsgálat lénye-

ge, hogy az emberi emésztési szakaszokat modellezi adott időben, adott hőmérsékleten. A 

kiértékelésnél megállapíthatjuk a mintánk emészthető és nem emészthető fehérjetartalmát. 

4.2.1. Minta fehérjetartalmának kiszámítása a vizsgálathoz

Kontroll mintánkban minden összetevővel együtt 5,1g/100g fehérjét számoltunk, a fehérjé-

vel dúsított mintában 7,8g/100g-ot. 

9. ábra Eritrit 10. ábra Alaprecept és borsófehérje 11. ábra Kenderfehérje
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Az enzimes kezelésnél összesen 40 mg fehérjét tartalmazhat 1 g minta, tehát a kontrolból 

összesen 0,784 g-ot, míg a mintából 0,513 g-ot szükséges bemérni a követelményhez. Ezt 1 

g-ra kell kiegészíteni, hogy elkezdhessük a vizsgálatot, így a desztillált vizet adunk a minták-

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

4.2.2. Minta előkészítése

Kontrollból és mintából is kimértük a feljebb leírt tömegeket, előkészítettünk 4-4 mintát 

mindkettőből, emellett készítettünk egy vakmintát is, egyfajta kekszdarából, amiben nincsen 

hozzáadott fehérje. Kimérésük után az összes mintát kiegészítettük 1 g-ra desztillált vízzel.

4.2.3. Enzimek előkészítése

Ezalatt a vizsgálat alatt két különböző enzimmel dolgoztunk, amelyek az emberi szervezet 

emésztési folyamatainak különböző szakaszaiban lezajló folyamatokat modellezi. A pep-

szint a gyomor szakaszához, a pankreatint a vékonybél szakaszához kötjük. Emellett epe 

kivonatot is használtunk a vékonybél szakaszban. A modell három részből áll, először a száj-

ban, utána a gyomorban és a legvégén a vékonybélben eltöltött időt és hőmérsékletet szüksé-

ges újraalkotni, hogy sikeres legyen a vizsgálat.

Kiszámoltuk 1 g-ra bemért mintához összerakott táblázat alapján az enzimeknek a vizsgálat-

hoz szükséges tömegeit. Majd megfelelő térfogatú szimuláns oldatban feloldottuk őket, ame-

lyek  segítik  az  ion-koncentráció  fenntartását.  A  pepszint  gyomor  szimuláns  oldatban 

(SZGY), a pankreatint és az epét pedig vékonybél szimuláns oldatban (SZV). Az epe enzim-

mel plusz egy pH mérést is beiktattunk ezért kettővel több mintára volt szükségünk belőle.

6. táblázat Enzimek összetétele (saját táblázat)

Pepszin Pankreatin Epe

Kiszámolt szükséges tömeg 1 g mintá-

hoz

29,9 mg 371,1 mg 7,92 mg

Minták száma 7 db 7 db 9 db

Hozzáadott szimuláns oldat térfogata 2,45 ml SZGY 7,7 ml SZV 5 ml SZV

4.2.4. A pH mérése 

Ezt a mérést előre elkészítettük, hogy tudjuk mennyi anyagra lesz szükségünk az emésztés-

hez. Így könnyebb lesz az enzimes emésztésben szereplő mintákhoz hozzáadni a megfelelő 

mennyiségű lúgot (NaOH) vagy savat (HCl). A mérés ugyanúgy zajlik, mint az enzimes 

emésztés, csupán enzimek nélkül hajtjuk végre.
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Ezekre a mintákra tovább nem volt szükségünk, csak a pH megfelelő értékeinek beállításá-

hoz szükséges anyagoknak a pontos kimérésére használtuk fel őket. A többi mintához így 

már tudjuk mennyi sósavat vagy NaOH-t adunk.

4.2.5. Enzimes emésztés  

Hasonlóképpen 3 részre tagolódik az enzimes emésztés itt is, száj gyomor és vékonybél sza-

kaszra. A maradék mintákat (3 fehérjés, 3 kontroll és 1 vak) használtuk fel az emésztéses 

vizsgálathoz.

A száj szakaszban az 1 g mintához 0,8 ml SZNY-t, 6 µl kalcium-kloridot és 0,195 ml desztil-

lált vizet adtunk, így 2 ml mintánk lesz a végén. A 2 perc inkubáció 37 °C-on elhanyagolható, 

tehát folytathatjuk a mérést a gyomor szakasszal.

