SZAKDOLGOZAT

Vaczé Marta

2025



[MI/ANTIE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Budai Campus
Elelmiszertudomanyi és Technolégiai Intézet

Elelmiszermérnoki alapképzési szak

Almatorkolybol szarmazo készitmények szénhidrat
emésztésére gyakorolt hatasanak vizsgalata

emeésztésszimulacioval

Bels6 konzulens: Dr. Tormasi Judit
egyetemi adjunktus

Bels6 konzulens

intézete/tanszéke: ~ MATE — ETTI -
Elelmiszerkémia és Analitikai
Tanszék

Kiils6 konzulens: Dr. Abranko6 Laszlo Péter

egyetemi tanar, tanszékvezetd

Készitette: Vaczo Marta

Budapest
2025



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés €5 CEIKITUZESEK . ....c.uuiiiiiiiiiiiie et e 2
2. Szakirodalmi AHEKINTES .......c.eeouiriiriiiiiiieeieee ettt 4
2.1 A fenntarthato6 élelmiszeriparért — melléktermékek felhasznaldsa..........cccoceevueeieniennne 4
2.1.1 Az almatdrkoly, a gylimdleslé ipar melléktermeéke ..........ooevvveeiiieeiiieniiceieeeee, 5
2.1.2 Az almatdrkoly €lelmiszerekben torténd felhasznaldsa...........cccvveecieeeiieeeiieenneen, 7
2.1.3 Az almatorkoly egyéb felhasznaldsanak lehetOs€gei........oovvvvvvierieeiiienieeiiieeieeienee, 8

2.2 SzE€nhidratok tAPIAIKOZAST SZEIEPE ....c.veeeuveeiieeiieiieeieeiie ettt ettt et ae et esane e 9
2.2.1 Funkciondlis élelmiszerek a szénhidrat-indukalt betegségekre ..........cccvvveerirnnnenns 9

2.3 Az emberi emésztés modellezEse in Vivo €S il VIIFO .........ccoeeeeveeeceieniiiiieeieeeeeeeee 11
2.3.1 In vivo VIZSZAIALOK .....cccuviiiiiiiiiciiieiie ettt et ettt e eesnaeebeenaae e 11
2.3.2 In vitro vizsgélatok és emészte€sSZIMUIACIOK ........c.cccveevieriieriiiiiienieeiecie e 11
2.3.3 Infogest ProtoKOll........cc.eiiiiiiee e 14

3. Anyagok €S MOASZETEK ........cecuiiiuiiiiieiie ettt ettt et eaeeas 16
3.1 Felhasznalt anyagok ..........cccueeciieiiieiiieiiieeie ettt et e et e saeebeesaaeesseessaeeseesnnaens 16
3.1.1 SzEnhidrat Alapanyag ..........cccueevuieeiieiieeieeiie ettt ee e e b e e staeebaesaee e 16
3.1.2 AImatSrkoly KIVONAtOK .......couieiiiiiiiiieiie ettt st 16
3.1.3 Az emészteéSSZIMUIACIO ANYAZAT...c..eieeiiiiiieiieeiiieiie ettt ettt e 17

3.2 EIVEEZett MOASZETEK ......eeeeiiiieeiiie ettt ree e e e e e s 18
3.2.1 Hibrid emésztésszimulacios VIZSAlat..........cceeecveeeiiieniiieenieeeiieeeee e 18
3.2.2 MINEACIOKESZILES ......eeeeeieniieeiiieiieee ettt et ettt ettt e eabe e e ens 20
3.2.4 A felszabadult gliikdztartalom mérése GOPOD mddszerrel ..........cccceceevvenienienncene 20
3.2.5 Adatok KIETtEKEIESE......cc.eeruieiieiieiiieieee ettt 20
3.2.6 StatiSztiKal MOASZET ...c..eeiiiiiiiiiiiie et 20

4. Eredmények €5 Erte€KelESTK .......ccuiiiiiiiiiiiiiiieieee e 21
4.1 Fehérkeny€r emeésztes €redmeEny e ......ccoueeiueeriieiiiieniieeiierie ettt 21
4.2 A kezel€sek hatdsa........coouiiiiiiiiiiii s 22
4.2.1 Iparilag szaritott almatorkoly hatdsa.........c.cccovvveeriieeiiieeiieeeeee e 22
4.2.2 Polifenolcsokkentett almatorkoly hatdsa ..........ccoeeveeeiiiiiiiiiiieeeee e, 23
4.2.3 Pektincsokkentett almatorkoly hatdsa...........ccoeeieeiiieiiiiiieniecee e, 23
4.2.4 Pektin csokkentés utan polifenolcsokkentett almatdrkoly hatdsa........ccoeeeveeennnnee. 24
4.2.5 Polifenol csokkentés utan pektincsokkentett almatorkoly hatésa...........coeceeeeenneee. 24

4.3 A kezelések O0SSZENASONIITASA . .ceevveeeneeee ettt e e e e e e e e eeeereeaeeeeaaees 25



4.3.1 Iparilag széritott almatorkoly (ISZ) hatasa a fehérkenyérre ........ccooeevveeevveennnennnee. 25

4.3.2 Eredmények Osszevetése a kivonatolasi sorrendiség szempontjabol....................... 26

4.3.3 Eredmények Osszevetése a polifenoltartalom szempontjabol..............ccceeeveennennne. 27
5. Kovetkeztetések €5 Javaslatok .........c.coeevieeeuiiieiiieeeiie et 30
6. OSSZETOZIALAS ...ttt ettt ettt e ettt e et st s s en s enn e 31
7. TrOdalomIEEYZEK ....cc.viieiiieiieeie ettt ettt e e enb e nnbeenreas 33
8. TADIAZALOK JEEYZEKE .....veeveiiiiieiiece ettt ettt ettt et et eebe e saeensaesnaeens 42
9. ADBIAK JEEYZOKE ... 43
1O, KEPEK JEZYZEKE ...eenvvieeeiie ettt ettt e st eessae e e saeeessaeeesaaesssaeessneeesnseeenns 44
L1 FUGEEIEK ..ottt et et e et e et e e e b e e e baeeensaeesnneeennseeenns 45



1. Bevezetés és célkitiizések

Az utébbi évtizedben megvaltozott az ¢élelmiszeripari hulladékkezelés megkdzelitése, mely a
szennyezés szabalyozasa vagy megeldzése helyett a hulladékanyagot értékes forrasnak, a
fenntarthat6 fejlodéshez sziikséges nyersanyagként kezeli (Yates et al, 2017). Az
¢lelmiszeripari hulladékok egyik {6 termeldje a gytimdlcsteldolgozo ipar. A gyilimolcshulladék
mennyiségét tobb mint 190 millidé tonnara becsiilik globalisan, melybdl 21 milli6 tonna az
almébdl szarmazik (Blaszczyk et al., 2024). Ez a melléktermék az almatorkoly, mely foként a
visszamaradt héjbol, magbol, szarakbol €s kevés gylimoleshusbol all, s mely kivald forrasa az
¢lelmi rostoknak, bioaktiv vegylileteknek és egyéb asvanyi anyagoknak (Waldbauer et al.,
2017; Asif et al., 2023).

Emiatt a melléktermék iranti érdeklddés a tudomanyos vilagban erdteljesen fokozodott az
elmult évtizedben. Szamos kutatd élelmiszerek dusitasara vagy tapértékének novelése céljabol
almatorkolyt hasznalt fel, bebizonyitva, hogy a melléktermék kivalé funkcionalis 6sszetevoként
viselkedik (Bhushan et al., 2008). Ujabban az almatorkélyt szénhidratdus élelmiszerek (pl.
péksiitemények) glikémias valaszanak csokkenésével hozzak parhuzamba, mely
feltételezhetéen élelmi rost- és polifenoltartalmanak koszonhetd (Alongi et al., 2019). Emiatt
ezen ¢€lelmiszerek szerkezetének és Osszetételének emberi egészségre gyakorolt hatdsa egyre
inkabb fontosabba valik.

Ennek vizsgalata a fels6 emésztérendszer szimuléalasat igényli (Brodkorp et al., 2019), melyre
valaszul kiilonféle in vitro emésztésszimulacidés modelleket fejlesztettek. Habar az €lelmiszerek
emésztése egy Osszetett folyamat, és még mindig vannak benne ismerethidnyos teriiletek
(Hiolle et al., 2020), az emésztésszimulaciok alkalmasnak bizonyulnak élelmiszerek

viselkedésének szisztematikus tesztelésére a gasztrointesztinalis traktusban (Li et al., 2020).

Az almatorkoly szénhidratokkal torténd egyiitt emészthetOségének vizsgalata tehat tobb
szempont miatt is kiemelt figyelmet igényel: eldsegitheti az anyagcsere betegségek (pl. 2-es
tipusu cukorbetegség) megeldzésére iranyuld modszerek tovabbfejlesztését, valamint Uj

megoldast adhat ¢élelmiszeripari melléktermékek ujra hasznositdsaban (Kandemir et al., 2022).

Ezek alapjan a szakdolgozatomban az alabbi célokat tliztem ki:
— emésztésszimulacioval megvizsgalni, hogy kiilonb6z6 almatorkoly kivonatok milyen

hatassal vannak szénhidrat emészthetdségre,



megvizsgalni, hogy az almatorkoly mely frakcioja lehet hatdssal a szénhidrat glikémias
indexének csokkentésére
meghatarozni, hogy az almatorkdly értékes komponenseinek extrakcids sorrendisége

Iényeges-e a szénhidrat emészthetdség szempontjabol.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A fenntarthato élelmiszeriparért — melléktermékek felhasznalasa

Az ¢lelmiszertermelés €s ennek ipari mennyiségben torténd feldolgozésa iranti igény évrdl évre
fokozddik az emberiség népességének ndvekedésével (Ravindran és Jaiswal, 2016). A vilagon
keletkezd hulladék legnagyobb részét (a teljes mennyiség mintegy 44%-at) az élelmiszer- €s
z6ldhulladék teszi ki (Golgbiewska et al., 2022). Az ipari termelés megoldatlan problémaja a
feldolgozas soran keletkezd nagy mennyiségli melléktermék kezelése (Dhillon et al., 2013),
mely a termeld cég szempontjabdl felesleget jelent. E hulladékok keletkezése elkeriilhetetlen,
mivel a féterméket minden alkalommal azonos mindségben kell eldallitani, fiiggetleniil a
keletkezd hulladék mennyiségétél (Rudra et al., 2015). Melléktermék szadrmazhat példaul
gylmolcs- és zoldséglé eldallitasabol (Kandemir et al., 2022), gabonafélék, hiivelyesek, olajos
magvak feldolgozasabdl, sor-, bor- és szesziparbdl (Martins et al., 2017), tejiparbol, valamint a
husiparbdl (Ravindran és Jaiswal, 2016). Nagy vonalakban tehat beszélhetiink ndvényi eredetli
¢s allati eredetti élelmiszeripari melléktermékekrdl (Martins et al., 2017). A melléktermékek
kozvetlen hulladékként vald kornyezetbe juttatasa komoly okoldgiai problémakat okoz
(Dhillon et al., 2013), és ma nagyon kevés lehetdség all rendelkezésre ezek egységes kezelésére
(Ravindran ¢és Jaiswal, 2016).

