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1. Bevezetés és célkituzések

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb figyelmet kapott az egészséges életmodd ¢€s a tudatos
taplalkozas. Az emberek igyekeznek csokkenteni a cukros ételek fogyasztasat, és amikor csak
lehet, zoldségekkel vagy gyiimolcsokkel helyettesiteni azokat. Ha ez nem kivitelezheto,
gyakran valasztanak cukormentes alternativakat, vagy otthon probalnak meg egészséges ¢és

izletes desszerteket késziteni. Ezek a desszertek sok esetben kiilonboz6 kekszféléket jelentenek.

A 21. szdzad fogyasztoi rendkiviil széles kekszvalasztékbol valogathatnak, am csak ritkdn
taldlkoznak olyan termékekkel — akar kekszekrol, akar mas élelmiszerekrdl van sz6 —, amelyek
algat tartalmaznak. Ez a kiilonleges alapanyag még viszonylag ismeretlen a piacon, pedig

szamos kedvez0 élettani hatasa ismert.

Jelenleg a mez6gazdasag és az €lelmiszer-termelés rendkiviili nyomas alatt all. Az élelmiszer-
ellatas biztonsaga a 21. szazad egyik legsulyosabb kihivasava valt, €s varhatéan tovabb romlik,
ahogy az éghajlatvaltozas és a novekvd népesség egyre inkabb probdra teszi a mar most is
talterhelt ¢élelmiszer-termelési rendszereket. A husfogyasztas intenziv fold- €s vizhasznalatot
igényel, és jelentés mennyiségi tiveghazhatasi gazt bocsat ki. A bolygd kornyezeti stabilitasa
hatékonyabb ¢és fenntarthatobb élelmiszerforrasokat kivan, olyanokat, amelyek nem csak
¢lelmet biztositanak a jové nemzedékeinek, hanem segitenek enyhiteni a klimavaltozas hatasait
is. Az algdk a legvaltozatosabb ¢l6lények a Foldon, igy kivalo jeldltek uj €élelmiszertermékek
tervezésére, valamint taplalékforrasként vald felhasznalasuk szdmos, a fentebb emlitett
problémak megoldasara alkalmas. Az algak képesek a gyors és koltséghatékony fotoszintetikus
novekedésre, kimutattak, hogy pozitiv hatassal vannak az emberi egészségre, és olyan robusztus
eszkozkészlettel rendelkeznek, amely a haziasitashoz és a biomassza javitasahoz vezethet.
Tovabba az algak pozitiv tulajdonsagai kozé tartozik az is, hogy jol emészthetd fehérjéket,
lipideket és szénhidratokat termelnek, valamint gazdagok esszencidlis zsirsavakban,

vitaminokban és dsvanyi anyagokban. (Diaz és mtsai., 2023)

A munkam soran célom egy olyan funkcionalis keksz receptura kialakitasa alga hozzaadasaval,
mely nem csak kivalé beltartalmi értékekkel bir, de egy olyan valasztasi lehetéséget nyajt a
fogyasztoknak, melyhez szivesen fordulnak, ha valami finom, de értékes tapértékli terméket
keresnek. Elképzeléseim szerint a kekszem magas fehérje-, antioxidans-, és polifenol
tartalommal fog birni, amely tulajdonsdgok kiemelhetik a hagyoméanyos kekszek koziil.
Emellett fenntarthatd forrasbol szdrmaz6 alapanyagot fogok hasznalni (alga), ami a

kornyezettudatos vasarlok szamara is vonzo lehet.



Szeretném megfigyelni, hogy hogyan befolyasolja az alga hozzdadasa a termék szinét, izét,

allomanyat és tapértékét, valamint a fogyasztok hogyan viszonyulnak ezen termékhez.

Ezek feltarasara a kovetkez6 mérések elvégzését tartottam sziikségesnek:
e szin mérése
e polifenol tartalom mérése
e antioxidans tartalom mérése
e vizaktivitds és nedvességtartalom mérése
e allomany mérése

e érzékszervi biralat

A szimérés, allomanymérés és érzékszervi vizsgalatok elvégzése segitenek megérteni, hogy
hogyan véltoznak az algdval dusitott keksz érzékszervi jellemz6i a hagyomanyos valtozathoz
képest. A vizsgalatok elvégzésével meghatarozhatd, hogy legfeljebb mennyi az az alga
mennyiség, amelyet elfogadnak a fogyasztok a termékben, anélkiil, hogy csokkentené a

fogyasztasi hajlandosagot.

A kekszek polifenol- és antioxidans-tartalmanak ndvelése jelentdsen javithatja a termék
beltartalmi értékét, mivel ezek az Osszetevok kulcsszerepet jatszanak a szervezet oxidativ
stressz elleni védelmében, valamint a kronikus betegségek kockazatanak csokkentésében.
Tovabba a funkcionalis 6sszetevokkel dusitott élelmiszerek iranti novekvo fogyasztoi kereslet

eldsegitheti a termék piaci versenyképességének novelését.



2. Szakirodalmi attekintés

A vilag fejlodésével a taplalkozasi szokasok is atalakulnak, és egyre tobb ember fordul a tudatos
taplalkozas felé. Ennek kovetkeztében 1j elvarasok jelentek meg az élelmiszerekkel
kapcsolatban. Ez kiilondsen igaz az édesipari termékekre, ahol egyre ndvekvo igény mutatkozik
az egészségesebb, specidlis étrendi  kovetelményeknek megfeleld, fenntarthatobb

alapanyagokbol késziilt termékek irant.

2.1. Funkcionalis élelmiszerek

crer

biologiailag aktiv vegyiileteket tartalmaznak, és amelyek a jelenlegi étrend mellett fogyasztva
hozzajarulnak a lakossag optimalis testi, lelki és mentélis egészségének megdrzéséhez. Ezek az
¢lelmiszerek segithetnek az emésztérendszer, az immunrendszer, a sziv- €s érrendszer, s6t a
sejtek megfeleld mikddésében is. A funkcionalis €lelmiszerek kozé tartoznak az asvanyi
anyagokat, vitaminokat, zsirsavakat, élelmi rostot tartalmazo élelmiszerek, valamint a
biologiailag aktiv anyagokkal, példaul antioxidansokkal és probiotikumokkal kiegészitett

¢élelmiszerek. (Butnariu és Sarac, 2019) Az algéak is beletartoznak ebbe a kategoriaba.

