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1. Bevezetés, problémafelvetés és célkitiizesek

1.1. Bevezetés

Az élelmiszertudomanyban egyre nagyobb figyelmet kapnak az alternativ fehérjeforrasok,
melyek kulcsszerepet jatszanak az 0j termékek fejlesztésében is (Wood & Tavan, 2022). A
bolygonk népességének novekedésével parhuzamosan egyre tobb ¢élelmiszert kell eléallitanunk,
mikozben torekedniink kell mezdgazdasagunk kornyezeti terhelésének mérséklésére is (Wood
& Tavan, 2022), hiszen a hagyomanyos allati fehérjék eldallitasanak jelentds Okologiai
labnyoma van (De Beukelaar et al., 2019). Az utdbbi években a kereslet az allati fehérjék irant
szamottevoen noétt, ugyanakkor a fehérjebevitel altalanos fontossdganak ndvekedésével
parhuzamosan a névényi fehérjealapu termékek piaca is gyors boviilés eldtt all (Ismail et al.,
2020). A ndvényi eredetli fehérjék versenyképes eldallitasi koltségeik révén képesek lehetnek
piaci részesedést elvenni az allati fehérjékt6l, melyek magukban foglaljak a tej-, tojas-, valamint

husalapu forrasokat is (Ismail et al., 2020).

Az 4llati eredetli OsszetevOket nem igényld, ezaltal kornyezetbaratabb, tgynevezett
alternativ fehérjék fejlesztése egyre nagyobb hangstlyt kap (Poore & Nemecek, 2018). Az
alternativ fehérjeforrasokat tobb csoportra oszthatjuk: novényi alapu hus- és tejtermékek
(hiivelyes novények, gabonak, algak, békalencsék stb.), erjesztett és sejttenyésztett termékek,
rovarfehérjék, valamint mikroalgakon alapulo termékek (Wood & Tavan, 2022). Mindegyik
csoportnak a feladata ugyanaz, helyettesitsék és egészitsék ki a meglévd allati eredetii

fehérjéket.

A sejttenyésztett, laboratériumban eldallitott hisok is igéretesnek mutatkoznak tobb
tényez0 miatt is. Kutatdsok szerint a mesterséges his eldallitasa akar 96%-kal kevesebb
liveghazhatast gazt eredményezhet, mikdzben 99%-kal kevesebb foldteriiletet és 82—96%-kal
kevesebb vizet igényel, mint a hagyomanyos marhahtstermelés (Tuomisto & Teixeira de
Mattos, 2011). A rovarfogyasztas évszazadok ota elterjedt étkezési szokas, foként Azsia és
Afrika egyes régidiban. Fenntarthat6 alternativanak tekinthetd, mivel az ehetd rovarok jelentds
mennyiségll fehérjét és tobbszordsen telitetlen zsirsavat tartalmaznak, noha ezek aranya
fajonként valtozd. Tovabbi eldnylik, hogy a takarmanyt joval hatékonyabban képesek ehetd
biomasszava alakitani, mint a hagyomanyos haszonallatok (Halloran et al., 2017; Hadi &
Brightwell, 2021). Kutatasok és taplalkozastudomanyi vizsgalatok kimutatdsok szerint a
mikroalgakbol szdrmazé fehérjék magas tapértékiiek, mindségiik hasonlé a hagyomdanyos

novényi fehérjékéhez. Ennek ellenére ipari elterjedésiiket jelenleg gatolja a magas eldallitasi



koltségiik és az ezzel jard technikai kihivasok, kiilondsen az izletes ¢€lelmiszerekbe valo
beépitésiik terén. Emiatt jelenleg az ezekbdl késziilt termékek tobbsége ételkiegészitoként,

kozmetikai alapanyagként, vagy allati takarmanyként keriil forgalomba (Becker, 2007).

1.2. Problemafelvetés

Tarsadalmunk szambeli és €letszinvonalbeli ndvekedése, valamint a jelentds kdrnyezeti
terhelése miatt a hagyomanyos allati fehérjék eldallitasa hosszi tdvon nem lehet fenntarthato
(De Beukelaar et al., 2019). Elérejelzések szerint 2050-re a Fold lakossaga meghaladhatja a 9,7
milliard f6t is (UN, 2019), melynek dontd hanyada Afrika, valamint Azsia fejlédé régioiban
fog ¢Ini. Ennek kovetkeztében az alternativ fehérjék széles kort elterjedéséhez kulcsfontossagt
lesz, hogy ezek a termékek mind megfizethetdek, mind konnyen hozzaférhetdek legyenek a

kiilonb6z6 tarsadalmi rétegeknek (Wood & Tavan, 2022).

A mezdgazdasdg jelenleg az liveghazhatasti gazkibocsatds mintegy 26%-aért felel,
melynek legnagyobb részét, koriilbeliil a felét, az allattenyésztés teszi ki (Poore & Nemecek,
2018). Az allati hus eléallitasa ezen felil is jelentds mértékben hozzajarul a kornyezet
romldséhoz vilagszerte. A hiisuk miatt tartott haszonallatok a Fold jégmentes teriileteinek kozel
egyharmadat és az édesvizkészletek mintegy 8%-at veszik igénybe (Tuomisto & Teixeira de
Mattos, 2011). Az allati eredeti termékek eldallitasa ezek mellett jelentds szerepet jatszik az
erdok kiirtdsdban, a természetes €lohelyek leromboldsaban, valamint a folyok és a tavak
kovetkeztében az algdk és mas vizi ndvények tulszaporodnak az élévizekben (Tuomisto &
Teixeira de Mattos, 2011; Ronay, 2023).

1.3. Célkitiizesek

Szakdolgozatom f6 célja olyan szaraztészta eldallitasa, amely hagyoményos allati fehérje

helyett alternativ fehérjeforrast hasznal fel.

Fontosnak tartottam ezt a témat, ugyanis a novekedd népesség hatdsara a jovében sziikség

lesz alternativ fehérjeforrasokra is.

Célom adalékanyagmentes, jo tapértéki (pl. magas fehérje tartalmu, antioxidans) termék
kifejlesztése. Szeretnék olyan megoldast biztositani, amelyet a vegetaridnus étrendet kdvetdk

is szeretettel fogyasztanak.

Termékfejlesztésem soran a vizsgalati 1épések:



v’ utifimaghéj- és kolesliszt keverék dusitasa békalencsével 0%, 5%, 10%, 15% és
20%-ban.

v’ lisztek, nyerstésztdk, szaraztésztak, fott tésztdk és f6zOvizeik szinértékének,
vizaktivitasanak, nedvességtartalmanak, fézési tulajdonsaganak -, valamint
antioxidans kapacitasanak, 0sszes polifenol -, -fehérjetartalmanak meghatarozasa.

v’ f6tt tésztdk human in vitro emésztése, majd a felszabadulé bioaktiv komponensek
meghatarozdsa a fent emlitett paraméterekre vonatkozoan (az elébb emlitett

vizsgalati modszerek alkalmazasaval)

Célom, hogy a mérések 4altal meghatarozzam a legmegfelelobb dusitasi mértéket a vizsgalt

paraméterekre vonatkozdan.

Mindezeket amellett szeretném elérni, hogy az eldallitott tésztatermék megfeleljen az MSZ

20500/3-1985 szabvanynak.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Fehérjék szerepe a taplalkozdasban

A fehérjék a legfontosabb makrotapanyagok kozé sorolhatok (Renet al., 2021), melyek
aminosavakbol épiilnek fel és a legvaltozatosabb felépitésii makromolekuldk. A szervezetbe
bekeriil fehérjék lebontasat a pepszin kezdi meg a gyomorban, majd a hasnyalmirigy altal
termelt proteazok folytatjak a folyamatot a vékonybélben. A lebontott aminosavak a vékonybél
sejtjein keresztiil szivodnak fel az a véraramba, amely révén a test szdveteibe szallitodnak, €s
energiaforrasként, tovabba 1 fehérjék szintézisére szolgalnak. A szervezet szdmara
elengedhetetlenek a szovetek, az izomzat, az enzimek, a hormonok és az immunrendszer

mukodéséhez.

A fehérjék Osszesen 20 aminosavbdl épiilnek fel, melyekbdl 9 esszencialis, vagyis a
szervezet nem képes eldallitani, potolni kell élelmiszerek altal. Allati és novényi forrasbol
szarmazhatnak a fehérjék. Megkiilonboztetiink teljes értékli fehérjéket (melyek az Gsszes
esszencialis aminosavat megfelel6 mennyiségben tartalmazzak) ¢és a nem teljes értékil

fehérjéket (amelyek egy vagy tobb esszencidlis aminosavban hianyosak).

A fehérjék szerkezetére, emészthetOségiikre, felszivodasukra és biologiai értékiikre
hatéssal lehetnek az élelmiszer-feldolgozasi technologidk, mint pl. a fermentalas, a hékezelés,

a mechanikai eljarasok.

2.2. Elelmiszer fehérjeforrdsok

Az allati eredetli fehérjéket fogyasztd csoportok tobbsége tugy vélekedik, hogy a
kiegyensulyozott taplalkozas kulcstényezdje a husok, illetve az allati eredetli termékek és
nyersanyagok fogyasztdsa. A hust elhagyd emberek azonban egészségesebbnek tartjak a
husmentes étrendet. Koztudott, hogy a hisok magas fehérjetartalommal rendelkeznek €s teljes
értekl - fehérjeforrasok, 9 esszencialis aminosavat tartalmaznak. A novényi eredetl
nyersanyagok mindegyike hidnyos egy vagy tobb aminosavban. Elegendd, illetve megfeleld

mennyiségli fehérje bevitele a ndvényi nyersanyagok kombinalasaval lehetséges.

Az 1. tablazat az 1 fére jutd napi fehérje mennyiséget jeloli a kiilonb6zd €lelmiszerek
esetében grammban kifejezve. A tablazat alapjan leolvashato, hogy a fehérjefogyasztas 2013
ota folyamatosan ndvekedik. Ez jelenleg még nem jelent gondot, azonban a késébbiekben
kritikus tényez6 lehet, hiszen a Fold népessége folyamatosan névekszik a fehérjefogyasztas

iranti vaggyal és sziikséglettel egyiitt (Ujvari et al., 2020).



1. tablazat: Napi fehérjebevitel, grammban kifejezve

(Forras: Kozponti Statisztikai Hivatal, n.d.)