Az utébbi évtizedben azonban megvaltozott az élelmiszeripari hulladékkezelés megkozelitése
(Yates et al., 2017). Ezt bizonyitja, hogy szamos kutaté és szakirodalom felvetette mar az
élelmiszeripari melléktermékek tjra hasznositasat, akar élelmiszerekben is. Sairam és
munkatarsai  (2011)  zsirtalanitott rizskorpaval, a rizskorpaolaj kinyerésének {6
melléktermékével kevert lisztbdl készitettek kenyeret, mely novelte a termék élelmi
rosttartalmat €s az antioxidansok aktivitasat. Mas kutatok (Benhabiles et al., 2012) szardiniabol
szarmaz6 szilard hulladékbol aminosavakat (koztliik esszencialis aminosavakat) nyertek.
Nyulas-Zeke és munkatarsai (2024) pedig a vajgyartas melléektermékébdl, irobol készitettek
fagylaltot, teljes mértékben helyettesitve a tejet.

A szakirodalom nagy része azonban a ndvényi hulladékokra Osszpontosit (Ravindran és
Jaiswal, 2016). A novényi hulladékok nagy részét gytimolesfeldolgozok termelik, melynek
mennyiségét tobb mint 190 millié tonnara becsiilik globalisan (Btaszczyk et al., 2024). Ezeket
a melléktermékeket hagyoméanyos modokon lerakassal, elégetéssel, komposztalassal kezelik,
esetleg alacsony mindségi allati takarmanyként hasznositjak (Calvete-Torre et al., 2022). Ez a
hulladék azonban rendkiviil valtozatos (Rudra et al, 2015), és potencidlis forrasa lehet szamos

bioaktiv ¢és egyéb egészségnoveld vegyiiletnek (Kandemir et al., 2022). A ndvényi



melléktermékek Ujra hasznositdsa nem csak azt jelentené, hogy képesek lennénk hozzéaadott
értékll, funkcionalis élelmiszerek eldallitasara, hanem hogy ezekhez olyan alapanyagokat
hasznalndnk fel, melyet a feldolgozdipar nem hasznositana tjra. Ez eldsegitené az
¢lelmiszeripar fenntarthatosagat.

A dolgozat témaja miatt a tovabbiakban a gyiimolcslé iparon belill az almalé gyartés

melléktermékével, az almatorkollyel és annak Gjra hasznositasaval foglalkozom részletesebben.

2.1.1 Az almatorkoly, a gyiimolcslé ipar mellékterméke

A 2023-es évi adatok alapjan az Europai Unioban megtermelt alma mennyisége 12,06 millid
tonna volt. Ennek tobb mint 66%-at 0sszesen harom orszag termelte ki - Lengyelorszag,
Olaszorszag és Franciaorszag (FAO, 2025). Magyarorszagon ugyanebben az évben 486,297
tonna alma termett (KSH, 2025). A lesziiretelt alma legnagyobb része (koriilbeliil 70%-a)
frissen keriil értékesitésre vagy taroldsra, mig a fennmarad6 25-30%-ot az ipar dolgozza fel. A
feldolgozas soran cider, almapiiré, dzsemek, szaritott, fagyasztott almatermékek késziilnek, de
legnagyobb mennyiségben (65%-ban) almalé¢ (Bhushan et al., 2008). Szamos szakirodalom
megjegyezni, hogy a hagyomanyos eljarassal késziilt almalé gyartasa soran a becsiilt Iékihozatal
75%-0s, vagyis a visszamaradt nyesedék aranya 25% (Dhillon et al., 2013; Shalini és Gupta,
2010; Waldbauer et al., 2017). Az adatok alapjan ez nagyjabdl huszonotezer tonna almatorkolyt
jelentett Magyarorszagon 2023-ban.

Habar az almatorkoly a légyartds szempontjabol melléktermék, ez is a gyiimdlesbdl van. A
visszamaradt gyiimdlcsrész foként héjbol (95%), maghdzbol, magbol (2%-4%), szarakbol (1%)
¢s gyiimolcshusbol (pulpbol) all (Kandemir et al., 2022; Waldbauer et al., 2017). Ezek az
almatorkoly Osszetevoi. Ezt a végterméket — ha hulladékként kezelik i1s - értékes
tapanyagforrasnak szamit. Szénhidratokat, élelmi rostokat, aminosavakat, dsvanyi anyagokat,
antioxidans vegyiileteket tartalmaz. Ezt szdmos kutato és szakirodalom felvetette mar (Lyu et
al., 2020; Persic et al., 2017; Shalini és Gupta, 2010).

Waldbauer és munkatarsai (2017) szerint a frissen préselt almatorkoly nedvességtartalma 70-
85% is lehet, Osszetételének aranya pedig nagyban fligg az alma fajtajatol, az érés soran fennallo
kiils6 kornyezeti feltételektdl (termesztési €vszak, éghajlat, csapadék, napsugarzas mennyisége
stb.), és a feldolgozas mddjatol. Magas nedvességtartalma miatt az almatorkdly erjedésre
hajlamos, ezért a viztartalom elvonasat a lehetd leggyorsabban kell elvégezni, ha a
mellékterméket taroldsra, tovabbi felhasznalasra szanjak.

Ugyanezen cikk szerz6i egy kordiagrammon abrazoltdk a szaritott almatorkoly szdzalékos

Osszetételét, tizenkét szakirodalmi forrdsra alapozva (/. dbra). Ebbdl kiindulva,



megkozelitdleg, a szaritds utdni almatorkoly nedvességtartalma 7,33%, szarazanyagtartalma
92,67%, melynek nagy részét élelmi rostok (36,89%), 0sszetett (13,96%) €s egyszeri (glikdz-
fruktéz-szachar6z 6sszesen 31,83%) cukrok alkotjak. Eléfordulnak benne fehérjék (3,73%),

aminosavak (1,79%), asvanyi és egyéb bioaktiv anyagok.

1,88

0,38 = nedvességtartalom %

1,79 0,62

1,56_0'\03 m Osszes élelmi rost %
\ = keményit6 %
‘ gliikéz %
= fruktdz %
® szacharéz %
= triterpenoidok %
m almasav %
m polifenolos vegyiiletek + C- és E-
vitamin %
m fehérje %

m aminosavak %

m hamu %

1. abra: Az almatérkoly altalanos osszetétele szaritas utan (Waldbauer et al., 2017).

Kandemir és munkatarsai (2022) 6sszegytjtotték cikkiik megjelenéséig azokat a szakirodalmi
forrasokat, melyek a gyiimdlcslégyartds sordn hatramaradott, kiilonb6zé gylimdlcsok
torkolyeiben fellelhetd bioaktiv anyagok lehetséges jelenlétérdl szolnak. A kutatok
kihangsulyozzak, hogy az almatdrkoly kivald forrasa a polifenolos vegyiileteknek, illetve mas
novényi masodlagos anyagcseretermékeknek is, mint példaul a triterpenoidoknak. Ezek a
vegyiiletek foként a héjban gyiilemlenek fel (Abbas et al., 2017), és tudjuk, hogy az almatorkoly
legnagyobb hényadat a visszamaradt héj teszi ki. Egyes becslések szerint az alma
polifenoltartalmanak 82-99%-a a préselvényben maradhat a feldolgozas sordan (Antonic et al.,
2020). A polifenolos vegyiiletek emberi egészségre gyakorolt pozitiv hatasat szamos biologus
¢s taplalkozastudomannyal foglalkoz6 szakember felvetette mar. A harom legtobbet kutatott
polifenol a kvercetin, a katechin, és a kaempferol (Rasouli et al., 2017), melybdl ketté — a
kvercetin és a katechin — az almatdrkolyben is megtalalhatd (Kandemir et al., 2022).

Antioxidans, daganatellenes, gyulladascsokkent6 és antibakterialis tulajdonsagaik miatt ezeket



a vegyiileteket leginkdbb sziv- és érrendszeri betegségekkel, a rakkal, az elhizédssal, a
cukorbetegséggel és a fertdzo betegségekkel dsszefiiggésben vizsgaljak (Rasouli et al., 2017).
A polifenolos vegyliletekrdl tovabba kimutattak, hogy gatld hatéast fejtenek ki keményito- €s
cukorbontd enzimekre, potencidlisan csokkentve igy a gliikozfelszabaduléast a szervezetben

(Tormasi et al., 2024).