Ezután a gyomor szakaszban a szájból érkező 2 ml emésztményhez hozzáadtunk 1,28 ml 

SZGY-t, a fehérjés mintához 10 µl, a kontrollhoz 11 µl 6 mólos HCl-t. Mindegyik mintát 

utána 0,32 ml pepszinnel egészítettük ki. A legvégén szintén desztillált vizet adtunk a min-

tákhoz, kontrollokhoz 0,388 ml-t, fehérjésekhez 0,389 ml-t, így 4 ml-re egészültek ki. 2 órára 

37°C-ra berakjuk az inkubátorba.

Végül a vékonybél szakaszban a gyomor szakaszból érkező 4 ml emésztményhez 1,70 ml 

SZV-t adunk hozzá, a fehérjével dúsított mintáinkat 5 µl, a kontrollokat 10 µl 1 mólos 

NaOH-al egészítettük ki. A mintáinkhoz 1 ml pankreatint és 0,5 ml epét adagoltunk. Inkubá-

lás előtt hozzáadtunk a kontroll mintákhoz 0,782 ml és a fehérjés mintákhoz 0,787 ml desz-

tillált vizet, majd 2 órára ismét beraktuk a 37 °C-os szimuláló szekrénybe.

Az inkubálási folyamatot követően a mintáinkhoz 32 ml metanolt adtunk, hogy az emészthe-

tő és nem emészthető fehérjéket elválasszuk egymástól.

Következő lépésként a mintáinkat ülepítettük egy centrifuga berendezés segítségével. Össze-

sen 3 kört csináltunk ebből, a centrifugát 4000 fordulat/percen és 4 °C-on üzemeltettük, egy-

szer 20 percig és kétszer 10 percig ülepítettük. Ezt megelőzően a mintákból 25 ml-t lepipettá-

zunk és külön csövekbe töltöttük, ezek lesznek a felülúszóink (SN), amelyeket majd a kiüle-

pített mintákkal párhuzamosan viszünk el a további mérésekre. Az első kör ülepítés után 

szemmel láthatóan jól kiváltak a nem emészthető fehérjék a centrifugacső aljára. Óvatosan 

leöntöttük a folyadékot a kiülepedett mintákról, majd újra feltöltöttük 5 ml metanollal, ez 

mossa át a csapadékunkat, hogy elváljon az emészthető és nem emészthető fehérje. Vortex-
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ben homogenizáljuk a mintákat, majd kétszer megismételtük a 10 perces ülepítést, mind-

egyik kör előtt leöntöttük a folyadékot és pótoltuk 5 ml metanollal. A mérések végén ismét 

leöntöttük a metanolt és a kiülepedett mintákat behelyeztük a -80 °C-os fagyasztóba. A fe-

hérjeemészthetőségi vizsgálatot Kjeldahl-módszerrel végeztük.

4.3. Fehérjeemészthetőség vizsgálata Kjeldahl-módszerrel

A Kjeldahl-módszerrel meghatározhatjuk a mintáink tényleges nitrogéntartalmát és ezzel 

együtt számolással a fehérjetartalmat és emészthetőségüket %-os formában. A folyamat több 

összetett lépést is igényel ezért fontos, hogy pontosan végezzük el a mérést, a hibák elkerülé-

se érdekében.

4.3.1. Kénsavas roncsolás  

A Gerhardt Kjeldaterm berendezést felmelegítettük 50 °C-ra, ami a mérés kezdeti hőmér-

séklete. Négy szakaszból áll a roncsolás, egyre magasabb hőmérsékleteken roncsoljuk a min-

tákat az idő elteltével. 

7. táblázat Kénsavas roncsolás szakaszai

Fűtési szakasz Hőmérséklet Temperálási idő
1. 50 °C 5 perc
2. 150 °C 20 perc
3. 250 °C 20 perc
4. 370 °C 120 perc

Az emésztőcsöveket először lemértük, majd a mintákat állagtól függően celofánba csavar-

tuk, ezeket is lemértük. Mindegyik mintához hozzáöntöttünk 20 ml kénsavat (H2SO4) és be-

ledobunk egy Kjeldahl-tablettát, ami réz-szulfátot (katalizátor) és kálium-szulfátot (forrás-

pont-emelő) tartalmaz. A csövek tartalma fekete színűvé változtak, ez a szerves anyagok 

gyors bomlását mutatta. Ez a reakcióhő felszabadulásával jár, ezért a csövek forróak lettek a 

minta körül. Ezt követően beillesztettük a berendezésbe a csöveket összefogó tartóelemet, és 

elindítottuk a mérést. A berendezés felmelegítette a mintákat 50 °C-ra, ezt a hőmérsékletet 5 

percig kellett tartanunk. Az idő leteltével felemeltük a hőmérsékletet a következő szakaszhoz 

szükséges kezdeti pontra, majd itt is mértük az időt. Ezt az összes szakasznál megismételtük. 

