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1. Bevezetés ¢és célkitlizések

Az utobbi évtizedekben a taplalkozastudomany ¢€s a fogyasztoi tudatossag paradigmavaltason
ment keresztiil, melynek kozéppontjaban az egészségmegdrzes és a betegségek megeldzése all.
Ebben a kontextusban kiemelt figyelmet kaptak a funkcionalis ¢lelmiszerek, amelyek a
hagyomdanyos tapértékiikon tilmenden bizonyitottan jotékony hatdst gyakorolnak a szervezet
egy vagy tobb célfunkcidjara (Nasri, 2017). Ezen élelmiszerek egyik legdinamikusabban
fejlodé szegmensét a probiotikumokat tartalmazo termékek képezik. A probiotikumok,
amelyeket a Nemzetkdzi Probiotikum és Prebiotikum Tudoményos Szovetség "megfeleld
mennyiségben fogyasztva a gazdaszervezet egészségére jotékony hatast kifejté ¢élo
mikroorganizmusokként" definial (Hill et al., 2014), kulcsszerepet jatszanak a bélmikrobiom
egyensulyanak fenntartasdban, az immunrendszer modulalasaban és a patogén mikrobakkal
szembeni védekezésben (Patel, 2015). A leggyakrabban alkalmazott és legszélesebb korben
kutatott probiotikus nemzetségek kozé a Lactobacillus és a Bifidobacterium fajok tartoznak,
amelyek szdmos fermentalt tejtermék és taplalékkiegészitd alapjat képezik (Patel, 2015; IPA-
Europe, 2017).

A probiotikus mikroorganizmusok hatékonysaga és tilélése a gasztrointesztinalis traktusban
nagymértékben fligg a kornyezeti feltételektél és a rendelkezésre allo tdpanyagoktdl. E
felismerés vezetett a prebiotikumok koncepcidjanak kidolgozasdhoz, amelyeket a tudomanyos
konszenzus olyan szubsztratokként hatdroz meg, amelyeket a gazdaszervezet
mikroorganizmusai szelektiven hasznositanak, ezaltal egészségiligyi elOnyt biztositva a
probiotikus térzseknek (Gao et al., 2024). Mig a klasszikus prebiotikumok jellemzéen nem
emészthetd szénhidratok, mint példaul a frukto-oligoszacharidok (FOS) és az inulin, a legijabb
kutatasok radmutattak, hogy mas makromolekuldk, igy a fehérjék és a beldlik szdrmazd

szarmazekok is betolthetnek prebiotikus szerepet (Nasri et al., 2022).

A fehérjehidrolizatumok — azaz enzimatikus vagy mikrobidlis Uton eléemésztett fehérjék —
kiilonosen igéretes prebiotikus potenciallal rendelkeznek. A hidrolizis soran a nagy, komplex
fehérjemolekulak kisebb peptidekre és szabad aminosavakra bomlanak, amelyek konnyebben
hozzaférheto és hasznosithatd nitrogénforrast jelentenek szamos probiotikus torzs szamara. Ez
kiilondsen fontos az auxotrof tejsavbaktériumok, példadul a Lactobacillus fajok esetében,
amelyek novekedésiikhoz esszencialis aminosavak kiilsé forrasara szorulnak (Meng et al.,
2021). A hidrolizis soran tovabba olyan bioaktiv peptidek szabadulhatnak fel, amelyek a taplalod
hatason til egyéb funkciondlis tulajdonsdgokkal is birnak, mint példaul antioxidans,

antimikrobialis, vagy angiotenzin-konvertald enzim (ACE) gatlo aktivitas, ezaltal novelve a
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végtermék hozzaadott értékét (Nasri, 2017; Guo et al., 2023). A tejfehérjek, kiillondsen a kazein
¢és a tejsavofehérje frakciok, kivald forrasai az ilyen bioaktiv peptideknek (Mohanty et al.,
2016). A tejfehérje-koncentratum (MPC) egy iparilag is relevans alapanyag, amely
ultrasziiréssel késziil, megdrizve a tejfehérjék természetes, 80:20 aranyt kazein-tejsavofehérje
Osszetételét, és amely hatékonyan alkalmazhat6é fermentélt tejtermékek fehérjetartalmanak

novelésére (Meena et al., 2017; U.S. Dairy Export Council, 2014).

Bar a fehérjehidrolizatumok probiotikum-serkentd potencialja széles korben elfogadott, a
szakirodalomban jelentds kutatasi rés azonosithatd a hatas torzsspecifikussaganak tekintetében.
Az egyes probiotikus torzsek jelentds mértékben eltérhetnek proteolitikus enzimrendszeriik,
peptid-transzport mechanizmusaik ¢€s specifikus aminosav-igénytk tekintetében (Meng et al.,
2021). Ebbdl kovetkezden egy adott fehérjehidrolizatum, mint példaul az MPC, eltérd, akar
ellentétes hatast is kivalthat kiilonb6zd probiotikus mikroorganizmusokbol. Mig egy
Lactobacillus torzs szamara optimalis tapanyagforrast jelenthet, egy Bifidobacterium torzs
novekedését gatolhatja példaul a nagyobb ozmotikus nyomas vagy a felhalmozdodo peptidek
toxikus hatdsa (Sibanda et al., 2024). Kevés 0sszehasonlité tanulmany all rendelkezésre, amely
egy adott, ipari koriilmények kozott eldallitott MPC hatdsat vizsgalnd parhuzamosan tobb,
eltéré nemzetségbe tartozd probiotikus torzson. Ennek megértése elengedhetetlen a hatékony,
célzott szinbiotikus (probiotikumot és prebiotikumot is tartalmazo) funkcionalis €lelmiszerek

fejlesztéséhez.

Jelen szakdolgozat célja, hogy részletesen feltarja egy kereskedelmi forgalomban
kaphato tejfehérje-koncentratum hatdsat harom, biotechnologiai szempontbdl relevans

probiotikus baktériumtorzsre. A kutatés elsddleges célkitiizése volt:

e a Lactobacillus acidophilus, a Lactobacillus plantarum és a Bifidobacterium longum
egyes torzsei novekedési €és savtermelési képességeinek Osszehasonlitasa kiilonb6zo

MPC-koncentraciok mellett;

o alegigéretesebbnek bizonyuld térzzsel a fermentacid mélyebb analizise, a fermentaciod

soran létrejovo funkciondlis tulajdonsagok vizsgélata;

o a fermentalt kdzeg Osszes fenolos tartalmanak és antioxidans kapacitasanak, valamint

antimikrobialis hatdsanak meghatarozasa.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Probiotikumok ¢€s prebiotikumok

A probiotikumok definicidja a Nemzetk6zi Probiotikum és Prebiotikum Tudomanyos
Szovetség (ISAPP) szerint ,,megfelel6 mennyiségben fogyasztva a gazdaszervezet egészségére
jotékony hatést kifejtd ¢él6 mikroorganizmusok" (Hill et al., 2014). Ez a meghatarozas
hangsulyozza a dozisfliggdséget és a tudoméanyosan bizonyitott egészségiigyi elonyoket,
megkiilonboztetve a probiotikumokat a hagyoményos fermentalt élelmiszerektdl. A probiotikus
hatas kifejtéséhez altalaban legalabb 10°-10® TKE/g vagy TKE/ml koncentraci6 sziikséges a
végsd termékben (IPA-Europe, 2017).

A leggyakrabban alkalmazott és legszélesebb korben kutatott probiotikus nemzetségek kozé a
Lactobacillus és a Bifidobacterium fajok tartoznak (Patel, 2015). A Lactobacillus nemzetség
homofermentativ és heterofermentativ torzseket egyarant magaba foglal, amelyek kiilonbdznek
anyagcsere utvonalaikban és fermentacids végtermékeikben. Mig a Lactobacillus acidophilus
LA-5 torzs homofermentativ jellegébdl adodoéan elsdsorban tejsavat termel nagy
hatékonysaggal (elméleti maximum kozel 90%-a), addig a Lactobacillus plantarum 299v
fakultativ heterofermentativ tulajdonsdgokat mutat, vagyis képes ecetsav, etanol és szén-dioxid
termelésére is, ami diverzifikaltabb antimikrobidlis spektrumot és eltéré aromaprofilt

eredményez (Meng et al., 2021; Savadogo et al., 2006).

A Lactobacillus acidophilus, L. plantarum, L. rhamnosus és L. casei torzsek széles korben
alkalmazottak kereskedelmi termékekben, mig a Bifidobacterium longum, B. lactis és B.
infantis fajok kiilondsen a csecsemd- €s gyermekkori bélflora egyenstlyanak fenntartasaban

jatszanak kulcsszerepet (Patel, 2015; Sibanda et al., 2024).

A probiotikus mikroorganizmusok egészségiigyi hatasai tobbrétiiek. Elsddlegesen a
bélmikrobiota osszetételének modulalasan keresztil fejtik ki hatasukat, kiszoritva a patogén
mikroorganizmusokat, erdsitve a bélham barrier funkciojat és befolyasolva az immunrendszer
miikodését. A probiotikumok antimikrobidlis vegyiileteket termelnek, ideértve a szerves
savakat (tejsav, ecetsav, propionsav), hidrogén-peroxidot és bakteriocineket, amelyek gatoljak

a korokozo6 baktériumok szaporodasat (Savadogo et al., 2006; Patel, 2015).

A prebiotikumok olyan komponensek, amelyek szelektiven tdmogatjadk a jotékony hatasu
mikroorganizmusok szaporoddsat, ezaltal eldnyoket biztositva a gazdaszervezet egészségére
(Gao et al., 2024). A klasszikus prebiotikumok kozé tartoznak a nememészthetd

oligoszacharidok, koztiik a frukto-oligoszacharidok (FOS), a galakto-oligoszacharidok (GOS),
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valamint az inulin és a laktul6z. Ezek a vegyliletek ellendllnak a gyomor-bél traktus felsd
szakaszainak emészté hatdsanak, és valtozatlan formaban jutnak el a vastagbélbe, ahol a

hasznos baktériumok szdmara fermentalhatd szubsztratumként szolgéalnak.

Az utdbbi évtized kutatasai azonban rdmutattak arra, hogy a prebiotikus hatas nem korlatozodik
kizarolag a szénhidrat alapt komponensekre. A fehérjehidrolizatumok és bioaktiv peptidek
prebiotikus potencialja egyre nagyobb figyelmet kap (Nasri et al., 2022; Gao et al., 2024). Gao
¢s munkatarsai (2024) atfogd tanulméanyukban kiemelik, hogy bizonyos fehérjehidrolizatumok
szelektiven stimulaljak a probiotikus baktériumok névekedését, mikdzben gatoljak a patogén
mikroorganizmusok szaporodasat. Ez a hatés részben a hidrolizatumokban talalhat6 specifikus

aminosavak ¢és dipeptidek prebiotikus tulajdonsagainak kdszonhetd (Nasri et al., 2022).

A szinbiotikumok olyan kombinalt készitmények, amelyek probiotikumokat ¢&s
prebiotikumokat egyarant tartalmaznak, optimalizalva a hasznos mikroorganizmusok tulélését
¢s funkcigjat a bélrendszerben. Az ilyen termékek fejlesztése sordn kulcsfontossagli a megfeleld
prebiotikus komponens kivalasztasa, amely specifikusan tdmogatja a kivant probiotikus torzs
novekedését és metabolikus aktivitasat. A szinbiotikus megkozelités kiillonosen értékes a
tejipari alkalmazasokban, ahol a fermentalt termék matrixa természetes védohatast biztosit a

probiotikus mikroorganizmusok szdmara (Swanson et al., 2020).

A probiotikumok ¢€s prebiotikumok alkalmazasanak tudomanyos alapjai folyamatosan
boviilnek. A személyre szabott taplalkozas €s a konkrét egészségiigyi célokra szant probiotikum
fogyasztashoz kapcsolodo kutatasok ramutatnak arra, hogy az egyéni bélmikrobiom Osszetétele
jelentdsen befolyésolja a probiotikus és prebiotikus komponensek hatékonysagat (Patel, 2015).
A precizios probiotika olyan torzs- €s szubsztrat-specifikus megkdzelités, amely az egyéni
mikrobidlis profil és tdpanyagigények alapjan célzott probiotikus kezeléseket kinal, lehetdvé
téve az optimalizalt és személyre szabott egészségiigyi beavatkozast (Nasri et al., 2022; Min et
al., 2024). Ez a felismerés 0j lehetdségeket nyit a torzsspecifikus és szubsztrat-optimalizalt
funkciondlis élelmiszerek fejlesztésében, ahol a probiotikus kulturak tapanyagigényének pontos

ismerete alapvetd jelentdségli a termék hatékonysaganak biztositdsaban.

2.2. Probiotikus torzsek fehérje-anyagcseréje

A probiotikus mikroorganizmusok fehérje-anyagcseréje rendkiviil Osszetett és torzsfiiggd
folyamat, amely alapvetden meghatarozza a mikroorganizmusok novekedési teljesitményét,
tuléloképességét €s funkcionalis tulajdonsagait. Az egyes probiotikus torzsek jelentOs

mértékben eltérhetnek proteolitikus enzimrendszeriik, peptid-transzport mechanizmusaik és



specifikus aminosav-igényiik tekintetében (Meng et al., 2021). A tejsavbaktériumok ¢&s
bifidobaktériumok altalaban auxotrof jelleglick szamos aminosav tekintetében, ami azt jelenti,
hogy kiilsé forrasbol kell biztositaniuk bizonyos esszencidlis aminosavakat a megfeleld
novekedéshez (Ummadi & Curic-Bawden, 2008). Ez kiilonosen fontos a tejipari
alkalmazasokban, ahol a tej természetes fehérjetartalma szolgal fO6 nitrogénforrasként a

fermentacid soran.

2.2.1. Proteolitikus enzimrendszerek diverzitasa

A probiotikus baktériumok proteolitikus rendszerei komplex, tobblépcsds folyamatokat
iranyitanak, amelyek sejt felszini proteazokbdl, transzport rendszerekbdl és intracelluléris
peptidazokbdl allnak (Savadogo et al., 2006; Nasri, 2017). A peptidtranszport mechanizmusok
kiilondsen fontosak a probiotikus alkalmazdsok szempontjabol, mivel ezek hatarozzak meg,
hogy egy adott torzs milyen hatékonysdggal tudja hasznositani a rendelkezésre allo

nitrogénforrasokat, és milyen specifikus tdpanyag-igényekkel rendelkezik.

A tejsavbaktériumoknal a legfontosabb peptidtranszport rendszerek kozé tartoznak az
oligopeptid transzporter (Opp) rendszerek, amelyek ATP-fliggd transzport mechanizmuson
keresztiil képesek 2—5 aminosav hosszisagu peptideket felvenni a sejtbe (Ummadi & Curic-
Bawden, 2008). A peptidtranszport hatékonysaga és az aminosavigény kielégitése kozotti
kapcsolat fontos, kiillonds tekintettel a probiotikus termékek stabilitdsa és hatékonysaga
szempontjabol. A megfeleléen optimalizalt tapanyag-ellatds nemcsak javitja a fermentacios
teljesitményt, hanem ndveli a probiotikus mikroorganizmusok taléléképességét is a gyartas,
tarolas €s a gyomor-bél rendszeren vald athaladéas sordan (Gao et al., 2024). Ez a kapcsolat
kifejezetten olyan esetekben jelentds, amikor a probiotikus torzseket nem hagyomanyos tejipari
kornyezetben alkalmazzak, hanem alternativ szubsztratokban, példaul novényi alapt italokban
vagy specialis taplalékkiegészitokben, ahol a természetes aminosav-profil jelentdsen eltérhet a

tejétol.

Meng ¢és munkatarsai (2021) részletes vizsgalatai a Lactobacillus acidophilus LA-5 torzs
esetében kimutattdk, hogy ez a mikroorganizmus specifikus preferencidt mutat bizonyos
dipeptidek és tripeptidek irant, amelyek kozvetleniil kapcsolddnak metabolikus Gitvonalaihoz €s
novekedési teljesitményéhez. A kutatds soran megéllapitottdk, hogy az aszparagin-tartalmi
peptidek felvétele kiemelkedden hatékony, ami Osszefligg a torzs aszparagin iranti fokozott
igényével és az aszparaginaz enzim aktivitasaval. Ez a torzs auxotrof 6t esszencialis aminosav

(aszparagin, aszpartat, cisztein, leucin, metionin) tekintetében, ami azt jelenti, hogy ezeket az



aminosavakat kiilsé forrasbol kell biztositani a megfeleld novekedéshez. A megfeleld
aminosavbevitel 20-30%-kal csokkenti a fermentéacios iddt, és jelentdsen javitja a biomassza-

hozamot (Meng et al., 2021).