. . - B Liszt és Loldség, nl:_:f:rui?l - Ehhﬁ.l.
Ev | His | Hal | Tej | Tojis | Zsiradékok rizs Burgonya aviimbles l_‘l'cdcl;:! (sszesen .ii]liﬂ!.

o élelmiszerek fehérje
005 (33717160 59 1.9 izl 4.6 7.0 25 105.4 59.2
2006|350 18| 156] 58 1.9 303 4.2 7.5 25 1.6 Al
2007 334 [ LB [157] 57 1.5 9.1 4.1 7.2 25 101.3 584
2008 326 LE|15.2) 5.5 1.7 9.3 4.5 1.5 25 1) 56.7
009 (327 L7 150] 53 1.7 291 4.2 74 24 945 564
000298 L7 150] 5.1 L6 9.1 4.2 6.7 25 95.8 533
011 [295( 1.7 146)] 47 L.t 28,1 4.4 6.7 23 93.6 52.1
20012129917 150] 46 L.t 8.2 4.3 6.2 1.9 934 52.8
2013129417 ]14.1] 46 1.4 8.2 4.0 6.5 22 92.1 513
2004 (31119 150] 48 1.5 279 4.3 6.9 23 95.7 543
2015|339 (20 (159) 49 1,7 277 4.2 7.3 25 100.1 584
2016 (352 (20 (162] 5.0 1,7 291 4.1 7.3 2.6 103.2 il 1
007 (37921 [158] 5.1 1,7 29 8 i 7.3 28 106.5 62,7
2018 [403[22[159) 5.2 1.5 2 4.1 7.3 29 1055 654

Az alternativ fehérjeforrasok bevezetése a taplalkozasba szamos pozitiv tényezdvel jar. Az
ember egészségére nézve is eldnydsebb, hozzdjarul a kornyezeti fenntarthatosaghoz. A
fenntarthat6 étrendet Gigy hatérozta meg az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Szervezete,
vagyis a FAO, hogy megfeleljen a jelenlegi taplalkozasi iranyelveknek, megfizethetd, elérhetd
¢és elfogadhato legyen kulturalis szempontbdl amellett, hogy kornyezeti hatasa alacsony. A
helytelen étkezésbol kovetkezo halalozasok szama joval csokkenne a taplalkozasi szokasok, az
¢lelmiszer-eldallitasi folyamatok megvaltoztatdsa révén. Szinte az egyetlen hatranya, hogy

joval dragabb ezen termékek ara jelenleg.

Szamos novényfaj létezik a vilagon, amelyeknek valamely része (szara, levele, termése)
alkalmas az emberi fogyasztasra. Az alternativ novények elsddleges fogyasztdi csoportjat az
alternativ taplalkozasi iranyt kovetd (példaul vegetarianus, vegan) vagy a valamilyen
intolerancidban, allergiaban szenvedd emberek alkotjak. Valasztasuk okai kozé tartozhat az
egészségesebb ¢életvitel iranti igény, a fenntarthatosag, a kdrnyezetvédelem, a gazdasagi okok,
illetve a filozofiai €s vallasi okok. Napjainkban csupan 20 névényfajt hasznalnak az emberek
¢lelmezésére, ellenben a Karpat-medencében tobb mint 600 fogyasztasra alkalmas faj taldlhato

a Novényi Diverzitas Kozpont kutatasai alapjan (Nagy, n.d.).



Az alternativ ndvényi eredeti fehérjeforrasok koziil szamos novényi nyersanyag képes a
hasfehérjéket potolni az aminosav Osszetételiik alapjan. Ilyen példaul az édes csillagfiirt, a
keserti csillagfiirt, a fehér quinoa, a haromszinii quinoa (fehér 60%, voros 20%, fekete 20%
keverék), valamint az amarant. Mednyanszky és munkatarsai (2023) a mintakat az
aminosavak megmérésének érdekében sosavval hirdolizaltdk, majd melegitették. Natrium-
hidroxidot adagoltak a semleges pH eléréséig, majd felhigitottdk vizzel. Szlirés utan a
mintakat centrifugéltdk, majd egy AAA 400 Aminosav-Analizator gép segitségével
megmérték a mintdkban talalhaté aminosavakat. Az aminosav dsszetételeket az 1. dabra
tartalmazza. Egy szamitogépes program (CHROMULANDO segitségével kiértékelték.
Kovetkeztetésképpen azt vontak le, hogy ezen vizsgalt novények alkalmazhatéak, mint
alternativ fehérjeforrasok. Mind az aminosav Osszetételiik, mind a fehérjetartalmuk alapjan

(Mednyanszky et al., 2023).

1. abra: A mintak aminosav-osszetétele (mg/g)

(Forras: Mednyanyszky és munkatdrsai, 2023)

Csillagfiirt Csillagfirt Fehér Haromszind Amarant
édes keserd Quinoa Qunioa

Aszparaginsav 2824 28,82 8,50 8,44 9,08
Treonin 8,51 9,65 3,43 - 3,38 . 3,49
Szerin 14,46 15,99 416 . 4,39 . 732
Glutaminsav 77,90 83,62 15,45 16,49 21,75
Prolin 12,14 13,42 0,46 - 1,56 - 1,55
Glicin 11,74 11,23 5,42 - 534 . 8,36
Alanin 8,05 7,58 3,63 l 3,72 l 2,91
Valin 8,47 9,09 3,85 3,75 3,31
Cisztein 1,53 2,06 0,48 0,53 0,79
Metionin 0,85 0,99 1,87 - 1,46 . 1,81
lzoleucin 7.39 7.98 2.36 l 2,38 l 211
Leucin 2217 23,55 7.1 7.08 6,36
Tirozin 8,67 9,25 1,71 1,60 2,09
Fenilalanin 8,45 8,10 3,70 l 3,23 . 3,54
Lizin 13,07 13,11 6,11 l 577 l 6,21
Hisztidin 5,59 5,87 225 2,64 2,36
Arginin 30,32 29,09 8,78 8,18 8,12
Osszes (mg/g) 267,56 279,40 7929 - 80.02 . 91,18
% (g/100g) 26,76 27,94 7,92 ‘ 8,00 ‘ 9,12

A korabban emlitett alternativ novényi fehérjeforrasok kozé tartozik még a koles, a hajdina,

a chia, a cirok, a csicseriborso és még szamos novényi alapanyag (Nagy, n.d.).



2.2.1. Husfehérjek

A husfehérjék fontos szerepet jatszanak a megfeleld mennyiségii amionsav bevitelében a
husfehérjék jo enzimes hasithatésaguk, illetve magas biologiai értékiik révén. (Szerdahelyi,
2000). A hus, amely a szervezetnek mikro- és makrotapanyagokat szolgaltat (példaul:
lipidekkel, fehérjékkel, vitaminokkal €s &svanyi anyagokkal). Magas koleszterinszinttel
rendelkezik, mely parhuzamba hozhaté az embernek az egészségiigyi problémaival (Ihsan et
al., 2024). A friss husok biogén amin tartalma viszonylag alacsony. Biogén aminnak nevezziik
a fehérjéket felépité aminosav szarmazékokat (Silla Santos, 1996, Hernandez-Jover et al.,
1997). A htsok konnyen felvehetd formaban tartalmaznak vitaminokat és mikroelemeket.
Téplalék-allergia esetén fontos az allergén teljes elhagydsa az étrendbdl. Taplalék altali
megbetegedések koziil a hus az egyik legkisebb allergias potenciallal rendelkez6 anyag (Barna,
2000). Nagyon fontos az allergén aktivitas vizsgalata a keresztallergia fellépésének kockazata
miatt, ugyanis ’rejtett” formdban tartalmazhat nem hus eredetii allergént, példaul

adalékanyagként szojafehérjét (Szerdahelyi, 2000).

2.2.2. A n6vényi fehérjék

A ndvényi fehérjekomponensek tobbségben liszt, koncentratum vagy izoldtum forméjaban
talalhatoak meg, a harom csoportba valo besorolast a teljes fehérjekoncentracié hatarozza meg.
"A husanalogok eléallitasdhoz hasznalt novényi eredeti fehérjék koziil a szdjafehérje adja a
legtobbet (az dsszes termék 63,3%-a, a koncentratumok 33,4%-a, az izolatumok 20,3%-a és a
texturalt 9,6%), a buza (46,8%-a, a buzafehérje 14,7%-a és a glutén 32,1%-a), a borsé (40,2%-

a, a koncentratumok 28,4%-a és az izolatumok 12,2%-a)” (Ihsan et al., 2024).

2.2.3. Alternativ fehérjeforrasok az élelmiszeriparban

Az allati fehérjeforrasokkal ellentétben az alternativ fehérjeforrasok alacsony kornyezeti
terheléssel jarnak. Uj és kornyezetbarat fehérjeforrasok kifejlesztésére van igény a
népességnovekedés, klimavaltozas és a fenntarthatésdg iranti igény miatt. Az alternativ

fehérjék: novényi alapu -, rovar-, mikrobioldgiai fehérjék és laboratoriumban eldallitott hiisok.

A novényi alapu fehérjéket (példaul: borso, lencse, szoja és egyéb hiivelyesek) gyakran
hasznaljak tejtermék-, hiishelyettesitok és egyéb fehérjében gazdag termék eldallitasara. Ebbe
a csoportba tartozé fehérjék elényei, hogy kevesebb iliveghazhatdsu gaz kibocsatasaval jarnak
¢és kornyezeti terhelésiik alacsonyabb, hiszen viz - €és foldteriilet igénylik kisebb. Ezen feliil
pozitiv hatdsa van az emberi egészségre, példaul segiti megelézni a kettestipusu

cukorbetegséget (De Beukelaar et al., 2019).



Atlagosan 62-81% esszencialis aminosav mennyiség talalhatd meg a novényi termékekben
a tyuktojas fehérjéhez képest viszonyitva (Gubicskoné & Szabo, 2015). A ndvényi
fehérjeforrasok tobbnyire alacsony mennyiségli metionint tartalmaznak. Alanin tartalma
azonban magasabb a hiivelyeseknek, a gabonaféléknek, illetve a dio6félék tobbségének, mint a
tejtermékeknek. Magasabb szerint tartalmaznak a hiivelyesek, a gabonatermékek, a
mogyorofelek, illetve egyes olajos magvak (példaul len-, szezdm-, napraforgdémag, mak), mint
a kiilonboz6 huasok. Az aminosav- tartalmukat tekintve elmondhato, hogy a teljes kidrlésii
gabonak rendelkeznek magasabb mennyiséggel a hantolt gabonakhoz képest. A vegetarianus,
vegan étrendbe a békalencse beillesztése ezen szempontok miatt kifejezetten hasznos lenne,

szamos pozitiv hatdsa lenne a tapanyag bevitelre nézve.

Az anyatej és a tylUktojasfehérje bioldgiai értéke 100%, a tobbi fehérje értékét ehhez
viszonyitjak. A relativ biologiai érték szamitasanal a fehérjék esszencialis aminosav tartalmat
a tojasfehérjével hasonlitjak Ossze, és egy olyan skalan fejezik ki, ahol az emlitett fehérje

biologiai értéke 100 egységnek felel meg (Gubicskoné & Szabo, 2015) (2. dbra).
2. dbra: Elelmiszer fehérjék biologiai értéke

(Forras: Rodler, 2005)

Elelmiszer Taplalkozasi érték
Anyatej, teljes tojas 100
Teheéntej 88-95
Tehentejalbumin 104
Marhahus 88-92
Halhus 90-92
Edami sajt 85
Ementali jellegli sajt, sertéshiis 84
Csirkehis 82
Szojafehérje 74-78
Burgonya 73
Bab, borso, lencse 56-72
Rizs 63-67
Buzaliszt (83%-os kiorlés) 53
Kukoricaliszt 49
Foldimogyoroliszt 43

A masodik csoport a rovarfehérje. A rovarok tdpanyagban gazdag és fenntarthato
fehérjeforrasok. Alacsony okologiai labnyomot hagy az eldallitasuk. Mint a névényi alapa

fehérjék, a rovarfehérjék is kevesebb liveghdzhatasu gazt bocsatanak ki €s a rovarok tenyésztése



sem igényel annyi vizet, foldet és energiat. ElIonye még a rovaroknak, hogy hasznositani

képesek kiilonbozé hulladékot, példaul élelmiszerhulladékot és nagyon gyorsan szaporodnak.