Az utolsó 370 °C-os felmelegítés lejárata után hagytuk a mintákat kihűlni körülbelül fél órá-

ig, amikor már biztonságosan hozzáérhettünk a tartóelemhez.
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4.3.2. Desztillálás (NH3 felszabadítása NaOH oldattal és elnyeletése gyenge savban)

A desztillálást egy Gerhardt Vapodest 45 s nevű berendezésben végeztük, ami egy félauto-

mata rendszer. Bekapcsolást követően megvártuk, amíg felmelegszik a berendezés, ezután 

kerül csak mérésre kész állapotba. Mielőtt belehelyeztük az emésztőcsöveket, mindegyikhez 

40 ml desztillált vizet adtunk, és felráztuk, hogy az anyagok teljes mértékben elkeveredje-

nek. 

A mérést mintánként végeztük el. A folyamat közben 3 vegyszert is adagolt a rendszer a min-

tákhoz, mindet különböző időkben. Ezeket a vegyszereket használja fel a berendezés: bórsav 

(H3BO3), nátrium-hidroxid (NaOH) és kálium-hidrogén-karbonát (KHCO3). Ezek a vegysze-

rek viszik véghez a desztillálást és elnyeletést. A berendezésbe ezen kívül egy titrálólombi-

kot is elhelyeztünk, ami felfogja a desztillátumunkat. Minden mérés után kicseréltük a lom-

bikot és a csövet is.

A mérések végeztével titráljuk a mintáink desztillátumait.

4.3.3. Titrálás

Összesen 14 mintát titráltunk meg, ebből 7 a felülúszós, 7 pedig a pelletes. A bürettát jelre 

töltöttük 0,05 M-os 0,1 N-os és f=1,000 H2SO4 oldattal, ez a titrálóoldatunk. 

A mintákhoz indikátort is adtunk. Az indikátorunk metilvörös/metilénkék keverékindikátor, 

ebből minden mintához 200 µl-t pipettázunk. A mintáink színe halványkékről lilára változik 

a pontos titrálás elvégzése után.

4.3.4. Felülúszó korrekció

SN korrekció= Σ SN
minta SN

A korrekciót a vak minta segítségével végeztük el.

4.3.5. IVPD

IVPD (% )=
SN ( fehérje )

SN ( fehérje )+ pellet ( fehérje )
∗100

 Ennek a képletnek a segítségével határoztuk meg az emészthetőséget.
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4.4. Szárazanyag-tartalom mérés

A mérésünk célja, meghatározni az illékony, vagyis vízmentes komponensek hányadát a 

mintákban. Ez az értékünk közvetlenül befolyásolja a minőséget, stabilitást az eltarthatósá-

got és a feldolgozást.

A mintákból 3 párhuzamos mérést készítünk, ezeket petri csészékbe helyezzük, lemérjük a 

tömegüket, a petri-csésze tömegét és a szárítás utáni tömegét analitikai mérlegen. A szárító-

szekrényben 105 °C-on több óráig tömegállandóságig szárítjuk a mintákat. A kontroll mintá-

kat K- val jelöljük, a fehérjével dúsított mintákat pedig M- el, a tömegeket grammban adjuk 

meg.

4.5. pH-mérés

A pH-mérésünk célja, hogy meghatározzuk a mintáink savasságát vagy lúgosságát. Kézi 

digitális pH-mérőt használtunk a vizsgálat során, ez pontos értéket ad nekünk. Előtte kalib-

ráltuk az eszközt pH 4,00 és pH 7,00 pufferoldatok segítségével. Három párhuzamos mérést 

végeztünk mindkét mintára, illetve minden mérés előtt desztillált vízzel lemostuk a készülé-

ken elhelyezkedő elektródot.

4.6. Színmérés

A színmérés célja, hogy objektíven meghatározzuk a mintáink színét, ez egy fontos minőségi 

jellemző. A méréshez Konica Minolta típusú digitális színmérő műszert használtunk, mely a 

CIELAB színrendszer alapján adja meg a mintáink színparamétereit.