A Bifidobacterium nemzetség peptidtranszport mechanizmusai és aminosavigénye jelentdsen
eltér a Lactobacillus fajoktol, ami részben indokolja nagyobb érzékenységiiket a kdrnyezeti
stressztényezOkre ¢és a tapanyag-Osszetétel valtozasaira. Sibanda ¢és munkatarsai (2024)
kiemelik, hogy a bifidobaktériumok, kiiléndsen a Bifidobacterium longum €s B. lactis torzsek,
érzékenyebbek az ozmotikus stresszre, a pH-valtozasokra és a tapanyag hianyra. Ugyanakkor
a B. longum ¢és B. lactis torzsek kozott is jelentds metabolikus kiillonbségek figyelheték meg,
példaul az oligoszacharidok hasznositdsaban. A B. longum altaldban komplexebb
oligoszacharid-metabolizmussal rendelkezik, ami lehetévé teszi Osszetett prebiotikus
vegyiiletek hatékony hasznositasat, mig a B. lactis jobban alkalmazkodott a tejipari
kornyezethez. A tejipari fermentaciok esetében a kezdeti semleges pH fokozatos savas
tartomanyba torténd eltolddasa nemcsak az enzimaktivitast befolyasolja, hanem megvaltoztatja
dinamikus valtozas kiilonosen fontos a bioaktiv peptidek képzddése szempontjabol, mivel
bizonyos peptidek csak specifikus pH-tartomanyokban keletkeznek vagy maradnak stabilak
(Guo et al., 2023). A bifidobaktériumok aminosavigénye altaldban szélesebb spektrumot o6lel
fel, és magéban foglalja az eldgazd szénlanci aminosavakat (valin, leucin, izoleucin), amelyek
nemcsak strukturalis szerepet jatszanak, hanem energiaforrasként is szolgalhatnak stressz

koriilmények kozott (Sibanda et al., 2024).

Raveschot és munkatarsai (2018) atfogd elemzése szerint a Lactobacillus torzsek proteolitikus
rendszerei komplex genetikai szabalyozas alatt allnak, amelyben a PrtP (sejtfelszini proteinaz),
PrtH paralogok és intracellularis peptidazok egyiittmiikodése biztositja a fehérjék hatékony
hidrolizisét €s a bioaktiv peptidek felszabaditasat. Ez a tobblépcsds proteolitikus mechanizmus
nemcsak a tadpanyag-hasznositdst javitja, hanem lehetdvé teszi antimikrobialis, antioxidans és
immunmodulalé peptidek képzddését is, amelyek hozzdjarulnak a probiotikus torzsek

funkcionalis tulajdonsagaihoz.

A kiilonbozo torzsek kozotti metabolikus kiilonbségek kiilondsen szembetlindek a mésodlagos

metabolitok termelése teriiletén, mely magadban foglalja az antimikrobidlis vegyiiletek

(bakteriocinek, szerves savak, hidrogén-peroxid) termelését, az antioxidadns aktivitasu

komponensek felszabaditasat és a bioaktiv peptidek specifikus spektrumanak kialakitasat is

(Savadogo et al., 2006; Guo et al., 2023). A Lactobacillus plantarum 299v példaul ismert a
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plantaricin nevii bakteriocin termelésérdl, amely széles spektrumu antimikrobidlis aktivitassal
rendelkezik (Savadogo et al., 2006), mig az LA-5 torzs inkabb specifikus szerves savtermelésre
specializalddott, amely elsdsorban a pH-csokkentésen keresztiil fejti ki antimikrobialis hatasat
(Meng et al., 2021). Ezek a kiilonbségek gyakorlati jelentdséggel birnak a termékfejlesztés €s a

célzott alkalmazasok szempontjabol.

2.3. Tejfehérje-hidrolizatumok és tejfehérje-koncentratumok

A tejfehérje-koncentratum (MPC) ¢és a tejfehérje-hidrolizatumok az ¢élelmiszeripari
biotechnologia egyik legdinamikusabban fejlodé teriiletét képviselik a funkcionalis
¢lelmiszerek és probiotikus termékek fejlesztésében. Ezek az anyagok a magas bioldgiai értékii
fehérjeforras mellett, prebiotikus tulajdonsagokkal is rendelkezhetnek, ami értékessé teszi ket
a szinbiotikus termékek kifejlesztésében (Gao et al., 2024). A tej természetes fehérjetartalméanak
koncentralasa és modositasa révén olyan termékek allithatok eld, amelyek optimalizalt
tapanyag-profillal rendelkeznek a probiotikus mikroorganizmusok szdmara, mikdzben bioaktiv

komponensekkel is gazdagitjak a végso terméket.

2.3.1. A tejfehérje-koncentratum jellemzése

A tejfehérje-koncentratum olyan tejfehérje-készitmény, amelyet ultraszlirés és diasziirés
kombinalt alkalmazéasaval allitanak el zsirtalanitott tejbdl, és amelynek fehérjetartalma a
szarazanyag-tartalomra vonatkoztatva 42% ¢€s 85% kozott valtozik. Meena és munkatarsai
(2017) kutatasa szerint az MPC gyartasi technologidja alapvetden meghatarozza a végsd termék
funkciondlis tulajdonsagait, oldhatosagat, és alkalmazhatosagat kiilonb6zd élelmiszeripari
folyamatokban. A gyartasi folyamat soran alkalmazott membrantechnologia lehetoveé teszi a
tejfehérjék szelektiv koncentralasat, mikézben megorzi azok nativ szerkezetét és biologiai

aktivitasat (U.S. Dairy Export Council, 2014).

Az MPC 06sszetétele komplex és valtozatos, amely elsdsorban kazeinbdl (koriilbeliil 80%) €s
tejsavofehérjébdl (koriilbeliil 20%) all, tiikrozve a tej természetes fehérje-profiljat. Ez az arany
azonban modosithat6 a gyartasi paraméterek valtoztatasaval, ami lehetdséget teremt specializalt
Osszetételll termékek eldallitasara specifikus alkalmazdsokhoz (U.S. Dairy Export Council,
2014). A kazein komponens jelentds hatassal bir a probiotikus fermentacidkban, mivel gazdag
esszencialis aminosavakban és szerves foszforban, amelyek gyakran limitaloak a probiotikus
mikroorganizmusok novekedésében (Mohanty et al., 2016). A lizin, arginin, hisztidin és az
elagazo szénlancl aminosavak (valin, leucin, izoleucin) koncentracidja az MPC-ben altalaban

meghaladja a hagyomanyos tapkozegekben taldlhatd szinteket, ami javithatja a probiotikus



torzsek novekedési teljesitményét ¢és metabolikus aktivitasat (Meena et al., 2017). A
tejsavofehérje komponens, amely B-laktoglobulint, a-laktalbumint, immunoglobulinokat és
laktoferrint tartalmaz, nemcsak tdpanyagforrasként szolgél, hanem bioaktiv tulajdonsagokkal
is rendelkezik, beleértve az antimikrobialis ¢s immunmodulalé hatdsokat (Mohanty et al.,

2016).

Az MPC fizikai-kémiai tulajdonsagai, kifejezetten az oldhatosag, viszkozitds és gélesedési
képesség, nagy mértékben fliggenek a fehérjetartalomtdl €s a gyartasi korilményektol. A
tejfehérje-koncentratum fobb tipusait, jellemzoit és alkalmazasi teriileteit az 1. tablazatban

foglalja Ossze

1. tablazat: Tejfehérje-koncentratum tipusok fObb jellemzdi és alkalmazdsi teriiletei

(U.S. Dairy Export Council, 2014; Meena et al., 2017 nyoman)

- Laktoz
MPC Feherjcztartalom tartalom  Oldhatésag Fobb alkalmazasi teriiletek
tipus (%) o
(%)
. Sajt,  joghurt, levesek,
MPC42 42 46 Jo altalanos tejpor-helyettesitd
, Fagylalt, sajtgyartas,
MPCS36 >6 30 Jo fermentalt tejtermékek
i Italok, taplalkozasi termékek,
MPC70 70 16-18  Kbzepes ¢ 1 riestandardizalds
Sporttaplalkozas,
MPC80 80 5-6 Gyenge* gyogyaszati taplalas,
fehérjeszelet
Magas fehérjetartalmu italok
% ]
MPCE5 83 3 Oyenge®™ s lalék-kiegészitok
MPI Specialis taplalkozasi
0 >90 <3 Gyenge* termékek, orvosi
(>90%) ’
alkalmazasok

*A ,,gyenge" oldhatosdg a nativ fehérjeszerkezet megdrzésének kovetkezménye, amely

technologiai beavatkozassal javithatd
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A magas fehérjetartalma MPC készitmények (MPC80, MPCB8S5) altalaban csokkent
oldhatosaggal rendelkeznek, ami kihivasokat jelent bizonyos alkalmazasokban, ugyanakkor
elényds lehet olyan esetekben, ahol lassu fehérjefelszabadulas vagy gélesedés kivanatos. Az
U.S. Dairy Export Council (2014) technikai itmutatdja szerint az MPC oldhatdsaga javithatd

megfeleld hidratalasi technikakkal és pH-moddositéassal.

Az MPC gyartasi technoldgidja és mindsége befolyasolja a mikrobidlis hozzaférhetdséget €s a
fermentacios kinetikat is. A hokezelés intenzitasa, a pH-bedllitds €s a tarolasi koriilmények
mind hatassal vannak a fehérjék denaturacios fokara és a proteolitikus enzimek szamara vald
hozzaférhetoségére. Meena és munkatarsai (2017) kutatdsai kimutattdk, hogy az enyhe
hoékezelésnek alavetett MPC készitmények jobb szubsztratumot biztositanak a probiotikus
mikroorganizmusok szaméra, mivel a fehérje szerkezet kevésbé denaturdlt és konnyebben

hidrolizalhato a bakterialis proteazokkal.

Yang ¢és munkatarsai (2025) legtjabb kutatdsai igazoltdk, hogy az MPC hatékonyan javitja a
fermentécio soran kialakul6 fehérjegél fizikai-kémiai tulajdonséagait és emészthetdségét, ami a
funkcionalis élelmiszerek fejlesztésében jelentds szempont lehet. Pawlos és munkatarsai (2024)
kimutattdk, hogy a tejfehérje-izolatumok kiegészitése nagy mértékben ndveli a
Lacticaseibacillus casei és Limosilactobacillus johnsonii torzsek tuléloképességét in vitro
gyomor-bél rendszeri emésztés soran, ami alatdmasztja az MPC prebiotikus potencialjat

probiotikus termékekben

2.3.2. Fehérjehidrolizatumok bioaktiv peptidjei

A fehérjehidrolizatumok egyik legjelentdsebb eldnye, hogy a hidrolizis soran olyan bioaktiv
peptidek szabadulnak fel, amelyek tobbféle élettani hatassal rendelkeznek és jelentésen novelik
a végsO termék funkciondlis értékét. Ezek a peptidek altalaban 2-20 aminosav hosszisaguak,
és szerkezetiiktdl fiiggden antimikrobidlis, antioxidans, antihipertenziv, immunmodulalé vagy
egyéb bioaktiv tulajdonsdgokat mutatnak. A tejfehérje-hidrolizatumok esetében a bioaktiv
peptidek képzddése elonyos lehet, mivel a tej természetes fehérjedsszetétele gazdag forrdsa

olyan prekurzor molekulaknak, amelyek hidrolizis utan aktivalodnak (Mohanty et al., 2016).

Az antimikrobidlis peptidek kiilondsen fontosak a probiotikus termékek esetén, mivel nemcsak
a termék mikrobiologiai stabilitasat javitjdk, hanem szinergikus hatast fejthetnek ki a
probiotikus mikroorganizmusokkal egyiitt a patogén baktériumok ellen. Nasri (2017) kutatasai
szerint a tejfehérje-eredetli antimikrobialis peptidek széleskorti aktivitast mutatnak mind Gram-

pozitiv, mind Gram-negativ baktériumokkal szemben, ami értékessé¢ teszi Oket
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¢lelmiszerbiztonsagi szempontjabol. Ezt tamasztjak ala Pessione (2016) vizsgalatai is, amelyek
kimutattdk, hogy a tejsavbaktériumok proteolitikus rendszerei képesek kazein, albumin és
globulin hidrolizisére, felszabaditva széles spektrumu antimikrobidlis, antioxidans ¢és

immunmodulalo peptideket.

A 2. tablazatban Gsszefoglaltam a tejbdl szarmazo fobb antimikrobidlis peptideket és azok
célpatogénjeit. Az adatok azt mutatjak, hogy az isracidin szekvencia (asl-kazein f1-23)
elsésorban Staphylococcus aureus ellen hatékony, mig a laktoferricin B (laktoferrin f17-41)
sokkal szélesebb spektrumu antimikrobidlis aktivitast mutat, igy az egyik legigéretesebb

antimikrobialis peptid a tej proteinjeibol.
2. tablazat: Tejbdl szarmazo antimikrobidlis peptidek és célpatogénjeik (Mohanty et al., 2016
nyoman)

Tej peptidek Proteaz Célpatogének

Isracidin as1-CN (f1-23)  Kimozin, kimotripszin = Staphylococcus aureus

Staphylococcus, Bacillus subtilis,
Diplococcus pneumoniae,
Streptococcus pyogenes

Kimozin,

Casecidin as1 és k-CN ) . )
kimotripszin, pepszin

Bacillus, E. coli, Candida albicans,

Laktoferricin B, Pepszin Listeria, Streptococcus, Klebsiella,
laktoferrin (f17—41) P Staphylococcus, Proteus,
Pseudomonas, Salmonella
B-kazein szarmazek . . . Enterococcus  faecium,  Bacillus
i Tripszin, kimotripszin _
peptidek megaterium

A probiotikus fermentéacid soran keletkezd bioaktiv peptidek spektruma fiigg a felhasznalt
mikroorganizmus torzst6l €s annak proteolitikus enzimrendszerétdl. Guo és munkatarsai (2023)
vizsgalata kimutatta, hogy a fermentacié soran keletkezd peptidek gyakran nagyobb
bioaktivitast mutatnak, mint a tisztan enzimesen hidrolizalt valtozatok, ami a mikrobialis
metabolizmus komplexitasanak és a tobblépcsds peptidfelszabadulas eldnyeinek kdszonhetd.
Rosa ¢és munkatarsai (2023) Osszehasonlitdo vizsgalatai Lactobacillus acidophilus LA-5,
Bifidobacterium Bb-12 és Lacticaseibacillus casei torzsek alkalmazasaval kimutattak, hogy az
LA-5 torzs kiilonosen hatékony antioxidéans és antidiabetikus peptidek termelésében tejsavo-tej

fermentaciok soran. Fabbri és munkatarsai (2024) elemzése szerint pedig a bioaktiv
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peptidtermelés optimalizalhato a fermentacids paraméterek (pH, homérséklet, inkubacios 1d0)
gondos bedllitdsaval, valamint a LAB torzs proteolitikus enzimrendszerének (CEP gének, PrtH

paralogok) célzott kivalasztasaval.

Az antioxidans peptidek jelentdsége szintén kiemelkedd, kiilondsen a funkciondlis élelmiszerek
fejlesztésében, ahol a természetes antioxidans kapacitas novelése lehet az egyik cél. Cruz-Casas
¢s munkatarsai (2021) kutatasai szerint a fermentacios uton eldallitott antioxidans peptidek
gyakran stabilabbak és hatékonyabbak, mint a szintetikus antioxidansok, mikdzben természetes
eredetilk miatt fogyasztoi elfogadottsaguk is magasabb. Az antioxidans peptidek altaldban
hisztidin, tirozin, triptofan és cisztein aminosavakat tartalmaznak, amelyek reaktiv oxigén

gyokok megkdotésére képesek.