A mikrobiologiai fehérjék csoportjaba tartoznak az egysejt-fehérjék (Single Cell Protein,
SCP), a mikroalgék és a fonalas gombak és élesztok. Az SCP-k gombakbol, élesztdbdl és
algdkbol nyert fehérjék. Alacsony kornyezeti terhelésiik, magas fehérjetartalmuk és gyors
novekedésiik miatt potencidlisan hatalmas szerepiik lesz a jovOben. A mikroalgdk gazdagok
fehérjékben ¢és fenntarthatok. A fonalas gombdk ¢&s élesztok konnyen emészthetd
fehérjeforrasok, melyek a hushelyettesito termékek izének €s texturajanak javitasaban jatszanak

szerepet.

A laboratoriumban eldallitott has vagy mas néven ,tenyésztett husok”. Ezeket
laboratériumi koriilmények kozott allitjak eld allati sejtekbol. Elonyei kozé tartozik az, hogy a
hagyomdnyos husipar oOkologiai ldbnyomat minimalizalja, wvalamint csokkenti a
metankibocsatast, a viz- és a foldhasznalatot. Hatranyaihoz sorolhaté a jelenleg még magas

eldallitasi koltség, tovabba a technoldgiai kihivasok.

2.3. Békalencse, mint alternativ fehérjeforras az élelmiszeriparban

A Lemnaceae csalad 6t nemzetségb6l (3. dbra és 4. abra) és 37 fajbol allo egyszikii
novényekbdl all. A csaldd gyorsan és nagyrészt vegetativ modon szaporodik (tehat az
anyanovénybdl fejlédik ki a hajtaskezdemény), nagy termOképességgel rendelkezik, kis
helyigénye van tenyésztése soran a laboratoriumban és aszeptikusan tenyészthetd. Magas
fehérjetartalommal rendelkezik, tovabba szennyviz-tisztitasra is képes tapanyag-és asvanyi
anyag eltavolitasaval, keményit6t hidrolizal és a keletkezd gliikoz fermentacioval etanolt allit

el6 (Appenroth et al., 2013).
3. abra: A békalencse alcsaladjai

(Forras: Rutgers Duckweed Stock Cooperative, n.d.)




Hegelmaier és mtsti (1868) a Lemnacae csalad Lemna 7 fajat, Wolffia 12 fajat és Spirodela
2 fajat hatarozta meg (5. dbra). A Lemnaceae csalad fajai az Araceae csalad fajaival
monofiletikusak, vagyis koz0s rendszertani Ost6l szarmaznak. Optimalis termesztési

koriilmények mellett a békalencse fehérjetartalma akar 40% is lehet (De Beukelaar et al., 2019).

Hazankban kevésbé kozismert fajok kozé tartozik: bojtos békalencse (Spirodela
polyrrihza); keresztes békalencse (Lemna trisulca); papos békalencse (Lemna gibba). Kivald
alkalmazkodoképességgel rendelkeznek, egészen szélsdséges kornyezeti feltételek mellett is
megtalalhatok. Globalis elterjedésiik a sokféle 6kologiai koriilményhez vald alkalmazkodasnak
koszonhetd: viszonylag széles pH értékeket (3 - 10,5) és homérsékleteket (17 - 30°C)
elviselnek. 96 oran beliil képes megduplazni a biomasszajat (Pagliuso et al., 2022). Illetve a
tragyaban gazdag tapkozeg, valamint a ndvelt fényintenzitds fokozza a kovetkezd fajok

novekedését és keményitd felhalmozodasat benniik: a Lemna minor és a Lemna aequinoctialis
(Xu et al., 2021).

Gyors novekedése miatt termesztése kornyezetbarat, a termékben 1évé fehérje viszonylag
konnyen felszivodik. Intenziv éllattenyésztést vagy agrarkulturat nem igényel. Szennyviz
tisztitasara is alkalmas, termesztéséhez nincs sziikség miitragyak alkalmazasara. Korlatozott
okologiai labnyommal rendelkezik, korilbelill kilogrammonként 0,4 kg CO2 keletkezik (De
Beukelaar et al., 2019).

4. abra: A Lemnceae 6t nemzetsége (A: Spirodela (Spirodela polyrhiza ot szalas koloniaja), B: Landolita (harom szalas
kolénidja), C: Lemna (Lemna minor harom (négy) szdlas kolonidja), D: Wolffia (Wolffia arrhiza anya-és ledanyhajtasai) és

Wolffiella (E1: egy hajtdsa, E2: kolonia)

(Forras: De Beukelaar et al., 2019)
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5. abra: A Lemnaceae csalad eredete és felépitése

(Forras: Appenroth et al., 2013)

Angiosperm Division
Liliopsida Class
Alismatales Order
Araceac Lemnaceae Protoaraceac Family
(Duckweed)
Spiradela Landoltia Lemna Wolffia Waolffiella Genus
polyriiza punctata aequinoctialis angusia candata S pec ies
imtermedia disperma arrhiza denticula
gibba anstraliana  gladiata
Jjaponica barealis hyalina
minor brasifiensis lingulata
mimita cofumbiana neotropica
obscura cylindracea oblonga
perpusilia elongaia repanda
fenera globosa rofunda
trisulca microscopica  webwitsehii
turionifera neglecta
valdiviana
Jungensis

Délkelet-Azsiaban (példaul: Laoszban, Thaif6ldén és Mianmarban) “Khai-Nam” néven
van jelen. Az emberi fogyasztasra hasznalt dominans fajok a Wolffia globosa és a Wolffia
arrhiza. Nyugaton még a mai napig sem képezi részét az emberi taplalkozasnak (De Beukelaar
etal., 2019).

2.3.1. Lemna minor L.

A kozonséges békalencse vizen (foként édesvizen) lebegd, apré ndvény. Jelenleg az
Araceae csaladjaba ¢és a Lemnaceae alcsaladjaba (zarvatermdok) tartozik. Magas fehérjetartalma
van, biomasszdjat képes néhany nap alatt megduplazni optimalis koriilmények mellett,
felismerhet6 jellegzetes kolonidjarol, amely 2-4 novénybdl all. Emberek és allatok szamara is
fenntarthatd fehérjeforrasként hasznaljak, széles pH- és abiotikus toleranciaval, fejlett
gyokeérzettel, széleskorli termesztési feltételekkel és alkalmazkodoképességgel rendelkezik,
azonban novekedésének iitemét befolyasolhatja a kornyezete (példaul: hdmérséklet, tapanyag

mennyiség, sotartalom stb.) (Sosa et al., 2024).

2.3.2. A békalencse fajok beltartalmi jellemzo6i

A békalencse taplalkozasbiologidjat tanulmanyoz6 vizsgalatok eredményei a termesztési
koriilmények miatt elég széles tartomanyban mozognak. Egy tdpanyagszegény vizben
termesztett békalencse nyersfehérje tartalma 9-20% kozott van, mig az optimalis

tapanyagtartalmi vizben termesztett novényé 24-41% kozott is lehet (Appenroth et al., 2017).
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Széarazanyag tartalma fehérjébdl és keményitobdl all. A legfontosabb fehérje funkciojat
nézve egy enzim, amely a novény fotoszintézisében egy kulcsszerepld. Ez az enzim a RuBisCo,
vagyis Ribuléz-1,5-biszfoszfat karboxilaz/oxigenaz). Al-Snafi (2019) megbecsiilte a
békalencsében talalhatd fehérjefrakciok tomegét, amelyet 176.000 Da felettire és 14.000 Da
alattira értékelte. A fehérjetartalmat alacsony globulin és kozepes albumin tartalommal
jellemezték. Dewanji (1993) vizsgalata azt mutatta, hogy az L. minor fehérje emészthetdsége
legalabb 77,9% az in vitro vizsgalatokban, a pepszin-pankreatin modszer alapjan. Ez azt jelenti,
hogy viszonylag konnyen bonthaté le aminosavakra a L. minor fehérjéje, vagyis kénnyen

szivodik fel és vesz részt az anyagcserében (Dewanji, 1993, Xu et al., 2021).
Fehérje- és aminosav tartalom

A békalencse teljes értékii fehérje, hiszen mind a 9 esszencialis aminosavat tartalmazza,
ezen aminosavak a kovetkezok: valin, leucin, izoleucin, fenilalanin, triptofan, lizin, treonin és
metionin. Mas-mas korcsoport szamara fontosak ezek az aminosavak (példaul az
ujsziilotteknek a megfelelé mennyiségben valo eléallitas hianya miatt az arginin, hisztidin). A
békalencsében talalhatd esszencidlis aminosavak 48%-at alkotja a valin, a leucin és az
izoleucin. Nem esszencialis aminosavakat is tartalmaz a békalencse, ennek 25,87%-a a
glutaminsav. A tytktojashoz képesti nem esszencialis aminosav arany 111-129%. Nem-
proteinogén aminosavakat is tartalmaz, ilyen példaul a taurin. a citrullin és a hidroxiprolin. A
békalencse lizin tartalma magasabb, mint a buzaliszté, a kukoricaé és a rizsé (Appenroth et al.,
2018). Gabona- és diofélékben ellenben alacsony mennyiségben van. Mind az allati, mind a
novényi eredetli fehérje gazdag valinban. Tojasban és tejfehérjében 7-8%, elasztinban 15%, a
kukoricaban legalabb 12%, a buzafehérjében pedig 6% koriili mennyiségben talalhaté meg. A

békalencse aminosav 0sszetételét tartalmazza a 6. dbra.
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6. abra: A Lemna minor aminosayv osszetétele

(Forras: Appenroth et al., 2018)

Fenil-
Aminosav Hisztidin Metionin Cisztein Valin N Tirozin | Izoleucin | Leucin
alanin
Békalencse
1,5 2,5 4,6 7,5 3,7 7,3
£f100g fehérje
Aszparaginsa
Aminosav Glutaminsav Szerin Glicin Treonin | Arginin Prolin Alanin
v
Békalencse
8,2 9,8 4,1 4,6 4 4,8 3,8 5,1
£/100g fehérje

A békalencse tartalmaz tobbszordsen telitetlen omega-3- és -6-zsirsavakat, valamint

hozzavetdleges tapanyag Osszetételét a 7. abra tartalmazza.