 L* = világossági tényező (0-100)

 a* = vörös-zöld tényező

 b* = sárga-kék tényező

Ennél a vizsgálatnál 6 párhuzamos mérést készítettünk mind a kontrollból, mind a mintából.

4.7. Reológiai vizsgálat

Ezalatt a mérés alatt a célunk a vizsgált minta reológiai tulajdonságainak objektív meghatá-

rozása. A vizsgálat során a mintáink nyírófeszültség és nyírósebesség kapcsolatát elemez-

zük, mely információt ad arról, hogyan viselkednek különböző mechanikai igénybevétel 

alatt (keverés, szivattyúzás, tárolás). A mérést forgó reométerrel végeztük, amelyben a minta 

két felület között helyezkedik el: az egyik álló, a másik pedig forgó mozgást végez. A műszer 

meghatározza az ehhez szükséges nyomatékot, és kiszámítja belőle a viszkozitást vagy más 
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reológiai jellemzőt. A vizsgálatot szabályozott hőmérsékleten végeztük, és gondoskodtunk 

arról, hogy a minta homogén legyen, levegőbuborékoktól mentesen kerüljön a mérőtérbe.

Először a mintatartóba nagyjából 30 ml-t öntünk a mintánkból, feltöltjük a jelölésig, majd 

belehelyezzük a szerkezetbe. A kiválasztott mérőfejet felhelyezzük (CC27), középső állásba 

helyezzük a gépet (5 mm), majd, ha elérte a kívánt hőmérsékletet (15°C), akkor alsó állásba 

helyezzük (0 mm). Ezek után indítható csak el a mérés. Minden mérés körülbelül 5 percig 

tart és minden mérés előtt kitisztítottuk a mintatartó edényünket.

5. Eredmények és értékelésük

5.1. Előkísérletek

A recepttel való kísérletek végén szóban értékeltük az elkészített mintákat állag, íz, textúra, 

szín és személye benyomás alapján. 

Kontroll minta cukorral 

Ez a kakaó kellően sűrű lett, jó volt az állaga, a TOTU ital miatt piskótás mellékíze volt.

Kontroll minta eritrittel

Hasonló állaga és textúrája volt, mint az első kontrollnak, viszont az édeskés íz kevésbé ma-

radt meg, hamar eltűnt. Keserű mellékíz a mesterséges édesítő miatt. 

Tejsavófehérjével dúsított minta cukorral

A minta a hőkezelés hatására puding állagot vett fel, íze olyan, mint a cukorral elkészített  

kontroll mintáé. Az állaga kedvező, igaz nem folyékony, de fogyasztásra teljesen alkalmas, 

krémes a textúrája.

Tejsavófehérjével dúsított minta eritrittel

A textúrája lisztesebb volt, mint a többi mintának, de állaga szintén pudingos. Kevésbé édes, 

erőteljes tojás íze lett. 
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14. ábra Tejsavófehérjés eritrites minta állaga balra, jobbra a cukros verziója (saját fénykép)

Borsófehérjével dúsított minta cukorral

Mérési hiba miatt kimaradt a cukor, így keserű és ehetetlen lett a minta. 

Borsófehérjével dúsított minta eritrittel

Ennek a kakaónak is keserű volt az íze, az ember szájában ottmaradt a kellemetlen utóíz. Pár 

kóstoló szerint tápszer íze volt.

Kenderfehérjével dúsított minta cukorral

A kender miatt a mintának száraz fű, föld íze volt. Ez a minta is inkább keserűre sikerült,  

mint édesre.

Kenderfehérjével dúsított minta eritrittel

A kakaóban lerakódott a fehérje, nem keveredett el rende-

sen a minta többi hozzávalójával.     Elő-, és utóízzel is 

rendelkezett, ami nem kedvező. A kísérletek során megál-

lapíthattuk,  hogy a növényi  fehérjékkel  dúsított  minták 

keserűbbek,  mint  az  állati  fehérjéből  készültek,  utóízt 

hagynak a szájban. Állaguk kevésbé volt homogén, ipari 

felhasználásnál kedvezőtlen a növényi fehérjék használa-

ta.

15. ábra Kenderfehérje lerakó-
dása (saját fénykép)
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Tejsavófehérjével dúsított minta cukorral (5% fehérje)

Teljesen jó állag íz és textúra, az első kísérletben is ilyen koncentrációval mértünk.