2.1.2 Az almatorkoly élelmiszerekben torténé felhasznalasa

Az el6z0 fejezetben emlitettek alapjan erds Iétjogosultsaga van annak, hogy foglalkozzunk az
almatorkoly ujra hasznositasaval, annak is ehetd termékkeé, élelmiszerré torténd alakitasaval.
Ez nem 1j gondolat. Novekvo szamu publikacio jelenik meg az almatdrkoly élelmiszerekben
torténd alkalmazasarol (Kandemir et al., 2022). Sudha és munkatarsai (2007) kiillonbdz6 aranyt
(0-15%) almatorkoly por-buzaliszt keverékekbdl készitett tésztdk reologiai tulajdonsagait
mérték. Megallapitottak, hogy a névekvd almatdrkdly tartalom a tésztdban meghosszabbitotta
a tésztaképzodés idejét. Ennek oka, hogy a hozzaadott almatdrkoly megemelte a tészta élelmi
rost tartalmat, ami igy hatéassal volt a vizfelvételre és a gluténszerkezet kialakulasara. A kisérlet
soran siitésvizsgalat is tortént, melyhez 0j terméket készitettek, és a lisztet 0-30%-ban
almatorkollyel helyettesitették. A 25% almatorkoly-keveréket tartalmazo minta teljes élelmi
rosttartartalma 14,2% volt siités utan, mig a kontroll mintaé csak 0,47%. A dusitott minta teljes
fenoltartalma is tobb lett, mint a kontroll mintdé, habar nem szignifikansan. Sudha és
munkatarsainak (2007) megallapitasait késobb sajat kisérletiik (Sudha et al., 2016), és mas
kutatok altal megjelent szakirodalmi cikkek (Bchir et al., 2014; Vasantha Rupasinghe et al.,
2009) is alatamasztottak. Ezen feliil Alongi és munkatarsai (2019) olyan kekszet készitettek,
melyben a liszt 10% ¢és 20%-a almatorkollyel volt helyettesitve. A kekszek in vitro
emésztésszimulacios vizsgalata utdn megallapitottdk, hogy a dusitott édesség alacsonyabb
glikémids indexet mutatott, mint a kontroll minta. Egyéb siitdipari termékek is késziiltek
almatorkoly hozzaadasaval, példaul puffasztott teljes kidrlésii barna rizs szelet, extrudalt
kenyerek, snackek, mely kisérletek esetében csakugyan jelentésen megnovekedett a teljes
¢lelmi rosttartalom és polifenoltartalom (Antonic et al., 2020).

Younis é¢s Ahmad (2018) azt is bebizonyitottadk, hogy az almatorkoly a husiparban is egy
igéretes OsszetevO lehet. Kisérletiik soran bivalyhusbol késziilt fasirthoz almatorkolyt adtak (0-
2-4-6-8 m/m%). A melléktermék csokkentette a mintdk pH-jat, novelte nyersrost tartalmat.
Eldsegitette a f6zési hozamot, az emulzi6 stabilitsat, a hisok vizkotd képesseégét. A fasirtok
allaggal kapcsolatos tulajdonsagai, ugy, mint keménység, szivossag, rugalmassag, ragossag

mértéke is novekedett. Koishybayeva és munkatdrsai (2025) Osszegylijtotték azokat a



tanulmanyokat, melyekben almatérkolyt hasznaltak fel kiilonbozé husipari termékek
(csirkefalat, szalami, kolbasz, virsli, hamburgerhus) eléallitdsdhoz. Ez az Osszefoglald is
igazolja, hogy az almatorkdlyt tartalmazo husok tdpanyagtartalma novekedett, allaga és

érzékszervi tulajdonsagai jobb megitélést kaptak.

2.1.3 Az almatorkoly egyéb felhasznalasanak lehetoségei

Az almatorkoly ujra hasznositdsara nem csak élelmiszerekben végeztek kisérleteket. Az
almaban talalhato €lelmi rostok cellulozbdl, hemicellul6zokbdl €és pektinbdl allnak (Calvete-
Torre et al., 2022), ezért az almatdrkolyt mar régota hasznaljak pektin kinyerésére is (Shalini
¢s Gupta, 2010). A pektineket az élelmiszeripar zselésito- vagy slritdanyagként hasznalja
altalaban, de ujabban antioxidans tulajdonsagarol, valamint a bélrendszerben elvégzett jotékony
hatasardl is beszamoltak (Calvete-Torre et al., 2021). Miutdn az antioxiddnsokat és a pektint
kivontak a torkolybdl, visszamarad egy tijabb melléktermék. Yates és munkatérsai (2017) ebbdl
a masodtermékbdl olyan porc és csontszovethez hasonld anyagot fejlesztettek, ami az €16
szervezethez hasonld (fiziologids), és melynek eredményeképpen a normal szoveti sejtek
funkciojukat képesek lehetnek a tovabbiakban is elldtni. Ezzel bebizonyitottdk, hogy az
antioxidans- és pektincsokkentett almatorkolyben visszamaradott anyagok felhasznalhatok
lehetnek szovetmérnoki teriileteken is, 1étrehozva igy egy olyan terméket, mely sokkal nagyobb
értéket képvisel, mint az eredeti nyersanyag. Ez a hulladékok tobbféle célu értéknovelésének
gondolatat is felveti, hiszen a melléktermékeket gyakran csak egyféle célra hasznositjak.
Mindezek mellett szamos szakirodalom megemliti az almatorkoly felhasznalhatosagat
bioenergia-forrasként vagy biolizemanyag-forrasként (Shalini és Gupta, 2010; Wang et al.,
2014). A valosagban az almatorkoly ujrahasznositdsi ardnya meglehetdsen alacsony
(Golgbiewska et al., 2022), legnagyobb mennyiségben még mindig allati-takarmanynak
hasznaljak fel (Calvete-Torre et al., 2021). Megfogalmazodik a sziikség az almatorkdly, mint
¢lelmiszeripari hulladék egységes kezelésére, lehetdleg kornyezetbarat modon (Asif et al.,
2023), valamint a szemléletmodvaltas, hogy a hulladékanyagokat a fenntarthaté fejlddéshez

sziikséges nyersanyagként kezeljék (Yates et al., 2017).



2.2 Szénhidratok taplalkozasi szerepe

Az izomsejtek és a szervezet mas szoveteinek meghatarozott mennyiségii gliikozra ¢és
szénhidratra van sziikségliik miikodésiik fenntartasahoz. Az egészséges, kiegyensulyozott
étrend alapvetd Osszetevdjének kellene lennie a szénhidratoknak €s élelmi rostoknak, biztositva
igy energiafelvételiink 45-70%-4t (Blaak et al., 2012; Lunn és Buttriss, 2007).

A szénhidratokat harom f6 csoportba soroljak szerkezetiik alapjan: monoszacharidok (gliikoz,
fruktoz, galakt6z), diszacharidok (szukroz, laktéz) és poliszacharidok (keményitd, élelmi
rostok) (Gannon és Nuttall, 2006). A szénhidrat altalaban poliszacharid (keményitd)
formajaban keriil a szervezetbe, mely az emésztdrendszeren végig vonulva bomlik le egyszerii
cukrokra (Lunn and Buttriss, 2007). A szénhidrat emésztés mar a szdjban elkezdddik, ahol a
nyalban talalhat6 a-amiléz, gliikoamildz és izoamildz enzimek a keményitot kisebb egységekre,
diszacharidokra bontjak (Copeland et al., 2009). Az a-amilaz miikddési optimuma pH=7,0
(Farooq et al., 2021), igy amint az a gyomor savas (pH 3,0-3,8) kdzegével talalkozik, az enzim
inaktivaloédik (Tormasi et al., 2024). A gyomri szakaszban a gyomorfal perisztaltikus mozgasa
révén a keményitd Osszekeveredik az ott taldlhatdo nedvekkel, amelyek savat, pepszint, lipaz
enzimet, sokat tartalmaznak, és a keményitd tovabb bomolik (Li et al., 2023). A szénhidratok
f6 emésztési helye azonban a vékonybél (Lunn and Buttriss, 2007). A vékonybélnek harom
része van: a patkobél, az ¢hbél és a csipdbél. A patkobélben a hasnyalmirigy-amilaz befejezi a
keményitd lebontasat diszacharidokka, a diszacharidok lebontésat pedig a bél belsd faldhoz
kapcsolodo egyéb enzimek (pl. diszacharidazok) végzik (Lunn and Buttriss, 2007; Li et al.,
2023). A keletkezett egyszerli cukor (gliikdz) az éhbél és a csipdbél bélhamsejtjein keresztiil
felszivodik, €s a véraramba keriil (Chandel, 2021). A vérarambdl a gliikdz a majhoz jut, ahol a
m4j vagy glikogén formdjaban elraktarozza azt, vagy visszaengedi a véraramba, hogy a gliikozt
mas szervek és szovetek is fel tudjak hasznalni (Li et al., 2023).

A felszivodni képes szénhidratokat elérhetd szénhidratoknak is nevezik, melyet az Amerikai
Gabonaipari Kémikusok Szovetsége (AACC)igy definial: ,,az a szénhidrat, amely az
¢lelmiszerbol az emésztés soran felszabadul, monoszacharidként szivodik fel, és a szervezet

anyagcseréje soran hasznosul” (Woolnough et al., 2008).

2.2.1 Funkcionalis élelmiszerek a szénhidrat-indukalt betegségekre
A vércukorszintet a gliikoneogenezis és a glikogenolizis folyamatai tartjadk fenn. Barmely
iranyba torténd kibillenés - tehat a vércukorszint drasztikus csokkenése vagy til magas értéke

karos, az emberi egészségre veszélyes lehet (Chandel, 2021). A vércukorszint csokkenése az



agymukodés zavarahoz vezethet (szédiilés, eszméletvesztés), a tul magas vércukorszint hosszi
tavon megnovelheti az elhizas, a 2-es tipusu cukorbetegség, a sziv- és érrendszeri betegségek
¢s bizonyos raktipusok kockazatat (Chandel, 2021; Marsh et al., 2011).

Az étkezés okozta vércukorszint-emelkedéséért elsdsorban a felszivodo gliikoz felelds az
Osszes egyéb étrendben jelenlévd szénhidrat koziil (Gannon és Nuttall, 2006). Marsh és
munkatarsai (2011) hozzateszik, hogy a szénhidrat tipusa mellett annak bevitt mennyisége is
egyarant fontos az egyén vércukorszint-emelkedésének (glikémias valaszanak) eldrejelzésében
egy ¢tkezés utan. Egy adott élelmiszer szénhidrattartalméanak vércukorszintre gyakorolt hatasat
a glikémias indexszel (GI) lehet jellemezni. Ez azt a vércukorszint-valaszt jelenti, melyet 50 g
szénhidratot tartalmazoé élelmiszermennyiség valt ki, és melyet 0-100-ig terjedd skalan fejeznek
ki a referencia fehér kenyér vagy gliikkdz azonos mennyiségii szénhidratjanak vércukorszint-
valaszahoz képest (Marsh et al., 2011). Ezek alapjan beszélhetiink magas (>70), és alacsony
(<55) glikémias indexszel rendelkezd élelmiszerekrdl, miszerint az élelmiszer gyorsabb vagy
lassabb gliikoz-felszabadulast eredményez a vérben (Lunn and Buttriss, 2007).