Bar az alga, és foként a mikroalga alapu tapanyagokkal kapcsolatos kutatasi tevékenységek
nagyon igéretesek, a jelenleg forgalomban 1évé termékek még mindig korlatozottak. A
mikroalgabdl nyert élelmiszerpiaci termékeknek két f6 kategoriaja van. Az elsd kategoria a
szaritott algak (kiilondsen a Chlorella és a Spirulina mikroalgak), amelyek magas tapanyag
tartalmtak. Ezek a mikroalga termékek kozvetleniil értékesithetfk étrend-kiegészitoként, és
omlesztett arucikkekben is felhaszndlhatok fehérje- €s szénhidratforrasként. A masodik tipus a
mikroalgakbol izolalt ¢és kivont specialis termékek, amelyeket ¢Elelmiszerekhez és
takarmanyokhoz adhatunk tapértékiik javitasa érdekében. (Vigani és mtsai., 2015) Ragcsalni
valokhoz, cukorkdkhoz vagy gumicukorkdkhoz, tésztdkhoz ¢és italokhoz is hozzaadjék,

valamint természetes €élelmiszer-szinezékként is hasznaljak. (Rizwan és mtsai., 2018)



2.2. Algak

Olyan organizmusokat foglalnak magukban az algék, amelyek sokfélesége az 6ridsi moszattol
és a hinartél a mikroszkopikus egysejtli algdkig terjed. Annak ellenére, hogy szigortian
eukariota vizi fotoszintetikus organizmusként hatarozzak meg; kiterjesztik az ,,alga” kifejezést
a prokariota cianobaktériumokra is. Tehat maga a kifejezés makroalgédkra ¢s mikroalgakra,
pontosabban (z06ld, vords és barna mikroalgakra), a kovamoszatokra €s a cianobaktériumokra

(kék-zold algakra) értendd. (Diaz és mtsai., 2023)

2.2.1. Mikroalgék és a jelentdségiik

A mikroalgdk egyszerii, egysejtli, fotoszintetikus, valamint esetenként heterotrof
mikroorganizmusok, amelyek nagy biologiai hozzaférhetoséggel rendelkeznek. A Fold egyik
legrégebbi ¢ldlényei, de jelentdséglik abban rejlik, hogy a Fold oxigénjének mintegy 60
szazalékat Ok allitjak eld. A mikroalgdk forrast jelenthetnek €lelmiszerek, étrend-kiegészitok

eldallitasahoz €s tovabbi ipari felhasznalashoz. (Prochdzka és mtsai., 2023)

Az elmult két évtizedben egyre fontosabba valtak a biogazdasagban, mint biolizemanyag-
forras. A kutatok azon dolgoznak, hogy a mikroalga termesztés egy 1j, fenntarthatdé modja

lehessen a mindennapi energiasziikséglet biztositasara.
Elényei biolizemagyag-forrasként a kovetkezok:

e gyors a novekedésiik

e magas lipidtartalmiak

e magas a biomassza-termelésiik

e kisebb helyigénytiek

e akar terméketlen foldteriileteken, soban és szennyvizben is teremnek

e napfény ¢€s szén-dioxid felhasznalasa a ndvekedésiikhoz

A mikroalgdk termesztése olyan elénydket kinal tarsadalmunk szdmara, amelyek tilmutatnak
azon, hogy energiaforrast biztositsanak, mikozben biztositjak a fenntarthatdésagot. Képesek
csokkenteni a CO2-kibocsatast, kezelni a szennyvizet, lekiizdeni az alultaplaltsagot,

munkahelyeket teremtenek és 6sztonzik a gazdasagi novekedést. (Merlo és mtsai., 2021)



2.2.3. Mikroalgak termesztése

Thoré ¢és munkatarsai (2023) szerint manapsag a legtobb mikroalgat sekély tavakban
termesztik, mas néven futotavaknak. (1. dbra) Ezek a tavak sekély, U-alaki medencék,
amelyekben a vizet dOvatosan Osszekeverik és visszaforgatjdk egy motoros lapatkerék
segitségével. Ezek a rendszerek évente koriilbeliil 30 tonna szaraz biomasszat termelnek
hektaronként. Ebben az esetben azonban a fotoszintézis korlatozott a lebegd sejtek

onarnyékolasa miatt. (Thoré és mtsai., 2023)

1. abra: Mikroalgak termesztése futdtoban.

(Forras: kertlap.hu)

A termelékenység tobb mint kétszeresére novelhetd az tgynevezett fotobio-reaktorokban
(2. abra). Ezek zart, atlatszo reaktorok, amelyeket ugy terveztek, hogy optimalizaljak a fény
behatolasat a kultiraba, és megkonnyitsék a fotoszintézist az onarnyékolas csokkentésével. A
fotobio-reaktorok sokféle kivitelben léteznek, és a lapos panelektdl a fliggéleges vagy

vizszintes csOrendszerekig valtozhatnak. (Thoré és mtsai., 2023)



2. dbra: Mikroalgak termesztése fotobio-reaktorokban.

(Forras: kertlap.hu)

2.2.4. Algatermékek piaca

Mendes és munkatarsai (2022) szerint az algékat évezredek ota fogyasztjdk a vildg szdmos
részén élelmiszerként, étrend-kiegészitoként és adalékanyagként, egyediilalld érzékszervi
tulajdonsagaik, valamint taplalkozasi és egészségligyi elényeik miatt. Az eurdpai algatermékek
piacénak becsiilt értéke 2016 és 2023 kozott mintegy 43%-kal novekedett (3. dbra), 2023-ra
1240 milli6 eurds értéket, vilagszinten pedig 4810 millio eurds dsszértéket josoltak, melyet az

abran milliard Ft-ban dbrazoltam (Mendes és mtsai., 2022).

3. abra: Az algapiac becsiilt értéke vilagszerte €s Europaban 2016 és 2023 kozott.

(Forras: sajat szerkesztés statista.com-on taléltak alapjan)
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2.2.5. Elelmiszeripari alkalmazasok

Az utobbi idokben az algak biomasszajat kiilonféle pékarukban, példaul kenyérben,
stiteményben, péksiiteményben ¢és kekszben hasznaltak taplalkozasi profiljuk javitasa
érdekében. Az algdk biomasszaja klorofill tartalmu fotoszintetikus mikroorganizmusokbol
eléallitott magas energiatartalmi alapanyagként definidlhato, amelyet példaul a kenyér
esetében mar tobb, mint 20 éve alkalmaznak az allag és tapérték javitdsdra. Az algdk
biomasszajat fehér liszttel lehet keverni, igy javitva izét, mindségét, fehérjetartalmat és egyéb

tapanyag-Osszetételét, mint a vas, kalcium és magnézium. (Bhatnagar és mtsai., 2024)

Szamos létezd tanulmany azonban arrdl szamolt be, hogy az algak nagyobb koncentraciéban
(altalaban > 3 %) torténd alkalmazédsa bizonyos negativ hatdsokkal hozhatd Gsszefiiggésbe,
példaul csokkentett térfogattal vagy alacsony érzékszervi elfogadassal. (Bhatnagar és mtsai.,
2024) Igy a megfeleld algakoncentracié megvalasztasa kulcsfontossagh egy termék fejlesztése

soran.

Rabelo és tarsai 2013-ban Spirulina platensis-el dusitott fAnkot fejlesztettek, melynél 12,1%-
os legmagasabb fehérjetartalmat értek el, mig a kontrollmintajuk 7,34%-ban tartalmazott
fehérjét. Raadasul az elkészitett *algafankot’ az érzékszervi tulajdonsagait tekintve nagyon jol
fogadtak a fogyasztok. (Rabelo és mitsai., 2013) Hasonléan Batista és tarsai 2017-ben
Arthrospira platensis, Tetraselmis suecica, Phaeodactylum tricornutum és Chlorella vulgaris
algak hozzdadasaval siiteményt készitettek és megfigyelték, hogy az elért fehérjetartalom 5,2%
és 8,0% kozott valtozott, mig a kontrollban 4,9% volt. (Batista és mtsai., 2017) Hernandez-
Lopez és munkatarsai 2021-ben pedig hasonloan a fentebb emlitettekhez, algak biomasszajanak
hozzdadéasaval tortillat készitettek. Naluk az elért fehérjetartalom 11,14 % és 11,89 % kozott
valtozott, mig a kontrollban 10,98 % volt. Az antioxidans kapacitds, az Osszes fenol és
karotinoid novekedését is megfigyelték, és a termék altalanos elfogadottsaga hasonlo volt a

kontrolléhoz. (Hernandez-Lopez és mtsai., 2021)

Prochdzka és tarsai (2023) szerint Spirulinaval foglalkozé vallalatbol van a legtobb az
algadgazatban miikodd vallalkozasok koziil. Ez azt mutatja, hogy a Spirulinat kedvelik
leginkabb az eurdpai algapiacon. A Spirulina platensis és a Chlorella vulgaris, - mely a masik

legnépszertibb mikroalga - tapértékét az 1. tablazatban foglaltam Gssze.