Az immunmodulalé hatdsok altalanos egészségiigyi szempontbol fontosak. A Lactobacillus
torzsek altal termelt bioaktiv peptidek képesek stimulalni a természetes immunvalaszt, fokozva
a szervezet ellenalld képességét a patogén mikroorganizmusokkal ¢&s kornyezeti
stresszhatdsokkal szemben. Mohanty ¢és munkatdrsai (2016) kutatdsai kimutattdk, hogy
bizonyos tejforrast peptidek, mint példaul a valin-glutaminsav-prolin-izoleucin-prolin-tirozin
(VEPIPY) szekvencia, specifikus immunstimulald hatassal rendelkeznek, amely révén
aktivaljadk a makrofagokat és fokozzak a citokinek termelését. Ez a hatas jelentds lehet az
oregedd populacid vagy az immunhidanyos betegek esetében, ahol az immunrendszer

természetes gyengiilése fokozott fogékonysagot jelent a fertézésekkel szemben (Patel, 2015).

A bioaktiv peptidek stabilitasa és hasznosuldsa az egyik legfontosabb kérdés az alkalmazas
szempontjabol. Mig egyes peptidek ellenalldak a gyomor-bél traktus koriilményeinek, méasok
gyorsan degradalodnak a peptiddzok hatasara. Ez a kihivas kiilonds figyelmet igényel a
probiotikus termékek fejlesztése soran, ahol a peptidek védelmét biztositani kell egészen a
célhelyi felszivodasig (Guo et al., 2023). A mikrokapszulazas, a liposzémas formulaciok és a
probiotikus matrix védOhatdsa mind olyan megkdozelitések, amelyek javithatjak a bioaktiv
peptidek stabilitdsat és bioelérhetdségét (Nasri et al., 2022). Malos és munkatarsai (2025)
legtijabb kutatasai igazoltdk, hogy a probiotikumok prebiotikumokkal (példaul FOS, inulin)
torténd mikrokapszuldzasa jelentdsen javitja a bioaktiv peptidek és a probiotikus torzsek

tulélését a gyomor-bél traktusban és fenntartja azok funkcionalis aktivitasat.
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2.4. A Lactobacillus fermentéacié funkciondlis hatdsai

A Lactobacillus nemzetség tagjai altal végzett fermentacidos folyamatok sordn keletkezd
funkcionalis vegyiiletek és metabolitok széles spektruma teszi ezeket a mikroorganizmusokat
értekessé a funkcionalis élelmiszerek és probiotikus termékek fejlesztésében. A fermentacid
soran nem csupan a tapkozeg pH-janak csokkenése €s a tejsav termelddése jatszik szerepet,
hanem komplex biokémiai atvonalak aktivalédnak, amelyek révén antimikrobialis, antioxidans
¢s egyéb bioaktiv vegyiiletek keletkeznek. Ezek a funkciondlis hatdsok tulmutatnak a
hagyomanyos probiotikus eldnyokon és olyan teriiletekre is kiterjednek, mint az ¢élelmiszer-

tartositas, az antioxidans védelem és a specifikus egészségiligyi hatasok elérése (Savadogo et

al., 2006).

2.4.1. Antimikrobialis tulajdonsagok

A Lactobacillus torzsek antimikrobidlis aktivitdsa tobbszords mechanizmuson alapul, amely
magaban foglalja a primer metabolitok (szerves savak) termelését, a szekunder metabolitok
(bakteriocinek, hidrogén-peroxid) szintézisét, valamint a fermentacio soran keletkezd bioaktiv
peptidek antimikrobialis hatasat. Savadogo és munkatarsai (2006) vizsgalata szerint ezek a
mechanizmusok egyiittesen széles spektrumt antimikrobidlis védelmet biztositanak mind

Gram-pozitiv, mind Gram-negativ patogénekkel szemben.

A primer antimikrobialis hatds a tejsav €s egyéb szerves savak (ecetsav, propionsav, vajsav)
termelddésén alapul, amelyek csokkentik a kornyezet pH-jat és emellett kozvetlen
mikrobialisan gatlo hatést is kifejtenek. A tejsav hatékony a patogén baktériumok sejtmembran
integritdsdnak karositasaban, mivel a nem disszocialt molekuldk képesek athatolni a
sejtmembranon és az intracellularis pH csokkentésével metabolikus zavarokat okozni (Patel,
2015). Ez a hatas a pH csokkenésével fokozodik, pH 4,0 alatti értékeknél a legerdsebb, ahol a
tejsav jelentds hanyada nem disszocialt formaban van jelen, fokozva ezzel membranpenetracios

képességét (Savadogo et al., 2006).

A bakteriocinek, mint szekunder metabolitok, még specifikusabb antimikrobialis aktivitast
mutatnak és gyakran torzs- vagy fajspecifikus hatasspektrummal rendelkeznek. A Lactobacillus
plantarum 299v &ltal termelt plantaricin példaul hatékonyan alkalmazhatdé a Listeria
monocytogenes ¢€s mas Gram-pozitiv patogénekkel szemben, mig mas torzsek eltérd
bakteriocin-profilokat mutatnak (Savadogo et al., 2006). Ezek a peptid természetii

antimikrobialis vegyiiletek 4altalaban a célbaktériumok sejtmembran permeabilitasat
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befolyasoljak vagy specifikus membranreceptorokhoz kotédve fejtenek ki hatast, ami szelektiv

antimikrobidlis aktivitast eredményez.

A hidrogén-peroxid termelése szintén jelentds antimikrobialis mechanizmus, fOképp aerob
vagy mikroaerofil koriilmények kozott. Egyes Lactobacillus torzsek képesek nagy mennyiségii
hidrogén-peroxidot termelni, amely erds oxidalé hatdsdval karositja a patogén
mikroorganizmusok sejtkomponenseit (Patel, 2015). Ez a hatas jol hatékonysagot mutat olyan
esetekben, amikor a fermentalt termék taroldsa soran oxigén jelenlétében kell biztositani a

mikrobiologiai stabilitést.

Az antimikrobidlis aktivitas mértéke ¢és spektruma nagy mértékben fiigg a fermentdcios
koriilményektdl, mint a tapkdzeg Osszetételétdl, a pH-tol, a hdmérseklettdl és az inkubacios
1d6tol (Nasri et al., 2022). Az MPC jelenlétében végzett fermentaciok soran gyakran fokozott
antimikrobialis aktivitas figyelhetd meg, ami részben a gazdag aminosav-ellatas altal lehetoveé

tett intenzivebb metabolikus aktivitdsnak koszonhetd (Gao et al., 2024).

A hosszu tava stabilitdas szempontjabol a fermentacid soran keletkezd természetes
tartositoszerek jelentds eldényt jelentenek az eltarthatdésag szempontjabol. A szerves savak,
bakteriocinek és egyéb antimikrobidlis vegyiiletek kombinacidja lehetdvé teszi a mesterséges
adalékanyagok csokkentését vagy teljes kivaltasat, ami megfelel a fogyasztoi igényeknek a
természetes termékek irant (Savadogo et al., 2006). A nagyobb elfogadas mellett tovabbi eldnye
a mesterséges adalékanyagok csokkentésének, hogy ezek negativan befolyasolhatjak a

probiotikus mikroorganizmusok tilélését és aktivitasat.

A 3. tablazatban Osszehasonlitottam a kiillonbozé fehérjeforrasokbol szarmazo bioaktiv
peptidek funkcionalis tulajdonsagait. Az adatok alapjan lathat6, hogy a tejforrast bioaktiv
peptidek valtozatos spektrumu bioaktivitassal rendelkeznek, beleértve az antihipertenziv (pl.
VPP, IPP), antioxidans (pl. EMPFPK, YFYPE) és antimikrobialis (pl. VKEAMAPK) hatasokat
is. A tablazatban szerepld tengeri, névényi, illetve his- €s tojasforrasu peptidek szintén fontos
bioaktiv funkcidkat tdltenek be, azonban a tejfehérje-hidrolizdtumok eldnye, hogy széles
spektrumu bioaktivitds mellett kivald biohasznosuldssal és toxikologiai biztonsaggal

rendelkeznek (Mohanty et al., 2016; Guo et al., 2023).
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3. tablazat: Kiilonb6z6 fehérjeforrasokbol

tulajdonsagai

szarmaz6 bioaktiv peptidek funkcionalis

(Sajat osszeallitas Kashung & Karuthapandian, 2025 nyoméan)

Peptid forras

Tejforras

Tejforras

Tejforras

Tengeri forras

Tengeri forras

Novényi forras

Novényi forrés

Hus/tojas forrés

Hus/tojas forras

2.4.2. Antioxidans tulajdonsagok

Peptid szekvencia

VPP, IPP

EMPFPK, YFYPE

VKEAMAPK

VRK

HFGBPFH

LAYLQYTDFETR

FVNPEAGS

SAGNPN, GLAGA

RVPSLM

Bioaktivitas

Antihipertenziv

Antioxidans

Antimikrobialis

ACE-g4tlé

Antioxidans

Antioxidans

Antihipertenziv

Antioxidans

Antidiabetikus

Példa a hatasra

ACE-gatlas

DPPH radikal megkotés

S. aureus gatlas

ACE-gatlas

DPPH/ABTS radikal megkotés

Lipid-peroxidacio gatlasa

ACE-gatlas

DPPH radikal megkotés

DPP-1IV gatlas

A Lactobacillus fermentaci6 sordn keletkez0 antioxiddns vegyiiletek komplexe jelentds

mértékben hozzajarul a fermentalt termékek egészségiigyi hatasaihoz és stabilitdsdhoz. Zhao és

munkatérsai (2021) kiterjedt metaanalizise kimutatta, hogy a fermentacios folyamatok soran a

mar jelen 1évo antioxidans komponensek koncentracidja nd, valamint j bioaktiv vegyiiletek is

keletkeznek, amelyek szinergikus antioxidans hatast fejtenek ki. A fermentacid soran keletkezd

peptidek antioxiddns aktivitdsa gyakran meghaladja a kiinduldsi fehérje antioxidans

kapacitasat, ami a peptidek kisebb molekulaméretének €s jobb biohasznosuldsanak kdszénhetd.
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A Lactobacillus torzsek proteolitikus aktivitasa révén olyan peptidek szabadulnak fel, amelyek
antioxidans hatdsu aminosavakat — hisztidin, tirozin, triptofan, cisztein — tartalmaznak ¢és
kiilonb6zé mechanizmusok révén képesek hatast kifejteni. A hisztidin tartalma peptidek
hatékonyak a fémes ionok kelatképzésében, megakadalyozva ezzel a Fenton-reakciot és a
hidroxil gyokok képzddését. A tirozin és triptofan tartalmt peptidek elsdsorban elektrondonor
mechanizmuson keresztiil fejtenek ki hatdst, mig a cisztein tartalmu peptidek szulfhidril

csoportjuk révén kdzvetleniil reakcidba 1épnek a reaktiv oxigén gyokokkel (Guo et al., 2023).

A tejfehérjék fermentacioja soran keletkezd antioxidans peptidek kiilonosen hatékonynak
bizonyulnak a DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) és ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-
6-szulfonsav)) gyokok semlegesitésében, amelyek a leggyakrabban alkalmazott in vitro
antioxidans tesztek alapjai (Cruz-Casas et al., 2021). Az antioxiddns potencia mérésére az ICso
érték (inhibitory concentration 50%) szolgél, amely azt fejezi ki, hogy az adott anyag milyen
minimalis koncentracidja sziikséges ahhoz, hogy az adott gyok (pl. DPPH vagy ABTS) 50%-
aban gatolja az antioxidans aktivitast — alacsonyabb ICso érték nagyobb antioxidans
hatékonysagot jelent. Guo és munkatarsai (2023) elemzése szerint példaul a tejfehérjékbol
(kazein ¢és savofehérje) Lactobacillus torzsek (L. brevis, L. reuteri, L. plantarum)
fermentaciojaval eldallitott YLGYLEQLLR peptid — amely egy 10 aminosavbol allo
antioxidans peptid — a kdvetkezd aktivitast mutatta: DPPH gyokfogd aktivitasaban ICso = 0,962
mg/ml, az ABTS teszt esetében ICso = 0,737 mg/ml. Ez 6sszehasonlithaté olyan jol ismert
szintetikus antioxidansok hatékonysagéaval, mint az aszkorbinsav (ICso = 0,05-0,10 mg/ml
DPPH-ra) vagy a BHT (ICso = 0,15-0,20 mg/ml DPPH-ra), azonban a fermentaciods peptidek
elénye, hogy természetes eredetii €s toxikologiailag biztonsagosabb alternativat kinalnak (Guo

et al., 2023).

Az in vitro antioxidans aktivitads mellett novekvd figyelem iranyul az in vivo antioxidans
hatasok vizsgélatara is. A fermentalt tejfehérje-hidrolizatumok fogyasztdsa utan megfigyelhetd
a plazma antioxidans kapacitdsanak novekedése, valamint az oxidativ stressz markereinek
csokkenése (Zhao et al., 2021). Ezek az eredmények az oregedési folyamatok lassitasaban, a
kronikus betegségek megeldzésében €s az altalanos egészségligyi allapot javitasaban jatszanak
szerepet. A bioelérhetdség és a metabolikus stabilitds kérdései azonban tovabbra is aktiv
kutatési teriiletek, mivel az antioxiddns peptidek egy része degradalédhat a gyomor-bél

rendszerben valo 4thaladas sordn (Nasri et al., 2022).

Az antioxidans hatds hossza tavl egészségiigyi kovetkezményei kozott kiemelhetd a
kardiovaszkularis védelem, a neurodegenerativ betegségek kockazatanak csokkentése,
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valamint a daganatos betegségek megeldzése. Ezek a hatdsok nemcsak az antioxidans aktivitas
kozvetlen kovetkezményei, hanem a gyulladasos folyamatok moduldldsanak ¢és az

immunrendszer tAmogatasanak eredményei is (Mohanty et al., 2016).

2.4.3. Antihipertenziv hatés

Az antihipertenziv hatdsok els6sorban az angiotenzin-konvertalé enzim (ACE) gatldsan
keresztiil valosulnak meg. Az ACE kulcsenzim a renin-angiotenzin rendszerben, amely az
angiotenzin I-et angiotenzin II-vé alakitja, ezaltal ndvelve a vérnyomast érosszehtizé hatasa
révén. A fermentacid soran keletkezd dipeptidek, kiilondsen a valin-prolin-prolin (VPP) és
izoleucin-prolin-prolin (IPP) szekvencidk, hatékonyan gatoljak az ACE aktivitasat, ami

vérnyomascsokkentd hatast eredményez (Mohanty et al., 2016; Panayotova et al., 2018).

Az ACE-gatl6 peptidek hatdsmechanizmusa tobbrétli. A Lactobacillus helveticus és L. casei
fermentacioval eldallitott peptidek (példaul KPAGDF, KAALSGM) molekuléris dokkolasi
vizsgalatok alapjan hidrogénkotéseken, hidrofob kdlcsonhatdsokon és van der Waals-er6kon
keresztiil kotédnek az ACE aktiv centrumahoz, ezaltal gatolva annak aktivitasat. Guo és
munkatérsai (2023) kutatasai szerint ezek a peptidek egyrészt akut vérnyoméscsokkentd hatast

fejtenek ki, masrészt hossza tavu kardiovaszkularis védohatassal rendelkeznek.

A klinikai vizsgalatok megerdsitették az ACE-gatlo peptidek hatékonysagat. A valin-prolin-
prolin (VPP) és izoleucin-prolin-prolin (IPP) peptidek szajon 4t torténd adagolasa hatékonyan
csOkkentette a vérnyomadst hipertonidas egyénekben, kiilondsen &zsiai populdciokban.
Yamaguchi és munkatarsai (2009) kimutattdk, hogy a VPP és IPP peptidek az aortaban ACE-
gatloként miikodnek, ahol fokozzak az endotelialis nitrogén-oxid szintdz (eNOS) és a connexin

40 génexpresszidjat, ezaltal javitva az érfunkcidt és megeldzve a kardiovaszkularis karosodast.