Az alacsony glikémias indexii étrendnek eldnyeit ma szamos tanulmany alatdmasztja (Marsh et
al., 2011), és Osszefliggésbe hozzak olyan kronikus betegségek kockdzatanak csokkenésével,
mint példaul a cukorbetegség (Lunn and Buttriss, 2007). E mellett egyre népszeriibbé valik a
szénhidratok és bizonyos funkcionalis OsszetevOk egylitt fogyasztasa, melyek az élelmiszer
tapanyagértékének novelésén tal jot€kony hatissal lehetnek a keményité emésztésére, igy a
glikémids valasz szabalyozéasara is (Martins et al., 2017; Tormasi et al., 2024). A funkcionalis
élelmiszerek népszerliségét bizonyitja, hogy 2021-ben a tiz legfontosabb fogyasztoi
¢lelmiszertrend kozott szerepeltek, ami azt is jelenti, hogy ezen termékek iranti érdeklodés
fizetési hajlandosaggal is jar (Temple, 2023). Fontos azonban ellendrizni az Gjabb ¢és jabb
funkcionalis termékek emberi szervezetre gyakorolt valodi hatdsat, melyre valaszt adhatnak

kiilonboz6 vizsgalati modellek, in vivo vagy in vitro.
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2.3 Az emberi emésztés modellezése in vivo és in vitro

2.3.1 In vivo vizsgalatok

Az in vivo vizsgélatok alatt a teljes, €10 szervezeteken végzett kutatasokat értjiik. Erre utal a sz6
jelentése is - ,az élében”. A kisérletek sordan mindig az él6lényben (allatokban vagy
emberekben) természetesen eléforduld folyamatokra vagyunk kivancsiak. Az in vivo kisérletek
célja tehat, hogy feltarja, és egy atfogo képet adjon a kutatasi kérdés €10 szervezeten végzett
altalanos hatasardl (Suleman, 2023). Ennek ellenére az in vivo vizsgalatok szamos
ellentmondast sziilnek. Az ¢él6lények kisérleti célu felhasznalasa jogi szabdlyozas ald esik,
etikai kérdéseket vet fol (Kiraga és Dzikowski, 2023). A térvényi korlatozasok, valamint az
¢lélények egyéniségébdl fakado kiillonbségek miatt a mérések nehezen ismételhetdek meg és
kevés mintaeclemszammal jarnak (Li et al., 2020). Ezen feliil az in vivo kisérletek hely- és
eréforrasigényesek, koltségesek és nehezen kontrollalhatéak (Zhou et al., 2023).

Az elmult évtizedben szadmos kutatas kozéppontjaba keriilt kiilonbozo ¢élelmiszerek
emészthetdségének ¢€s felszivodasanak vizsgalata a gyomor-bélrendszerben (Bohn et al., 2018).
Az téma mélyebb megértése érdekében kutatok tobbféle in vivo és in vitro emésztési modellt is
kidolgoztak (Zhou et al., 2023). Az emésztés in vivo vizsgalata soran az élelmiszert allatoknak
vagy embereknek gondosan ellendrzott koriilmények kozott adjak be. Ez a modszer szolgaltatja
a legmegbizhatdbb informacidt a tapanyagok felszivodasarol (Rasera et al., 2023; Zhou et al.,
2023), ezért idedlis esetben az emésztést mindig in vivo vizsgalatokkal kellene tanulméanyozni
(Bohn et al., 2018). A fent emlitett nehézségek miatt azonban ez nem mindig megvaldsithato,

ezért tobb in vitro emésztésszimulacidés modell is kidolgozasra keriilt (Dupont et al., 2019).

2.3.2 In vitro vizsgalatok és emésztésszimulaciok

In vitro vizsgélatnak nevezziik azt a laboratdriumban végzett kisérletet, amikor a valosagos, az
adott esetben a gyomorban zajlé biokémiai folyamatokat ,,livegben”, az €16 szervezeten kiviil
reprodukaljuk (Suleman, 2023). Ezek a kisérletek koltség- és anyaghatékonyabbak, kevesebb
munkaerdt igényelnek. Egyszerre tobb minta vizsgalatat teszik lehetévé, konnyebben
megismételhetdek, gyorsabban eredményhez juttatnak és nem vonnak maguk utdn etikai
korlatozasokat (Minekus et al.,, 2014). Ezen feliil sokkal praktikusabbak is az in vivo
vizsgélatoknal, ha egy elemzés soran tobb Osszetevd egészségre gyakorolt hatasat kivanjuk
vizsgalni (Verhoeckx et al., 2015). Mivel azonban az in vitro modszerek nem képesek
tokéletesen visszaadni az €16 szervezet valos sejtkornyezetét (Suleman, 2023), ezért a fenti két

vizsgélati mod, azaz az in vivo és az in vitro ki kell egészitse egymast. In vivo vizsgéalatokon
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keresztiil nyert adatok alapjan tudjuk egyaltalan elkezdeni felépiteni, megvaldsitani azt a
kornyezetet, melyek reprezentalni tudjak az emberi szervezetet laboratoriumi koriilmények
kozott (Verhoeckx et al., 2015), valamint az in vitro vizsgéalatok eredményeit in vivo is igazolni
kell (Alongi et al., 2019).

Az emberi emésztés modellezésére szamos szimuldcios modszer létezik jelenleg (Ji et al.,
2022). Ezek a moédszerek altaldban a szdj-, gyomor- és vékonybél-emésztési folyamatokat
foglaljak magukban (Woolnough et al., 2008). Az in vitro emésztésszimulaciok legfobb célja,
hogy min¢l tokéletesebben imitélja a fizioldgiai kornyezetet (emésztéenzimek koncentracioja,
emésztonedvek, pH, emésztés ideje, sokoncentracio, stb) abbdl a célbol, hogy késoébb a
hipotéziseket a lehetd legpontosabb koriilmények kozott allithassuk fel (Minekus et al., 2014).
A modszerek mikodési elve alapjan megkiilonboztetliink statikus, szemi-dinamikus ¢és

dinamikus emésztésszimulacios modelleket (Xavier és Mariutti, 2021).

Dinamikus emésztésszimulacios vizsgalatok

A dinamikus modellek az emésztés teljes folyamatat vagy annak egyes részfolyamatat
szimulaljdk — ezért 1éteznek egy- vagy tobbkamras rendszerek is (Dupont et al., 2019). Ezek a
modszerek lehetévé teszik az emésztés dinamikus jellegének megteremtését mesterséges
koriilmények kozott, vagyis az emésztés idobeli valtozasait is figyelembe veszik (Li et al.,
2020). A kisérleti kornyezetet folyamatosan monitorozzak, igy a pH fokozatos csokkenése, az
¢étel &ramlésa és darabolddasa, valamint az emésztéenzimek valds idejii adagolasa a bélrendszer
kiilonboz6 szakaszaiban a leginkdbb hasonlit az in vivo feltételekhez (Dupont et al., 2019;
Verhoeckx et al., 2015). Ezért a dinamikus emésztésszimuldcios modellek az emberi
emésztorendszer pontos reprodukdlasara képesek, €s igéretesebbek a statikus modelleknél
(Minekus et al., 2014). Ennek ellenére bizonyos élettani tényezdk komplexitasat (pl. a
bélrendszer és szervezet kozotti kdlcsonhatast) ezek a modellek sem képesek atadni. Emellett
koltségesek, nehezen hozzaférhetdek, €s a dinamikus emésztésszimulaciés modellek

egysegesitése, standardizalasa még nem tortént meg (Mulet-Cabero et al., 2020; Sensoy, 2021).

Szemi-dinamikus emésztésszimulacios vizsgalatok

A dinamikus és statikus emésztésszimulacids vizsgalatok kozott helyezkednek el a szemi-
dinamikus vagy féldinamikus emeésztésszimulacidos modellek. A név eldjelzi, hogy ez a modell
a két elobb emlitett modszerek otvozete, vagyis e két modell jellemzdit egybe kombinalja
(Costa et al., 2024). A féldinamikus in vitro emésztésvizsgalatok f6 célja, hogy szimulalja a

bélrendszer kinetik4jat, kiilondsen a gyomori fazisban, ezért jellemzden egy statikus szdji, egy
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dinamikus gyomori, és Ujra egy statikus vékonybél szakaszt foglal magéaban. Ezek a rendszerek
alkalmasak, ha a kutatds egy élelmiszer-matrix szerkezetének valtozasait kivanja vizsgalni az

emésztérendszerben (Xavier és Mariutti, 2021).

Statikus emésztésszimulacios vizsgalatok

A szakirodalomban fellelhetd in vitro emésztésszimulacids modellek legtobbje azonban
statikus modszer (Minekus et al., 2014). Ez azt jelenti, hogy a kisérlet folyamata nyugalmi
helyzetben torténik, nem valtozik, nem dinamikus. A minta nagyrészt mozdulatlanul marad egy
statikus berendezésben (Verhoeckx et al., 2015), és a beéllitott feltételek (id6tartam, pH,
enzimek, s0, epesavak, taplalék, szimulans oldatok) aranya allando, konstans, fix értéket mutat
az emésztésszimulacio egyes fazisaiban. A minta igy az elsd perctdl fogva ugyanazzal az
enzim-szubsztradt ardnnyal taldlkozik, és ugyanabban a kornyezetben forog, inkubdlodik,
»emésztodik”. Ez azonban a valo életben csak az emésztés idejének egy bizonyos szakaszaban
jelentkezne (Minekus et al., 2014). A mddszer ezen adottsdga nem teszi lehetové, hogy
megfeleléen visszaadja az emésztési folyamat dinamikus és atmeneti jellegét — ez a statikus
emésztésszimulacidos modszerek hatranya (Bohn et al., 2018; Xavier és Mariutti, 2021). A
modszer hatranya azonban eldnyt is jelenthet abban, hogy egy-egy konkrét élelmiszer
emésztését a folyamat egy-egy konkrét fazisaban tudja megvizsgélni. Igy egy kutatocsoport az
adott kutatasi kérdéshez €s a vizsgalando élelmiszer tulajdonsagaihoz tudja igazitani a mérést
(Minekus et al, 2014). E mellett a statikus modellek egyszerlieck, megbizhatoak,
reprodukélhatdak és eredményeik konnyen kiértékelhetdek (Brodkorb et al., 2019).