1. abra: A békalencse hozzavetdleges tapanyag-osszetétele szarazanyagra vonatkoztatva

Starch
Cellulose

Hemicellulose [ 17.6-35.0%

Pectin

Palmitic acid
Linoleic acid
a-Linolenic acid

y-Unolenic acid

Sodium

Potassium | Minerals:
| 3.5-26.0%

Calcium
Iron

Carbohydrates:

Lipids:
3.4.9.0%

(Forras: XU et al., 2021)
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Proteins

(essential amino acids mecting

16.0%-41.7% FADO references)

Lutein
p-Carotene

Phytochemicals —  Zeaxanthin

a-Tocopherols
- Others

megfeleld mennyiségli karotinoidokat, a-tokoferolokat, magas mennyiségben zeaxantint és
polifenolt, Mind ezek mennyisége fligg a termesztési koriilmények mindségétdl, de ha a
koriilmeények megfelel6k, mindegyik felsorolt Osszetevd gazdag mennyiségben taldlhaté meg
benne (Polutchko et al., 2022). A szojanovényhez képest a békalencse Osszefehérje termelése
akar 20-szor nagyobb is lehet, hiszen a békalencse teljes novényi biomasszaja fehérjében

gazdag mig a szojandvénynek csak a magja (Polutchko et al.,, 2022). A békalencse




Szénhidrat tartalom

A békalencse jelentés mennyiségli, szamos kiilonboz6 szénhidratbol tevédik Ossze
(celluloz, pektin, keményité, hemicelluléz). Szarazanyagra vonatkoztatva 4-10% a
keményitOtartalma, ez akar 40-75%-ra novelhetd a termesztés feltételeitdl fiiggden. Magasabb
tartalom elérése a termesztés alatti sokoncentracidé novelésével, foszfat vagy nitrit hidnyaval,
egyes nehézfémek jelenlétével és hozzdadott glilkdzzal érhetd el. Az emberi taplalkozas

szempontjabol elényds az alacsony keményitd tartalom (Al-Snafi, 2019).
Asvanyi-anyag tartalom

Gostynska és munkatarsai (2022) bebizonyitottak spektrografias vizsgalatokkal 14 asvanyi
elem jelenlétét a nyers ndvényekben. A szdrazanyagtartalmanak 8,74%-a nitrogén, koriilbeliil
2%-a magnézium és 1,5%-a jod. A szarazanyagtartalomnak 0,03%-at teszi ki a mangan, ez

egészségligyi aggalyokat jelent az EFSA szerint.
Zsirsav osszetétel

A békalencse egyarant tartalmaz telitetlen, egyszeresen telitett, valamint tobbszorosen telitett
zsirsavakat. A telitett zsirsavtartalma viszonylag magas, ez fOleg lignocerinsavbol és
palmitinsavbdl tevddik dssze. Alacsony olajsav és MUFA (egyszeresen telitetlen zsirsavak) és
SCFA (rovid szénlancu zsirsav) aranya alacsony. A PUFA (t6bbszorosen telitetlen zsirsavak)
aranya magas, esetenként magasabb lehet, mint a hiivelyes liszteké. Magasabb SFA (telitett
zsirsav) tartalma van a novényi olajokhoz képest, ez aldl kivétel a kokusz- €s a palmaolaj, ezen

feliil alacsonyabb MUFA aranya.

A 10, tobbszordsen telitetlen zsirsavak koziil a linolsav és a y-linolénsav (n6), valamint az a-
linolénsav és a sztearidonsav (n3) zsirsav talalhatoak meg benne. A névényekben levé omega-
6/omega-3 zsirsav aranyt 0,25 és 0,61 kozotti értékre becsiilték Appenroth €s munkatarsai
(2017). A FAO (2010) ajanlésai szerint az egészséges étrendben elfogyasztott zsirsav aranya,
az n6/n3 arany nem lehet magasabb, mint 5. A magas n6/n3 zsirsavakat boségesen tartalmazo
étrend hozzajarulhat a sziv- és érrendszeri megbetegedések, a csontritkulds, valamint a
gyulladdsos és az autoimmun betegségek kialakuldsdhoz. A hiivelyes ndvényekbdl késziilt
lisztek atlagos n6/n3 aranyok a kovetkezok: csillagfiirt: 4,6; zoldborsé: 5,7; csicseriborso: 21,8,
a lenmag: 0,28; repce: 2,2; olivaolaj: 15 és napraforgd: 150. Azonban a palmaban, a kokuszban
¢s a foldimogyoroban alig lehet fellelni n6 zsirsavat. A békalencsében taldlhat6 alacsony n6/n3
zsirsavtartalmu a-linolénsav magas mennyisége fontos szerepet jatszhat az étrend javitasaban

(Appenroth et el., 2017).
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Antioxidans osszetétel

A békalencse magas antioxidans kapacitdsa - amely az 6sszes antioxidans vegyiilet hatdsat
jeloli - miatt is jelentds taplalkozasbiologiai szempontbol. Ezen molekuldk képesek
csokkenteni, gatolni az oxidaciot, valamint alacsony mennyiséglick az oxidalando
Szubsztrathoz képest viszonyitva. Léteznek lipofil (A- és E-vitamin, B-karotin), hidrofil (C-
vitamin, polifenolok, aminosavak), citoszol antioxidansok (Q10 koenzim) és szerkezeti
antioxidansok (szelén, cink, aminosavak, nyomelemek, szelenocisztein). Az antioxidansok
szinergens, egymast er6sité, regenerald hatasu molekulak, emiatt egyiitt sokkal hatékonyabbak
a szabadgyokokkel szemben, mint kiilon-kiilon. A szabadgyokok semlegesitésében vagy
kevésbé karos molekulava valod atalakitasukban szerepet jatszé enzim példaul a szuperoxid-

dizmutaz (SOD), kataldz vagy a gutation-peroxiddz (GSHpx).

Vannak enzimek, amelyek a karos végtermékeket bontjak (példaul az alkoholokat,
aldehideket, alkanokat). Ezeken feliil kiemelkedd szerepet jatszanak a DNS és egyéb, mar
karosodott molekuldk ,.kijavitdsat”, rekonstrukciojat végzd repair enzimrendszerek (példaul

DNS-javito enzimek, aldézreduktazok, aldehidreduktazok stb.).

A nem enzimatikus védelemi rendszerek csoportjaba tartoznak a kis molekulatomegii
vegyiiletek, példaul a vitaminok (A-, C-, E-, K-vitamin), a flavonoidok (kvercetin, miricetin),
a karotinoidok, a tioltartalmu vegyiiletek (cisztein, metionin), valamint a nyomelemek (vas,

cink, szelén) stb.

Fontos kicsit részletesebben beszélni az aminosavakrol, illetve azok szerepérdl. A
karotinoidok ndvényi pigmentek, amelyeknek fontos szerepe van a gyiimolesok és zoldségek
mindségi paramétereinek meghatarozasaban. Novényekben, algdkban €s fotoszintetikus
baktériumokban vannak jelen, itt kulcsszerepet jatszanak a fotoszintézis folyamataban. 600
kiilonb6z6 karotinoidrdl van tudomasunk. Szerkezetiik alapjan két csoportba sorolhatok: a
szénhidrogén karotinoidok, amelyek masnéven a karotinok, példaul B-karotin (A-vitamin
provitaminja) és az oxigénezett karotinoidok, amelyek ezeknek a szénhidrogéneknek a
szarmazékai, masnéven xantofillek, példaul a zeaxanthin és a lutein. A természetben talalhato
karotinoidokbol nagyjabol 40 van jelen egy tipikus emberi étrendben. Ezek koziil 14-et €s
azoknak néhany metabolitjat mutattak ki a vérben és a szovetekben. Antioxidans hatasuk a
szingulett oxigént kioltd tulajdonsdgaiknak ¢és a peroxilgyokok megkdtésére valo
képességiiknek koszonhetd. A karotinoidok fogyasztasa tobb epidemioldgiai felméréseknek

kdszonhetden Osszefliggésbe hozhatd a kronikus betegségek eléfordulasanak csokkentésével,
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de ez még nem teljesen bizonyitott. Egyéb pozitiv egészségiigyi hatasa példaul az
immunrendszer miikodésének fokozasa, az égés elleni védelem és egyes rakos megbetegedések

kialakulasanak gatlasa (Abdel Nasser & Omayma, 2013).

A masik fontosabb csoportot alkotjak a polifenolok, amelyek novényi eredetii, masodlagos
anyagcseretermékek, amelyek szertedgazo molekulacsalddot alkotnak. Mindegyikben talalhato
benzolgytirti, amelyhez/amelyekhez hidroxilcsoport kapcsoldédik. Antioxidans hatasukat
lipidperoxidacié gatlasan keresztiil érik el. Legalabb 8000 ismert polifenolrol 1étezik
tudomasunk szerint. A polifenolok legismertebb funkcidja a ndvényi sériilések, virusok vagy
mikrobdk okozta fert6zések elleni védelem, a beporzo rovarok virdghoz vald csébitdsa, ezen
feliil pedig a novény UV-kitettsége elleni védekezés. A polifenolok ndvényi eredeti
élelmiszerek elfogyasztasaval keriilnek be a human szervezetbe. Atlagosan a szervezetbe bevitt
polifenolok felét nem flavonoid tipusu polifenolok teszik ki. A nem flavonoid tipusa
polifenolok legfontosabb szerepldi a klorogénsavak, amelyek az 6sszes polifenol bevitel 27—
53%-at teszik ki (példaul kavéivasbol). A gylimolcsokkel, zoldségekkel, olajos magvakkal,
borral, csokoladéval, fiiszerekkel bevitt flavonoidok (flavonolok, flavanonok, flavan-3-olok,
proantocianidinek) jelentik még a polifenol-fogyasztds szempontjabol a masik legfontosabb
csoportot. Epidemioldgiai és klinikai vizsgalatok alapjan igazolt, hogy a polifenolokban gazdag
ételek fogyasztasa jotékony hatassal birnak a kronikus betegségek megeldzésére. Példaul a sziv-
¢s érrendszeri megbetegedések, egyes raktipusok, vagy a Il-es tipusii cukorbetegség

megeldzése kapcsan vannak pozitiv eredmények (Abrankoé, 2018).

Appenroth és munkatarsai (2017) kisérletére alapozva elmondhatd, hogy a békalencse
magas antioxidans tartalommal rendelkezik, kiemelkedd mennyiségli luteint és zeaxantint
tartalmaz. Erdemes lehet a makuladegerenacio megeldzése érdekében tovabbi kutatasokat
folytatni. A benne talalhato n6/n3 arany erdsiti a novény xantofill hatasat, ez fejti ki a
szinergikus hatast az egészséges latast tdmogatd karotinoidokkal, példaul a luteinnel és
zeaxanthinnal. A viszonylag magas tokoferoltartalom és fitoszteroltartalom (6tszor magasabb,
mint mas novényi olajokban) tovabb ndveli a békalencse taplalkozasbiologiai értékét. A
fitoszterolok képesek csokkenteni a vérplazma koleszterinszintjét és az LDL koleszterint,

amely megint hasznos az emberi egészségre nézve (Appenroth et al., 2018).