1. tablazat: Spirulina platensis és Chlorella vulgaris algak tapértékének 0sszehasonlitasa

(Forras: sajat szerkesztés, Diaz és mtsai., 2023 nyoman)

Spirulina platensis Chlorella vulgaris
lipidek 2,2 9/100g 0 g/100g
fehérje 63,0 g/100g 60,0 g/100g

szénhidrat 22,0 g/100g 40,0 g/100g
vas 58,0 mg/100g 240,0 mg/100g
kalcium 1,0 mg/100g 33,0 mg/100g
magnézium 400,0 mg/100g ~274,0 mg/100g
cink 3,0 mg/100g ~1,5 mg/100g
kalium 1,4 mg/100g 0 mg/100g

2.2.6. Algéak vastartalma

A vashiany egy olyan taplalkozasi probléma, amely sok embert érint vilagszerte. Elsésorban a
biologiailag hozzaférhetd vas elégtelen bevitele miatt kovetkezik be; de fertézések; az A-
vitamin, a folsav vagy a B-12-vitamin hidnya; valamint megndvekedett vassziikséglet a
ndvekedési periddusok és a terhesség alatt, vagy a néknél a reproduktiv korban bekdvetkezo

fokozott veszteség is kivalthatja. (Garcia-Casal és mtsai., 2007)

A tengeri algadk konnyen eldallithatok, és jo vasforrasok, igy segithetnek a vashidny és a
veérszegényseg elleni kiizdelemben vilagszerte. (Garcia-Casal és mtsai., 2008) Garcia-Casal és
munkatarsai (2007) négy kiilonbozo tengeri alga (Ulva sp., Sargassum sp., Porphyra sp. és
Gracilariopsis sp.) vastartalmat vizsgaltak, és a legmagasabb koncentraciot a Sargassum-ban

(157 mg/100 g) és a Gracilariopsis-ban (196 mg/100 g) mértek.

2.3. Spirulina platensis és Chlorella vulgaris

Ahogyan fentebb emlitettem a Spirulina platensis és Chlorella vulgaris a két leginkabb kedvelt

mikroalga, ezért szeretném részletesebben ismertetni a tulajdonsagaikat.
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2.3.1. Spirulina

Fais Giacomo és tarsai szerint (2022) a Spirulina, pontosabban a Arthrospira platensis és
Arthrospira maxima a leggyakrabban tanulmanyozott cianobaktérium fajok mind a

farmakologiai alkalmazasokban, mind az élelmiszeriparban.

Az Arthrospira fehérjetartalma elérheti a 70%-ot is. Megfeleld aranyu és mennyiségi
esszencialis aminosavval rendelkezik, mint példaul leucin, izoleucin. igy a beldliik felépiil6
fehérjék magas bioldgiai értékiinek mindsiilnek. Kovetkezésképpen az Arthrospira platensis
feliilmulja a tobbi ndvényi fehérjeforrast, és kozel olyan értékes lehet ilyen szempontbol, mint
atojas, a hus vagy a tej. A szaraz tomeg koriilbeliil 7-16%-a lipidekbdl all. Ezek koz¢ tartoznak
az egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA), példaul az olajsav; a telitett zsirsavak (SAFA),
példaul a nagyobb mennyiségben eléforduld palmitinsav; valamint az omega-6 tobbszordsen
telitetlen zsirsavak (w-6 PUFA-k), az arachidonsav (AA) és a y-linolénsav (GLA), amely erds
immunvédd és prekurzora a prosztaglandinoknak ¢€s leukotriéneknek. Kiemelendé még a
PUFA-k koziil az eikozapentaénsav (EPA) és a dokozahexaénsav (DHA) tartalma is. (Sorrenti

és mtsai., 2021; Fais és mtsai., 2022)

Fontos megemliteni a vitamintartalmat is, A-, D-, E-, K- és B-csoportt vitaminokat tartalmaz.
A Bl2-vitamin magas tartalma a Spirulinat kiilondsen értékessé teszi a veganok és
vegetarianusok szdmara, akiknek a hustermékek hidnya miatt az étrendjiikben fenndll a
hianyanak a kockdzata. A Spirulina j6 forrasa az olyan dsvanyi tapanyagoknak, mint a Ca, Fe,
Se, F vagy I. Nagy mennyiségii karotinoidot (asztaxantint, zeaxantint, f-karotint), polifenolokat
és klorofillt is tartalmaz. Ilyen rengeteg bioaktiv vegyiilettel az Arthrospira antioxidans,
gyulladascsokkentd €s immunmodulaléd tulajdonsagokkal biiszkélkedhet. Kimutattak, hogy a
Spirulina hatékonyan csokkenti az LDL-koleszterinszintet, és segit a vérnyomas
csokkentésében. Ezenkiviil arrél szdmoltak be, hogy cukorbetegeknél vércukorszint-csokkentd
hatast fejt ki, valamint pozitiv tulajdonsadgai kozé tartozik az elhizott emberek
sulycsokkenésének eldsegitése és az anyagcsere-paraméterek javitasa is. (Sorrenti és mtsai.,

2021)
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2.3.2. Spirulina, a jovO taplaléka

Ezen algak biztonsagossagat szamos toxikoldgiai vizsgalat igazolta mind kronikus, mind akut
adagolas esetén a majban, vesében, a reproduktiv rendszerben és az emberi fiziol6gidban.
Jelenleg az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hatosaga (FDA) az ,.altaldnosan
biztonsadgosnak elismert” (GRAS) kategoriaba sorolja. (Fais és mtsai., 2022) Rendkiviil magas
tapértéke miatt az FDA az emberiség idedlis taplalékénak és ,,szuperélelmiszernek” is
mindsitette. Az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Szervezete (FAO) ,,j6l emészthetd
fehérjetermékként” emlegette a Spirulinat, az amerikai trkutatasi hivatal pedig az tirhajosok
étrend-kiegészitdjeként alkalmazta. Emiatt a Spirulina jobban megérdemli a ,,j6v0 taplaléka”

cimet, mint barmely mas élelmiszer a F6ldon. (AlFadhly és mtsai., 2022)

2.3.3. Chlorella

A Chlorella vulgaris egy egysejtli édesvizi zold alga, amely gazdag alapvetd tdpanyagokban,
beleértve a rostokat, vitaminokat, asvanyi anyagokat, telitetlen zsirsavakat, esszencialis
aminosavakat és fitokemikaliakat. Ez az alga leginkabb a keleti orszagokban talalhat6; azonban

vilagszerte népszeri. (Sherafati és mtsai., 2022)