Tejsavófehérjével dúsított minta cukorral (7,5% fehérje)

A magasabb fehérjetartalom miatt keserűbb lett, mint az 5%-os, állaga is lisztesebb. Keserű 

íz, nem kellemes a szájban.

Tejsavófehérjével dúsított minta cukorral (10% fehérje)

Ez a minta már túlságosan töményre sikerült, állaga teljesen lisztes, darabos lett. Kóstolás 

elmaradt, már a 7,5%-os minta is túl keserű volt.

16. ábra 10% tejsavófehérjés cukros minta állaga balra, jobbra a 7,5%- os minta (saját fénykép)

5.1.1. Összegzés

A recepttel való kísérletezés során kiderült, hogy a legalkalmasabb fehérje a három kipróbált 

fehérje közül a tejsavófehérje. A többi nem felelt meg a fizikai követelményeknek, nem ol-

dódtak fel, mellékízük volt.

Édesítés szempontjából a cukrot választottuk, mivel nem rendelkezett mellékízzel az eritrit-

hez képest.

Az 5%-nál töményebb koncentrációjú minták már túl keserűek és lisztesek voltak, ezért a 

három kísérlet alapján az 5% fehérjetartalmú minta bizonyult továbbra is a legkedvezőbb 

állagú, ízű és textúrájú kakaónak.
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A tervezett emészthetőségi vizsgálatra tehát az 5% tejsavófehérje tartalmú cukorral édesített 

kakaónkat vittük tovább a következő vizsgálatokra.

5.2. Kjeldahl-módszer eredményei

Az egyik célunk a fehérje hozzáadásának fehérje tápértékére gyakorolt hatásának vizsgálata 

volt. Ehhez elvégeztük a termékek emésztésszimulációját az Infogest protokollt alkalmazva, 

majd metanolos izoláció után meghatároztuk az emészthető és a nem-emészthető frakciók 

fehérjetartalmát Kjeldahl-módszerrel. Az eredmények alapján in vitro fehérjeemészthetősé-

get számoltunk (IVPD% - In Vitro Protein Digestibility)

 5.2.1. Fehérjetartalomból számolt IVPD

TPK 1 TPK 2 TPK 3 TPP 1 TPP 2 TPP 3

17,750

96

19,582

56

16,414

23

20,852

89

25,196

35

21,843
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A csapadék fehérjetartalma mg mértékegységben:

 3,28125; 4,15625; 3,5 = 3,6458 mg átlagolva

Ebből az összes fehérje:

 17,751; 19,58256; 16,4142 = 17,91592 mg átlagolva

IVPD (% )= 17,91592
17,91592+3,6458

∗100=83,1%

A fehérje nélküli mintáinknak az emészthető fehérjetartalma 83,1 %.

A tejsavó fehérjével dúsított mintánk emészthető fehérje tartalma 3 párhuzamos mérés átla-

gaként (%):

Csapadék fehérjetartalma mg mértékegységben:

 1,75; 2,84375; 2,84375 = 2,47916 mg átlagolva

Ebből az összes fehérje:

 20,8529; 25,1963; 21,8433 = 22,6308 mg átlagolva

IVPD (% )= 22,6308
22,6308+2,47916

∗100=90,2%
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8. táblázat IVPD értékek (saját táblázat)TPK 1 TPK 2 TPK 3 TPP 1 TPP 2 TPP 3 p-érték
IVPD 84,40 82,49 82,42 92,26 89,86 88,48 0,005
Átlag 83,1 90,2Szórás 1,1 1,9Relatív  szórás (%) 1,3 2,1

A fehérjével  dúsított  mintánk emészthető fehérje  tartalma 90,2%, a  kontrollunké pedig 

83,1%. Ez azt jelenti, hogy a tejsavófehérje jótékony hatással volt a mintánkra, a TOTU ital 

fehérjéi emészthetőbbé váltak, több fehérje hasznosult a mintából. Illetve elmondhatjuk, 

hogy szignifikáns különbség nem volt a kettő között, mert a p-érték kisebb volt 0,05-nél.