2.3.3. A békalencse emészthetdsége €s biologiai értéke
A biologiai érték (melynek roviditése BE vagy BV) megmutatja, hogy 100 g fehérjét

tartalmazd élelmiszer hany szadzalékban hasznosul az élelmiszer elfogyasztdsakor. Vagyis
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megmutatja, hogy a fehérjeszintézis soran a fehérje milyen mértékben tud hasznosulni a
szervezet altal. A hasznositast kifejezi a fehérjével egyiitt elfogyasztott nitrogén visszatartasi
szazaléka. Egy fehérje anndl kedvezébb, minél kevesebb nitrogén iiriil ki a szervezetbdl a
vizelettel és minél tobb része alakul at szoveti fehérjévé. Szamos tényezd befolyasolja ezt az
értéket, ilyen példaul a vitamin- és asvanyianyag tartalom, a limital6 aminosavak, valamint az

aminosav 0sszetétel (Mednyanszky et al., 2023).

100%-nak tekinthetd az anyatej, valamint a tyaktojasfehérje bioldgiai értéke. A tobbi
fehérje relativ biologiai értékét a tyuktojasfehérj¢hez viszonyitjuk (Gubicskoné & Szabo,
2015).

Az emészthetdség az elfogyasztott és a bélsarral iirlild taplaldanyagok kiilonbsége. A
bélsarban a takarmany emészthetetlen része, a megemésztett és fel nem szivodott, valamint a
szervezet sajat anyagai - bélhamsejtek, enzimek, stb. - is lirlilnek. Az emésztés és a felszivodas
az étellel elfogyasztott fehérjét, szénhidratot, zsirt és egyéb makro- és mikroelemeket érinti. A
noveényi fehérjék hasznosuldsa, emésztése €s felszivodasa lassabb lehet a jelenlévd rostok vagy
az antinutritiv komponensek jelenléte miatt, mig az allati fehérjék hasznosulasat a zsirok
jelenléte csokkentheti. A taplalkozastudomanyi vizsgalatokat megkonnyitik azon emésztési
modellek, melyek az emberi gyomor- és bélrendszer miikodését imitaljak, és amelyek a
komplex ¢élelmiszerek emészthetdségét €s felszivodasat vizsgaljak. Ezen modellek segitségével
hatarozzak meg a szakemberek az emészthetdségi egyiitthatot (%) némely tisztitott fehérjékre,
novényi €s allati eredetii €lelmiszerekre vonatkozoan. A békalencse emészthetdségét Dewanji
(1993) indiai szakember kutatta egyéb akvakultiras novényekkel egyiitt. Pepszin-pankreatin
hasznalataval végzett in vitro emészthetdségi tesztek segitségével hatarozta meg a békalencse

emészthet6ségét 78%-ban.

Az Amerikai Elelmezésiigyi- és Mezégazdasagi Hivatal (USDA) tipanyag-Osszetételi
adatbazisabol szdrmaznak a szojabab és a csillagfiirt emészthetdségi egyiitthatoinak adatai

(USDA Food Data Central, n.d.) (8. dbra).
8. abra: Emészthetdségi egyiitthatok (D %)

(Forras: Kovari-Szamak, 2024)

. ) Emészthetoségi egyiitthato
Vizsgalt mintik
(D%)
Békalencse 78%
Csillagfiirt 90%
Szojabab 96%
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2.3.4. A békalencse €lelmiszerbiztonsagi kockazata

A békalencsét emberi fogyasztas eldtt tesztelik szennyezddésekre, tobbek kozott
nehézfémekre és fontos a mikrobioldgiai biztonsag is. Aggalyok meriiltek fel a mangan tulzott
expoziciojarél ¢és az allergias reakcidkkal kapcsolatosan, mely a békalencse magas
fehérjetartalmara vezethetd vissza. Egyes fajok fogyasztasa a 2015/2283 rendelettel
Osszhangban engedélyezett az EFSA altal, melyek a Wolffia globose és Wolffia arrhiza.

Mind az allati eredetii, mind a ndvényi eredetli fehérjék hasznosuldsat, emésztését és
felszivodasat lassitjak egyes tényezok. A novényi fehérjéknél ezek példaul a jelenlévé rostok
vagy az antinutritiv komponensek. A békalencse nem tartalmaz allergén fehérjéket, ezért

minden étel intolerancidban, allergidban szenvedd embernek is biztonsadgos a fogyasztasa.

A fitoremediaci6 a szennyez6 anyagok ndvények felhasznalasaval torténd felvétele vagy
lebontasa segitségével valo kornyezeti tisztitast jelent. A vizi 6koszisztémakban az antropogén
érdekében és szdmos fizikai, kémiai és biologiai modszerrrel kisérleteztek a szennyvizkezelésre
vonatkozdan. A vizi novények hasznalata egy kornyezetbarat moddszert a tapanyagok
eltavolitasara, a mérgezd tadpanyagok ¢és nehézfémek 4rtalmatlanitdsdra, valamint az
oxigénegyensuly fenntartdsdra. Az olyan anyagok, mint a nitrogén ¢és a foszfor, amelyek a
eldsegitésére. A mezdgazdasdg, az ipar €s a gazdasag folyamatos fejlodésével tobb és tobb
szerves szennyez® anyag keletkezik. Egyes szerves szennyezd anyagok bioldgiailag rosszul
bomlanak le, és hajlamosak felhalmozodni a kornyezetben, ezzel veszélyeztetik az
¢lelmiszerlancot. Gyakran teratogén, rakkeltd €s/vagy mutagén hatastak az allatokra és az
emberekre nézve, mely sulyosan veszélyezteti az 6kologiai kornyezet biztonsagat és az emberi

egészséget (Zhou et al., 2023).

A békalencse fajok vizben 1év0 kiilonféle szerves szennyezd anyagaival szamos tanulmany
foglalkozik. Ilyen anyagok példdul a mezdgazdasagi vegyszerek, a gydgyszerek, a testapolasi
termékek és mas ipari szerves vegyiiletekkel valo kolcsonhatasok. Az agrokémiai anyagok
mérgezoek a békalencsére, azonban a békalencse képes ezen anyagokat eltavolitani a
kornyezetbdl, ez azt jeloli, hogy a vizi ndvény hatékonyan kikiisz6boli a szerves
szennyezOdéseket (Zhou et al., 2023). A Fertinnova elnevezésii eurdpai kutatdsi projekt
(‘Transfer of Innovative techniques for sustainable Water use in Fertigated crops’) (Cordis,

2017) keretein beliill vizsgaltak meg egy békalencse faj, a Lemna minor felhasznalasat a
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szennyvizkezelésben. A ndvényt a szennyvizben 1évo nitrogén, foszfor és fémek megkotésére
hasznaltak, amely a ndvény oriasi akkumulacids képességének kdszonhetd. A viztisztitashoz
felhasznalt békalencsét egy megszabott id6 utan betakaritottak, majd tiszta vizzel leaztattak,

megallapitottak, hogy a névény takarmanyként is felhasznalhato lett.

A békalencsére hato toxikus anyagokat fizioldgiai paraméterek alapjan mértek meg. Ilyen
paraméter a klorofill vagy a karotinoid tartalom standardizalt koriilmények kozott, illetve a
relativ novekedési sebesség. Meghatarozhatok az effektiv dézisok toxicitasi paraméterei az
ugynevezett Dozis-valasz gorbékkel, melyek 10, 20 vagy 50% hatdsszint mellett lehetséges.
Ezen eljaras a biomonitoring, amely a ndvényben 1évé anyagok toxicitasanak szamszerii
meghatarozasara, illetve a vizek egészségének értékelésére hasznalhatd fel. A LemnaTec cég
egy automatizalt modszert fejlesztett ki, amely az anyagok fitotoxikus hatasainak nyomon

kovetésében specializalodik.

2.3.5. Békalencse, mint 1) élelmiszer

Uj élelmiszernek mindsiil minden olyan élelmiszer, amelyeket jelentés mennyiségben még
nem fogyasztottak 1997 eldtt az Europai Unidn beliil, illetve azok fogyasztasa élelmiszer-
biztonsagi kockazatot jelenthet az ¢élelmiszer TUjszerlisége miatt, ezek eldallitasi
hatalyban levd 2015/2283 EU rendelet szabalyozza ezt a teriiletet. A rendelet magaba foglalja
az 0j ¢lelmiszerek csoportjait, illetve a forgalomba hozatalanak a szigoru feltételeit. Ezen 1)
élelmiszerek elfogadasat végzi az Eurdpai Bizottsdg, amely az Eurdpai Unids tagallamok
szakértdinek bevonasaval. Feltételek, amelyeknek meg kell felelnie az 01j élelmiszernek példaul
az emberi szervezetre vald biztonsagossag, a fogyasztd egyértelmii tajékoztatdsa €s nem a
félrevezetése, illetve a hasonlosag a helyettesitd élelmiszerhez. ezen feltételeket a Bizottsag

hatarozza meg (NEBIH, n.d.).

Az 10y vagy ismeretlen ¢€lelmiszerektdl valo félelmet neofobidnak hivjak. A neofdbia
egyénenként eltérhet, id0sodéssel forditottan aranyos tendenciat mutat ennek jelenléte és
mennyisége. Egy 0j ¢élelmiszer elfogaddsat szdmos paraméter befolyésolja, tobbek kozott a

neofobia is (De Beukelaar et al., 2019).

A Lemna minor Eurépaban uj élelmiszernek bizonyul, az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi
Hatésag (EFSA) alapjan f6 kritérium, hogy megfeleljen a fehérjemindségi és biztonsagi
szabvanyoknak, kiilonosen az allergén vizsgalatoknak. Az EFSA engedélyezi az Eurodpai

Unidban bizonyos fajok kereskedelmét. Emberi fogyasztis eldtt tesztelik kiillonbozo
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szennyezOdésekre, mint példaul a nehézfémekre és a mikroorganizmusok jelenlétére. Mas
fajokat (Wolffia globosa, Wolffia arrhiza) mar kereskedelemben is arusitanak emberi

fogyasztasra.

A méréseimhez felhasznalt békalencse szaritott valtozatat a 9. dbra tartalmazza.

9. abra: A békalencse szaritott valtozata

(Forras: sajat kép)

2.4. Tulajdonsdagok
2.4.1. Zselésedés és oldhatdsag

Feladatuk a husanalogoknak a texturalis tulajdonsagainak a javitasa, melyet a fehérjék
jellege hataroz meg (példaul szojaalapu fehérjeizolatumok) (Sa et al., 2022). A fehérjék jellegén
kiviil a zselésedést a koncentracidjuk, aggregacidjuk és denaturacidjuk is befolyasolja (Lu et
al.,, 2020). A fehérjék oldhatosaga nagyrészt az emulgeald tulajdonsagukat befolyasoljak,
méghozzad az olaj/levegd-viz hatarfeliiletre torténd mozgést. Oldhatésaguk ndvelhetd
poliszacharidok hozzaadasaval, viszonylag nehezen oldhatésaguk miatt (Sim et al., 2021).
Gyenge zselésedési tulajdonsdggal rendelkezik a repcealapti fehérjedsszetevok (liszt,

koncentratum, izolatum) (S4 et al., 2022).