A C. vulgaris teljes fehérjetartalma szaraz tomegének 43-58%-a, amely gazdag esszencialis
aminosavakban. Ez a fehérjetartalom és aminosav-0sszetétel azonban rendkiviil valtozé a
tenyésztési koriilményektdl (fény, hémérséklet és CO2) és a mikroalgakultira ndvekedési
szakaszatol fliggéen (Hildebrand és mtsai., 2020). Tobb, mint 40 000 mikroalgafaj koziil a
Chlorella vulgarisnak van a legkedvezdobb a tobbszordsen telitettlen zsirsav (PUFA) készlete,
mivel zsirsavosszetételiik tobb, mint fele hosszl szénlanca PUFA. Ezek a molekulak terapias
hatdst mutatnak a cukorbetegség, az atherogenesis és a hipertonias betegségek ellen
(Kumaran és mtsai., 2023). Potencialisan tomegesen képes klorofilt termelni, akar szaraz
tomegének 1-2%-at is elérheti. A karotinoidok (asztaxantin, lutein, B-karotin, likopin és
kantaxantin) gazdag forrasa is, koriilbeliil 0,4%-ban szarazanyagra vonatkoztatva. A Chlorella
vulgaris A-, B-, C- és E-vitamint tartalmaz, valamint kalciumban, kaliumban, magnéziumban

¢s cinkben gazdag. (Ru és mtsai., 2020)
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2.4. Spirulina platensis antioxidans tartalma

A Spirulina platensis szamos természetes pigmentet, példaul klorofillt, béta-karotint,
fikoeritrint ¢és fikocianint tartalmaz, amelyek antioxidans aktivitast és szabad gyokfogo
tulajdonsdgokat mutatnak. A szabad gyokok és az instabil molekuldk (, amelyeket az
antioxiddnsok deaktivalnak) kiilonb6z6 kéaros hatdssal vannak a szervezetre. (Kumar és mtsai.,
2022) Magas antioxidans aktivitdsdnak koszonhetden a Spirulina igéretes szernek szamit a

sziv- és érrendszeri betegségek lekiizdésében. (Wu és mtsai., 2016)

2.5. Polifenolos vegyiiletek

A polifenolok a névények masodlagos metabolitjai, amelyek szadmos biologiai aktivitassal
rendelkeznek. Védelmet nyujtanak az oxidativ folyamatokkal szemben. Bizonyos
gyulladasgatlo €s antibiotikus tulajdonsagokkal rendelkeznek, és emellett aktivalhatjak a Nrf2
transzkripcios faktort is. Az Nrf2 kulcsszerepet jatszik az oxidativ stressz €s a gyulladas elleni

sejtek védelmében.

Eddig tobb mint 8000 fenolos vegyiiletet azonositottak a novényekben, példaul a flavonoidokat,
mint a flavonolok, flavonok, izoflavonok és antocianidinek. A flavonoidok koélcsonhatasba
lIéphetnek a reaktiv oxigénfajtakkal, és igy ledllithatjdk az oxidativ stressz lancreakciojat,

mieldtt a sejtek eletképességét komolyan befolyasolna. (Hussain és mtsai., 2016)

2.6. Oxidativ stressz

Az oxidativ stressz a reaktiv oxigénfajtak (ROS) termelddéséhez vezetd biokémiai folyamatok
¢s a ROS eltavolitasaért felelos folyamatok kozotti egyensulyhianyt jelenti. (Sayre, Perry és
Smith, 2008) Meulmeester ¢€s tarsai (2022) szerint a ROS molekulak (akar szabad gyokos, akar
nem gyokos fajtak) redukcids-oxidaciods (redox) reakcidk sordn vagy elektronikus gerjesztéssel

képz6do molekularis oxigénbdl (O2) szarmaznak.

A szabad gyokok parositatlan elektronokkal rendelkeznek, igy kevésbé stabilak, de jobban
reagalnak a kiilonféle szerves szubsztratokkal. A reaktiv oxigénfajtak karosithatjak a
makromolekulékat és a mitokondriumokat, ha a ROS vegytiletek és az antioxidansok védekezd

mechanizmusa kozotti egyensuly felborul. (Meulmeester és mtsai., 2022)
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Az oxidativ stressz a redox jelatvitel és szabalyozds megzavarasahoz ¢s molekularis
karosodashoz vezet. A karosodas megeldzésére €s a ROS homeosztazis fenntartasara kiilonféle

antioxidansok komplex rendszere 1étezik. (Meulmeester és mtsai., 2022)

”rr

2.7. Keksz eloallitasi technologiaja

A Magyar Elelmiszerkonyvben foglaltak alapjan a keksz ,Buzalisztbol, esetenként egyéb
gabonadrleménybdl, zsiradékbol, cukorbol, izesitdanyagok hozzaadasat kovetden
egynemdsitett, lazitott, formazott, siitéssel késziilt tartds édesipari lisztes készitmény. A
vegyszeres lazitashoz kémiai lazitoszereket hasznalnak fel. A termék édes vagy sos, dusitott,
toltetlen vagy toltott, bevonat nélkiili, részben vagy teljesen bevont, diszitett valtozatban

késziilhet”. (Magyar Elelmiszerkdnyv Bizottsag, 2003)

Davidson (2019) szerint a kiilonb6zé kekszfajtadk kiilonboz0 0OsszetevOket ¢€s gyartasi
folyamatot igényelnek. A rendkiviil nagy népszeriiségnek Orvendd csokis keksz esetében a
keverés két szakaszban torténik. Az elsé szakaszban a zsiradékot, cukrot, vizet, sot, tojasport,
vanilidt, invert szirupot és az ammonium-hidrogénkarbonatot keverik dvatosan ssze. Erre azért
van sziikség, hogy a cukor fel tudjon oldddni, és egy krémes emulziot kapjunk. A hozzdadott
viznek hidegnek kell lennie, és a keveréket is hidegen kell tartani. A lisztet és a natrium-
hidrogénkarbonatot a masodik szakaszban adjak hozza. A keverést alacsony fordulatszamon,
legfeljebb 1 percig folytatjak, hogy homogén keveréket kapjanak a liszt hidratdlodasa és glutén
képzddése nélkiil. A csokoladédarabokat (vagy a diofélét) a keverés vége elott adjak hozza, és

elegendd 1ddt biztositanak az egyenletes elkeveredés¢hez a tésztaban.

A formézas soran a tésztat a formazo gép tolcsérébe adagoljak. A gép adagolohengerei
folyamatosan miikodnek, és kinyomjak a tésztat, amit egy vizszintesen oda-vissza mozgo huzal
vag el a kivant méretre. A levagott tésztadarabokat tovabbitjak kozvetlen a tepsire vagy a

stitoszalagra. (Davidson, 2019)

A stités kortilbeliil 7 percig, 180-220 °C-on torténik. Az indirekt sugarzasi (ciklotherm) siitében
valo siités idedlis teriilést és allagot biztosit a kekszeknek, viszont Eszak-Amerikaban széles
korben hasznalnak légkeveréses siitoket is. A siités utan a hiités kovetkezik. A hiitési és siitési

id6 ardnya 1:1,5. (Davidson, 2019)
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3. Alkalmazott modszerek (anyag és modszer)

Tapasztalataim szerint a Spirulina platensis-t taldltam a legelterjedtebb algafajnak és errdl all
rendelkezésre a legtobb adat és szakirodalom is, igy én a Chlorella vulgaris-t valasztottam

alapanyagnak a termékfejlesztéshez.

3.1. Felhasznalt anyagok

A kekszek elkészitéséhez kereskedelmi forgalomban kaphaté buzafinomlisztet, vajat és cukrot

hasznaltam, valamint a 4. dbran lathato Chlorella algat.

4. 4dbra: Receptiraban hasznalt Chlorella alga.