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a statikus emésztésszimulaciés modellek elsdsorban
egyszerli élelmiszerek, makro- és mikrotapanyagok, gyogyszerek emészthetdségének ¢&s
biologiai hozzaférhetdségének vizsgalatara és hipotézisek feldllitdsara alkalmasak (Li et al.,

2020; Verhoeckx et al., 2015; Xavier és Mariutti, 2021).
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2.3.3 Infogest protokoll

Az emésztés in vitro vizsgalatara tobb kutatocsoport is kisérletet tett (Woolnough et al., 2008).
Ezek a kutatocsoportok — akér a vilag kiillonbozé pontjain — olyan modelleket vagy
protokollokat allitottak fel, melyek sajat lehetdségiikh6z mérten, az adott helyen, az adott
laboratoriumban, az adott kutatasi kérdés megvalaszolasira voltak alkalmasak. fgy a
kutatoegységek sajat laboratoriumi korokben feltehetden sikerre jutottak ugyan, de nemzetkozi
szinten problémaba litkoztek. Ugyanis a szakemberek altal egyes esetekre felallitott vizsgalati
paraméterek (Ggy, mint az emésztési szakaszok pH-értékei, iddtartama, felhasznalt
emésztoenzimek mennyisége €s tipusa, €lelmiszerminta mennyisége), a kutatasi kérdés, az
emésztés fiziologiai feltételeinek megvaldsitasanak modja, célja és végpontja a mddszerek
kozott jelentdsen eltért (Brodkorb et al., 2019; Li et al., 2020). A protokollok kozotti egyetértés
¢s egységesség hidnya ezért megnehezitette az egyes vizsgdlatok eredményeinek
Osszehasonlitasat (Fernandes et al., 2020).

Az in vitro emésztésszimulacios modellek standardizalasara tobb torekvés is tortént, melyek
koziil egy nemzetkozi halozat, a COST Infogest kezdeményezése valt a legjelentdsebbé (Xavier
¢s Mariutti, 2021). Az Infogest protokollt Minekus és munkatarsai (2014) utmutatdja vezette
be a természettudomanyos szakirodalomba, melynek kidolgozasdban 32 orszagbol tobb mint
200 kutatd vett részt, kiilonbozo szakteriiletekrdl. Az 6sszefoglald egy olyan validalt statikus
emésztési modellt javasolt, mely harom kihivast egyszerre teljesitett: szabvanyositotta az in
vitro emésztésszimulacids modszereket, megallapodott olyan kisérleti feltételekben, melyek a
lehetd legkozelebb allnak a jelenleg relevans in vivo adatokhoz, és egyszerliségével
reprodukalhatdva és dsszehasonlithatova tette az emésztés szimulalasat vilagszerte (Brodkorb
et al., 2019). Az Infogest modszer alkalmazhat6 az emésztés utani egyes tapanyagok (peptidek,
lehetdvé teszi a tapanyagfelszabadulas kinetikdjanak nyomon kovetését is az emésztési
folyamat soran (Zhou et al., 2023).

Fontos megjegyezni, hogy a szakemberek annak tudtaval alakitottak ki a standardizalt modellt,
hogy ez nem lesz alkalmas minden kutatasi kérdés megvalaszoldsara (Minekus et al., 2014).
Mint minden in vitro vizsgélat soran, az Infogest protokoll is korlatolt abban, hogy az ember
bélrendszerében zajlo dsszetett, dinamikus folyamatokat és visszacsatoldsi mechanizmusokat
visszaadja. Ezért a protokoll fejlesztését tobb kutatdcsoport is felvetette. A 2014-es publikacio
ota 2019-ben az eljaras modernizalésra kertilt (Infogest 2.0), €s tobb, az eredeti protokollt érintd
részletet tisztazott (Brodkorb et al., 2019). Egy évvel késébb pedig, Mulet-Cabero és

munkatarsai (2020) egy olyan szemi-dinamikus médszerrdl készitettek jelentést, mely lehetové
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teszi a szimuldcio soran a folyadékok és enzimek fokozatos adagolasat és a gyomori fazis
idébeli savasodasat, mégis megorzi az Infogest protokoll alapelveit és javaslatait.

Ma, az Infogest modell a legszélesebb kdrben alkalmazott vizsgalati mdodszer az élelmiszerek
bélrendszeri sorsanak nyomon kovetésére (Zhou et al., 2023), és az egyetlen olyan standardizalt
emésztési modell, melynek eredményei nagy mértékben tudnak korrelalni in vivo adatokkal (Le

Feunteun et al., 2021).
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3. Anyagok és modszerek

A Kkisérleteket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Elelmiszertudomanyi és

Technolégiai Intézet, Elelmiszerkémia és Analitika Tanszék laboratériumaban végeztem el.

3.1 Felhasznalt anyagok

3.1.1 Szénhidrat alapanyag

A kisérletekhez standard fehér kenyeret készitettem ISO 6820-1985 szabvany alapjan.
Dagasztd robotgép (Bosch MUM4830) keverdtaljat mérlegre helyeztem és a szaraz
Osszetevoket (500 g BLSS liszt, 7 g instant élesztd, 4 g cukor, 7 g s6) kimértem, majd egy
spatula segitségével 0sszekevertem. A kever6talat a robotgép aljahoz erdsitettem és a gépet 2-
es fokozatra allitottam. Dagasztds kozben kb. 340 ml langyos vizet adagoltam a mintahoz.
Mikor a tészta az Osszes vizet felvette és feliilete sima lett, a robotgépet ledllitottam. Ezutan
inkubator szekrénybe (Memmert IN110) helyeztem a mintat, és 50°C-on 30 percig kelni
hagytam. Végiil a megkelt tésztat szaritoszekrényben 180°C-on 45 percig siitottem. Az
elkészitett kenyérbdl 1 cm-es szeleteket vagtam, €s felhasznalasig fagyasztoberendezésben

taroltam —20°C-on.

3.1.2 Almatorkoly kivonatok

A kisérlethez 6t kiilonb6zd almatorkdly szaritmanyt por formajaban elokészitve kaptam (/.
kép). Az referencia frakcid az iparilag szaritott almatorkdly volt. Ezen négy fajta kezelés tortént,
az 1. tabldzat felsorolasa szerint. Igy a kivonatok pektin- és polifenol tartalomban, valamint a

kivonatolas sorrendiségében kiilonboznek.
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1. kép: A kisérletben felhasznalt almatorkoly kivonatok. Sajat fénykép.

1. tablazat: A kisérlethez felhasznadlat almatorkoly kivonatok tipusai és kodolasai.

Kivonat tipusa Jelolés

Polifenolcsokkentett almatorkoly PFCS

Pektincsokkentett almatorkoly PECS

Polifenol+pektincsokkentett almatorkoly PF+Pe

Pektincsokkentett+polifenolcsokkentett almatorkoly Pe+PF
Iparilag szaritott almatorkoly ISZ

3.1.3 Az emésztésszimulacio anyagai

Szimulans oldatok

Az emésztésszimulaciohoz Brodkorb és munkatarsai (2019) altal javasolt protokoll szerinti
gyomori (SZGY) és vékonybél (VSZ) szimulans oldatokat hasznaltam fel. A folyadékokat 4°C-

on taroltam, majd oldatkészités vagy emésztés elétt 37°C-ra melegitettem.

Egyéb oldatok elokészitése
A szimulans folyadékokbol enzim- és sooldatokat is készitettem. A 2. tabldzat-ban megadott
aranyok betartasaval a sziikséges anyagokat (pepszin, epesd vagy pankreatin) kiilon

centrifugacsObe mértem ¢és gyomori vagy vékonybél szimulans folyadékban oldottam fel. A
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kész oldatokat vortexeltem (5 mp). Pankreatin esetében a vortex kezelés utan az oldatot ot
percre ultrahangos kadba helyeztem, majd ujabb 6t percig centrifugltam (6000 rpm, 4°C).
Ennek végeztével egy 1j centrifugacsébe a pankreatin feliilluszot levalasztottam, ¢és

felhasznalasig hiitdben taroltam.

2. tablazat: Az emésztés egyeb oldatainak elokészitéséhez sziikséges adatok.

Oldatok elokészitése
Gyomori fazis  Vékonybél fazis

Felhasznalt anyag pepszin epesO pankreatin
Felhasznalt anyag mennyisége (mg) 46,1 4,2 265,1
Gyomori szimuldns mennyisége (ml) 3.8 - -

Vékonybél szimuldns mennyisége (ml) - 2,6 5,5

3.2 Elvégzett modszerek

3.2.1 Hibrid emésztésszimulacios vizsgalat

Az emésztésszimulaciot Brodkorb és munkatarsai (2019) részérdl inditvanyozott Infogest
protokoll szerint végeztem, Tormasi s munkatarsai (2024) altal javasolt modositasokkal. A

modellezés in vivo szaji, szemi-dinamikus gyomori, és statikus vékonybél szakaszbdl allt.

In vivo oralis fazis

A Kkisérlet elején 1,65 gramm fehérkenyér bélzet mintat elokészitettem. Magnesbabaval és
kupakkal ellatott 25 ml-es talpas centrifugacsé tomegét mérlegen mértem, majd 150,00 mg
almatorkoly kivonatot adagoltam a mintaadd csObe. Sima fehérkenyér emésztése soran
almatorkoly adagoldsa nem tortént. A centrifugacsé tomegét Gjra megmértem és feljegyeztem.
Ezutan a kimért fehérkenyér matrixot ragni kezdtem a nyelési ingerig. Az elsd ragaskor stoppert
inditottam. Ragas végén, a nyelés eldtt centrifugacsdbe iiritettem (maradék nélkiil) az eloragott
fehérkenyér mintat. A kopetet desztillalt vizzel 10,00 ml-re egészitettem ki, majd a mintat
tartalmazo tubust a kisérleti berendezéshez rogzitettem. Egyszerre két parhuzamos mérést
végeztem, Uigy, hogy a stopper inditdsa €s a tubusok berendezéshez térténd rogzitése kozott két
perc telt el 6sszesen.

A kevertetést 100 fordulat/perc alatti sebességre allitottam be a kisérlet végéig. A homérsékletet
37°-on tartottam. Az emésztmény pH-értékét pH-mérdvel rogzitettem €s minden 6tddik
percben feljegyeztem. A pH-mérd elektréddja a centrifugacsd kupakjan keresztiil keriilt

rogzitésre (2. kép).
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2. kép: Kisérleti berendezés. Sajat fénykeép.