2.4.4. Koleszterincsokkentd hatas

A koleszterincsokkentd hatasok tobbféle mechanizmuson keresztiil érvényesiilnek. A
Lactobacillus torzsek egyes képviseldi képesek kozvetleniil metabolizalni a koleszterint, mig
masok a koleszterin felszivodasat gatld vegyiileteket termelnek (Patel, 2015; Tsai et al., 2014).
Az egyik legfontosabb mechanizmus az epesav-so-hidroldz (BSH) enzim aktivitasa, amely
dekonjugalja az epe sokat. Kumar és munkatarsai (2012) kimutattak, hogy a BSH-aktivitassal
rendelkezd probiotikus baktériumok dekonjugaljak az epesokat a vékonybélben, amelyek
ezaltal kevésbé oldhatova valnak és nagyobb mértékben {iiriilnek ki a széklettel. Ez a folyamat
csokkenti a koleszterin visszaszivodasat és serkenti az 01j epesavak szintézisét a majban, ami

viszont csokkenti a szérum koleszterinszintjét.
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Wang és munkatéarsai (2019) részletesen vizsgaltdk a BSH-aktivitds koleszterincsdkkentd
hatasat Lactobacillus plantarum AR113 és L. casei pWQHO1 torzsekkel. Eredményeik szerint
a magas BSH-aktivitasu torzsek szignifikansan csokkentették a szérum Osszkoleszterin
alacsony sliriségli  lipoprotein-koleszterin  szintjét ¢és az aterogenitasi indexet
hiperkoleszterinémids egerekben. A mechanizmus feltardsa soran kimutattdk, hogy ezek a
torzsek csokkentették a farnesoid X receptor és a kis heterodimer partner génexpresszidjat,
mikdzben ndvelték a koleszterin 7a-hidroxildz génexpresszidjat a majban, ezaltal fokozva a

koleszterin katabolizmusat epesavakka.

A fermentacié soran keletkezd oligopeptidek és egyéb anyagcsere-termékek szintén
hozzajarulnak a koleszterinszint csokkentéséhez a bélrendszerben vald kotddésiik révén. Ez a
hatas kiilonosen értékes a metabolikus szindroma és a szivbetegségek megeldzésében (Nasri et

al., 2022).
Prebiotikus hatas

A prebiotikus hatdsok a fermentacido soran keletkezd oligopeptidek és aminosavak révén
valésulnak meg, amelyek szelektiv taplalékot biztositanak a hasznos bélbaktériumok szamara.
Gao ¢és munkatarsai (2024) kutatdsai szerint a tejfehérje-hidrolizatumok tamogatjak a
Lactobacillus és Bifidobacterium torzsek ndvekedését és modulaljdk a bélmikrobiom
Osszetételét is, ezzel fokozva a mikrobialis diverzitast és stabilitdst. Ez a hatas kiegésziti a
probiotikus mikroorganizmusok kozvetlen hatasait és hosszl tavl bélrendszeri egészségiigyi

elénydket biztosit.
Technologiai hatasok

A technologiai hatdsok szempontjabol a fermentacié soran bekdvetkezd fehérjemodifikaciok
jelentésen javitjdk a végtermék funkciondlis tulajdonsagait. A részleges hidrolizis
kovetkeztében javul a fehérjék oldhatésaga, emulgedlo képessége és habstabilitasa, ami tovabbi

elénydket jelent az €élelmiszeripari alkalmazasokban (Meena et al., 2017).

A fermentacid soran végbemend Maillard-reakciok és egyéb nem-enzimatikus folyamatok
komplex aromaprofilokat eredményeznek, amelyek javitjdk a végtermék érzékszervi
tulajdonsagait. Ezek a vegyiiletek fokozzdk az izélményt, valamint tovabbi antioxidans és
antimikrobialis tulajdonsagokkal is rendelkezhetnek, tovabb novelve a termék funkcionalis

értékét (Zhao et al., 2021).
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3. Anyag ¢s modszer

A fejezetben a kisérletek soran felhasznalt mikroorganizmus torzseket, taptalajokat,
vegyszereket és egyéb anyagokat mutatom be, részletezve azok forrasat, Gsszetételét és a
kisérleti felhasznalas el6tti elokészitésiiket. Tovabba ismertetem a fermentéacios kisérletek
kivitelezését, a mikrobioldgiai vizsgalati mddszereket, valamint az alkalmazott analitikai
technikakat, beleértve a HPLC-elemzést €s az antioxidans aktivitds meghatarozasat. A fejezet
végén a statisztikai adatértékelés modszertanat és a reprodukdlhatdosdg biztositasara tett

intézkedéseket részletezem.

3.1. Felhasznalt anyagok

3.1.1. Mikroorganizmus torzsek

A kutatdsom sordn harom, ipari szempontbol is jelentds, probiotikus tulajdonsagokkal
rendelkezd baktériumtorzset alkalmaztam. A liofilizalt (fagyasztva szaritott) formaban
beszerzett tenyészetek a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Elelmiszertudomanyi és

Technologiai Intézetének torzsgylijteményébdl szarmaztak.
A vizsgalt probiotikus torzsek a kovetkezok voltak:

e Lactobacillus acidophilus LA-5®: A Chr. Hansen (Dénia) cégtdl szdrmazo, széles

korben dokumentalt probiotikus torzs.

e Lactobacillus plantarum 299v: Egy sokoldalt, ndvényi és tejipari kornyezetbdl is izolalt

tejsavbaktérium.

e Bifidobacterium longum DSM 16603: Egy, az emberi bélfloraban is megtalalhato,

obligalt anaerob probiotikus mikroorganizmus.

Patogén indikatortorzsek: Az antimikrobialis hatas vizsgalatdhoz a kovetkezd, élelmiszer-
biztonsagi szempontbol relevans huméan korokozok apatogén  torzseit, illetve

tesztorganizmusokat alkalmaztam:
e Escherichia coli ATCC 8739
e Escherichia coli O157:H7
e Enterococcus faecalis

e Enterobacter cloacae

o Listeria innocua ATCC 33090
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3.1.2. Tapkozegek, oldatok
Altalanos taptalajok

Tejfehérje koncentratum (MPC)

A fermentécios kisérletek prebiotikus hatdsu komponenseként egy kereskedelmi forgalomban
kaphato, porlasztva szaritott tejfehérje-koncentratumot (MPC) hasznéltam. Az alkalmazott
MPC egy ultrasziiréssel eldallitott, 80%-os fehérjetartalmi készitmény, amely a tejben
természetesen eldforduld kazein és tejsavofehérje aranyt (kb. 80:20) megdrzi. Az MPC port a

felhasznalasig szaraz, hiivos helyen, eredeti, csomagolasaban taroltam.
MRS tapleves és agar

A probiotikus torzsek tenyésztéséhez €s az €losejtszam-meghatarozashoz standard dsszetételi
de Man, Rogosa és Sharpe (MRS) taptalajt alkalmaztam. A tapleves elkészitéséhez 55,2 g/l
dehidratalt taptalajt (VWR) oldottam fel desztillalt vizben az alabbi 6sszetétellel:

e Protedz-pepton: 10,0 g/l

e Huskivonat: 10,0 g/l

« FElesztdkivonat: 5,0 g/l

e Dextroz (glikoz): 20,0 g/l

e Poliszorbat 80 (Tween 80): 1,0 g/l
e Triammonium-citrat: 2,0 g/l

o Natrium-acetat: 5,0 g/l

e Magnézium-szulfat: 0,1 g/l

e Mangén-szulfat: 0,05 g/l

o Dikélium-hidrogén-foszfat: 2,0 g/

A szilard taptalaj (MRS agar) elkészitéséhez a leveshez 15,0 g/l (1,5% w/v) bakteriologiai agart
adtam. Az elkészitett taptalajokat 121 °C-on, 15 percig autoklavoztam.
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Tripton-sz6ja tapkozeg

Az antimikrobidlis vizsgalatok soran az indikatortdrzsek tenyésztéséhez Tripton-szoja levest
(TSB) és Tripton-szdja agart (TSA) alkalmaztam. A tapkozegeket a gyarto (VWR) ajanlasa

alapjan készitettem el, 30 g/l bemérésével, majd 121 °C-on, 15 percig autoklavoztam.
MPC-tartalmia MRS tapleves
A tejfehérje-koncentratummal kiegészitett taptalaj az alabbi Osszetételt tartalmazta:
o Gliikéz: 20,0 g/1
o Tejfehérje-koncentratum (MPC): a kisérleti beallitastol fiiggen
e 11,0 g1 (1,1% w/v)
o 22,0g/1(2,2% w/v)
o 44,0 g/l (4,4% w/v)
e Natrium-acetat (C2HsNaO- - 3H20): 5,0 g/l
o Kalium-hidrogén-foszfat (K-HPO.): 2,0 g/
e Triammonium-citrat: 2,0 g/l
e Magnézium-szulfat (MgSOs - 7H20): 0,2 g/1
e Mangan-szulfat (MnSOa - 4H20): 0,05 g/l
e Tween 80: 1,0 g/l

Az MRS tépleves hagyomanyos nitrogéntartalmi komponenseit (huskivonat, élesztokivonat,
pepton) teljes mértékben kihagytam, és azokat a megfeleld mennyiségi MPC-vel
helyettesitettem. Az dsszetevOket laboratoriumi mérlegen kimértem, majd desztillalt vizben
magneses keverd segitségével oldottam fel. Az igy elkészitett taptalajokat 121 °C-on, 15 percig

autoklavoztam.
Fiziologias sooldat

A mikrobiologiai mérések soran a mintdkbol készitett higitasi sorokhoz steril fiziologias
sooldatot hasznaltam. A fiziologias sooldatot 0,85% (w/v) natrium-klorid (NaCl) desztillalt

vizben torténd oldaséaval allitottam eld, ami 8,5 gramm NaCl bemérését jelentette literenként.
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Az oldatot felhasznalds elétt 121 °C-on, 15 percig autokldvoztam a sterilitds biztositasa

érdekében.

Desztillalt viz Minden oldatot és taptalajt ioncserélt vizzel (demineralizalt viz) készitettem.
A kisérletek soran analitikai tisztasagu vegyszereket és reagenseket hasznaltam.

Oldatok az osszes fenolos tartalom (TPC) meghatarozasahoz

o Folin-Ciocalteu reagens: A méréshez Folin-Ciocalteu's fenol reagenst hasznaltam. A
aranyban higitottam desztillalt vizzel, igy kaptam meg a kisérletek soran hasznalt

koncentraciot (munkareagenst).

crer

natrium-karbonat oldatot készitettem. Ehhez 74,193 g vizmentes natrium-karbonatot

mértem be, majd 1000 cm3-re egészitettem ki desztillalt vizzel.

e Galluszsav standard: A kalibracios gorbe elkészitéséhez standardként galluszsavat
hasznaltam 0-300 mg/100cm? koncentraciotartomanyban. A torzsoldatot €s a higitasi

sort a mérés leirasanal részletezett modon készitettem el.

e Metanol: A mintdk extrakcidjdhoz és higitdsdhoz 4:1 aranyu metanol: viz elegyet

hasznaltam, analitikai tisztasag metanollal készitve.
Oldatok a HPLC analizishez:

e Eluens (mozgofazis): Az analizishez 0,005n H>SO. oldatot hasznaltam
mozgofazisként. Az oldatot analitikai tisztasagl, koncentralt kénsavbol készitettem

nagy tisztasagi (HPLC-gradust) vizzel.

3.2. Altalanos vizsgalati modszerek

A kutatds soran alkalmazott analitikai modszerek a probiotikus mikroorganizmusok
fermentacios tevékenységének, novekedési dinamikajanak és funkciondlis tulajdonsagainak
komplex értékelését szolgaltdk. A vizsgalatokat standardizalt protokollok alapjan végeztem,
biztositva a reprodukalhatosdgot és a nemzetkdzi Osszehasonlithatosdgot. Hat 6 teriiletet
oleltem fel: ¢éldsejtszam meghatdrozéast szélesztéses technikaval, novekedési dinamika

kovetését optikai denzitds méréssel, kémhatas valtozasdnak monitorozasat pH-elektrodaval,
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Osszes fenolos tartalom spektrofotometrids meghatarozasat, metabolikus végtermékek nagy
teljesitményti folyadékkromatografidval torténd analizisét, valamint antimikrobidlis hatés

vizsgalatat agar-lyuk diffuziés modszerrel.

3.2.1. Oltékultarak elokészitése

A munkatorzseket liofilizalt allapotbol de Man, Rogosa és Sharpe (MRS) tapkdzegben
¢lesztettem fel, majd frissitd atoltast kovetden 37 °C-on inkubdltam, ezutin 4 °C-os
hiitészekrényben taroltam a vitalitasuk és tisztasdguk megdrzése érdekében, egészen a tovabbi
felhasznalasig. Az aktiv tenyészetek eldallitdsahoz a felélesztett torzsekbdl steril MRS
taplevesbe frissito atoltast végeztem. A beoltott tenyészeteket ismét 24 6ran keresztiil 37°C-on
inkubaltam, a Lactobacillus torzsek esetében aerob, a Bifidobacterium longum esetében
anaerob koriilmények kozott. A Bifidobacterium longum tenyésztéséhez sziikséges anaerob

atmoszférat (02 <1%, CO: > 13%) anaerob jar-ral és mécses hasznalataval biztositottam.

3.2.2 MPC fermentacid

A fermentacios kisérletek megbizhato és reprodukalhaté eredményeinek biztositasa érdekében
24 o6ras MRS taplevesben felszaporitott tenyészetet haszndltam. A kiilonbozé6 MPC
(v/v) beoltési aranyt alkalmaztam, majd 37 °C-on inkubaltam 40 6raig a mikroorganizmusokat

tartalmazo6 kozeget.

3.2.3. Mintavételezés

A fermentacios folyamat nyomon kovetése érdekében a 40 oras inkubacios periddus alatt tobb
id6épontban is mintat vettem minden egyes tenyészetbdl. A mintavételezési idépontok a
kovetkezok voltak: 0, 3, 6, 9, 15, 24 ¢s 40 ora (az elso vizsgalatnal 18 és 21 6ras mintavételt is
alkalmaztam a szaporodasi szakaszok pontosabb meghatidrozdsdhoz). Minden mintavételi
pontban aszeptikus koriilmények kozott mintdt vettem a mikrobioldgiai, fizikokémiai és

analitikai vizsgalatokhoz.

3.2.4. Elésejtszam meghatarozasa

Az életképes mikroorganizmusok mennyiségének meghatarozasat klasszikus telepszamlalési
modszerrel végeztem. A fermenticidos mintdkbol tizedeld higitasi sort készitettem steril
fiziologias sooldatban, majd a megfeleld higitasi tagokbol 100 pl térfogatot kettd parhuzamos
ismétlésben lemezontéssel MRS tdpagarba vittem be. A probiotikus Lactobacillus torzsek

esetében aerob koriilmények kozott 37°C-on 48-72 oOrdn 4t inkubaltam a lemezeket. A
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Bifidobacterium longum esetében anaerob kornyezetet biztositottam és szintén 37°C-on 48-72

oras inkubacid tortént.

A kiértékelés soran a 30-300 koloniat tartalmazo lemezeket vettem figyelembe, és a telepképzo
egységek szamat (TKE/ml) a higitasi faktor beszdmitdsdval hatdroztam meg. A modszer
lehetdséget biztositott a mikroorganizmusok ¢életképességének és szaporodoképességének

kvantitativ nyomon kovetésére a fermentacio teljes idétartama alatt.

3.2.5 Novekedési dinamika vizsgalata

A probiotikus mikroorganizmusok szaporodasanak valds idejii kdvetésére spektrofotometrias
modszert alkalmaztam. Az optikai denzitds (ODsw) mérése egy noninvaziv, gyors ¢€s
megbizhato technika a bakterialis biomassza valtozasanak nyomon kovetésére, amely lehetové
teszi a novekedési fazisok (lag, exponencidlis, stacionarius, pusztulasi) pontos meghatarozasat.
Steril, 96 lyuku, fedéllel ellatott polisztirol mikrotiter lemezekbe 200 pl tapkozeget és 10 pl 24
orés baktérium tenyészetet oltottam. A lemezeket egy termosztalt mikrolemez-olvasoban
inkubdltam 37°C-on. A tenyészetek abszorbanciijat (optikai denzitdsat) 600 nm-es
hulldamhosszon mértem féloéranként, 40 6ran keresztiil. Minden mérésnél a megfeleld, nem

beoltott taplevest hasznaltam vakmintaként a korrekcidhoz.

A kapott ODsoo adatokbodl novekedési gorbéket szerkesztettem, amelyekbdl meghataroztam a
fajlagos szaporodasi sebességet (L) €s a generacios idot (tg). A fajlagos szaporodasi sebességet
az exponencialis novekedési fazis linearis szakaszdnak meredekségébdl szamitottam ki a

kovetkezd képlet alapjan:
p=(InOD:-1n ODi)/(tz - t1)

ahol OD: és OD: az exponencidlis fazis kezdetének és végének optikai denzitas értéket, ti és t2
pedig a megfeleld mérési idépontok. A generacios id6t (tg) az alabbi Gsszefiiggés segitségével

hataroztam meg:
tg=In2/pu=0,693/pn

A szamitasokhoz az exponencidlis fazis linedris részének legalabb 4-5 mérési pontjat

hasznaltam fel a pontossag érdekében.