(Forras: sajat kép)

3.2. Kekszek készitése

A lehet6 legegyszeriibb receptre torekedtem, hogy minél jobban megfigyelheto legyen az alga

hatdsa 6nmagaban.

Hozzavalok:
o liszt
e cukor
* vaj
o vViz
e siitdpor
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A kontroll (K0O) mintdhoz képest -amely nem tartalmaz algat- a masik két mintahoz 2 és 4%-
ban (K2 ¢és K4) adtam a tésztahoz Chlorella algat, amelyek mennyiségét a lisztbdl vontam le a

2. tablazatban foglaltak szerint.

2. tablazat: Kekszek receptje

(Forras: sajat szerkesztés)

liszt (g) Chlorella (g) cukor (g) | vaj (g) | viz(ml) | siitdpor (g)

KO 210 0 (0%) 70 90 50 3
K2 205,8 42 (2%) 70 90 50 3
K4 201,6 8,4 (4%) 70 90 50 3

A vajat, a cukorral €s a vizzel felolvasztottam, majd a kihi{ilt masszahoz az eldzetesen elkevert
lisztet, sot, siitOport és algaport fokozatosan hozzdadtam. Alaposan 0sszedolgoztam a tésztat,

majd lefolidzva fél orat pihentettem a hiitdszekrényben.

Fél o6ra mulva kinytjtottam a kiilonb6z6 koncentracioban algat tartalmazo tésztakat lisztezett
deszkan, majd kiszartam Oket kor alaku kiszaroformaval. A siités Sveba Dahlen siitOben tortént

180 °C-on, 10 percig. Az elkésziilt kekszek az 5.4bran 1athatok.

5. 4bra: Kekszek siitas utan.

(Forras: sajat kép)

o7 27.
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3.3. Mintavétel

Miutan kihtiltek a kekszek, mindegyik fajtabol (KO, K2 és K4) 1-1 darabot dorzsmozsar
segitségével aprora tortem (6. dbra). Ezeket hasznaltam mind a szin-, az antioxiddns tartalom-,
a polifenol tartalom- és a vizaktivitds méréséhez is.

6. abra: Dorzsmozsar segitségével aprora tort mintak.

(Forras:sajat kép)

Az allomany méréséhez egész kekszeket hasznaltam.

3.4. Kivonatkészités vizben oldhato osszes polifenol és antioxidans kapacitas
méréséhez

A KO, K2 és K4 kekszmintakat dorzsmozsar segitségével aprora tortem, amely a 6. dbran
lathato. Mindegyik mintdbol kimértem 0,15 g-ot, majd hozzajuk adtam 2-2 spatuldnyi
kvarchomokot. 2 percig dorzsdltem a mintdkat dérzsmozsarral, majd hozzajuk adtam 1500 pl

extrahaldszert (metanol:desztillalt viz =1:2 elegye) és még tobabbi 5 percig dorzsoltem a

mintakat

Az igy kapott mintdkat centrifugacsovekbe toltottem és 15 percig centrifugéltam. Az id6 lejarta
utan a centrifugacsobdl a feliiluszokat Eppendorf csébe toltdttem. A mintak egy ¢&jszakat

g

pihentek a hiitében.
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3.5. Mérési modszerek

3.5.1. Kekszek magassaganak valtozésa siités hatasara

Megmértem a kekszek magassagat siités el6tt €s siités utan, majd kiilonbséget szamoltam. Az
atlag és szoras értékeket oszlopdiagrammon abrazoltam. A vizsgalat eredményei ravilagitanak,
hogy a tészta milyen mértékben emelkedik meg siités kozben, €s az alga jelenléte valtoztat-e

ezen a jellemzon.

3.5.2. Allomany mérése
Az allomany mérését TA XT plus Texture Analyser géppel végeztem el, mely a 7. dbran lathato.

7. abra: TA XT plus Texture Analyser
(Forras: sajat kép)

A mérés penetracids iizemmoddban, 2 mm atmérdjii hengeres aluminium szondéaval tortént,
amely 2 mm mélységig meriilt a kekszekbe 1 mm/s sebességgel. A TA XT plus a mérés soran
egy er6—1do gorbét rogzit. A keménység a gorbe alatti teljes teriilettel, mig a torhetdség a linearis

tavolsagértékkel aranyos.
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A ,linearis tavolsag” a gdérbén egymast kovetd pontokat 0sszekotd vonalak hossza, amely
megadja a torhetdség értékét. Minél nagyobb a linedris tavolsagérték, anndl kdnnyebben torik

a minta.

A méréseket 6-szor ismételtem meg az Osszes kekszen, ligyelve arra, hogy a korabbi vizsgalatok
altal okozott lyukaktol megfeleld tdvolsagra (ne tal kozel) essen a kovetkezd behatolds. Az

eredmeények atlagat és szorasat oszlopdiagrammon 4brazoltam.

3.5.3. Szinmérés

A szinmeghatarozast Konia Minolta CR-410 kromaméterrel, mintanként 3-3 parhuzamos
mérést végeztem a miuszer kalibralasat kovetéen. A méromiiszer a CIELAB sziningertér
szindsszetevOit mérte: L* a vildgossagi tényezdjét (L* = 0 fekete és L* = 100 fehér); az a* a
voros-zold kozotti értéket (—a* = zold és +a* = piros) és a b*a sarga-kék kozotti szinezetet jeloli
(—b* = kék ¢és +b* = sarga). (Farina és mtsai., 2022) A parhuzamos mérések eredményeit
atlagoltam ¢és szorast szadmoltam, majd oszlopdiagramon 4abrazoltam dket. Végiil

szinkiilonbséget (AE*) is szdmoltam az alabbi képlet segitségével:

AE* = J(AL*Z + Aa*? 4+ Ab*?

Az altalam hasznalt miiszerrdl késziilt fényképet a 8. dbra szemlélteti.

8. abra: Konia Minolta CR-410 kromaméter
(Forras: sajat kép)
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3.5.4. Vizaktivitas mérése

A kémiailag méas anyagokhoz nem kapcsolodo vizet szabad viznek nevezziik, és kedvezd
taptalajt jelent a baktériumok, élesztégombak és penészgombak szaporodasdhoz. Ezt a szabad
vizet a viz aktivitasaval (aw) mérjiik. Az aw 0 és 1 kdzott mozog, ahol az 1 a tiszta vizet jeloli,
amelyben a mikrobialis szaporodis nem lehetséges. [gy a tdpanyagok hozzaadéasa fokozatosan
csokkenti az élelmiszerek aw értékét. Ahhoz, hogy egy élelmiszert alacsony aw értékiinek

tekintsiink, 0,83-n4l alacsonyabbnak kell lennie. (Morasi és mtsai., 2022)

A vizaktivitas méréséhez Novasina msl-aw késziiléket hasznaltam, ami a 9. abran lathat6. Az

aprora tort mintak mindegyikébdl (KO, K2, K4) 3-3 parhuzamos mérést végeztem.

9. abra: Novasina ms1-aw késziilék

(Forras: sajat kép)

3.5.5. Nedvességtartalom mérése

A 10. abran lathato Sartorius MA 50 gravimetrids miiszerrel végeztem a nedvességtartalom

meghatarozasat.
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10. abra: Sartorius MA 50 gravimetrias miiszer

(Forras: sajat kép)
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3.5.6. Polifenol-tartalom mérése

A kekszek vizben oldhatd Osszes fenolos komponens meghatarozasat a Singleton és Rossi
(1965) altal borvizsgalatokhoz kidolgozott mddszer alapjan végeztem el. A modszer lényege,
hogy a Folin—Ciocalteu reagensben talalhaté foszfor-volframsav ¢és foszfor-molibdénsav
oxidalja a mintaban 1évo fenolos vegylileteket, amelynek eredményeként kék szin alakul ki.
Minél intenzivebb a kialakult kék szin, annal nagyobb koncentracioban tartalmaz a minta

fenolos komponenseket. A szinintenzitds mérésére spektrofotometrias modszert alkalmazunk
760 nm hulldimhosszon.