5.3. Szárazanyag-tartalom mérés eredményei

9. táblázat Szárazanyag-tartalom eredmények (saját táblázat)  

K1 K2 K3 M1 M2 M3
Petri csésze töme-

ge (g)
13,8388 15,4459 13,8811 14,2841 15,5986 13,5832

Minta bemért 
tömege (g)

1,5516 1,8576 1,614 1,6733 1,3402 1,7769

Szárítás utáni 
tömeg (g)

14,1714 15,8531 14,2294 14,7262 15,9528 14,0489

Szárítás utáni 
tömeg (petri csé-

sze nélkül)

0,33 0,41 0,35 0,44 0,35 0,47

Szárazanyag-tar-
talom (%)

21,44 21,92 21,58 26,42 26,43 26,21

Átlag 21,6 % 26,4 %
Szórás 0,2490 0,1249

A szárazanyag-tartalom mérés eredményei alapján a fehérjével dúsított mintáknak várhatóan 

magasabb lett a szárazanyag-tartalma. A rendszerbe több szilárd anyagot vittem be, mint 

vizet, így a szárítás után több maradt vissza.

5.4. A pH-mérés eredményei

10. táblázat A pH-mérés eredményei (saját táblázat)

K1 K2 K3 M1 M2 M3
pH 6,56 6,57 6,56 6,51 6,49 6,51

Átlag 6,6 6,5
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Szórás 0,0058 0,01155

A mérés során a kontroll és fehérjével dúsított minta között nem volt jelentős különbség, a 

hozzáadott fehérje nem befolyásolta a kakaó pH értékeit. A tejsavófehérje olyan tulajdonság-

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

egyensúlyt. 

5.5. Színmérés eredményei

11. táblázat Színmérés eredményei (saját táblázat)

  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* átlag   49,65  

a* átlag   10,4  

b* átlag   15,31  

L* szórás   1,6654  

a* szórás   0,4481  

b* szórás   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* átlag   43,62  

a* átlag   10,36  

b* átlag   15,76  
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L* szórás   0,2034  

a* szórás   0,0369  

b* szórás   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* átlag   49,65  

a* átlag   10,4  

b* átlag   15,31  

L* szórás   1,6654  

a* szórás   0,4481  

b* szórás   0,8978        

A színmérés alapján elmondható, hogy a fehérjével dúsított mintáim sötétebb árnyalatot mu-

tattak a kontroll mintához képest. Sötétebb, mélyebb tónussal rendelkeznek, tehát kevesebb 

fényt vernek vissza. Az a* és b* esetében jelentős változás nem figyelhető meg.

5.6. Reométeres vizsgálat  

A kontroll mintáink és a fehérjés mintáink görbéjét excelben ábrázoltam a nyírási sebesség 

és nyírási feszültség alapján. A fehérjével dúsított mintáról ez már kevésbé mondható el, itt  

láthatjuk, hogy amikor elindítottuk a mérést, a mérőfejnek nagyobb erőt kellett kifejtenie 

ahhoz, hogy a közeg megmozduljon, ezért nem 0-ról indult, hanem körülbelül 30 Pa- ról. 

Pudingszerű állaggal rendelkezett, a berendezés fokozatosan roncsolta a sejtszerkezetet, így 

a mérés végeztével a mintánk viszkozitása csökkent. Ez magyarázza a görbénk elhelyezke-

dését is.
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17. ábra Fehérjével dúsított minta folyásgörbéje (saját ábra)

A kontrollok egyenese lamináris görbét mutat a mérés kezdetén és végén is, nem változott a 

vizsgálat alatt. Ez azt jelenti, hogy a kontroll mintánk, amelyben nem volt fehérje, newtoni 

közegként viselkednek, vízhez hasonlóan. A kontroll minta nyírásra vékonyodik, vagyis 

dilatáló tulajdonságot mutat a tojásfehérje jelenléte miatt.
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18. ábra Kontroll minta folyásgörbéje (saját ábra)

5.7. Érzékszervi minősítés

A kontroll és fehérjével dúsí-

tott  mintáinkkal  érzékszervi 

minősítést  végeztünk  8 

alannyal.  A  kérdőív  több 

kérdése is a mintáink tetsze-

tőségéről, illetve ízéről, utó-

ízéről szólt.

  

A termékeink megvásárolhatóságát is megkérdeztük, amit egy körcikkdiagramban ábrázol-

tam. A kérdésünkre a válaszadók eldönthették megvásárolnák e ezt a terméket a jövőben. A 

diagramról kiderül, hogy a kontroll mintát a kérdezettek 50 %-a megvásárolná, míg a fehér-

jével dúsított kissé puding állagút csak 25 %-a. 12,5% semelyiket nem választaná, míg 

ugyanennyi kérdezett mindkettőt megvásárolná.