2.4.2. Habképzd képesség
A novényi fehérjeforrasok védoréteget képeznek, ami koriilveszi a 1égbuborékokat. Ez
biztositja a puha és krémes allagot (példaul fagylalt, tejszinhab, siitemény). Erds habképzo

tulajdonsagu és stabilitdsu a borso-, csicseriborséd-, szoja- €s repce alapu fehérje a tojas alapu
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fehérjéhez képest a nettd-toltés, a nagy feliileti hidrofébsag és a kicsi molekulatomeg miatt

(Hall & Moraru, 2021).

2.4.3. Emulgealo tulajdonsag

Meghatarozasuk sokszor stabilitdsuk és emulzidlétrehoz6 képességiik alapjan torténik. A
paprika (kisméretii olajcseppekkel vitelezi kis) magas emulzi6 eldallitasara képes, a borsd és
csicseribors6 (pH nagyobb, mint 10) magas emulzids aktivitasiindex-el rendelkezik
(Vogelsang-O’Dwyer et al., 2021), tovabba a szojabab is (Lafarga et al., 2020).

2.4.4. Viz/olaj taroloképesség

Minél magasabb a fehérjekoncentracidja egy ndvényi fehérjeizolatumnak, annal magasabb
a viz- és olajmegkdtd képessége. Eldszeretettel hasznalja az élelmiszeripar azt a ndvényi
fehérjét, amely képes a viz és az olaj megkotésére is. A fehérje jellege fontos tényezd, mivel a

feliileti hidrofobia megvaltozasa eredményeként a viztartd képesség erényei valtoznak.

2.4.5. Husos iz

Maillard reakcio révén kapjuk meg a husos izt, ahol a szabad aminvegyiiletek
kolesonhatasba 1épnek bizonyos koriilmények mellett és melanoidinokat hoznak I1étre.
Aminvegylilet példaul a peptidek, az aminosavak ¢€s a redukaléd cukrok (hexdzok és pent6zok).
A ndvényi fehérjék enzimatikus lebontdsa eredményeként aminosavakra és peptidekre
bomlanak, igy keletkezik a husos iz. A htsos iz eldallitdsara szamos novényi fehérjét
felhasznaltak mar a szakirodalom szerint, ilyen példaul a bors6-, lenmag-, szoja- és

quinoafehérje (Jimenez-Munoz et al., 2021).

2.4.6. A textara

A novényi fehérje biztositja a rostos szerkezetét a husanalogoknak. Az érzékszervi
tulajdonsagainak a husban a husszovet szerkezeti elrendezddése felelds. A rostos szerkezet
kialakulasat (ami a husban van) akadalyozza a novényi fehérjék alakja, mely goémbolyded.
Fizikai modszer segitségével lehetséges megvaltoztatni a ndvényi fehérjék eredeti alakjat. Ilyen
moddszer példaul az extrudalas és a szalfonas. Az izomszovetek jellemzdi igy utdnozhatok
lesznek, felépitésiiket tekintve rostokbodl, zsir- és kotdszovetekbdl éplilnek fel. Ennek
koszonhetden egy komplex hierarchikus rendszer alakul ki, mely eredménye, hogy

viszkoelasztikus texturalis tulajdonsaguk lesz.
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2.4.7. A novényi fehérjék szerkezeti-funkcionalis kapcsolata

A legjelentosebb 1) fehérjeforrasok kozé tartoznak a nem hagyomanyos novények, az
algak, a gombak és a rovarok (Sa et al., 2022). Ezeknél a cél az, hogy az Gsszetevokbol
megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezd (fizikai, kémiai és érzékszervi) analdgot hozzanak 1étre.
A ndvényi fehérje alapt hiisanaldgokat tigy allitjak 0ssze, hogy a huskészitmények textiraja,
szine, ize és aromai hasonloak vagy ugyanolyanok legyenek, mint a nem ndvényi fehérje
alaptiak. A novényi alaptiaknal tobb anyagot is kombinalnak egymassal (ndvényi alapu
fehérjék, poliszacharidok, lipidek, vitaminok, 4svanyi anyagok, szinezd- és izesitéanyagok)

(Ihsan et al., 2024).

A végtermek fizikai-kémiai tulajdonsagait alakito fehérjék funkcionalitasat és hozamat az
Osszetevok sajatossagai, a kivonasi eljaras és a feldolgozasi technologidk befolyasoljak ¢és
hatarozzak meg. Példaul alacsonyabb extrakcios eredményt hoz magaval a magas homérséklet
¢és pH, az olddszeres koriilmények, fehérjebontas, mely a konvekcionalis modszerek idézik eld
¢s a hosszan tartd extrakcio (Espinosa-Pardo et al., 2020). A nem termikus, z6ld technologiak
nem hatnak kéarosan a kdrnyezetre, novelik az extrakcid hatékonysagat és csokkentik a fehérjék
lebontasat. Ezen feliil javithatjak a fehérjék potencialis taplalkozasi és techno-funkcionalis

tulajdonsagait (Thsan et al., 2024).

Minimélis kornyezeti hatdsa van a ndvényi alapu haspoétloknak, melyet az életciklus-
értékelési vizsgalatok mutattadk ki (Alvarez-Vin, 2021). A husanalogok Osszetevoitdl és az
eléallitasuk technikdjatol a fenntarthatdsag potencialis eldnyei valtoznak. Jelentdsen csokkentik
a gazkibocsatast (583 tonna/év CO2 egyenérték) és javitjak a taplalkozast (52.700 korai

haldlozas megeldzése/ev).

A 10. abra foglalja magéaba a ndvényi fehérje alapti husanalogok feldolgozasi folyamatat.

10. abra: A novényi fehérje alapu hisanalogok feldolgozasanak folyamata

(Forras: IThsan et al., 2024)

[ AN W
&5

22



Hasonlatot lehet vonni a fehérje taplalkozasi ¢és ¢lettani jellemzdit a fehérje
biofunkcionalitasaval. A technoloégiai funkcionalitas befolyasolja az €élelmiszer fizikai-kémiai
jellemz6it (megjelenés, oldhatdsag, textura, zselésedés, stabilitds, kohézid, emulgedlodas,
tapadas, olaj- és viztartd képesség, viszkozitas és rugalmassag) (Wen et al., 2021). Intrinzik és
extrinikus tényezOktdl fiiggnek a funkciondlis proteinek (ezeknek az eltarthatdésaga, a
funkcionalis jellemzdi €s a stabilitasa). Korlatozottan hasznosulnak a sz6jababon, a borson, a
repcén és a tehénborson kiviil. mas forrasbol szdrmazd ndvényi fehérjék (tobbek kozott a
csicseriborso, a lencse, a mungd, a cirok, az amarant, a mustar és a quinoa), ennek az a
magyardzata, hogy egészen alacsony oldhatésaguak semleges pH-n (Sa et al., 2022).
Leggyakrabban az élelmiszeriparban a ndvényi alapu fehérjék felhasznéaldsa huspotlokban,
fehérjekiegészitOkben, ragesalnivalokban, italokban, pékarukban, édességekben, levesekben,

martasokban ¢és salatadntetekben talalhatok meg (S4 et al., 2022).

2.5. Lemna minor mint takarmany

2.5.1. Haltakarmany

Egy tanulmanyban kozonséges pontyok (Cyprinus carpio) takarmanyahoz adagoltak L.
minor-t kiilonb6z6 szazalékban (0%, 5%, 10%, 15%, 20%). A vizsgalat végén megallapitottak,
hogy magasabb végsd tomegl, novekedési iitemii és aminosavtartalmu halak lettek a 15- és
20%-0s L minor kiegészitésii tapok esetében. Ezt azzal magyaraztak, hogy a békalencse
étrendbe illesztve noveli a pontyok tapértékét, azzal, hogy megndveli a fehérje-, a lipid-, az
amionsav- és az omega 3 tartalmat (Sosa D. et al., 2024). Egy masik vizsgalatban, melyet Irabor
et al. tilapiaval (Oreochromis niloticus) és édesvizi garnélarakkal (Macrobrachium rosenbergi)
végzett a sulygyarapodas ¢s gyorsabb noévekedés a takarmany 50% L. minorral valo
helyettesitésével magyaraztak. Egy eltérd kutatds soran azt kisérletezték ki, hogy az optimalis
dusitasi érték az legfeljebb 50%, ugyanis 60% felett a harcsa (Clarias gariepinus) novekedése
csokkent (Sosa D. et al., 2024). Egy masik tanulmanyban a L. minor fehérjetartalmat az Anabas
testudineus és a Channa punctata halak in vitro emészthetdségi vizsgalataval hataroztak meg.
Jobb emészthetdséget a C. punctata mutatott, méghozza 54% koriili értéket. 50% feletti relativ
fehérjeemészthetdsége van az L. minornak, mely igaz, hogy alacsonyabb a tobbi vizsgalt
novényi fehérjéhez képest, de azt mutatja, hogy helyettesithet az étrendben mas fehérjéket
(Devi et al., 2022).
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2.5.2. Baromfitakarmany

Egy kisérletben a szezammagot helyettesitették kiilonb6z6 mennyiségii L. minorral, a
vizsgalat sordn novekvd mennyiségli békalencse tartalmt takarménnyal (0, 3, 6, 9%) etették a
csirkéket. A 3 és a 6% L. minort tartalmazo takarmannyal etetett csirkéknél kaptak a legjobb
eredményeket a 6 hetes hizlalas utan (Ahammad et al., 2003). Egy masik tanulmanyban 402
frissen kikelt csirkénél cserélték ki a baromfitap 7%-at L. minorral. A takarmanyt kombinaltak
3 fehérjeszintli kezelésben: 18, 20, 22% fehérjetartalom. Az L. minorral etetett allatoknal
nagyobb sulygyarapodast tapasztaltak a kontrollal etetett allatokhoz képest. Tovéabba a
békalencsével etetett allatokon jelentek meg hamarabb a farok- és szarnytollak (Khang & Ogle,
2004). Egy masik vizsgalatnal 0% békalencsét tartalmazo izosztatikus tappal, 5%-0s enzimes
¢és enzimmentes, 10% enzimes €és enzimmentes kiegészitéssel etették a vizsgalt allatokat.
Magasabb testtomeget mértek az 5%-os enzimes kezelésnél, mint a kontrollndl. A
takarmanyfogyasztasnal pedig azt regisztraltak, hogy a legkevesebb a kontroll esetében volt, a
legtobb pedig a 10%-os enzimkiegészitésnél. Egy tanulmanyban 72 kacsat vizsgaltak,
amelyeket kontrollal, vagyis rizskorpéaval és szdjababbal, rizskorpdval és magas fehérjetartalmt
L. minorral etettek 84 napon keresztiil. Aranyosan nétt a kacsak végsé stlya és a napi
sulygyarapodasa a takarmanyban 1év6é békalencse mennyiségének novelésével, ezen feliil a

hasitott test borének szine is vonzobb lett ezen allatok esetében (Sosa D. et al., 2024).