A mérés megkezdése elott sziikkséges egy kalibracios gorbe felvétele, amelyhez galluszsavat
hasznaltam, igy az eredményeket galluszsav-egyenértékben kaptam meg. A galluszsav

alkalmazasa eldnyds, mert jol oldodik vizben, konnyen beszerezhetd ¢és megfeleld

reakciokészséggel rendelkezik.

3.5.7. Antioxidans kapacitds meghatdrozasa

Benzie ¢és Strain (1996) altal kidolgozott, vasredukaloképességen alapuld moddszert
alkalmaztam a meghatarozashoz, melyet roviden FRAP mddszernek neveziink és eredetileg a

plazma antioxidans meghatarozasahoz alkottak. A reakcio 3,6-os pH-értéken zajlik, €s 5 perc
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elteltével a mintdk mar mérheték fotometriasan, a lathaté fénytartomany 593 nm-es
hullamhosszan. A modszer 1ényege, hogy a ferri (Fe**) ionok antioxiddns hatasu vegytiletek
jelenlétében ferro (Fe**) ionokka redukalodnak (Bodr és Bélafiné, 2010). A keletkezett ferro
ionok savas kozegben komplexet alkotnak a 2,4,6-trypiridil-s-triazinnal (TPTZ), amely élénk

kék szinli vegyiiletet eredményez. A szin intenzitdsa aranyos a mintaban taldlhatd vizoldhato

crer

s

kalibracios gorbéjéhez viszonyitjuk. En a kalibracios gorbe elkészitéséhez aszkorbinsavat

hasznaltam.

5.3.8. Erzékszervi vizsgalat

Kedveltségi vizsgalatot készitettem, amellyel meghatarozhatd, hogy az egyes tényezokre (szin,
allomany iz) fokuszalva melyik keksz nyeri el leginkabb a fogyasztok tetszését; elfogadjak-e a

z01d szin jelenlétét és az alga utoizét.

A vizsgalat soran a biraloknak minden kekszbdl (KO, K2 és K4) egy-egy darabot készitettem
eld és haromjegyii kodszamokkal jeloltem azokat. Izsemlegesitoként vizet biztositottam. Az
értékeléshez 5 pontos kedveltségi skalat alkalmaztam, ahol az 1-es érték jelentette a legkevésbé
kedvelt, az 5-0s pedig a legkedveltebb mindsitést. A biralati lap kiterjed a kekszek szinére,

illatarra, izére, keménységére, valamint dsszességében a kedveltségére (11. abra).
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11. abra: Erzékszervi vizsgalat biralati lapja

(Forras: sajat szerkesztés)
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4. Eredmények és értékelésiik (megvitatas)

Az eredmények Kkiértékelése az elozd fejezetben leirtak szerinti sorrendben keriilnek

megvitatasra.

4.1. A kekszek magassaganak valtozasa siités hatasara
A kekszek magassagvaltozasainak atlagat és szorasat a 12. abran abrazoltam.

12. abra: Kekszek magassaganak valtozasa siités hatasara

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az abran jol lathatd, hogy a 2%-os mintat jel6lé oszlop kimagaslik a masik kettdé kozott
(5,12 mm). A Chlorella fajok példaul EPS-eket (extracellularis polimer anyagok) és olyan
fehérjéket termelnek, amelyek hozzajarulnak a hidrogélképzddéshez, stirlisitik a matrixot, ezzel
novelve a viszkozitast, valamint javitjak a gazbuborékok stabilitasat. (Terpou és mtsai., 2025;
El-Naggar és mtsai., 2020) Ennek kdvetkezménye az alacsonyabb teriilés és a nagyobb végso

vastagsag.

Mosibo ¢és munkatarsai (2024) szerint a habképzd képesség a fehérjekoncentracioval vagy
tisztitdssal novekszik. Ennek ellenére a 4% algat tartalmazé minta magassaga a siités soran
atlagosan 3,79 mm-rel ndtt meg, ami nem kiilonbozik szignifikdnsan a kontroll (0%-0s) minta

novekedésétdl (3,50 mm).
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4.2. Allomanymérés

A 0% algat tartalmazo (kontroll) minta keménysége 1773,19 egység, mig a 2% algat tartalmazd
mintanal egy alacsonyabb érték figyelheté meg (1741,45). Ez egy puhdbb allomanyt foglal
magaban. Ezzel szemben a 4%-o0s keksz esetén a keménység jelentésen nétt (2174,33). A

kontrollhoz viszonyitva mintegy 22,63%-kal. Az adatokat a 13. dbra szemlélteti.

13. &bra: Kekszek keménységének valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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A torhetéség terén egyenletes novekedés figyelhetd meg az algakoncentracio novelésével
(14. abra). Ez azt jelenti, hogy a kekszek allomanya ellenallobba valik, szerkezetiik erésebb

lesz.

14. abra: Kekszek torhetéségének valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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A két diagrammon jol megfigyelheté a kekszek texturdjanak valtozasa. Osszességében
elmondhatd, hogy a magasabb algakoncentracié hozzdadasa szignifikansan befolyasolja a

kekszek allomanyat. Szilardabb, roppandsabb textirat hoz magaval.

4.3. Szinmérés

Meérésem célja az volt, hogy megvizsgaljam, hogy hogyan és milyen mértékben befolyasolja a
kekszek szinét az alga hozzaadéasa. Az eredményeket grafikonokon dbrazoltam, amik a 15-18.

abran lathatdak.

15. abra: Vilagossagi tényezo (L*) valtozas

(Forras: sajat szerkesztés)

120.0
102.10
100.0 =
58.09 Liszt
3 800 Alga
£ 600 52.4941 . = 0%
X .
- 40.0 29.12 2%
= m 4%
20.0
0.0

Az abran lathato, hogy a lisztnek volt a legmagasabb vilagossagi tényezdje és az alganak a

legalacsonyabb. Igy nem meglepd, hogy az alga koncentraciéjanak novelésével a kekszek is

sotétedtek.

16. abra: Voros-zold szinezet (a*) valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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Mig a kontroll minta piros szinezetet mutatott, az algat tartalmazo kekszek a* értéke er0sen
eltolodott negativ, vagyis a zoOld szinezet irdnyaba. A legalacsonyabb értéke a 2% algat
tartalmazo keksznek volt (a*= -10,50), igy mérésem szerint az a minta a legzoldebb. A 4%- os
minta a* értéke nétt (a*=-7,75) a 2% -os kekszhez képest. Ez 6sszefliggésben allhat a pigment
(klorofill) siités kdzbeni lebomlasaval (170 °C, 15 perc), ami barna szinii lebomlési termékek
képzddéséhez vezet. (Oliveira és mtsai., 2022)

17. &bra: Sarga-kék kozotti szinezet (b*) valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az abran lathato, hogy az alga hozzdadasa csokkentette a termék sarga szinezetét a kontrollhoz
képest. Ez azt jelenti, hogy a zold pigmentek elfedik a sargds arnyalatot, tehat maszkoljak a

Maillard-reakcioban keletkezd aranybarna/ sarga szint.