Szemidinamikus gyomori fazis

Amint a centrifugacsoveket a berendezéshez rogzitettem, a mintdkhoz 6,40 ml gyomori
szimulanst, 5,00 uL. CaCls-ot, 1,60 ml pepszin oldatot adtam. Azért, hogy az 6ssztérfogat 20,00
ml legyen, a kiilonbséget desztillalt vizzel poétoltam. Ez utdan 6t percenként 10,00 pL
(ingadozastol fiiggden tiz percenként 5,00 pL, ZHCI:85 uL) sosavat (3 M) adagoltam a
mintakhoz, tigy, hogy a gyomori fazis végére a pH=2-es értéket elérjem. A pH értékeket minden
adagolas utan feljegyeztem. Ezzel parhuzamosan 2,00 mL mintat vettem Eppendorf csévekbe
15-30-45-60-90 percekben. Az Eppendorf csovek tara tomegét €s a mintavétel utani tomeget

minden esetben feljegyeztem.

Statikus vékonybél fazis

A gyomor fazis végénél (az emésztésszimulacido 120.-ik percében) 4,60 ml vékonybél
szimuldnst, 20,00 uL CaCly-ot, 1,25 ml epeso oldatot, 2,50 ml pankreatin oldatot adtam a
mintakhoz. Azért, hogy pH=7 értéket elérjem, 50 pL-es részletekben NaOH oldatot (1 M) is
adtam az emésztményhez (2NaOH: 3x50 uL). A hozzaadott NaOH mennyiséget feljegyeztem,
majd desztillalt vizzel kiegészitettem a mintakat 20,00 ml-re. A gyomori szakaszhoz hasonl6an,
ebben a fazisban is 2,00 mL mintat vettem Eppendorf csévekbe 120-150-180-210-240
percekben. Az Eppendorf csovek tara tomegét €s a mintavétel utani tdmeget minden esetben

feljegyeztem.
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3.2.2 Mintael6készités

Az emésztésszimulacio végére tiz darab minta allt rendelkezésemre, 6t-6t darab minta a
gyomori és vékonybél szakaszbol. A mintakat tartalmazé Eppendorf csdveket centrifugald
berendezésbe raktam (10,000 rpm, 10 perc, 4 °C). Ezutan ) mikrocentrifuga csévekbe 1600,00
uL abszolut etanolt, a centrifugalt mintakbol pedig 400,00 uL feliiluszot pipettaztam, annak
érdekében, hogy a mintaban feltételesen jelenlévo oligo- és poliszacharid molekulakat etanollal
kicsapjam. Az etanollal kevert mintakat Gjbol centrifugéltam (10,000 rpm, 10 perc, 4 °C). A

mintakat ezutan fagyasztoberendezésbe helyeztem (-20°C) az eredmények kiértékelésig.

3.2.4 A felszabadult gliikoztartalom mérése GOPOD maédszerrel

Az emésztésszimuldcid soran felszabadult 6sszes glitkoztartalom mennyiségét glilkoz-oxidaz-
peroxiddz (GOPOD) modszerrel hatdroztam meg. Elsd 1épésben tizszeres higitast végeztem,
ugy, hogy az eltett 2,00 ml-es mintakbdl Oy Eppendorf csovekbe 200 uLL mintat pipettdztam at,
majd 1800 pL desztillalt vizet hozzdadtam. A higitott mintakat vortexeltem. Vortex utan ismét
uj Eppendorf csovekbe 25 pL amilogliikézidaz (AMG) enzimet és a higitasbol vett 25 pL
mintat pipettaztam. Ezt Gjra vortexeltem, majd 50°C-on 30 percig inkubaltam. Ez 1d6 alatt a
mintaban jelenlévd diszacharidok kisebb egységekre, monoszacharidokra bomlottak, mikdzben
hidrogén-peroxid szabadult fel. Az inkubalasi id6 leteltével minden egyes mintdhoz 750 pL
GOPOD reagenst adtam, majd kevertetés utan Gjabb 20 percig 50°C-on inkubéltam Oket.
Ahogy a GOPOD reagens a hidrogén-peroxiddal reakcioba 1ép, piros szinli vegyiiletet alkot.
Ezt a szinintenzitdst mértem vissza spektrofotométer segitségével 510 nm-en. A mérést

standard gliik6z oldattal (1 m/m%) is elvégeztem.

3.2.5 Adatok Kkiértékelése

A felszabadult gliikéz mennyiségének szamitasat az emésztés soran kiilonboz6 idépontokban
vett minden mintan elvégeztem, figyelembe véve az emésztett minta térfogatvaltozasat. Az
egyes idépontokhoz tartoz6 glitkézkoncentraciot g gliik6z/100g termék egységben hataroztam
meg. A végeredményt teljes emésztheté keményitétartalom (TDS%) szazalékban fejeztem ki.

A fehérkenyér TDS tartalmat Megazyme K-DSTRS enzimes kit segitségével hataroztam meg.
3.2.6 Statisztikai moédszer

Az eredmények paronkénti Gsszehasonlitasa Student-féle t-probaval tortént, Microsoft Excel

programban. A szignifikdns kiilonbséget p<0,05 értéknél allapitottam meg.
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4. Eredmények és értékelésiik

A vizsgalat folyaman 6t fajta szaritott almatdrkoly minta szénhidrat emészthetdségre gyakorolt
hatasat tanulmanyoztam egyiittemésztési kisérletben. Az értékelés szempontjabol meghatarozé
kérdés, hogy mekkora az az 0Osszes glikoz tartalom, mely képes felszabadulni az
emésztésszimulacio soran, azon beliil is annak mely szakaszaban.

A hiteles kiértékelés végett az eredményeket fehérkenyér emésztési adataival egyilitt
vizsgaltam. A kivonatok kozott referencia mintaként szerepelt az iparilag szaritott almatorkoly,
melyen a szaritason kiviil semmilyen kezelés nem tortént. A tobbi négy minta pektin- és
polifenol tartalomban, valamint e két vegyiilet kivonatolasanak sorrendiségében kiilonboztek.
Az emésztésszimulaciot hibrid Infogest protokoll alapjan végeztem el, mely alatt tobb
idépontban (0-240 min) tortént mintavételezés. Az eredmények kiértékelése minden minta
esetében a GOPOD vizsgalattal tortént. A modszer célja, hogy meghatarozza egy adott minta
Osszes gliikoz tartalmat a gliikoz oxidalasa révén felszabadult hidrogén-peroxid ¢s GOPOD
reagens elegyedése kozben kialakuld piros szin intenzitasa alapjan. Ezt a piros szint mértem
vissza spektrofotometridsan, 510 nm-en. Az egyes idépontokban (0-240 min) felszabadult
gliikoz mennyiségét teljes emészthetd keményitdtartalom (TDS%) szdzalékban fejeztem ki, és
az emésztési 1d6 fliggvényében dbrazoltam.

Az abrak alapjan célom volt meghatarozni, hogy az almatorkdly mely frakcioja lehet hatassal a
szénhidrat glikémias indexének csokkentésére, valamint, hogy az almatorkoly értékes
komponenseinek kivonatolasi sorrendisége 1ényeges befolyasolo tényezd-e az emészthetdség

szempontjabol.

4.1 Fehérkenyér emésztés eredményei

A 2. dbra a fehérkenyér emésztése soran kapott eredményeket mutatja. A teljes emészthetd
keményit6tartalom a gyomri szakasz végén végén 64,1+13,0% (RSD=41,5%) volt. Ugyanezen
értek az emésztés legvégén 83,9+2.8% (RSD=6,9%) volt.
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2. abra: Fehérkenyér emésztés mérési eredmeényei. A sziirke vonal a pH valtozast abrdzolja az
emésztés soran.

4.2 A kezelések hatasa

4.2.1 Iparilag szaritott almatorkoly hatasa

Az iparilag szaritott almatorkoly szénhidrattal torténd egylittemésztése soran kapott
eredményeket a 3. dbra mutatja. A minta teljes emészthetd keményitdtartalma az emésztés 240
perce alatt folyamatosan nétt. A gyomri szakasz végén a teljes emészthetd keményitStartalom
38,2+0,4% (RSD=2,2%) volt, a végso érték pedig 95,7+0,67% (RSD=2,8%) volt.
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3. dbra: Iparilag szaritott (ISZ) almatorkoly mérési eredményei. A sziirke vonal a pH
valtozast abrazolja az emésztés soran.
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4.2.2 Polifenolcsokkentett almatorkoly hatasa

A 4. abra a polifenolcsokkentett almatorkoly és a szénhidrat egyidejii emésztésekor kapott
eredményeket mutatja hasonloképpen. A gyomri szakasz végén mért mintdban a teljes
emészthetd keményitdtartalom 50,5+5,5% (RSD=22,1%) volt. Ez az érték az emésztés
legvégére 106,313,3% (RSD=6,4%) -ra nott.
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4. abra: Polifenolcsokkentett (PFCS) almatorkoly mérési eredményei. A sotétsziirke vonal a
pH valtozast abrazolja az emésztés soran.

4.2.3 Pektincsokkentett almatorkoly hatasa

A szénhidrattal egylitt emésztett pektincsokkentett almatorkoly kisérletének eredményei a 5.
dbra-n lathatoak. A gyomri szakasz végén 24,7+3,0% (RSD=24,9%) volt a teljes emészthetd
keményitdtartalom, végso értéke pedig 81,9+3,3% (RSD=8,2%) volt.
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5. dbra: Pektincsokkentett (PECS) almatorkoly mérési eredményei. A sziirke vonal a pH
valtozast abrazolja az emésztés sordn.
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4.2.4 Pektin csokkentés utan polifenolcsokkentett almatorkoly hatasa

Az 6. abra annak az egylittemésztési vizsgalatnak az eredményeit mutatja, amikor az
almatorkdly polifenoltartalmanak kivonasat pektin tartalménak kivonasa utan végeztiik el. Ez
esetben a gyomri rész végén 27,0+2,3% (RSD=17,6%) volt a teljes emészthetd

keményitStartalom. Ugyanezen érték az emésztés legvégén 91,043,0% (RSD=6,7%) volt.
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6. abra: Pektin csokkentés utan polifenolcsokkentett (Pe+PF) almatorkoly mérési
eredményei. A sziirke vonal a pH valtozast abrdzolja az emésztés soran.