19. ábra Körcikk diagram a bírálók válaszairól (saját ábra)
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6. Következtetések és javaslatok

A vizsgálataim elvégzése után megállapítottam, hogy a mintám, amit elkészítettem, a tej-

savó-fehérjével dúsított TOTU alapú kakaó, több szempontból is eltért a többi mintáimtól. A 

tejsavófehérje hozzájárult az érzékszervi, fizikai és emészthetőségi tulajdonságok változásá-

hoz is. 

A kakaó készítésénél próbálkoztam a cukormentes trendek követésével mesterséges édesítő-

szert használni, de észrevettem, hogy az eritrit nem állja helyét a termékben, mivel egy észre-

vehető, fanyar mellékízzel társult a kóstolás során. Helyette cukorral édesítettük a terméket, 

ami ugyan kevésbé egészséges, de finom lett tőle a minta. Érdemes lehet más mesterséges 

édesítőszerekkel is kombinálni a termékemet, hogy találjunk egy olyat, aminek nincs mellék-

íze, és kóstolás után is szívesen fogyasztanánk.

A receptúrát ezen kívül más anyagokkal is ki lehetne egészíteni a jövőben, mint például sta-

bilizátorokkal, emulgálószerekkel vagy természetes aromákkal, ami esetleg javíthatja a tex-

túrát és a fogyasztói elfogadottságot.

A Kjeldahl-módszerrel meghatározott adataim rávilágítottak, hogy a fehérjével dúsított ter-

mékem emészthetősége 7,2% -al megemelkedett. Ez azt bizonyítja, hogy a tejsavó hozzáadá-

sa valóban javította a termékem biológiai értékét és fehérjehasznosulását. A jövőben más 

állati és növényi eredetű fehérje-koncentrátumokkal és fehérje-izolátumokkal is érdemes 

lehet elvégezni ezeket a méréseket a termékemhez adva, hogy megállapítható legyen, melyik 

fehérje adja a legjobb emészthetőséget.

A pH-mérés után levonhattam a következtetést, hogy a vizsgált mintáim kémiailag stabilak, 

nem változott az értékük a fehérje hozzáadásával. A kakaó is enyhén savas természetű, ez 

hozzájárulhatott a közeg kémhatásának stabilitásában. 

A színmérés eredményeként elmondható, hogy a hozzáadott fehérje több fényt nyelt el, mi-

vel a finom porszerkezetük és fehérjeaggregátumaik elnyelik a fényt.

A reométeres vizsgálatokat tekintve a fehérjével dúsított kakaó viszkozitása nőtt, nem new-

toni folyadékként viselkedett. A denaturált fehérjék háromdimenziós hálószerkezetet alkot-

va csapdába ejtették a többi oldott anyagot a rendszerben, ezért a mintám, amelyhez fehérjét 

adtam, pudingos állagú lett. Ez a tulajdonság bizonyos termékkategóriákban előnyös lehet, 

mint például a desszertek és krémek, viszont ital formájában a túl nagy sűrűség csökkentheti 

a fogyasztói elfogadottságot. 
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A mintáim bírálása is arra utal, hogy a fogyasztók a hígabb mintámat, vagyis a fehérje nélküli 

kakaót kedvelték jobban. A fehérje sűrűvé és enyhén lisztessé tette a kakaót, ami érzékszer-

vileg kedvezőtlen hatást jelent.

A növényi fehérjékkel készített kakaóim többnyire folyékony, de darabos halmazállapotot 

vettek fel, kevésbé homogenizálódtak a többi összetevővel, illetve kesernyés mellékízük 

megmaradt a hőkezelés után is. Ahogy a kutatások is alátámasztják, a növényi fehérjék ala-

csonyabb minőségű emészthetőségét a bennük található tápanyag-felszívódást gátló anya-

gok jelenléte okozza, amit hőkezeléssel javítani lehetne. A növényi fehérjével készített kaka-

óim fehérjeemészthetőségét is érdemes lehetne a jövőben in vitro módszerrel megvizsgálni, 

hogy bebizonyosodjon, tényleg javított e ezen a tulajdonságon a hőkezelés.