18. abra: Szinkiilonbség (4E*) valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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4.4. Vizaktivitas

A 19. abra j6 szemlélteti, hogy a vizaktivitas egyértelmiien csokken alga hozzaadasaval. Ez
azért kedvezd, mert kevesebb a szabad viz a rendszerben, ami jobb mikrobioldgiai stabilitast
eredményezhet (az alacsonyabb aw-érték kedvezdtlenebb a  mikroorganizmusok

szaporodasahoz).

A 0%- és 2%-os mintak kozott nincs nagy kiilonbség (0,491-r6l 0,471-re csokkent az érték). A
4%-0s keksz vizaktivitdsdban viszont jelentdsebb eltérés volt kimutathatéo (0,300), ami

statisztikailag szignifikansnak mondhato.

19. dbra: Kekszek vizaktivitasanak (aw) valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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4.5. Nedvességtartalom

A nedvességtartalom vizsgalata soran viszonyitasi alapként a lisztrdél és a Chlorella algardl is
végeztem mérést. A 20. abran lathat6, hogy az alganak Iényegesen alacsonyabb a
nedvességtartalma, mint a lisztnek. Ennek tudatdban egy linearisan csokkend
nedvességtartalomra szamitottam az algakoncentracio novelésével, hiszen magas élelmi rost

tartalmuk csokkenti a nedvességtartalmat. (Siladji és mtsai., 2024)
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20. abra: Nedvességtartalom valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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A 2%-o0s keksz nedvességtartalma 5,64%, ami az elképzelésem ellenére magasabb érték, mint
a kontroll keksz (0% alga) nedvességtartalma (5,52%). A 4%-o0s algakoncentraci6 viszont mar
nagy mértékben csokkentette a nedvességtartalmat (4,08%), tehat szarazabb terméket

eredményez.

4.6. Polifenol-tartalom

A mérésem eredményeita 21. abran lathaté diagrammon abrazoltam. Az alga polifenol-tartalma
kiemelkedden magas (15,216 mMGS/g minta), ami megerdsiti a szakirodalmi attekintésben

leirtakat.

Az alga hozzéadasa novelte a kekszek polifenol tartalmat. A 2%-os kekszre 0,657 mMGS/g
minta értéket mértem, ami a kontrollhoz képest (0,507 mMGS/g minta) enyhén magasabb érték,
nem mutat szignifikans eltérést. A 4%-os minta (2,013 mMGS/g minta) viszont igen. Kozel a

négyszeresére emelte a kontroll mintara mért értéket.
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21. abra: Polifenol-tartalom valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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4.7. Antioxidans kapacitas
Mivel a polifenolok gyakran antioxidans tulajdonsagi vegyiiletek, ahol tobb polifenolos

vesziilet van, ott magasabb az antioxidans kapacitas is. Igy az el6z6 részbél egy parhuzamot

vonva ugyan az elmondhato:

Az algénak kiemelkedéen magas az antioxiddns tartalma (10,679 uMAS/g minta), igy nem
meglepd, hogy az algaval dusitott kekszek antioxidans kapacitasa ndvekszik (22. dbra). Ebben
az esetben is a 4%-0s minta mutatott szignifikans eltérést, tobb, mint hairomszorosara novelve
a redukal6 kapacitast.

22. dbra: Antioxidans kapacitas valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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4.8. Erzékszervi vizsgalat

Az érzékszervi biralatot 18 laikus biraloval végeztem el az anyagok és modszerek fejezetben
leirtak szerint. Egy egytdl otig terjedd skalan értékelték a kekszeket az altalam Osszeallitott
valtozok szerint, ahol az 1-es érték az ,,egyaltalan nem tetszik”, mig az 5-6s a ,,nagyon tetszik”
-et jelenti. Az eredményeket 0sszegeztem egy diagramm segitségével, ami a 23. dbran lathato.

23. abra: Erzékszervi birdlat eredménye

(Forras: sajat szerkesztés)
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A kontroll (0% algat tartalmazd) minta kapta atlagban a legmagasabb értékelést az Osszes

valtozora.

Elmondhat6 az is, hogy a ,,semleges” 3-mas értéket mindkét algds keksz tullépte az Gsszes

szegmensnél, tehat mindkét keksz megitélése pozitiv volt.

A 2% algat tartalmazo kekszek érzékszervi megitélése némileg gyengébb volt, mint a kontroll
mintaé. A szin értékelésénél csokkenést tapasztaltam, ami arra utal, hogy az alga mar kis
mennyiségben is befolyasolja a termék megjelenését, ami a szinmérés eredményeibdl is lathatod
volt. Akekszillata és keménysége kozel azonos értékelést kapott, mint a kontroll, tehat 2% alga
még nem okoz erds, kellemetlen illatanyagokat és nem is valtoztatja meg az allomanyt nagy
mértékben. Az édes iz és az utdiz kategoriakban egy nagyobb visszaesés lathato, tehat az alga
mar kis mennyiségben is elnyomja a kekszek édességét és egy enyhe utdizt is kdlcsondz. Ezek

a tényezok mind hozzajarultak a keksz enyhén negativabb megitéléséhez.
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Magasabb koncentracioban haszndlva az algat (4%) tovabb csokken az illat, az édes iz és a
keményseég érzékszervi értékelése, aminek koszonhetden dsszességében csokkent a kedveltség
is. Meglep6 modon a keksz szine és utdize viszont egy magasabb atlagpontszamot ért el, mint
a 2%-os kekszé. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a sotétebb z61d szin kedveltebb a fogyasztok
korében, mint a vilagosabb, erdteljesebb zold, és 1étezik egy olyan fogyasztdi réteg, amely
kifejezetten kedveli az algas utoizt. Ezt a szorasok is alatdmasztjak, hiszen tobb igazan pozitiv
értékelést is kapott a 4%-o0s keksz. A szorasok értékeit a jobb attekinthetdség érdekében kiilon,

a 3. tablazatban abrazoltam.

3. tablazat: Az érzékszervi biralat eredményeinek a szorasa

(Forras: sajat szerkesztés)

Szb6ras

Szin | llat | iz 6sszességében | Edesiz | Utdiz | Keménység | Kedveltség

0% 0,55 | 0,96 0,70 083 | 0,71 0,79 0,49
2% 0,87 | 0,84 1,21 1,34 | 115 0,84 0,92
4% 0,94 | 1,00 1,37 1,08 1,37 1,02 1,29
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A Chlorella vulgaris alga beépitése a kekszrecepturaba sikeresnek bizonyult, ugyanis a

technologiai feldolgozhatosagot, a termék stabilitasat, vagy a fogyasztoi elfogadottsagot nem

csokkentette jelentdsen.

5.1. Kovetkeztetések

A 2% algat tartalmazd keksz 46,29%-kal magasabbra ndtt a siités hatasara, mint a
kontroll minta. Erre magyarazat, hogy a mikroalgak olyan EPS-ekest és fehérjeket
termelnek, melyek hozzdjarulnak a hidrogélképzddéshez, novelik a gazbuborékok
stabilitasat és a viszkozitast. Ennek kovetkezménye az alacsonyabb teriilés és a nagyobb
végso vastagsag. Ez a tulajdonsag viszont nagyobb (4%) koncentracidban eltlinik.
Keményebb, roppandsabb textarat eredményez a kekszekben az alga jelenléte.