4.2.5 Polifenol csokkentés utan pektincsokkentett almatorkoly hatasa

A polifenol, majd pektincsokkentett almatorkolyon végzett kisérlet adatait a 7. abra mutatja.
A gyomri szakasz végén a mért teljes emészthetd keményitdtartalom 28,3+1,6% (RSD=11,4%)
volt, végso érték pedig 94,1+1,1% (RSD=2,3%) volt.
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7. abra: Polifenol csékkentés utan pektincsékkentett (PF+Pe) almatorkély mérési
eredményei. A sziirke vonal a pH valtozast abrazolja az emésztés soran.

4.3 A kezelések osszehasonlitasa

4.3.1 Iparilag szaritott almatorkoly (ISZ) hatasa a fehérkenyérre

A standard fehérkenyér, illetve fehérkenyérrel egylitt emésztett referencia almatdrkoly minta
(iparilag széritott, kezelésmentes) altal modositott felszabadult gliikkdoz mennyiséget a teljes
emészthetd keményitStartalom aranyéra (TDS%) szamolva az emésztési id6 fiiggvényében a §.

dabra mutatja.
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8. dbra: Fehérkenyér és ISZ minta altal felszabaditott gliikoz mennyisége. A csillagok a
statisztikai proba (t-teszt) eredményét reprezentaljak: *: p<0,05; **: p<0,01.
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A fehérkenyér esetében a gyomori szakasz végén mért felszabadult gliikoztartalom (TDS%)
64,1+13,0%, vékonybél szakasz végén 83,9+2,8% volt. Ez az érték ISZ almatorkolynél
38,240,4% ¢és 95,7+0,67% voltak. A kezelés gliikozfelszabaduldsra mért csokkentd hatdsa 45
percnél (p=0,006), 60 percnél (p=0,005), 120 percnél (p=0,0014), 180 percnél (0,043), 210
percnél (p=0,020), valamint 240 percnél (p=0,032) volt szignifikans.

Az eredményekbdl levonhatdé az a kovetkeztetés, miszerint a fehérkenyérhez hozzaadott
iparilag szaritott almatorkoly a gyomri szakaszban csokkentette a teljes emészthetd
keményitdtartalmat a standard fehérkenyérhez képest. Az abran a hatvanadik perc utan jol
latszik egy megnovekedett gliilkozfelszabaduldsi szakasz, ami azt eredményezte, hogy a
csOkkentd hatas a vékonybél szakaszban elmaradt. Ennek oka lehet, hogy amint pH érték elérte
a 2-t a szimulécio soran, a pepszin aktivalddott és a gluténhald hidrolizise elkezdddott, és az

eddig elzart keményit6t is elkezdte hidrolizalni az amildz enzim (Tormasi et al., 2024).

4.3.2 Eredmények dsszevetése a kivonatolasi sorrendiség szempontjabol
A kiilonb6z6 sorrendben értékcsokkentett, az iparilag szaritott almatorkoly €s a fehérkenyér
minta altal mért teljes emészthetd keményitotartalom értékeket az emésztési id6 fliggvényében

a 9. abra mutatja.
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9. abra: Pe+PF, PF+Pe, ISZ és a fehérkenyér minta altal felszabaditott gliikoz mennyisége. A
csillagok a statisztikai proba (t-teszt) eredményét reprezentaljak: *: p<0,05.

Az egyes mintdk gyomri- és vékonybél szakaszainak végén mért teljes emészthetd

keményitdtartalom (TDS%) értékeket a 3. tablazat foglalja Gssze.
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3. tablazat: Teljes emésztheto keményitotartalom (TDS%) értékek tabldzatos osszehasonlitasa

a kivonatolasi sorrendiség szempontjabol.

Teljes emésztheté keményitotartalom (TDS%)

Gyomri szakasz vége Vékonybél szakasz vége

Fehérkenyér 64,1£13,0%, 83,942.8%
ISZ 38,240,4%, 95,7+0,67%
Pe+PF 27,0+2,3% 91,0£3,0%,
PF+Pe 28,3+1,6% 94,1+1,1%

A kezelés hatasa Pe+PF minta esetében szignifikans volt 15 percnél (p=0,033), 30 percnél
(p=0,025), 45 percnél (p=0,033), 60 percnél (p=0,035) és 90 percnél (p=0,019) az iparilag
szaritott (ISZ) almatorkolyhoz képest. Ugyanez PF+Pe minta esetében 30 percnél (0,039), 45
percnél (p=0,036), 60 percnél (p=0,021), 90 percnél (p=0,011) volt szignifikans.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a pektin és polifenol kivonatolas sorrendjének
nincs hatdsa a szénhidratemésztésre. A pektincsokkentés utan polifenolcsokkentett
almatorkdly, illetve a polifenolcsdkkentés utdn pektincsokkentett almatorkoly ugyanugy
viselkedett az emésztésszimulacid sordn, ¢és mindkettdé képes volt a gyomri gliikoz
felszabadulast csokkenteni. Valamint, a kétszeresen kivonatolt (tehat sem polifenolos
vegylileteket, sem pektint nem tartalmaz6) mintdk ISZ almatdrkoly vékonybél szakasz végén
mért adataihoz képest csak 4,1%-os, illetve és 1,67%-o0s csokkenést mutattak a felszabadult
gliikoz mennyiségében (TDS%). Ez a viselkedés feltételezhetden abbdl adddik, hogy a pektin
és polifenolos vegyiiletek eltavolitdsa utdn visszamaradt egyéb rostok dnmagukban is képesek
bizonyos mértékii gatld hatast kivaltani az emésztd enzimekre.

E mellett fontos észrevétel az is, hogy az almatorkdly adagolds minden esetben csokkenti a
gliikoz terhelést a gyomori szakaszban, igy feltehetden a glikémias indexet is, vagyis a

kivonatolas elérte céljat.

4.3.3 Eredmények dsszevetése a polifenoltartalom szempontjabol
A 10. abra-n a polifenol- vagy pektincsokkentett almatdrkoly kivonatok, az iparilag széritott

almatorkdly és a fehérkenyér minta altal felszabaditott glilkdz mennyisége lathato.

27



Fehérkenyér e=@==ISZ PFCS PECS

100,0 + 1 l ¢ - .
1
T I ]

80,0 f ! , j
T o *
[ 1

60,0 F

40,0

Felszabadult gliikoz [TDS%]

20,0

0’0 1 ]
0 60 120 180 240

Emésztési id6 [min]

10. abra: PFCS, PECS, ISZ és a fehérkenyér minta altal felszabaditott gliikoz mennyisége. A

csillagok a statisztikai proba (t-teszt) eredmeényét reprezentaljak: *: p<0,05.

Az egyes mintdk gyomri- ¢és vékonybél szakaszainak végén mért teljes emészthetd

keményittartalom (TDS%) értékeket a 4. tdbldzat mutatja.

4. tablazat: Teljes emésztheto keményitotartalom (TDS%) értékek tablazatos osszehasonlitasa

a polifenoltartalom szempontjabol.

Teljes emésztheté keményitotartalom (TDS%)

Gyomri szakasz vége Vékonybél szakasz vége

Fehérkenyér 64,1+£13,0%, 83,9+2.8%
ISZ 38,240,4%, 95,7+0,67%
PFCS 50,5+5,5% 106,3+3,3%,
PECS 24,743,0% 81,943,3%,

Az iparilag szaritott (ISZ) almatorkolyhoz képest a polifenolcsdkkentett minta a 90 percben
(p=0,042) volt szignifikans, a pektincsokkentett minta pedig a 90 percben (p=0,032), a 210
percben (p=0,044) és 240 percben (p=0,030).

Jol latszik, hogy a polifenolcsokkentett almatorkdly elmarad az iparilag szaritott almatorkoly
hatasahoz képest. Ezzel szemben a pektincsokkentett almatorkoly nem csak a gyomri, hanem a

vékonybéli gliikoz felszabadulést is jelentésen csOkkentette, a referenciaként hasznalt 1SZ
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mintahoz képest. Megallapithato, hogy az a frakcid, melybdl teljesen kivontuk a polifenolokat,
nem volt hatassal a szénhidratforras glikémids sajatsagaira, mikdzben az minta, mely az egyéb
rostokon kiviil csak polifenolos vegyiileteket tartalmazott, a legjobban teljesitett. A négy
kezelést Osszevetve pedig elmondhatd, hogy a kétszeresen kivonatolt mintak jobban
teljesitettek a polifenolcsokkentett frakcidhoz képest, de a pektincsokkentett almatdrkolynél
nem valtottak ki jobb glikémias véalasz csokkentd hatast. A mért eredmények alatamasztjak a
szakirodalomban leirtakat, miszerint a polifenolok valamilyen hatdssal birnak a
szénhidratbontd enzimek szubsztrat hozzaférd képességéhez (Freitas és Le Feunteun, 2019).
Ezzel kapcsolatban a rendelkezésre allo publikacidok szdma azonban igencsak kevés (Kerimi et

al., 2017).

Mind 9. dbra és 10. dbra j61 mutatja, hogy az iparilag széritott almatdrkolyon végzett négy
kezelésbdl haromnak volt glikémids index csokkentd hatdsa, egynek (polifenolcsdkkentett
minta) nem. A pektin és polifenol kivonas sorrendjének nincs hatdsa, mindkettd ugyanugy
viselkedett az emésztésszimulacid soran, de mindkettd képes volt a gyomri glikéz
felszabadulast csokkenteni. A legnagyobb hatasa a pektincsokkentett frakcidonak volt, ami nem
csak a gyomri, hanem a vékonybéli gliik6z felszabadulast is drasztikusan csokkentette.

fgy a munkdm tudomanyos értéke nem csak abban rejlik, hogy megallapitottam, melyik
almatorkoly frakeid képes a legnagyobb glikémias véalasz csokkentd hatést kivaltani, hanem az
eredmények alapjan felvetddik az a javaslat, miszerint a pektincsokkentett frakciot érdemes
tovabbi felhaszndldsra kiildeni. Ez az almatorkdly tobbszords visszaforgatdsanak lehetdségét

veti fel.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Dolgozatom {6 célja kiilonb6zo almatorkoly kivonatok szénhidrat emésztésre gyakorolt
hatdsanak vizsgalata volt, emésztésszimuldcioval. A kivonatok pektin- ¢és polifenol
tartalmukban, valamint a kivonatolds sorrendiségében kiilonboztek. Célom volt meghatarozni,
hogy az almatorkdly mely frakcidja lehet hatassal a szénhidrat glikémids indexének
csokkentésére, valamint, hogy a kivonatolas sorrendisége 1ényeges befolyasolo tényezd-¢ az
emészthetdség szempontjabol.