Javaslataim közé tartozik a jövőben a növényi vagy állati fehérjével dúsított termékeimet 

aminosav összetétel vizsgálata alá vonni, hogy megállapíthassuk, mely esszenciális limitáló 

aminosavak voltak megtalálhatók a különböző termékeimben. Illetve ebből érdemes lehet 

egy DIAAS érték számolása, hogy megtudjuk a kakaóimban a limitáló essszenciális amino-

savak milyen arányban vannak jelen, valamint ezek az aminosavak milyen mértékben szí-

vódnak fel a vékonybélben.
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7. Összefoglalás

A fogyasztók étkezési szokásai napjainkban egyre inkább a magas fehérjetartalmú és bizo-

nyos allergénektől mentes élelmiszerek felé irányulnak. A növekvő számú egészséges élet-

módot követő, és érzékenység vagy intoleranciában szenvedő emberek megkövetelik az élel-

miszerek magas tápértékét, ugyanakkor egészséges formáját. 

A szakdolgozatomban fehérjével dúsított kakaókkal kísérleteztem a lehető legjobb tápérték-

kel bíró, laktózmentes ital felkutatása érdekében. Recept alapján a kakaókat elkészítettem 

különböző állati és növényi fehérjékkel, melyeknek az alapja a Capriovus által kifejlesztett 

laktózmentes és sportolóknak kifejlesztett  TOTU tojásfehérje-ital  volt.  Kiválasztottam a 

legmegfelelőbb érzékszeri tulajdonságokkal bíró fehérjével dúsított és hőkezelt kakaót, majd 

számos vizsgálat alá vetettem, hogy megbizonyosodjak annak tápértékéről, emészthetőségé-

ről és a benne található fehérjének a hasznosulásáról. A kiválasztott termékem, amit vizsgá-

latok alá vetettem a cukorral édesített és tejsavófehérjével dúsított kakaóm volt, illetve annak 

a kontroll változata, amely nem tartalmazott hozzáadott fehérjét. 

Elsősorban a minták emészthetőségét vizsgáltam in vitro rendszerben, ahol a kiválasztott 

kakaókból megadott tömeget mértem be, enzimekkel egészítettem ki, és végigkövettem az 

alakulásukat a három fő emésztési szakaszban. Az enzimes emésztést követően a minták 

fehérjetartalmát vizsgáltam meg Kjeldahl-módszerével. A módszer meghatározza a minták 

nitrogéntartalmát, amiből kiszámolhatjuk a valós fehérjetartalmat, illetve a fehérjék emészt-

hetőségét, az IVPD-t (In Vitro Protein Digestibility). Számolásokat követően megállapíthat-

tam, hogy a tejsavófehérjével dúsított mintám emészthetősége szignifikánsan növekedett a 

kontroll mintáéhoz képest. 

Az emésztési vizsgálatot követően a két kakaómat pH, szín- és szárazanyagtartalom mérés 

alá vetettem, hogy átfogóbb képet kapjunk a két termék különbségeiről, valamint hogyan 

hatott a hozzáadott fehérje a mintámra. A pH-t nem befolyásolta, ugyanis a tejsavó és a ka-

kaópor is egyaránt stabil vegyület. A színmérésnél, amit Konica Minolta színmérő segítségé-

vel végeztem, tapasztaltam, hogy a fehérjét tartalmazó mintám tónusa sötétebb. Szárítószek-

rényben 105 °C -on több órán keresztül szárított mintáimról elmondható, hogy a száraz-

anyag-tartalom a fehérjementes kakaómnál volt magasabb. 

Érzékszervi bírálatot is végeztem a mintáimmal megjelenés, állag, illat, szín és íz alapján,  

hogy kiderüljön a fogyasztók melyik mintát választanák a kettő közül. A bírálók nagy részé-

nek a kontroll mintám tetszett a legjobban, mivel kakaóra emlékeztető ízjegyeket mutatott a 
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TOTU ital ellenére is, illetve hígabb volt az állaga. A fehérjével dúsított kakaó már kevesebb 

embernek nyerte el a tetszését, megállapításom szerint a viszkózusabb megjelenése és lisztes 

állaga miatt.

Összességében elmondható, hogy a tejsavófehérjés és fehérje nélküli kakaó megfelelő vá-

lasztásnak bizonyult a vizsgálatok elvégzése szempontjából, mivel kiváló emészthetőséget 

mutattak és tápértékileg is magas értékekkel bírtak. Szerkezetileg a tejsavómentes híg állag-

gal, míg a tejsavófehérjés minta pudingszerű állaggal rendelkezett, a fogyasztók számára 

mindkét konzisztencia kedvező italok és krémek fogyasztása esetében.
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