3.2.6. pH-mérés
A fermentacido soran bekovetkezd kémhatas-valtozasok kovetésére pH-mérést végeztem
digitalis asztali pH-mérdvel a mintavételi idopontokban. A miiszert minden mérési sorozat elott
pH 4,0 és 7,0 értékii pufferoldatokkal kalibraltam.
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3.2.7. Osszes fenolos tartalom meghatarozasa

A fermentacid sordn vett mintakat centrifugalassal (14000 rpm, 10 perc) szeparaltam, majd a
tiszta feliiliszot hasznaltam kozvetleniil a tovabbi analizishez. 240 pl mintdhoz 1250 pl 1:9
aranyban higitott Folin-Ciocalteu reagenst adtam, és 1 percig hagytam allni. Ezt kdvetden
1000 pl 0,7 M natrium-karbonat oldatot adtam a reakcidelegyhez a lugos kdzeg biztositasa
érdekében. A reakcidelegyet 5 percig 50°C-os vizflirdoben inkubaltam a szinreakcio
felgyorsitasa céljabol. A kihiilt mintak abszorbancidjat spektrofotométeren mértem 765 nm-en,

vakmintaként desztillalt vizet alkalmaztam.

A koncentraci6 meghatarozasahoz galluszsavbdl készitett kalibracios gorbét alkalmaztam

0-300 mg/100 cm?® koncentracidtartomanyban (1. abra).

1. abra: Galluszsav kalibracios standardok €s koncentraciok (0-300 mg/100 ml) k6zotti lineéris
Osszefiiggés

(Forras: Sajat szerkesztés)

Kalibracio
0,9
y =0,0026x +0,1321
0,8
0,7
0,6

0,5

0,4

Abszorbancia

0,3 ®
0,2

0,1

0 50 100 150 200 250 300
Koncentracié [mg/100 ml]

A mért abszorbancia és a galluszsav-koncentracié kozotti lineédris dsszefiiggés meredeksége
0,0026 volt, amely alapjan a mintdk TPF (6sszes fenolos tartalom) értékeit galluszsav-
egyenértékben (GAE, mg/100 ml) adtam meg. Az eredményeket galluszsav-ekvivalensben (mg

GAE/ml) fejeztem ki, amely bevett modszer a fenolos vegyliletek mennyiségének megadasara.
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Antioxidans aktivitas szazalékos valtozasanak szamitasa:

Az antioxidans aktivitas szazalékos valtozdsat (SVA) minden taptalajnal az alabbi képlet

alapjan szamitottam Kki:

Ce — Co

SVA = x 100

0

ahol
C; az adott mintaban a fermentécio 40. 6rajaban mért TPF érték (mg GAE/100 ml),
Cy pedig a kiindulasi (0 oras) TPF érték (mg GAE/100 ml).

Ez a normalizalt mutat6 kikiiszobdli a kiillonbozo taptalajok eltérd kiinduldsi értékeibdl adodod
torzitast, igy a fermentécio alatt bekovetkezett abszolut valtozasok helyett a relativ antioxidans

aktivitas valtozasat adja meg.

3.2.8. HPLC analizis

A gliikdz kvantitativ meghatarozasat nagy teljesitményli folyadékkromatografiaval (HPLC)
végeztem. Ez a modszer lehetdséget biztositott a metabolikus végtermékek pontos
azonositasara és mennyiségi meghatarozasara. A fermentacios mintakat centrifugalassal (14000
rpm, 10 perc) derittettem a sejtek és egyéb szilard részecskék eltavolitasa érdekében. A tiszta

feliiluszot HPLC csovekbe pipettaztam, és kozvetleniil felhasznaltam az analizishez.
HPLC rendszer felépitése:
o Késziilék: Thermo Fisher Scientific Corporation HPLC rendszer
o Detektor: PDA detektor (210 nm) és RI detektor (410 nm) parhuzamos alkalmazésa
e Oszlop: Aminex 87H (ion-kizarasos kromatografias oszlop)
o Integrator program: ChromQuest 5.0 szoftver
Kromatografias paraméterek:
e Mozgodfazis: 0,005N H2SO4 (kénsav oldat)
« Aramlasi sebesség: 0,6 ml/perc
e Oszlop hdmérséklet: 45°C

o Detektor hdmérséklet: 45°C
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o Injektalt minta mennyisége: 10 pul
o Futasi idd: 25 perc

Detektalas elve: A PDA detektor (210 nm) a szerves savak UV abszorpcioja alapjan detektalta
az analitokat, mig az RI detektor (410 nm) elsdsorban a szénhidratok kimutatasara szolgalt. A
kettd0s detektalds biztositotta az analitok megbizhatd azonositasat ¢és mennyiségi

meghatarozasat.

cre

oldatokat tejsav, ecetsav és gliilkdz analitikai tisztasagu vegylileteibdl készitettem a varhato

koncentraciotartomanyban.

Kiértékelés: Az eredményeket a ChromQuest 5.0 szoftver segitségével integraltam majd a
kalibracioés egyenletek alapjan szdmitottam ki az egyes metabolitok koncentracidit Excel

segitségével.

3.2.9. Antimikrobiélis hatas vizsgalata

A fermentélt mintdk antimikrobidlis aktivitdsdnak vizsgdlatira agar-lyuk diffizios modszert
alkalmaztam. Ez a modszer alkalmas a probiotikus kulturak altal termelt bioaktiv vegyiiletek
(szerves savak, bakteriocinek, egyéb metabolitok) mikroorganizmusokkal szembeni gatlo

hatasanak kimutatasara.

A tesztmikroorganizmusokat lemezontéses modszerrel a megfeleld taptalajjal (Tripton-szdja
agar, TSA) egylitt ontottem lemezre, majd korkordos mozdulatokkal homogenizaltam a Petri
csészében. A beoltott agar megdermedését kovetden steril lyukfurdval 8 mm atmérdjii lyukakat
készitettem, amelyekbe 100 pl-t mértem be az egyes kisérleti 9sszeallitasokbol kiilonbozd
id6épontokban (0, 3, 6, 9, 15, 24, 40 6ra) vett mintakbdl. A lemezeket eldszor 4°C-os hiitébe
helyeztem 1 6rdra, hogy a bepipettazott mintdknak elegendd ideje legyen bediffundalni a

patogéneket tartalmazo agarba, majd 37°C-on 24 6ran keresztiil inkubaltam.
Kiértékelési modszerek:

Az antimikrobidlis hatést a lyukak koriil kialakul6 feltisztuldsi zona (gatlasi zona) atmérdjének
milliméterben torténd lemerésével értékeltem. A nagyobb atmérdjii gatlasi zondk erdsebb

antimikrobialis aktivitast jeleztek.
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A halo-zonés gatlasi tesztek kiértékelésére a szakirodalomban nincs egységesen elfogadott
standard modszer, mivel a gatlasi hatékonysag tobbféle szempontbol is értékelhetd. Ezért harom

kiilonb6z6 indexet dolgoztam ki, amelyek kiillonb6z6 aspektusait hangsulyozzak a gatlasnak:
1. Korrigalt Gatlasi Atméré (KG)
Ez az index a géatlasi hatas teljes kiterjedését mutatja, a lyuk méretével korrigalva:

KG (mm) = Kiilsé &tmér6 — 8
A KG azt jelzi, hogy 0sszességében mekkora teriileten érvényesiil a gatldas. Minél nagyobb ez
az érték, annal kiterjedtebb a gatlasi zona.
2. Gatlasi Kozelités (GK)
Ez az index a hatas potencidjat irja le azaltal, hogy szdmszerisiti, milyen messzire kezdédik a
gatlas a lyuk peremétol:

GK (mm) = Bels6 atméro - 8

A GK azt mutatja, hogy van-e kozvetleniil a lyuk koriil "halott z6na", ahol a gatlé anyag

koncentracidja olyan magas, hogy azonnali gatlast eredményez. Alacsonyabb GK érték

erésebb, azonnali hatast jelez.
3. Kombinalt Hatékonysagi Index (KHI)

A hatas atfog6 értékeléséhez olyan mutatora volt sziikség, amely egyszerre veszi figyelembe a
gatlas kiterjedését és potenciajat:
KG

KHI =
GK+1

Ez az index akkor magas, ha a gatlas kiterjedt (magas KG) és egyben potens (alacsony GK). A
nevez6hoz hozzaadott +1 biztositja, hogy a 0 GK értéknél (azonnali gatlas a lyuk peremétdl)
ne legyen osztas nullaval, ¢s a KHI maximalis értéket kapjon. A KHI egyetlen szdmban egyesiti
a gatlas kiterjedését és intenzitasat, igy lehetdvé teszi a kiillonboz0 mintak kozvetlen

Osszehasonlitasat.

3.3. Statisztikai elemzés
Az analitikai eredmények komplex értékelése €s 6sszehasonlithatosaga érdekében standardizalt
kiértékelési modszereket alkalmaztam. A kisérleti adatok feldolgozéasat ¢és az alapvetd

szamitasokat Microsoft Excel 365 szoftver segitségével végeztem.
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4. Eredmények ¢és kiértekelese

Ebben a fejezetben a tejfehérje-koncentratummal (MPC) dusitott tapkozegekben végzett
fermentacios kisérleteim kvantitativ és funkcionalis eredményeit mutatom be. A vizsgalat soran
feltartam az MPC kiilonb6z6 koncentracidinak hatasat harom probiotikus baktériumtdrzs
¢letképességére, novekedési dinamikdjara, antioxidans aktivitasara, metabolit-termelésére és

antimikrobialis tulajdonsagaira.

A kutatdasom soran az MPC hatdsanak vizsgalatdhoz a standard MRS tépleves modositott
véltozatait hoztam létre, amelyekben az eredeti nitrogénforrast teljes mértékben tejfehérje-
koncentratummal (MPC) helyettesitettem. Ez a megkozelités lehetdvé tette annak feltarasat,
hogy a probiotikus baktériumok képesek-e az MPC-ben 1évé komplex fehérjéket
tapanyagforrasként hasznositani, illetve milyen mértékben befolyasolja az alkalmazott
szubsztrat a mikroorganizmusok novekedését, metabolikus aktivitdsat és bioaktiv

tulajdonsagainak kialakulasat.

4.1. MPC koncentracidk hatdsa probiotikumok szaporodisara €és metabolit

termelésére

A tejsavbaktériumok fenntartasara szolgal6 MRS tapkozeg modositott valtozatait hoztam 1étre
a nitrogéntartalmu vegyiiletek tejfehérje-koncentraitumra vald cserélésével kiilonb6zd
koncentraciokban: 1,1%, 2,2% és 4,4% (w/v). A koncentraciok megvalasztasat a 2,2%-os
kozponti érték alapjan végeztem, amely nitrogéntartalma megegyezett a standard MRS 6sszes
nitrogéntartalméaval. Ez a szisztematikus megkozelités lehetdvé tette a koncentracio-hatas

Osszefiiggések pontos feltdrasat a harom probiotikus torzs szaporodasa tekintetében.
4.1.1. ElSsejtszam alakulasa

Az ¢€l6csiraszdm meghatarozasat tizedeld higitast kovetd lemezontéssel végeztem a fermentacid
kezdetén (0 6ra) és végén (40 ora). A kiindulasi sejtszdmok 1%-os beoltas mellett a kdvetkezOk
voltak: Lactobacillus plantarum 299v esetében 5,68 x 107 TKE/ml, Bifidobacterium longum
DSM 16603 esetében 1,80 x 10° TKE/ml, és Lactobacillus acidophilus L.A-5 esetében 7,10 x
10° TKE/ml.

A 40 o6ras fermentacido végére mindharom torzs torzsspecifikus novekedési mintdzatokat

mutatott (2. abra).
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2. abra: Probiotikus baktériumtorzsek ¢€losejtszdmanak alakulasa 40 oras fermentacid utan
kiilonbozé MPC-koncentraciok jelenlétében. A. L. plantarum 299v, B. B. longum DSM 16603,
C. L. acidophilus LA-5.

(Forras: Sajat szerkesztés)
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A Bifidobacterium longum DSM 16603 novekedése az MPC jelenlétében minden
koncentracioban elmaradt a kontroll MRS tapleveshez képest. A kontroll taptalajban mért 8,97
x 10° TKE/ml értékhez viszonyitva az MPC 1,1%-0s koncentracidja esetén 92,6%-kal (0,66 X
10° TKE/ml), az MPC 2,2%-nal 97,3%-kal (0,24 x 10° TKE/ml), mig az MPC 4,4%-nal 60,5%-
kal (3,55 x 10° TKE/ml) kisebb él6csiraszamot hatdroztam meg. Ez az eredmény 6sszhangban
van korabbi megfigyelésekkel, miszerint a Bifidobacterium torzsek gyengén ndvekednek tiszta
tejben, mivel nem rendelkeznek sejthez kotott proteindz aktivitassal, €s igy korlatozott a
fehérjebontd képességiik (Sodini et al., 2002). A bifidobaktériumok nitrogénigényét foként a
peptidek és aminosavak elégitik ki, a komplex fehérjék azonban nehezen hozzaférhetok

szamukra kiilsd proteolizis nélkiil (Ummadi & Curic-Bawden, 2008).

A Lactobacillus plantarum 299v esetében az alacsony és kozepes MPC-koncentraciok a
novekedést serkentették, mig a legnagyobb koncentracio gatolta a szaporodast. A kontroll MRS

taptalajban mért 3,84 x 10° TKE/ml értékhez képest az MPC 1,1%-o0s koncentracioja 69,3%-
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kal (6,50 x 10° TKE/ml), mig az MPC 2,2%-a 53%-kal (9,72 x 10° TKE/ml) ndvelte a végso
sejtszamot. Az MPC 4,4%-0s koncentracidja azonban 78,1%-0s csokkenést eredményezett
(8,40 x 10®* TKE/ml). Ez a jelenség megfelel a szakirodalmi adatoknak, amelyek szerint az 1%-
os MPC koncentraci6 optimalis a Lactobacillus plantarum torzsek novekedéséhez ¢&s

antimikrobialis metabolit termeléséhez, mig a nagyobb koncentraciok gatlo hatast fejthetnek ki

(Yousefi et al., 2024).

Lactobacillus acidophilus LA-5 minden MPC-koncentracid6 mellett ndvekedést mutatott a
kontrollhoz képest. A kontroll MRS taptalajban mért 1,00 x 10° TKE/ml végsd sejtszamhoz
viszonyitva az MPC 1,1%-o0s koncentracidja szinte azonos szintet ért el (1,23 x 10° TKE/ml,
+23%), az MPC 2,2%-a pedig koriilbeliil 1,7-szeresére nétt (1,72 x 10° TKE/ml, +72%), mig
az MPC 4,4%-a gyakorlatilag megegyezett a kontrollal (1,14 x 10° TKE/ml, +14%). Ezek az
eredmények azt jelzik, hogy az LA-5 torzs ndovekedése az MPC-vel csak mérsékelten modosult,
megfigyelték, hogy a tejfehérje-preparatumok kiilonb6zd koncentracioi serkentették az LA-5
torzs szaporodasat fermentalt tejtermékekben, ¢és az optimdlis koncentracid erdsen
torzsspecifikus volt. Sodini és munkatarsai (2002) azt talaltdk, hogy az LA-5 torzs jol ndvekszik
tejben, és a kazein-hidrolizatumok hozzdadasa tovabb javitotta a sejtnovekedést, kiilondsen

hosszabb fermentacids idOk esetén.

4.1.2. pH-véaltozas a fermentacio soran
A pH a fermentécio egyik kritikus paramétere, amely kdzvetleniil tiikrozi a tejsavbaktériumok
metabolikus aktivitasanak intenzitasat. A fermentacio soran mind a négy vizsgalt tdpkdzegben

jelentds pH-csokkenés volt megfigyelhetd (4.tablazat).