2.5.3. Sertéstakarmany

A sertés étrendébe bevezetve azt tapasztaltak, hogy az allatoknak javult a testiik, nagyobb
mértékben nétt a husuk és a boriik, tovabba csokkenést véltek a zsirban (Sonta et al., 2019).
Rojas és munkatarsai (Rojas et al., 2014) 3 kisérletet végeztek el. Meghataroztak a foszfor
standardizalt teljes traktus emészthetoségét (STTD), az AA standardizalt ilealis
emészthetdségét (SID) a Lemna fehérjekoncentratumban (LPC). Ezeket az értékeket vetették
Ossze a hal- és szojaliszt adataival (SBM). Az STTD altalaban magasabb eredményti lett a
Lemna fehérjekoncentratumban, mint a hal- és szo6jalisztben, mind ez magyarazhato6 a kozottiik
1évo fitatkoncentraciéval. Egy masik tanulmanyban, Nguyen és munkatarsai 8 him sertés
alaptapjahoz adtak L, minort, Brachiaria muticat (parafii) és Ipomoea aquaticat (viziparaj).
Megallapitottak, hogy azok az egyedek, melyek testtomegiik 4%-at kitevd alaptapot kaptak
plusz takarményt, nagyobb mennyiségli szarazanyagot mutattak ki, illetve izletesebbek is
voltak. Tovabba az L. minor mutatta a legmagasabb visszatartott nitrogén szintet (Sosa D. et
al., 2024).
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2.5.4. Kérddzotakarmany

Tobb békalencse fajt (Spirodela, Lemna, Wolffia) vizsgalva kimutattak, hogy jol lebonthato
az éallati bendében mind a szarazanyag, mind a nyersfehérje (Sonta et al., 2019). Egy
tanulmanyban merinoi anyajuhokat vizsgaltak, melyek békalencsét és mas fehérjeforrasokat
fogyasztottak. Vizsgaltdk az anyajuhok gyapjanak mennyiségét és jellemzdit. A jellemzdin
beliil a gyapjihozamot, a gyapjunyulds mértékét, valamint a szélak diaméterét. Nagyobb
gyapjumennyiséget és magasabb megnyulasi aranyt véltek az L. minorral etetett allatoknal,
mint a tobbinél. Ezen kiviil vizsgéltdk az allatok benddjében 1évé ammoniakoncentraciot és
megallapitottak, hogy jo *’menekiiléfehérje”az L. minor (Damry et al.,2001). Reid és
munkatarsai (2004) 4 burkecske csoportot vizsgaltak, szojalisztet tartalmazo takarmanyukat
fokozatosan békalencsével helyettesitettek. A tanulmanyuk sordn vizsgaltak a nitrogénfelvételt
¢s —kivalasztast, a szérum karbamid-nitrogénszintet és a foszfort. Ezeknél a paramétereknél
kiilonbséget nem talaltak a kiilonb6z6é csoportok kozott. A kisérlet bebizonyitotta, hogy
taplalkozasi szempontbodl 6sszehasonlithatd a szdjababbal a békalencse és hogy nincsen negativ

hatéassal a bendd pH-jara, a mennyiségre és az illékony zsirsavakra se (Sosa D. et al., 2024).

2.6. Békalencse felhasznalasaval késziilt elelmiszeripari termékek

Négy kozponti hipotézis alapjan vizsgaltadk meg egy tanulmanyban a békalencsét (11.
dbra). A hipotézis tartalmazza a békalencsérdl és annak elényeirdl az elézetes ismereteket, a
hozzaallast, mint emberi taplalék, az analodgidkat és kategdridkat, az 0j élelmiszerhez valo
altalanos hozzaallast és a békalencse alkalmazasarol valo elképzeléseket az étkezésben (De
Beukelaar et al., 2019).

11. abra: A négy kozponti hipotézis

(Forras: De Beukelaar et al., 2019)

Positive automatic evaluation 1
Exposure to an Ha _ ™ Acceptability of

image of duckweed H2 :UCkWeid [}
in a fitting context umans from
vs. non-fitting context Higher willingness
H3 to try or buy

Positive information about
duckweed is provided

vs. not provided

A tanulmanyban tesztelték a kontextudlis illeszkedést, a pozitiv informécioszolgaltatas
hatasat és hogy ezek a paraméterek hogyan befolyadsoltdk az 10 ¢€lelmiszer elfogadasat.

Korilbeliil 2000 onkéntest toborzott a Wageningen Food & Biobased Research e-mailen
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keresztiil. 4 fotdsorozatot mutattak meg a résztvevoknek, mely vagy az illeszkedd (szendvics,
salata, quiche, burgonyapiirés ételek) vagy nem illeszkedd (siitemény, péksiitemény, sajt,
z0ldséglé) képsorozatot abrazold, békalencsét tartalmazd termékeket, ételeket tartalmazta
véletlen sorrendben. Tajékoztattak az Onkénteseket a békalencse jelenlétérdl, magas

fehérjetartalmarol, eldnyos termesztési koriilményeirél (De Beukelaar et al., 2019).

Affect misattribution eljarassal (AMP) mérték a termékek automatikus értékelését. Az
eljaras Iényege, hogy automatikus torzitas 1ép fel a megitélés alatt egy inger hatasara, amelynek
expozicidja affektiv allapotot idéz és valt ki (Payne & Lundberg, 2014). Ha a targyak jelentés
nélkiilieknek mutatkoztak, akkor megbizhatd értékelést tapasztaltak a primre adott affektiv
valaszra az eljarastol. Az AMP proba elején a 4 kép koziil megmutattak egyet (vizudlis prima)
rovid ideig (300 ms), majd a 4 kinai irdsjel koziil egyet (véletlenszeriien adott) ugyanennyi ideig

(De Beukelaar et al., 2019) (/2. dbra).
12. abra: A négy kinai irasjel az automatikus kiértékeléshez (balrol jobbra: kék, sarkany, reggel és tigris)

(Forras: De Beukelaar et al., 2019)
~
B & R|E
= ru

A karaktert egy 7 pontos Likert-skalan kellett a résztvevoknek értékelniiik, mely a nagyon
kellemetlent6l a nagyon kellemesig terjedt. A felmérés végén manipulacios ellendrzésekkel
vizsgaltak, hogy a résztvevok maskeént értékeltek-e a kinai irdsjeleket vagy sem. A szandékos
értékelés 3 deliberativ attitidelemmel lett értékelve 7 pontos szemantikus differenciaskalan,
amelynek 3 tipusa van (az 4ltalanos, amelyik a nagyon negativtdl a nagyon pozitivig, a kognitiv,
mely a nagyon értelmetlentdl a nagyon értelmesig és az érzelmi, amely a nem tul izletest6l a
nagyon izletesig a terjed). 7 pontos skalan értékelték (teljesen nem egyetértéstdl a teljesen
egyetértésig) a termék elfogadhatosagat és két tétellel mérték (a két tétel a kovetkezd: hajlandod
vagyok megvenni” és ’hajland6 vagyok kiprobalni”). Ugyanugy 7-es skéalan kellett értékelni a
résztvevOknek, hogy a békalencse a bemutatott ételhez mennyire illik. Szemantikus
differenciaskaldn (ugyanugy 7 pontos) mérték az emberek altalanos véleményét a békalencsérol
("nagyon negativ-nagyon pozitiv, nagyon értelmetlen- nagyon értelmes, nem tul izletes-
nagyon izletes, nagyon ismeretlen- nagyon ismerds, nagyon természetellenes- nagyon

természetes, nagyon nem biztonsagos- nagyon biztonsagos, nagyon hozzaférhets- nagyon
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exkluziv, nagyon egészségtelen- nagyon egészséges, nagyon kornyezetkarositdo- nagyon

kornyezetbarat” (De Beukelaar et al., 2019)).

Pliner ¢s Hobden (1992) altal kifejlesztett 10 tételes élelmiszer-neofobia skala (FNS)
holland forditasaval mérték az uj vagy ismeretlen élelmiszerektdl valo félelmet. A kornyezettel
kapcsolatos aggodalmat pedig a 12 itemes, 3 skalabol 4ll6 Environmental Motives Scale (EMS)
mérte. Ki kellett még tolteni a résztvevOknek egy adaptalt rovid valtozata ételvalasztasi
kérddivet (vagyis az FCQ-t). A 8 ételt a felmérés végén megint 7 pontos skalan értékeltek,
amely a nem talpozitivtdl a nagyon pozitivig terjedt és megkérdezték a résztvevoktdl az
¢letkorukat, a nemiiket, a legmagasabb befejezett iskolai végzettségiiket, az

ételintolerancidjukat, -allergidjukat és a kiilonleges étrendi kovetelményeiket (De Beukelaar et
al., 2019).

Az adatelemzés AZ IBM SPSS 24 programmal zajlott. Az eredményeket megbizhatonak
itélték meg. Az elemzések Pearson-féle X2, ANOVA-K, korrelacios és regresszos modellekbodl
allnak™.

A 13. abra foglalja magéba az kiilonb6z6 békalencsével elkészitett ételeket.

13. abra: Az étkezési ingerek (4) a 4 feltétel fiiggvényéeben, holland nyelvrdl forditott szoveggel

(Forras: De Beukelaar et al., 2019)

Fit: Fit Non-fit

Provided

Information

Not provided

27



3. Anyagok és modszerek

Méréseimet a 2024, 2025 években végeztem a Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem,
Elelmiszertudomanyi és Technolégiai Intézet, Gabona- és Iparndvény Technologiai - és a
Taplalkozastudoményi Tanszékeken végeztem.

3.1. Felhasznalt alapanyagok
3.1.1 Kolesliszt

A kolesliszt (Panicum miliaceum L.) a Dénes-Natura Kft. (Pécs) altal gyartott teljes

ki6rlésii termék (15. dbra), melynek tapérték adatait a /4. dbra tartalmazza.
14. abra: A kélesliszt tapérték adatai 100g termékben 15. abra: A kélesliszt

(Forras: sajat kép) (Forras: sajat kép)

3.1.2. Utiftimaghé;j liszt

Az altalam hasznalt atifiimaghéj lisztet (Psyllium husk powder) a BioMenii Kft.-nél
vasaroltam (gyarto: Caleido IT-Outsource Kft.) (17. dbra). Valamint a /6. abra tartalmazza a
tapérték adatait.

16. dbra: Az atifliimaghé;j liszt tapérték adatai 100 gramm termékben 17. dbra: Az utifiimaghé;j liszt

(Forrds: sajat kép) (Forrds: sajat kép)

Atlagos thpértek/100g
: LTRSS : i
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3.1.3. Békalencse

A Kkisérletben hasznalt apro békalencse (Lemna minor), a Debreceni Egyetem,
Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar (DE MEK) Halbiologiai

Laboratériumanak sajat allomanyabol szarmazott, itt foliasatorban tenyésztették.

Tesztkornyezet: Az apro békalencsét (Lemna minor) egy 10m*4m*0,5m medencében
voltak felnevelve, amelynek ammonia- 0,53+0,02 mg/l, nitrit- 0,021£0,003 mg/l, és
nitrattartalma 0,1+0,03 mg/l volt a mérési idGszak alatt. Az egység megvilagitasa természetes
fénnyel tortént (minimum 7204 - maximum 33462 Lux). A viz tdpanyagtartalma NPK
miitrdgyaval volt fenntartva, kéthetente 5 dkg hozzdadéasaval, valamint a viztérben keszeg

larvak nevelése tortént, amely tovabbi szervesanyag disitast jelentett.