A kutatds eredményei azt mutattdk, hogy négybdl hdrom kezelésnek volt glikémids vélasz
csokkentO hatasa. Abban az esetben, amikor az almatérkdlybdl az 6sszes polifenolos vegyiilet
eltavolitasra keriilt, a gliikoz felszabadulés a legnagyobb értéket mutatta. Ellentétben ezzel, a
legnagyobb glikémias valasz csokkentd hatast akkor tapasztaltam, amikor az almatdrkoly csak
polifenolos vegyiileteket és egyéb rostokat tartalmazott. Ez volt az egyetlen olyan frakcid is,
mely a gyomri gliikkdz felszabadulason til a vékonybél szakaszban is elérte ugyanezt a hatast.
Igy ezen vizsgalat eredményei is alatimasztjak azt a feltételezést, melyet mar tobb
szakirodalom is targyalt (Kerimi et al., 2017; Freitas és Le Feunteun, 2019; Tormasi et al.,
2024), hogy a polifenolos vegyiiletek gatold hatassal lehetnek egyes emésztd enzimekre,
lassitva igy a keményitd emésztését és a gliikkoz felszabadulasat.

Miutan az almalégyartasbol visszamaradt almatorkoly bizonyos része pektincsokkentésre kertil,
visszamarad egy Ujabb értékcsokkentett termék. A dolgozat alapjan felvetddik a javaslat, hogy
ezt a frakciot érdemes tovabbi felhasznalasra kiildeni, hiszen ennek a frakcionak volt a
legnagyobb glikémids valasz csokkentd hatdsa. Ez az almatorkoly tobbszords
visszaforgatasanak lehetdségét veti fel, hiszen itt mar egy melléktermék melléktermékének az
Ujrahasznositasa torténne.

A kutatds masik eredménye, hogy az almatorkoly polifenol- és pektintartalmanak extrakcios
sorrendjének nincs hatdsa. Mind két frakci6 ugyanolyan mértékben csokkentette a felszabadulo
gliikoztartalmat.

A jovOre vonatkozoan javasolt a mintdk HPLC-RID modszeres vizsgalata is, mely lehetévé
teszi a cukor tartalom specifikus elemzését, és igy pontosabb képet kaphatunk a felszabadulo

cukrok mindségérol.
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6. Osszefoglalas

A szénhidratduas étrend, keményitd emészthetdség, gliikoz kontroll és glikémids index mind
fontos kulcsszavakké valtak a taplalkozadstudomannyal foglalkozé tanulméanyok soraiban. A
téma aktualitdsdt indokolja a szénhidratokkal gyakran Osszefiiggésbe hozott kronikus
betegségek (2-es tipustt cukorbetegség, elhizds) szamanak novekedése. Fontossa valt a
keményitd emésztésének szabalyozdsa és nyomonkovetése, valamint az olyan ¢lelmiszerek
fejlesztése, melyek csokkentik a vércukorszint hirtelen novekedésének mértékét.

Szamos irodalom felveti, hogy a keményitdemésztésre kedvezd hatassal vannak az élelmi
rostok €s fenolos vegyiiletek, melyek jellemzdéen gyiimolcsokben €s zoldségekben talalhatdak
meg. Ezek a nyersanyagok sokszor feldolgozéasra keriilnek, és nagyobb résziik ipari
melléktermékként végzi. Felmeriil e két probléma integralasa — vagyis a gyiimolcsfeldolgozas
melléktermékeinek élelmiszerekben torténd ujrahasznositdsa annak reményében, hogy az
kedvezd hatassal bir a szénhidrat emészthetdségre.

Ennek vizsgalatara 1éteznek olyan emésztésszimulaciés modszerek, melyek lehetvé teszik az
emberi sz4aj, gyomor, és vékonybél kornyezetének megteremtését laboratoriumi kdrnyezetben.
A palyamunka elkészitése soran élelmiszeripari melléktermékbdl (almatorkoly) szdrmazod
kiilonb6z6 kivonatok szénhidrat emészthetdségre gyakorolt hatasat egylittemésztési kisérletben
vizsgaltam. Az emésztésszimulaciot az Infogest protokollon alapuld hibrid emésztési
szimulacios modszer alapjan végeztem. Az eredményeimet GOPOD modszerrel értékeltem ki,
mely egy minta Osszes glikoz tartalmanak meghatarozasara alkalmas modszer. Célom volt
meghatdrozni, hogy a kiilonb6zd almatorkdly kivonatok koziil mely frakcionak milyen
mértékben van glikémids index csokkentd hatédsa, illetve, hogy az almatorkoly értékes
komponenseinek kivonatolasanak sorrendisége befolydsolja-e az emésztést.

Az eredményeim megerdsitik azt a szakirodalmi tényt, miszerint az almatorkolyben talalhato
bioaktiv anyagok csokkentd hatassal birnak a szénhidrat glikémids sajatsagaira. Ezen beliil
megallapitasra keriilt, hogy a bioaktiv anyagok kozé sorolt polifenolos vegyiiletekben gazdag
almatorkoly frakeid volt a legnagyobb hatassal a szénhidrat emészthetdségre. Az a minta, mely
polifenolcsokkentésen esett at, nem befolyasolta a keményitéemésztést. A pektin €és polifenol
kivonas sorrendjének nem volt hatasa, azonban mindketté képes a gyomri glikédz
felszabadulasanak csokkentésére.

A dolgozat eredményei nem csak megerdsitik azt a tényt, miszerint az almatorkoly

komponenseinek szénhidrat emészthetdségére gyakorolt hatasa fontos kutatasi teriilet, hanem
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felveti, ¢és javasolja a pektincsokkentett termék tjrafelhasznéalasat szénhidratdas

¢élelmiszerekben.
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11. Fiiggelék

MATE Szervezet és M(kddési Szabdlyzat

Il Hallgaté! K8vetelményrendszer

1.1, Tanulményl és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz, figgeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zérédolgozat / portf6lié készitési itmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyllatkozat a ztrédolcozatlsukdolgozat/dIplomad
hozzaférésérsl és eredetiségérsl (médositva: 2025. oktéber 16.)

olgozat/portféli6 nyilvanos

NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyllvdnos hozzaférésérdl és
eredetiségérdl

A hallgaté neve: Vaczé Mdrta

IMEVB2

A Hallgaté Neptun kédja:
Almatorkolybél szarmaz6 készitmények szénhidrat

A dolgozat cime:
emésztésére gyakorolt hatasanak vizsgalata

emeésztésszimulacidval

2025
Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet

A megjelenés éve:

A konzulens intézetének neve:

A konzulens tanszékének a neve: flelmiszerkémia és Analitika Tanszék

zakdolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi alkotasom.
munkajabol vettem at, egyértelmien megjeldltem, és az
tem, hogy a dolgozat elkészitése soran
szoveggenerdlds, nyelvi javitds, forditas,
4si és alkotéi munkamat, azok alkalmazasat
kmai-etikai elvarasoknak

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott s
Azon részeket, melyeket mas szerzék
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelen
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkézok  (pl.
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutat
a forrasok kozbtt vagy a modszertani részben feltiintettem, és a sza

megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomdsul veszem, hogy a zarovizsga-bizottsag a
24révizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az 4ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhaszndlasara
hasznositasdra a Magyar Agrar- és flettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelés'i

szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomésul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltditésre kerll a Magyar Agrar- &
Elettudoményi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomésul veszem, hogy a megvédett & :
- nem titkositott dolgozat a védést kovetden ®
. titkosftasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kényvari repozitori rendszerében,

Kelt: Budapest, 2025 november 1.

> N Yoo

Hallgato alifrass
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NYILATKOZAT

Vaczé Marta (IM6VB2) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a szakdolgozatot
attekintettem, a hallgatdt az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és
etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A zarbdolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zarévizsgan térténs
védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem"z_
Kelt: Budapest, 2025. november 1.
Y, L
D AR e /
bélsé,\k\oj\zulens

* A megfeleld aldhézandé.
* A megfeleld alahuzands.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)

1. Altalanos adatok

alkalmazasarol

Hallgatoé neve:

Vacz6 Marta

Neptun-kodja:

IM6VB2

Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel):

L1 Egyéb: TDK

Bd BSc/BA [0 MSc/MA [ Doktori (PhD)

Tantargy neve/kddja*:

Szakdolgozat

A munka cime:

szénhidrat
hatasanak

Almatorkolybol

emeésztésszimulacioval

szarmazd készitmények
emésztésére gyakorolt
vizsgdlata

* doktori értekezés esetén nem kitoltendé

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetbségek kéziil!)

[1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatdst.

(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)

[ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozd tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,

otletelés stb.)

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

A felhasznalas célja

Alkalmazott Ml-eszkdz neve
és verzidja

Erintett rész (ha nem a
szoveg egészére vonatkozik)

Forditas, elérhet6
szakirodalom keresés, nyelvi
korrektura, szinonima
szavak keresése, otletelés

ChatGPT

Szakirodalom, Osszefoglalds

Il. TABLAZAT: Jelent6s tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb

szovegrész generalasa)
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(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdagu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

A prompt-naplot

Alkalmazott MI- Y . ,
Az érintett fejezet / | tartalmazé

P eszkoz neve, | , L A
A felhasznalas célja . "|adbra / tablazat | melléklet
verzidja, , ] o,
. - pontos sorszama bejegyzésének
elérhetdsége X
sorszama

777

3/A. Oktato altal elGirt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezet6je az Ml-eszk6zok hasznalatara
vonatkozdan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjik, az aldbbi mezében
foglalja 0ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszk6z haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktatoé vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatora vonatkozé nyilatkozat:

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

Kelt: Budapest, 2025. november 1.

Hallgato aldirasa Konzulens/Témavezetd alairasa
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