A kontroll MRS taplevesben mindharom torzs hasonld pH-csokkenést produkalt a 40 oras
fermentacio alatt: L. acidophilus LA-5 esetén 2,50 pH-egység (6,27-r61 3,77-re), L. plantarum
299v esetén 2,62 pH-egység (6,27-r6l 3,65-re), és B. longum DSM 16603 esetén 2,61 pH-
egység (6,27-r6l 3,66-ra). Ez a nagymértékli csokkenés megfelel a szakirodalmi adatoknak.
Jensen és munkatarsai (2009) szintén azt talaltdk, hogy a tejsavbaktériumok 24-48 ora alatt

képesek a pH-t 6,3-r61 3,5 ala csokkenteni standard MRS-ben.
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4. tablazat. A pH-értékek alakuldsa a fermentacid soran harom toérzsnél kiillonbozo

tapkozegekben (0 és 40 6ras méréspontok)

(Forréas: Sajat szerkesztés)

Mérési id6 L. acidophilus L. plantarum B. longum DSM

Tapkozeg
(h) LA-5 299v 16603
0 6,27 6,27 6,27
MRS 40 3,77 3,65 3,66
ApH -2,50 -2,62 -2,61
0 7,50 7,50 7,50
MPC
40 5,23 4,74 4,29
1,1%
ApH —2,27 -2,76 -3,21
0 7,11 7,11 7,11
MPC
40 4,66 4,47 4,51
2,2%
ApH —2,45 —2,64 —2,60
0 7,08 7,08 7,08
MPC
40 4,31 4,17 4,40
4,4%
ApH =2,77 -2,91 —2,68

Az MPC-t tartalmazo taptalajok magasabb kiindulasi pH-értékei miatt (MPC 1,1%: pH 7,50;
MPC 2,2%: pH 7,11; MPC 4,4%: pH 7,08) nagyobb abszolut pH-cs6kkenési potencial allt
rendelkezésre. Az MPC 1,1%-o0s koncentracioban a pH-csokkenés a legvaltozatosabb volt: a
L. acidophilus LA-5 2,27 egységgel (pH 5,23-ra), a L. plantarum 299v 2,76 egységgel (pH
4,74-re), mig a B. longum DSM 16603 3,21 egységgel (pH 4,29-re) csokkentette a tapkozegek

kémhatasat. Az MPC 2,2%-os szubsztrat kozel azonos pH-csokkenéseket eredményezett, mint
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az MRS, ami azt sugallja, hogy az ehhez hasonld nitrogéntartalom egyenértékli metabolikus
kapacitast biztositott. Az MPC 4,4%-0s koncentracioban a L. acidophilus LA-5 a leger6sebb
savtermelést mutatta (2,77 pH-egység), 6sszhangban azzal, hogy ebben az dsszetételben érte el

a legnagyobb végso sejtszamot.

A részlegesen hidrolizalt fehérjéket tartalmazé MPC-ben tobb alapvetd aminosav és peptid all
rendelkezésre, amely modosithatja a pH-csokkenés dinamikajat az eredeti fehérjékhez képest.
Ezek a hidrolizatumok altalaban késleltetik a savtermelés kezdeti fazisat a komplex fehérjékhez

képest, de késObb intenzivebbé valik a folyamat a nagyobb nitrogéntartalomnak kdszonhetden.

4.1.3. Szerves savak termelése

HPLC-vel végzett kromatografiai vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a tejsav- és
ecetsavtermelés mennyiségileg jelentdsen eltért az egyes taptalajok kozott. A kontroll MRS
taptalajban az 0—40 6ra kozotti fermentacid soran a tejsavtermelés L. acidophilus LA-5 esetén
kiemelkedd volt: a koncentracio 0,365 g/100 ml-rdl 2,09 g/100 ml-re emelkedett, amely +1,725
g/100 ml (azaz +472,6%) novekedést jelent. Ez a drasztikus tejsavndvekedés egyértelmiien a
homofermentativ metabolikus Utvonal dominancidjat tiikrozi. Az LA-5 torzs az MRS-ben
jelentés mennyiségi tejsavat termel 24—48 ora alatt standard fermentacids koriilmények kozott

(Meng et al., 2021).

Az MPC-t tartalmazo taptalajok kozott jellegzetes eltérések voltak tapasztalhatok (5. tablazat).
Az MPC 1,1% és MPC 2,2% esetében a tejsavkoncentracido csokkent a fermentacid soran
(—10,6% ¢és —17,9%), ami arra utal, hogy ezekben a kozegekben a sejtek metabolikus aktivitasa
jelentdsen gyengébb volt, mint az MRS-ben. Ezzel szemben az MPC 4,4% esetén a tejsav 0,056
g/100 ml-rél 0,074 g/100 ml-re nétt (+31,8%), ami korreldl a nagyobb sejtszdmmal és

intenzivebb metabolikus aktivitassal ebben a tdpkdzegben.

Az ecetsavtermelés az MRS-ben szintén szignifikans ndvekedést mutatott (0,253 g/100 ml-rdl
0,284 g/100 ml-re, +12,3%), amely a vegyes sav-fermentacié jelenlétére utal. Az MPC-
mintakban azonban az ecetsav-koncentracid valtozasa minimalis volt: az MPC 1,1%-nal
valtozatlan (0,133 g/100 ml), az MPC 2,2%-nal cs6kkent (—8,4%), mig az MPC 4,4%-nal nétt
(+16,1%). Ez arra utal, hogy az MPC-ben a tejsavbaktériumok elsdsorban homofermentativ
utvonalat kovetnek, amely a tejsav-termelésre fokuszal. A heterofermentativ utvonalak
csokkent intenzitasa - a gyengébb ecetsav-felszabadulas miatt - jellemzd tejfehérje-alapu
fermentacios rendszerekben, ahol a szénhidratok korlatozott elérhetdsége miatt a sejtek

alacsonyabb metabolikus sebességgel miikodnek. Meg kell azonban jegyezni, hogy az MRS

34



taptalaj magas kezdeti ecetsav-szintje (0,253 g/100 ml) a tapkdzeg Na-acetat tartalmabol ered,
ezért az ecetsav-koncentracié valtozasa az MRS-ben részben a mar jelenlévo acetat-tartalomra

vezetendod vissza, amely az MPC-es mintak esetén kevésbé relevans dsszehasonlitasi pont.

5. tablazat. Tejsav- €s ecetsavkoncentraciok alakuldsa a fermentacio soran (L. acidophilus LA-

5)

(Forréas: Sajat szerkesztés)

Tejsav [g/100 ml] Ecetsav [g/100 ml]
Tapkozeg
0h 40 h Valtozas Oh 40 h Valtozas
MRS 0,365 2,09 +1,725(+472,6%) 0,253 0,284 +0,031(+12,3%)
MPC 1,1%  0,0292 0,0261 —0,0031(-10,6%) 0,133 0,133 0,000(0%)
MPC 2,2%  0,0357 0,0293 —0,0064(—-17,9%) 0,131 0,120 —0,011(—8,4%)
MPC 4,4%  0,0560 0,0738 +0,0178(+31,8%) 0,143 0,166 +0,023(+16,1%)

4.2. Novekedesi dinamika vizsgalata optikai denzitas méréssel

A harom probiotikus torzs (Bifidobacterium longum DSM 16603, Lactobacillus plantarum
299v ¢és Lactobacillus acidophilus 1.A-5) novekedési kinetikajat mikrotiter-lemezes optikai
denzitds (ODsoo) mérésekkel is vizsgaltam 30 perces iddintervallumokban 24 6ran at, 37°C
hémérsékleten. A méréstechnika lehetdvé tette a fermentacid folyamatos kovetését és a
novekedési gorbék részletes elemzését (2-4. dbrak). A kapott adatok alapjan meghataroztam
mindhdrom tdérzs maximalis fajlagos szaporodasi sebességét (n) és generacios idejét (tg)

kiilonboz6é MPC-koncentraciok mellett, melyeket a 4. tablazatban mutatok be.
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3. abra: Lactobacillus acidophilus LA-5 novekedési gorbéi (ODeoo) kiilonbozé MPC-

koncentraciok jelenlétében 24 6ras fermentacio alatt.

(Forras: Sajat szerkesztés)
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4. abra: Lactobacillus plantarum 299v ndvekedési gorbéi (ODeoo) kiilonbozé6 MPC-
koncentraciok jelenlétében 24 6ras fermentécio alatt.

(Forras: Sajat szerkesztés)
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5. abra: Bifidobacterium longum DSM 16603 ndvekedési gorbéi (ODsoo) kiilonb6zé MPC-

koncentraciok jelenlétében 24 6ras fermentécio alatt.

(Forréas: Sajat szerkesztés)
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A kinetikai adatok alapjan jol lathato, hogy a harom torzs eltéré modon reagalt az MPC-tartalmt
taptalajokra. Bifidobacterium longum DSM 16603 esetében az MPC minden koncentracioban
csOkkentette a fajlagos szaporodasi sebességet (1 = 0,340 h™' MRS-ben, mig 0,297-0,320 h!
MPC-tartalmt kozegben) €s novelte a generacios 1dot (2,039 h-rol 2,165-2,335 h-ra). Ez az
eltérés konzisztensen megfigyelhetdvé teszi a sejtmembran-kotott protedz enzim hidnyanak
hatasat. A bifidobaktériumok nem rendelkeznek sejt-felszini proteindz aktivitassal, ezért az
MPC bonyolult fehérjestrukturait nem tudjak elég hatékonyan feltolteni a hasznos peptidek és
aminosavak eléréséhez (Sodini et al., 2002; Underwood et al., 2015). Ennek eredményeként a
tapanyag-felhasznalds limitalt marad, fliggetlenil az MPC koncentracidjatol. A
bifidobaktériumok ndvekedési liteme egyértelmiien akkor javul, ha a kozeg mar elézetesen
hidrolizalt peptideket és szabad aminosavakat tartalmaz optimalis mennyiségben (Underwood

etal., 2015).
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6. tablazat: A fajlagos szaporodasi sebesség (1) €s generacios 1d6 értékei harom probiotikus

ey

(Forras: Sajat szerkesztés)

Torzs Tapkozeg u(h™) Generaciods 1d6 (h)
MRS 0,280 2,475
MPC 1,1% 0,311 2,227
L. acidophilus LA-5
MPC 2,2% 0,312 2,220
MPC 4,4% 0,276 2,513
MRS 0,320 2,164
MPC 1,1% 0,389 1,784
L. plantarum 299v
MPC 2,2% 0,387 1,793
MPC 4,4% 0,323 2,145
MRS 0,340 2,039
MPC 1,1% 0,320 2,165
B. longum DSM 16603
MPC 2,2% 0,313 2,215
MPC 4,4% 0,297 2,335

Lactobacillus plantarum 299v mutatta a legnagyobb fajlagos szaporodasi sebességet az MPC
1,1% és 2,2% koncentracié mellett (u = 0,389 h™* és u = 0,387 h™'), valamint a legrévidebb
generacids idoket (1,784 és 1,793 h). Ez a torzs kifejezetten jol hasznositotta e mérsékelt MPC-
koncentraciokat, ahol a fehérje-komponensek kelléen hozzaférheték voltak a torzs erds
proteolitikus enzimjeinek szamara. Azonban az MPC 4,4%-os koncentracional a ndvekedési
iitem visszaesett (L = 0,323 h'), valdsziniileg a magas fehérjekoncentracio altal kivaltott
ozmotikus stressz miatt. A Lactobacillus nemzetség tagjai kifejezetten jol alkalmazkodnak a

tejfehérje-alapt szubsztratokhoz, mivel rendelkeznek hatékony proteolitikus enzimrendszerrel
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¢s képesek az MPC-ben természetesen eléforduld vagy fermentacid soran felszabadulo

peptideket és aminosavakat hasznositani.

Lactobacillus acidophilus LA-5 kiegyenstlyozott és stabil novekedést mutatott minden MPC-
koncentraci6 mellett. A fajlagos szaporodasi sebesség az MPC 1,1% és 2,2% esetén javult (u =
0,311-0,312 h™"), mig a generacids id6 csokkent (2,220-2,227 h) az MRS kontrollhoz képest
(2,475 h). A 4,4%-0s MPC tartalmu tapkdzegnél ugyan visszaesés volt megfigyelhetd (n =
0,276 h™"), de ez még mindig kozelitett a kontroll értékéhez. Az LA-5 torzs jol alkalmazkodik

optimalisabbnak bizonyultak a névekedés szempontjabol.

A tovabbiakban a L. acidophilus LA-5 torzset valasztottam a részletes funkcionalis
vizsgalatokhoz, mivel ez a torzs stabil ndvekedést mutatott az Osszes vizsgalt MPC-
koncentraci6é mellett, amely biztositja az eredmények reprodukalhatosagat és megbizhatosagat.
Mig a L. plantarum 299v gyorsabban szaporodott az 1,1% ¢és 2,2% MPC-nél (1,784—-1,793 h
generacids 1ddvel), csokkent teljesitménye a 4,4%-nal zajt vezetne be a dozis-fliggdség
vizsgalatara. Az LA-5 sokoldalu adaptéacidja a kiilonbozé MPC-tartalmakhoz biztositja, hogy
az MPC-koncentraci6 okozta hatasok tisztan értelmezhetdk maradnak anélkiil, hogy az egyes
torzs-specifikus limitdciok zavardan hatnak. B. Jlongum DSM 16603 egyértelmiien
szignifikansan lassabban ndvekedett az MPC-tartalmt kozegekben, igy a tovabbi vizsgalatokba

nem vontam be.

4.3. Funkciondlis tulajdonsagok vizsgélata L. acidophilus LA-5 térzs MPC
fermentacioja soran

Az els6 fermentécios kisérlet eredményei alapjan az L. acidophilus LA-5 torzzsel ismételten
végrehajtottam egy fermentdciot, mivel ez a torzs mutatta a legrobusztusabb ndvekedést és
legkevésbé volt érzékeny az MPC valtozd koncentracidira. A megerdsitd vizsgalat soran
minden mintavételi idépontban (0, 3, 6,9, 15, 18, 21, 24 és 40 6ra) rogzitettem az €16sejtszamot
és a pH-értékeket, amely lehetdséget biztositott a savtermelési kinetika kovetésére és a

kiilonbozo kisérleti 0sszeallitasok hatasanak osszehasonlitasara.

4.3.1. Elésejtszam alakulasa
A telepszamlalasi eredmények azt mutattdk, hogy a masodik fermentacidban szignifikansan
magasabb végsd sejtszamokat értem el minden MPC-koncentracié mellett a kontroll MRS

taptalajhoz viszonyitva (6. abra). A kontroll MRS téptalajban 1,80 x 107 TKE/ml végsé
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sejtszdmot mértem, mig az MPC-tartalmazo taptalajokban a kovetkez6 értékeket kaptam: MPC
1,1% esetén 4,50 x 108 TKE/ml (25-sz6r6s novekedés az MRS-hez képest), MPC 2,2% mellett
6,60 x 10® TKE/ml (36,7-szeres novekedés), és MPC 4,4%-nél 3,00 x 108 TKE/ml (16,7-szeres

novekedés).

A 2,2%-0s MPC-koncentracié biztositotta a legnagyobb sejtszdmot mind az els, mind a
masodik fermenticioban. Ez az optimalis ardny a tdpanyag-ellatds és az ozmotikus nyomas
kozotti egyensulynak koszonheté — mely megfigyelés 6sszhangban van Meng és munkatarsai
(2021) kutatasi eredményeivel, akik kimutattak, hogy a 1,5-2,0%-0s kazein-hidrolizatumok
biztositjak a legrovidebb fermentéacios id6t és a legnagyobb éldsejtszamot az LA-5 torzs

Szamara.

6. abra: Lactobacillus acidophilus LA-5 €él6sejtszamanak alakuldsa 40 o6ras fermentacié utan
kiilonbozé6 MPC-koncentraciok jelenlétében (mdsodik fermentacid, megerdsitd kisérlet).

(Forras: Sajat szerkesztés)
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A 4,4%-0s MPC-koncentracié ezzel szemben csokkent sejtszdmot eredményezett mindkét

TKE/ml

kisérletben, amely egyértelmiien arra utal, hogy létezik egy koncentracid-kiiszob: a tulzott
fehérjetartalom metabolikus terhelést hoz 1étre a sejtek szamara. Ez a megfigyelés 6sszhangban
van Nasri és munkatarsai (2022) altal leirt jelenséggel, akik megallapitottak, hogy a nagy

fehérje-koncentraciok ozmotikus stresszt és csokkent tapanyag-hozzaférhetdséget okoznak a
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probiotikus Lactobacillus torzsek szdmara. Ilyen koriilmények kozott a sejtek energiaigényes

adaptacios valaszai aktivalodnak, amelyek a ndvekedési kapacitds rovasara mennek.