A Chlorella jelentésen befolyasolja a kekszek szinét mar kis mennyiségben vald
alkalmazas esetén is. A termék erdteljes, zold szinti téle, és a koncentracid novelésével
ez a szin egyre mélyebb lesz.

Az algakoncentracido ndvelése a vizaktivitas és a nedvességtartalom csokkenéséhez
vezet, ami hozzajarul a mikrobioldgiai stabilitds noveléséhez. Ezt alatdmasztja, hogy
Pina-Pérez ¢és munkatarsai (2017) szerint makro- és mikroalga-vegyiiletek tobb
kutatdsban is hatékony antimikrobidlis potencialt mutattak ki az élelmiszer eredetli
koérokozokkal szemben. (Pina-Pérez és mtsai., 2017)

A polifenol-tartalom és az antioxidéns kapacitds mérésénél is a 4%-0s minta mutatott
kiemelkedden magas értékeket, mig a 2%-os mintdnak nem volt szignifikans értéke a
kontrollhoz képest.

Az érzékszervi vizsgalat soran a fogyasztok nem zarkoztak el az algas kekszektdl, és
csak enyhén csokkent a kedveltség az alga intenzitasanak novelésével.

A 4%-o0s minta kedveltségének szorasabol (1,29) itélve 1étezik az a fogyasztoi réteg,
amely kifejezetten kedveli az alga izét és az 4ltala okozott szint (és olyan réteg is, amely
kifejezetten nem).

Osszességében a 2%-os algatartalom jelenti a kompromisszumot a kedveltség és a

beltartalom tekintetében.
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5.2. Javaslatok

Mintaszam bovitése: A megfeleld algakoncentracid kivalasztasa €s az Gsszefliggések
attekinthetdsége ¢érdekében tobb, kiillonbdzo algakoncentracioji minta bevonasa lenne
sziikséges. Foleg az antioxidans és polifenol-tartalom vizsgalatanal lenne sziikség egy
3%-0s mintara is.

Erzékszervi javitis: Az algds utdiz elnyomasa érdekében hasznalnék természetes
izesitoket (példaul fahéj vanilia vagy citrusfélék héja), amelyek javitandk a fogyasztoi
elfogadottsagot.

Fogyasztéi célcsoport: Erdemes lenne célzottan az egészségtudatos, vegetaridnus és
sportold emberek reakciojat megvizsgalni, hiszen ez a réteg nyitottabb lehet az algas
termékek kiprobalasara.

Eltarthatosag: A vizaktivitas és nedvességtartalom csokkenése miatt indokolt lehetne

egy eltarthatosagi vizsgalat kiilonboz6é csomagolasi koriilmények mellett.

34



6. Osszefoglalas

A dolgozatom célja az alga, mint funkcionalis Osszetevd alkalmazasa volt kekszekben, igy
kifejlesztve egy kedvezObb beltartalmi értékekkel biro alternativat a piacon. Az altalam hasznalt
Chlorella alga jol emészthetd fehérjéket, lipideket €s szénhidratokat termel, valamint gazdag
telitettlen zsirsavakban, esszencialis aminosavakban, vitaminokban és dsvanyi anyagokban. Az
algak képesek a gyors és koltséghatékony fotoszintetikus novekedésre, igy nem csak a
tudatosan taplalkozok korében terjedhet el a termék, hanem fenntarthatdosdga révén a

kornyezettudatos fogyasztok érdeklodését is felkeltheti.

Haromféle kekszmintat készitettem el: egy kontrollt (0% alga), valamint 2% és 4% Chlorella
vulgaris algat tartalmazo6 mintat. Kiilonboz0 méréseket végeztem el a kekszeken, melynek célja
annak megallapitasa volt, hogy az alga hogyan befolyasolja a kekszek allomanyat, szinét,
vizaktivitasat, nedvességtartalmat, polifenol-tartalmat, antioxidans kapacitasat ¢és

természetesen az izét.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy kis mennyiségli alga nagyobb végsd vastagsagot
eredményez, mivel a 2% algat tartalmazd kekszek 46,29%-kal magasabbra ndttek a siités
hatdsara, mint a kontroll mintdk. Ez a tulajdonsdg a 4%-os kekszek esetében megsziint. A
Clorella alga jelenléte jelentés mértékben befolyasolta a termék szinét és allomanyat is. A
koncentracié novelésével a kekszek egyre mélyebb zold szint kaptak, tovabba a textirajuk

ellenallobba, ropogosabba valt.

Az algatartalom emelése a vizaktivitds és a nedvességtartalom csokkenéséhez vezetett, ami
hozz4jarul a mikrobioldgiai stabilitas ndveléséhez A polifenol-tartalom és antioxidans kapacitas
vizsgélata sordn a 4% alga szignifikansan novelte a mért tényezdket. A polifenol-tartalom kozel
a négyszeresére, mig a redukalo kapacitds tobb, mint a hdromszorosara emelkedett. A 2% algat

tartalmazo kekszekben nem volt megfigyelhetd nagy valtozas.

Az érzékszervi vizsgalat sordn az 0sszes keksz a ,,semleges” pontszam feletti értéket kapta az
atlagolas utan, igy kijelenthetd, hogy a fogyasztok nem zarkoztak el az algas kekszektol. Csak
kis mértékben csokkent a kedveltség az alga intenzitdsdnak ndvelésével, valamint a 4%-os
minta kedveltségének szorasabol (1,29) itélve 1étezik az a fogyasztoi réteg, amely kifejezetten

kedveli az alga izét és az altala okozott szint.

Osszességében a fejlesztés sikeresnek mondhato, a Chlorella vulgaris kivaldan beépithetdnek

bizonyult a kekszbe.
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasardl
1. Altalanos adatok
Hallgato6 neve: Bardos Anna
Neptun-kodja: MABINH

BSc/BA O MSc/MA O Doktori (PhD)
Képzési szint (a megfeleldt jelolje X-szel):
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Tantargy neve/kodja*: Szakdolgozat
A munka cime: Alga alapu funkcionadlis keksz fejlesztése

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarél

Alulirott, etikai felelésségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek koziil!)
[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatést.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tdblazatok kitoltése nem sziikséges.)
Kl B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatést.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tdblazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditis, nyelvi
korrektiira, otletelés stb.)

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

A felhasznalas célja Alkalmazott MI-eszkoz | Erintett rész (ha nem a
neve és verzidja szoveg egészére
vonatkozik)

Szakirodalmak keresése, | Chat GPT-5
forditas

II. TABLAZAT: Jelentés tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)
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(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az MI dltal adott nyers
valaszok dokumentaldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

A prompt-naplot
Alkalmazott  MI-
Az érintett fejezet / | tartalmazo

eszkoz neve,
A felhasznilas célja dbra / tablazat | melléklet
verzidja,
pontos sorszama bejegyzésének
elérhetdsége

sorszama

3/A. Oktaté altal eloirt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatéja vagy témavezetdje az Ml-eszk6zok hasznalatéra
vonatkozdan kiilon szabédlyokat vagy elvardsokat hatarozott meg, kérjiik, az aldbbi mezdben
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkoz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvarasok; dokumentacios forma stb.

Oktat6 vagy témavezeto éltal el6irt szabalyok:

...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

...............................................................................................................

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallésagaért teljes korti feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benytjtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a
nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: Budapest, 2025. 10. hé 28. nap

_Pbvclos o
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Hallgato alairasa Konzulens/Témavezet6 aldirasa
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