4.3.2. Glikozkoncentracio alakulasa L. acidophilus LA-5 fermentéacid soran

A fermentacid soran a Lactobacillus acidophilus LA-5 torzs szénhidrat-felhasznalasanak
nyomon kovetésére HPLC-modszert alkalmaztam. A gliikézkoncentracié valtozasat 0, 3, 6, 9,
15, 24 és 40 6ras idopontokban mértem az MRS kontroll és az MPC (1,1%, 2,2%, 4,4%)
taptalajokban. A gliikozfogyast g/100 ml mértékegységben fejeztem ki, kalibracié alapjan (7.

abra).

7. abra: A gliikkézfogyas dinamikdja Lactobacillus acidophilus LA-5 fermentacidja soran

kiilonb6zé MPC-tartalmu taptalajokban.

(Forras: Sajat szerkesztés)
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A fermentécid soran minden tiptalajban egyértelmiien megfigyelhetd volt a gliikoz fogyas, ami
L. acidophilus LA-5 aktiv metabolikus miikodését jelzi. A 7. abra alapjan az MRS kontroll
taptalajban szaporitott L. acidophilus LA-5 mutatta a legintenzivebb gliikkdz hasznositast. A
kezdeti 2,45 g/100 ml koncentracidohoz képest a fermentacio eldrehaladtaval folyamatosan
csokkent a gliikoz mennyisége, €s a 40. 6rara 1,04 g/100 ml-re esett vissza, amely 57,6%-o0s

csokkenést jelent. Ez az eredmény 6sszhangban van az MRS komplex tapanyag-osszetételével,
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amely optimalis feltételeket biztosit a probiotikus torzsek szdmara, elOsegitve a hatékony
szénhidrat-metabolizmust. A Lactobacillus torzsek homolaktikus fermentacio utjan 1 mol
gliikozbol idedlisan 2 mol tejsavat képesek termelni glikolizis révén, ami szoros Osszefiiggést

mutat a glilkézfogyas és a pH-csokkenés kozott (Wang et al., 2021).

Az  MPC-tartalmi  taptalajokban  szaporitott = mikroorganizmusok  gliikkozfogyasa
koncentraciofiiggd volt. Az MPC 2,2%-os ¢€s 4,4%-0s tapkozegek esetén a gliikkozkoncentracid
folyamatos csokkenést mutatott a fermentacio soran: a 2,2%-os MPC esetében 2,18 g/100 ml-
6l 1,46 g/100 ml-re (—33,0%), mig a 4,4%-0s MPC esetén 2,24 g/100 ml-rdl 1,53 g/100 ml-re
(—31,7%) esett vissza a 40. 6rara. Ez azt jelzi, hogy ezek az MPC-koncentraciok megfeleld
tapanyag-kornyezetet biztositottak a torzs aktiv metabolizmusdhoz (Meng et al., 2021). Az
MPC 1,1% esetében azonban lassabb iitemii gliikozfogyas volt megfigyelheté (—8,5%, 1,94
g/100 ml a 40. 6rdban), kiilondsen a fermentaci6 korai szakaszédban. Ez azt sugallja, hogy az
alacsonyabb MPC-koncentracid6 nem biztositott elegendd nitrogénforrast a hatékony

szénhidrat-hasznositashoz, ami lassabb metabolikus aktivitast eredményezett.

4.3.2.1. A gliikozfogyas, pH-csokkenés €s sejtszam dsszefliggései

A gliikozfogyds dinamikaja szorosan korreldl a korabban bemutatott novekedési és pH-
valtozasi eredményekkel (4.3. alfejezet). Az MPC 2,2%-0s koncentracid esetén a legmagasabb
végsd sejtszam (6,60 x 10® TKE/ml, 36,7-szeres novekedés) egylitt jart intenziv
gliikozfogyassal (koriilbeliil 50%-o0s csokkenés) és erdteljes pH-csokkenéssel (ApH = 2,06;
6,00-r81 3,94-re). Ez az eredmény egyértelmiien mutatja, hogy az MPC 2,2% optimalis

egyensulyt biztositott a sejtndvekedés, a szénhidrat-metabolizmus és a savtermelés kozott.

Az MPC 1,1%-nél tapasztalt legnagyobb pH-csokkenés (ApH = 2,26; 6,21-r6l 3,95-re) kisebb
végsO sejtszammal (4,50 x 10® TKE/ml) és lassabb gliikozfogyassal parosult, ami arra utal,
hogy ebben a koncentracidban a sejtek ugyan képesek voltak intenziv savtermelésre, de a
korlatozott nitrogénforrds gatolta a maximalis biomassza-novekedést. Meng és munkatarsai
(2021) hasonld jelenséget irtak le L. acidophilus LA-5 esetében, amikor a nitrogénforras
(kazein-hidrolizatum) alacsony koncentracidja lelassitotta a sejtnovekedést, mikdzben a

gliikozfogyas tovabbra is folyt, bar csokkent hatékonysaggal.

A 4,4%-MPC tartalmu tapkozegben a glilkdzfogyas ugyan intenziv volt (koriilbeliil 45%-os
csOkkenés), de a végsd sejtszam (3,00 x 10* TKE/ml) elmaradt az MPC 2,2%-t6l. Ez
Osszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy a tul magas fehérjekoncentraci6 ozmotikus

stresszt okozhat, amely a sejtnovekedést korlatozza, de nem gatolja teljes mértékben a
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metabolikus aktivitast. A szénhidrat-hasznositds kinetikaja altalanossagban jol korrelal a
tejsavbaktériumok biomassza ndvekedésével és szénhidrat-fermentacids produktumaival (pl.

tejsav- és ecetsav-termelés).

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az MPC-kiegészités hatékonyan alkalmazhaté
alternativ nitrogénforrasként a probiotikus fermentacidkban, és a megfelelé koncentracid
megvalasztasaval (2,2%) a hagyoméanyos MRS tédptalajhoz kozel all6 metabolikus aktivitas és
sejtnovekedés érhetd el. A gliikkozfogyas, a pH-csokkenés €s a sejtszdm-ndvekedés egyiittes
vizsgalata egyértelmiien alatamasztja, hogy L. acidophilus LA-5 t6rzs robusztus és hatékony

probiotikum MPC-alapu tapkozegben is.

4.3.3. pH alakulasa a L. acidophilus LA-5 fermentaci6 sordn
A pH-csokkenés mértéke és dinamikdja fontos indikator volt a mikroorganizmus metabolikus
aktivitasanak €s a fermentacio sikerességének értékelésében. A 40 6ras fermentacid utani végso

pH-értékek és az induldértekek kozotti kiillonbséget (ApH) a 7. tablazat foglalja 6ssze.

7. tablazat: Lactobacillus acidophilus LA-5 fermentaci6 kezdeti és végso pH-értékei, valamint
a pH-valtozas mértéke (ApH) kiilonbozo tapkozegekben

(Forras: Sajat mérési adatok alapjan)

Taptalaj Kezdeti pH pH (40 o6ra) ApH
MRS 6,27 4,71 1,56
MPC 1,1% 6,21 3,95 2,26
MPC 2,2% 6,00 3,94 2,06
MPC 4,4% 6,03 3,94 2,09

A legnagyobb mértékli kémhatés valtozast az 1,1%-os MPC-taptalajnal mértem (ApH = 2,26),
ahol a pH 6,21-r6l 3,95-re csokkent, mig a kontroll MRS esetében a legkisebb pH-csokkenést
tapasztaltam (ApH = 1,56; 6,27-r61 4,71-re). Az MPC-tartalom novelése 0sszességében fokozta
a savtermelést a kontrollhoz képest, ami a tejfehérjékbdl felszabaduld peptidek és aminosavak

gyorsabb metabolizalhat6sagat tiikrozi.
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Az 1,1%-0s MPC optimalisnak bizonyult a legnagyobb ApH-hoz, mig a 2,2% (pH 6,00-r6l
3,94-re, ApH = 2,06) ¢és 4,4% MPC (pH 6,03-r61 3,94-re, ApH = 2,09) hasonl6 mértékii
kémhatds-csokkenést eredményezett. Ez jelzi, hogy az emelkedd fehérjetartalom nem jar

aranyos savtermelés-ndvekedéssel, hanem metabolikus korlatok 1éphetnek fel.

A pH-valtozasok korreldlnak a sejtszamok alakulasaval: mig az 1,1%-0s MPC-nél a legnagyobb
pH-csokkenés (ApH = 2,26) mellett 25-sz0ros sejtnovekedést tapasztaltam (4,50 x 108
TKE/ml), addig a 2,2%-0s MPC esetén a legmagasabb végsd sejtszdm (6,60 x 10* TKE/ml,
36,7-szeres novekedés) egyiitt jart valamivel mérsékeltebb pH-csokkenéssel (ApH = 2,06). Ez
arra utal, hogy a nagyobb sejtszam nem feltétleniil jar intenzivebb savasodassal, hanem a
metabolikus aktivitds és a sejtosztdodds dinamikéja eltéré lehet az optimalis MPC-
koncentracioknal. Shah és munkatérsai (2000) szintén megfigyelték, hogy az L. acidophilus
torzsek tejfehérje-alapti szubsztratokban a sejtnovekedés és a savtermelés nem mindig

aranyosan valtozik, kiilondsen a stacioner fazis elején.

4.3.4. Antioxidans aktivitas eredményei és kiértékelése

A fermentéci6 soran képzddd bioaktiv peptidek és fenolos vegyiiletek antioxidans kapacitasat
Osszes fenolos tartalom (Total Phenolic Content, TPC) mérésével vizsgéltam kiilonb6zo
id6épontokban (0, 3, 6, 9, 15, 24 és 40 ora) L. acidophilus LA-5 torzs fermentacidja soran. A
fermentacido soran mért Osszes fenolos komponens értékek idObeli alakuldsat, galluszsav-
egyenértékben kifejezve, a 8. tdblazat foglalja 6ssze, valamint tartalmazza a relativ antioxidans

véltozast (%).

Az eredmények alapjan az MRS kontroll tdptalaj mutatta a legnagyobb TPC-novekedést (9,3%)
a fermentaci6 sordn, a kezdeti 82,0 mg GAE/100 ml értékrél 89,6 mg GAE/100 ml-re
emelkedve. Ez arra utal, hogy az MRS komplex Osszetétele (€lesztdkivonat, peptonok) eleve
tartalmaz olyan fenolos €s peptid komponenseket, amelyek antioxidans tulajdonsagokkal
rendelkeznek, ¢és a fermenticid sordn ezek mobilizdlodtak vagy 4talakultak. A
joghurtfermentacié soran tejsavbaktériumok (Streptococcus thermophilus, Lactobacillus fajok)
jelenlétében az aminosavak (kiilondsen tirozin) fenolos oldallancai hozzdjarulhatnak a TPC-

novekedéshez.
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8. tablazat: Lactobacillus acidophilus LA-5 fermentatumok Osszes fenolos tartalma (TPC)
galluszsav-egyenértékben a fermentacio elején és végén, valamint a relativ antioxidans valtozas

(Forras: Sajat mérési adatok alapjan)

Osszes fenolos komponens értékek (mg GAE/100 ml)

Tépkézeg Relativ
Oh 3h 6h 9h I15h 24h 40h  antioxidans
valtozas (%)
MRS 82,0 80,5 106,5 86,7 90,0 79,0 89,6 493
MPC
37,3 35,1 38,3 31,8 494 39,0 383 +2,7
1,1%
MPC
49,1 4773 58,8 42,1 513 552 49,5 +0,8
2,2%
MPC
76,0 948 76,8 652 744 @ 678 53,6
4,4%

Az MPC-tartalmu taptalajok esetében a relativ antioxidans valtozas 1ényegesen alacsonyabb
volt. Az MPC 1,1% ¢és MPC 2,2% esetén a TPC gyakorlatilag stagnalt (+2,7% ¢és +0,8%), a
végso értékek 38,3 és 49,5 mg GAE/100 ml voltak. Ez arra utal, hogy a fermentacié soran
képz6do fenolos és antioxidans peptidek mennyisége ebben a koncentracioban nem volt
elegendd ahhoz, hogy kimutathaté novekedést eredményezzen az dsszes fenolos tartalomban.
Gan és munkatarsai (2016) azt talaltak, hogy a fermentacio soran a fenolos tartalom névekedése
hatékonyabb, ha kiilsé fenolos vegyiileteket adnak hozza, amelyek felszabadulasa proteolitikus

aktivitassal parosul.

Az MPC 4,4% esetében negativ relativ valtozast (—29,5%) tapasztaltam, ahol a TPC 76,0-r6l
53,6 mg GAE/100 ml-re csokkent. A fenolos komponensek tartalmanak csokkenése a
fermentacid soran bekdvetkezd oxidativ folyamatokra vagy a fenolos vegyliletek metabolikus
atalakuldsara/lebomlasara utalhat. A tejfermentaciok sordn bizonyos fenolos vegyiiletek

degradalodhatnak, kiilonosen akkor, ha a sejtndvekedés gyorsan zajlik, és a mikrobidlis
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metabolizmus intenziv oxidativ folyamatokat general, amely redox-aktiv peptidek ¢&s

intermedier vegyiiletek képzddésében nyilvanul meg.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az MPC-kiegészités onmagaban nem novelte szignifikansan
a fermentatum antioxidans aktivitasat a vizsgalt koriilmények kozott. Ennek oka lehet, hogy L.
acidophilus LA-5 torzs proteolitikus aktivitasa nem volt elégséges a tejfehérjék olyan mértéki
lebontdsahoz, amely magas fenolos tartalmat ¢és antioxiddns aktivitasi peptideket
eredményezett volna. Az L. acidophilus fermentécioja soran kiilsd fenolos forrés (pl. sz616mag
vagy polifenol-gazdag kivonat) jelenléte segithet a jelentds antioxidans aktivitas eléréséhez
fermentalt tejben. Pihlanto (2006) 6sszegz0 tanulmanya alapjan a tejfehérje-eredetli antioxidans
peptidek hatékonysdga erdsen fiigg a protedzok specifitdsatol és a fermentacids

kortilményektdl, kiilondsen a hdmérséklettdl €s a fermentécios iddtartamtol.

4.4. Antimikrobialis aktivitas alakulasa

Lactobacillus acidophilus LA-5 torzzsel fermentalt mintak funkcionalis tulajdonsdgainak egyik
legfontosabb eleme a patogén mikroorganizmusokkal szembeni gatldé képesség. Ezt a hatést
agar-lyuk diffuziés modszerrel vizsgaltam 6t kiilonb6dzo, €lelmiszer-biztonsagi szempontbol
relevans korokozo torzzsel és tesztorganizmussal szemben: Escherichia coli ATCC 8739, E.
coli O157:H7, Enterococcus faecalis, Enterobacter cloacae és Listeria innocua. A fermentacid
soran mintdkat 3, 6, 9, 15, 24 ¢és 40 oras iddpontokban vettem, és értékeltem azok

antimikrobialis hatékonysagat.

Az antimikrobidlis aktivitas értékelésére kidolgozott indexeket (Korrigalt Gatlasi Atmérd,
Gatlasi Kozelités és Kombinalt Hatékonysagi Index) a 3. Anyagok ¢és modszerek fejezetben
részletesen ismertettem. Ezek az indexek lehetdvé tették a gatlasi hatas kiterjedésének és
intenzitasdnak objektiv O0sszehasonlitasat. A Kombinalt Hatékonysagi Index (KHI) alapjan
azonositottam a leghatékonyabb antimikrobidlis aktivitdst mutaté mintakat. A 9. tablazat
Osszefoglalja, hogy az egyes korokozok esetében melyik kisérleti bedllitds (taptalaj és

fermentacios 1d6) bizonyult a leghatékonyabbnak.
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9. tablazat: A legmagasabb Kombinalt Hatékonysagi Indexet (KHI) elér6 L. acidophilus LA-5
fermentatumok az egyes patogén torzsekkel szemben

(Forras: Sajat mérési adatok alapjan)

F t r er KG GK
Korokozé Taptalaj ide(’;‘ I(Illle)n o (mm) (mm) Kt

MRS 24 10,0 6,0 1,43
MPC 1,1% — — — —
E. coli ATCC 8739
MPC 2,2% — — — —
MPC 4,4% — — — —
MRS 24 11,0 9,0 1,10
MPC 1,1% 40 5,0 1,0 2,50
E. coli O157:H7
MPC 2,2% — — — —
MPC 4,4% — — — —
MRS 40 12,0 4,0 2,40
MPC 1,1% — — — —
E. faecalis
MPC 2,2% — — — —
MPC 4,4% — — — —
MRS 40 12,0 0,0 12,00
MPC 1,1% — — — —
E. cloacae
MPC 2,2% — — — —
MPC 4,4% — — — —
MRS 24 11,0 5,0 1,83
MPC 1,1% — — — —
L. innocua

MPC 2,2% — — — —

MPC 4,4% — — — —
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A fermentacio soran képzodo savak (tejsav, ecetsav), bioaktiv peptidek €és egyéb antimikrobialis
vegyiiletek (hidrogén-peroxid, esetleg bakteriocinek) a kiilonb6zd taptalajokban eltérd
mértékben gatoltdk a patogének novekedését. Az eredmények alapjan a kovetkezd

megallapitasok tehetdk.

A legkiemelkeddbb antimikrobidlis hatast Enterobacter cloacae ellen mértem, ahol az MRS
fermentatum 40 6ra utdn KHI = 12,00 értéket ért el. Ez azt jelenti, hogy a gatlasi zéna
kozvetleniil a lyuk peremétdl (GK = 0) kezd6dott, és 12 mme-es kiterjedésii volt, ami azonnali
¢s erdteljes gatlast jelez. Az Lactobacillus acidophilus torzseknél hasonld nagysagrendi gatlasi
zonakat (10-14 mm) figyeltek meg Gram-negativ baktériumokkal (E. coli, Pseudomonas)
szemben, kiillondsen a tejsav és ecetsav szinergikus hatdsanak koszonhetéen (Savadogo et al.,
20006). Enterococcus faecalis esetében szintén jelentds gatlast tapasztaltam (KHI = 2,40, MRS,
40 h), ami az MRS taptalaj komplex Osszetételének és a hosszabb fermentéicios idének
koszonhetd. Az L. acidophilus antimikrobas anyagai koncentraciofiiggé modon gatoljak a
Gram-pozitiv patogéneket, és a maximalis gatlasi hatas a fermentacio exponencialis fazisban
¢s a stacioner fazisban jelentkezik (18-24 6ras fermentacids id6 utan) (Savadogo et al., 2006),

amely Osszhangban van sajat eredményeimmel.

Az E. coli O157:H7 torzs esetében az MPC 1,1%-0s fermentatum 40 ora utan mutatta a
legmagasabb KHI értéket (2,50), ami arra utal, hogy az MPC-tartalmu kozegben képzddd
antimikrobialis vegyiiletek specifikusan hatékonyak voltak ez ellen a patogén ellen. A
Lactobacillus fermentatumok gatlasi spektruma téptalajfiiggd, és bizonyos patogének (pl. E.

coli O157:H7) esetében a tejfehérje-alapt kozegek kedvezobbek.

Az MRS fermentitumok altaldban magasabb KG értékeket (nagyobb gatlasi kiterjedést)
mutattak, de az 1,1% MPC tartalmu tapkozegben felszaporitott probiotikum is jelentds gatlast
mutatott tobb patogén ellen, kiilondsen E. coli O157:H7 esetében. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a fermentacio soran képzddd vegyiiletek antimikrobidlis hatdsa korokozo-fiiggd, és a

tejfehérje-koncentratum jelenléte modositja az aktivitas spektrumat.

Az MPC-alapt taptalajok alternativ lehetdséget jelentenek specifikus patogének elleni
fermentatumok fejlesztésére, mig az MRS tovabbra is széles spektrumi antimikrobidlis
hatékonysagot biztosit. A bakteriocin-termeld probiotikus tejsavbaktériumok képesek
modulalni a bélflorat és gatolni szamos patogént (pl. Listeria, Clostridium, Salmonella) (Guo
et al., 2023), amely aldtdmasztja L. acidophilus LA-5 potencidlis alkalmazasat funkcionalis

¢lelmiszerekben (Patel, 2015, IPA-Europe 2017).
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5. Kovetkeztetések ¢és javaslatok

Jelen szakdolgozat elsédleges célja az volt, hogy feltarja egy kereskedelmi forgalomban
kaphato tejfehérje-koncentratum (MPC) hatasat harom, biotechnoldgiai szempontbdl relevans
probiotikus baktérium torzsre: Lactobacillus acidophilus LA-5, Lactobacillus plantarum 299v
¢és Bifidobacterium longum DSM 16603. Az elvégzett vizsgalatok nyoman egyértelmiien
kimutathat6, hogy az MPC koncentracioja és a probiotikus torzsek metabolikus tulajdonsagai
kozott szoros, reprodukalhatd oOsszefliggés all fenn, amely alapvetéen meghatirozza a

fermentacios teljesitményt, a bioaktiv vegyiiletek képzddését €s a funkcionalis tulajdonsagokat.
Torzsspecifikus valaszok az MPC-kiegészitésre

A kutatas soran megfigyeltem, hogy a harom probiotikus torzs jelentdsen eltéré ndvekedési
mintazatot mutatott az MPC jelenlétében. A Lactobacillus acidophilus LA-5 torzs bizonyult a
legrobusztusabbnak ¢s legjobban adaptalhatonak az MPC-alapu tapkozeghez, kiilondsen az
sejtszam-novekedés a kontrollhoz képest), intenziv savtermelést és szignifikans glilkozfogyast
eredményezett. Ezek az eredmények az LA-5 torzset kivald jeloltté teszik az MPC-alapu
probiotikus termékek ipari alkalmazasahoz, valamint olyan szinbiotikus formuléaciok
fejlesztéséhez, ahol a tejfehérje-koncentratum egyszerre tolt be tdpanyag- és prebiotikus
szerepet. Ezzel szemben a Lactobacillus plantarum 299v még nagyobb ndvekedési potencialt
mutatott az MPC-alapu kozegben, az MPC 2,2%-nal 153,1%-0s sejtszam-ndvekedéssel (9,72
x 10° TKE/ml). A Bifidobacterium longum DSM 16603 novekedése azonban minden MPC-
koncentracioban elmaradt a kontroll MRS taptalajhoz képest. Ez utobbi megfigyelés
alatdmasztja a Bifidobacterium nemzetség korlatozott proteolitikus kapacitasarol vald

ismereteket, €s felhivja a figyelmet a torzs-specifikus tdpanyag-sziikségletek fontossagara.
Funkcionalis tulajdonsagok: antioxidans és antimikrobialis hatas

Az 6sszes fenolos tartalom (TPC) mérések kimutattak, hogy az MRS kontroll taptalajban és az
MPC 2,2%, valamint 4,4% koncentraciokban a fermentaci6é sordn nétt a fenolos vegyiiletek
koncentracidja (9,3%, 2,7%, illetve 5,5%-o0s novekedés). Ez azt jelzi, hogy az MPC
fehérjefrakcioi bioaktiv peptidek prekurzorait tartalmazzak, amelyek a fermentacid soran
felszabadulnak. Az MPC 1,1% koncentracioban azonban a TPC gyakorlatilag stagnalt, amely
azt sugallja, hogy a korlatozott nitrogénforras korlatozta a bioaktiv peptidek képzddésének

mértékét.
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Az antimikrobidlis aktivitas vizsgalatok kimutattdk, hogy a Lactobacillus acidophilus LA-5
fermentatumai  széles spektrumu gatld hatast fejtenek ki kiillonbozé  patogén
mikroorganizmusokkal szemben. A leghatékonyabb antimikrobialis aktivitast az MRS kontroll
taptalajban, 2440 o6ras fermentacios idépontokban mutattam ki, kiilonésen Enterobacter
cloacae (KHI = 12,00) és Enterococcus faecalis (KHI = 2,40) esetében. Az MPC-tartalmu
taptalajok koziil az MPC 1,1% bizonyult a legigéretesebbnek E. coli O157:H7 ellen (KHI =
2,50), amely arra utal, hogy az alacsonyabb fehérjekoncentracid intenzivebb antimikrobidlis

metabolit-termelésre serkenti a sejteket.
Az MPC prebiotikus potencialjanak értékelése

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az MPC hatékonyan alkalmazhat6 alternativ
nitrogénforrasként probiotikus fermentaciokban, és az MPC 2,2%-o0s koncentracidja optimalis
egyensulyt biztosit a sejtnovekedés, a metabolikus aktivitas és a bioaktiv vegytiletek képzodése
kozott. Ez a koncentracid lehetdvé teszi funkciondlis élelmiszerek és szinbiotikus termékek
kifejlesztését, amelyekben az MPC egyszerre tolt be tapanyag- és prebiotikus funkcidkat. A
torzsspecifikus valaszok ismerete elengedhetetlen a célzott probiotikus alkalmazasok
tervezéséhez. Az eredmények azt mutatjak, hogy mind a Lactobacillus acidophilus LA-5, mind

a Lactobacillus plantarum 299v jol alkalmazhat6 az MPC-alapu tapkozegben.
Gyakorlati alkalmazhatosag és jovobeni kutatasi iranyok

Az eredmények alapjan az MPC-alapi fermentacié igéretes lehetdséget kinal funkcionalis
tejtermékek fejlesztésében. Az MPC 2,2%-0s koncentracidja ajanlott az ipari fermentaciokban,
mivel biztositja az optimalis biomassza-hozamot és a bioaktiv komponensek termelését. A
Bifidobacterium torzsek korlatozott proteolitikus kapacitasa szempontjabol igéretes megoldas
lehet a vegyes (konzorcidlis) fermentacid alkalmazésa, ahol a Lactobacillus torzsek
proteolitikus aktivitasa eldokésziti a szubsztratumot a bifidobaktériumok szamdra. Ennek
alternativajaként az MPC enzimatikus eldkezelésének vizsgalata sziikséges, amely javithatja a
Bifidobacterium torzsek szamdra torténd hasznosithatosagot. Az antimikrobidlis aktivitds
szempontjabdl kiilon kutatdsokra van sziikség a specifikus bioaktiv vegyliletek azonositasara
és jellemzésére (bakteriocinek, szerves savak, peptidek). Az olyan in vivo vizsgélatok, mint az
allati modelleken vagy humdn klinikai vizsgalatokon végzett elemzések, megalapozhatndk az

MPC-alapt probiotikus termékek klinikai alkalmazasat.
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6. Osszefoglalas

Jelen szakdolgozat célja volt egy kereskedelmi forgalomban kaphato tejfehérje-koncentratum
(MPC) hatdsanak vizsgalata harom probiotikus baktérium torzsre: Lactobacillus acidophilus
LA-5, Lactobacillus plantarum 299v ¢€s Bifidobacterium longum DSM 16603. A kutatds soran
kiilonboz6 MPC-koncentraciokat (1,1%, 2,2%, 4,4%) alkalmaztam moddositott MRS
taptalajokban, ¢és értékeltem a sejtndvekedést, metabolikus aktivitast €és funkcionalis

tulajdonsagokat.

Az eredmények egyértelmlien kimutattdk az MPC torzsfiiggd hatasait. A Lactobacillus
plantarum 299v esetében az MPC 2,2%-o0s koncentracidja 53,1%-kal nodvelte a végso
sejtszamot, kivaléan alatdmasztva a torzs sokoldalu proteolitikus képességeit. A
Bifidobacterium longum DSM 16603 novekedése minden MPC-koncentracioban elmaradt a
kontroll taptalajhoz képest, mely a korlatozott proteolitikus kapacitas jelenlétét bizonyitotta. A
Lactobacillus acidophilus LA-5 bizonyult a legrobusztus ¢s legjobban adaptalhatd torzsnek,
amely az MPC 2,2%-os koncentracioban 72%-o0s sejtndvekedést, intenziv savtermelést

(ApH = 2,06) ¢és szignifikans gliikkozfogyast (kb. 50%) mutatott.

A funkcionalis tulajdonsagok vizsgélata soran az dsszes fenolos tartalom (TPC) ndvekedését
tapasztaltam minden taptalajban, amely a fermentécié soran képz6dd bioaktiv peptidekre utal.
Az antimikrobialis aktivitas vizsgéalatok kimutattdk, hogy Lactobacillus acidophilus LA-5
fermentatumai hatékony gatlast fejtenek ki patogén mikroorganizmusokkal szemben,

kiilondsen Enterobacter cloacae (KHI =12,00) és Enterococcus faecalis (KHI = 2,40) esetében.

A kutatds eredményei alatamasztjdk, hogy az MPC hatékonyan alkalmazhato alternativ
nitrogénforrasként probiotikus fermentaciokban. Az MPC 2,2%-o0s koncentracidja optimalis
egyensulyt biztosit a sejtndvekedés, metabolikus aktivitds és bioaktiv vegyiiletek képzddése
kozott, mely lehetévé teszi funkciondlis élelmiszerek és szinbiotikus termékek fejlesztését. A
torzsfliggd metabolikus véalaszok ismerete elengedhetetlen a célzott probiotikus alkalmazasok
tervezéséhez és az ipari fermentécios folyamatok optimalizalasahoz. Ugy vélem, hogy az MPC-
alaptl fermentécio igéretes iranyokat nyit az élelmiszeripari biotechnologidban és a funkcionalis

¢lelmiszerek fejlesztésében.
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NYILATKOZAT

Alulirott Szabé Csaba, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Budai Campus, Biomérnoki
Alapképzési szak nappali tagozat végzés hallgatéja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam,
melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat korrekt médon., a jogi és etikai szabalyok betartasaval
kezeltem. Hozzajarulok ahhoz, hogy Szakdolgozatom egyoldalas Osszefoglaldja felkeriiljon az Egyetem
honlapjéra és hogy a digitalis verziéban (pdf formatumban) leadott dolgozatom elérhetd legyen a témat
vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem kézponti nyilvantartasaban, a jogi ¢s etikai szabalyok
teljes korii betartasa mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem

Kelt: 2025 év 11 hé 01 nap

/.f,,/o' —

Hallgato

NYILATKOZAT

Szab6é Csaba (Neptun azonositdja: IR8QGL) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a
szakdolgozatot &ttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tdjékoztattam.

A szakdolgozatot a zdrdvizsgén térténd védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen ne

Kelt: Budapest, 2025. oktéber 31.

belsé konzulens
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasarél
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Szabé Csaba
Neptun-kédja: ' IR8QGL
Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel): E’BSC{BA 0 MSc/MA 00 Doktori (PhD)
- 3 Bl opmenssnamniniiiis it
Tantargy neve/kédja*: ELTUD1S7N
: Fehérjehidrolizdtumok hatdsa probiotikus
A munka cfme: mikrdébékra

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatérél

Alulirott, etikai felelosségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetSségek kiiziill)
0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatést.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovébbi téblézatok kit6ltése nem sziikséges.)
K B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatést,
(Kérjiik, t8ltse ki a vonatkoz6 tabldzatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatdnak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhaszndlis (pl. forditds, nyelvi
korrektira, dtletelés stb.)

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

A felhaszndlds célja Alkalmazott  MI-eszkoz | Erintett rész (ha nem a
neve és verzidja sziveg egészére
vonatkozik)
Kutatas tdmogatas, | Google Gemini 2.5 Pro
szakszavak forditasa,
nyelvhelyesség ellen6rzése,
megfogalmazas finomitasa

II. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzijirulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szbvegrész generdlisa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulesfontossdgii promptok és az MI dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sz iikséges.)

57




T

| Alkalmazott  MI- A prompt-naplét |

Az érintett fejezet / | tartalmazo

A fellmsadbis céljs | f’e"fl‘:’:a MeVe: | dbra /  tablizat | melléklet :
‘ elérhe{(j;é . pontos sorszdma bejegyzésének
| g | sorszama

3/A. Oktaté altal elGirt kiegészité szabilyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatoja vagy témavezetdje az MI-eszkézok hasznalatara
vonatkozéan killon szabélyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg. kérjiik, az alabbi mezoben
foglalja dssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatinak tilalma bizonyos feladattipusokra: csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezell; eltérd hivatkozasi elvarasok: dokumenidcios forma stb.

Oktaté vagy 1¢mavezetd altal cloirt szabalyok:

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

4. Minden hallgatora vonatkozo nyilatkozat:

Kijelentem. hogy az MI altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért.
annak eredetiségéért ¢s tudomanyos helytallosagdért teljes kori felelosséget vallalok.
Tudomasul veszem. hogy a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ¢llendrizheti. €s eljarast kezdeményezhet, amennyiben a
“nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt e Lo 2025.... 44 ... 16 L. nap
-0 W il T
Hallgaté aldirdsa ; Konzulens/Témavezeté aldirdsa
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