A békalencsét begytijtés utan kézi sz6lopréssel addig préselték, amig a viz ki csopdgott
beldle (kb. 10 perc), majd 37-40°C-on légkeveréses szaritoszekrényben széritottdk 2 napig. A
szaritott békalencsét ledaraltam, majd ezzel végeztem el a méréseimet (/8. dbra). A békalencse
beltartalmi adatait a Debreceni Egyetem bocsatotta rendelkezésemre, amelyeket a 2. tablazat
tartalmazza.

18. abra: A békalencsepor 2. tablazat: A rendelkezésemre bocsdtott Lemna minor

békalencsefaj beltartalmi adatai

(Forras: sajat kép)

(Forras: Debreceni Egyetem)

Szarazanyag (m/m%)  93.69
Nedvesség (m/m)% 6.31

Fehérje (m/m%) 33.96

Rost (m/m%) 16.8
Zsir (m/'m%) 1.59
Hamu (m/m%) 18.05
Nmka (m/m)% 23.29
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Nmka=Nitrogénmentes kivonhatd anyag, gyakorlatilag szénhidratfélek,

tomegszazalékban megadva

A szaritott békalencsét 200 mm lisztméret nagysagura dardltam (Reisch Grindomix

GM2000, 4 speed; 1000 rpm), majd szobahOmérsékleten taroltam.

3.2. Teszta mintak

Szaraztésztak:

A békalencsével dusitott szaraztészta mintak dsszetételét az 3. tdbldzatban foglaltam Gssze.
A tésztak egy része tojassal, a masik része tojas nélkiil (helyette csapvizzel) késziilt, melyeket
kiilonb6z6 koncentracidban (0%, 5%, 10%, 15% ¢és 20%) békalencsével dusitottam. A tésztak
hozzavalo6it homogénre kevertem, ezutan a vizet hozzdadva 15 percig pihentettem, majd a
tésztat sodrofaval kinyUjtottam, hossziimetélt formajuva vagtam. Ezutdn a nyers tésztat

légkeveréses siitében szaritottam (60 percig, 80°C-on).

Fott szaraztésztak:

A szaritott tésztadkat tizszeres mennyiségll forralt vizben féztem, majd a f6zési idejét

ellendriztem (lasd. 3.3.9.pont).
Emésztett tésztak:

3. tablazat: Tésztamintdk dsszetétele és jeldlése

(Forras: sajat tablazat)

Tésztak Gsszetétel

Tésztamintak 15 g alaptészta kiegészits alapanyagok
kélesliszt  (g) atiflimaghé;j liszt (g) békalencseérlemény  (g) 4 db.tojas  (g) csapviz  (ml)
10 5 0 18 16,5
9,5 5 0,5 1,8 ,16,6
9 5 1 1,8 16,7
8,5 5 15 1,8 16,6
8 5 2 1,8 16,8
10 5 0 0 17,5
9,5 5 0,5 0 18,2
Tojas nélkul 9 5 1 0 18,4
8,5 5 15 0 18,1
8 5 2 0 18,6
Tésztamintak jelolése
, L, tésztamintak a technoldgiai feldolgozas fazisai szerint
Tésztamintak
nyerstészta szaraztészta fétt tészta fétt tészta fézbvize Emés'ztett fé,“ t %szta
(vékonybélfazis)

NY 0% SZ 0% F 0% FV 0% E 0%

NY 5% SZ5% F5% FV 5% E5%

Tojas nélkil NY 10% SZ 10% F 10% FV 10% E 10%
NY 15% SZ 15% F15% FV 15% E 15%

NY 20% SZ 20% F 20% FV 20% E 20%

30



3.3. Vizsgalatok

3.3.1.: Statikus human in vitro emésztési modell

A human emésztés modellezését in vitro Minekus és munkatarsai (2014) ¢és Brodkorb ¢és
munkatarsai (2019) altal kidolgozott modszer szerint végeztem, 1 g mintara vonatkoztatva.
Szimulalt emészténedveket (nyal -SSF, Simulated Salivary Fluid; gyomorfolyadék - SGF,
Simulated Gastric Fluid; vékonybélfolyadék - SIF, Simulated Intestinal Fluid) hasznaltam az

ey

¢s desztillalt vizet tartalmazott (4. tdbldzat).

Megjegyzés: Az emésztonedveknél hozzaadott SM HCI/5SM NaOH és viz mennyiségét az
emésztési procedura el6tt, elére meg kell hatarozni Gn. pH-teszt méréssel. Ez azt jelenti, hogy
az adott ¢élelmiszer pH értéke alapjan kell igazitani az emésztési fazisok pH-értékeit az
elvarasnak megfeleléen (SM HCIl / SM NaOH és viz mennyiségének meghatarozasaval) az
enzimek jelenléte nélkiil (helyette desztillalt viz). Erre azért van sziikség, hogy az in vitro
emésztésnél mar azonnal hozzdadhatd legyen (eldre ismert legyen) a sziikséges mennyiség,

hogy az emésztési id0 alatt tartani lehessen végig a kivant pH értéket.
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4. tablazat: Emésztonedvek osszetétele (1 g kiinduldsi mintdara vonatkoztatva)

(Forras. sajat tablazat)

SZAJ-szimulalt nyal 1 ml
(1.25x)SSF elektrolit torzsoldat (pH 7)
0.8 ml
0,3M CaCh*2H20 5ul
alfa amilaz (végkonc.-han: 75 U/ml) 0.1 ml
Desztillalt viz (ul) 0,095 ml
GYOMOR -szimulalt gyomorfolyadék 2 ml
(1.25x)SGF elektrolit torzsoldat (pH 3)
1,6 ml
0,3M CaCl:*2H20 1ml
pepszin (véegkonc.-ban: 2000U/ml) 0.2ml
SM HCI (ub) mintatol fiiggé a mennyiség (6sszesen
Desztillalt viz (ul) 0,199 ul lehet), beallitani pH 3-ra

VEKONYBEL -szimulalt
vékonybélfolyadek 4 ml
(1.25x)SIF elektrolit torzsoldat (pH 7)
2.2ml
pankreatin (végkonc-ban: tripszinre
vonatkoztatva: 100 TAME U/ml) 1ml
epe (10 mM) 0,488 ml
0,3M CaCL*2H:0 8 ml
SM NaOH (ul) mintatol fiiggd a mennyiség (Gsszesen
Desztillalt viz (ul) 0,304 ul lehet), pH 7-re beallitani

Szimulalt emésztofolyadékok torzsoldatainak térfogatai 500 ml folyadék-végtérfogatra vannak
kiszamolva minden egyes szimulalt oldat esetében, azonban az elektrolit torzsoldatok desztillalt
vizzel 400 ml-re, azaz 1,25 koncentratumra vannak kiegészitve (-20°C-on torténd tarolas
céljabol.) Az enzimek, epesok, Ca2+ oldat és viz hozzaaddsa eredményezi a megfeleld
elektrolitkoncentraciot a végsé emésztési keverékben. CaCly (H20)2 nincs hozzaadva az
elektrolit torzsoldatokhoz, mert kicsapodas kovetkezhet be; chelyett a szimulalt

emésztofolyadék és az élelmiszer végsd keverékéhez van hozzaadva (lasd 5. tablazat).
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5. tablazat: 1,25x koncentratumu szimulalt emésztonedvek elektrolit torzsoldatainak osszetétele

(Forras. sajat tablazat)

Szimulalt emészténedvek elektrolit tdrzsoldatai
a250ssE | ssFetermotit | @2swsge | 5F ditf‘l’{h‘ azsgsiE | SE alettf?li“
dsszetevo dsszetevo elektrolit dsszetevok elektrolit K osszeﬁé o elektrolit K osszetm_ o
torzsoldat tirzsoldat torzsoldat koncentricija térzsoldat ;;;:;wrgg{: torzsoldat Unce.na c1op2
boncenfracioia molaritdsa. (®HT) v 2 égrztigfi?;ban (pH3) veégterfogataban (PHT) vékonybelfazis
gteriog végtérfogataban
Csszetevik, gl M ml mM ml mM ml mM
KCl 173 0,5 151 15,1 6.9 6.9 6.8 6.8
KH;PO, 68 0.5 37 3.7 0.0 0.9 0.8 0.8
NaHCO: 84 1 6.8 136 125 25 425 85
Nacl 117 2 - - 1.8 472 0.6 384
MeCLEO) 30,5 0,15 0,5 0,15 04 0.1 11 0,33
(NH::CO3 48 0,5 0,06 0,06 05 0.5 -
390 ml-ig 390 ml-ig 390 ml-ig
deszivizzel desztvizzel desztvizzel
feltdlteni feltdlteni feltolteni
pH-beallitas:
6M HCl-el ~0.09 ~1.3 ~0.7
(kb.)
400 ml-re 400 ml-re 400 ml-re
desztvizzel desztvizzel desztvizzel
kiegésziteni az kiegésziteni kiegésziteni
oldatot az oldatot az oldatot
Tarolas Tarolas Tarolas
aliquotokban, aliquotokban, aliquotokban,
-20°C-on, -20°C-om, -20°C-on,
1 hénapi 1 hémapig 1 hémapig

nyal -SSF, Simulated Salivary Fluid; gyomorfolyadék - SGF, Simulated Gastric Fluid;
vékonybélfolyadék - SIF, Simulated Intestinal Fluid

Emésztoenzim aktivitisok, és epesav koncentriacié meghatirozasa az emésztési fazisok

végtérfogataban:

A harmonizalt emésztési protokollal Osszhangban az enzimek aktivitdsat az emberi
szervezetben feltételezett fiziologias koriilményeknek megfelelden allitottam be. A nyal
fazisban human nyal alfa-amilazt (Sigma-Aldrich, Germany, A1031-5KU) alkalmaztam,
aminek az aktivitdsat a szimulalt nydlnedv végsd térfogatdban 75 U/ml-re éllitottam be. A
gyomor fazisban sertés eredetli pepszint (Sigma-Aldrich, Germany, P7012) hasznaltam,
melynek aktivitasat a szimulalt gyomorfolyadék végsd térfogataban 2000 U/ml-re allitottam be.
A vékonybél fazisban sertés eredetii pankreatint (Sigma-Aldrich, Germany, P1750) hasznéltam,
melynek aktivitdsat a pankreatin enzimkészletében 1€v0 tripszin enzim aktivitasa szerint 100
TAME (p-Toluene-Sulfonyl-L-arginine methyl eshter) U/ml -re szdmoltam a szimulalt
vékonybélfolyadék végsé térfogataban. A vékonybélfolyadék epekivonatot (Sigma- Aldrich,

Germany, B8631) is tartalmazott: 10 mM koncentracidban.

Kereskedelmi forgalomban kaphaté emésztéenzimek aktivitisanak meghatirozasa:
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Az emésztési fazisok végtérfogataban az emlitett enzimaktivitasok beallitasahoz sziikséges
volt a rendelkezésemre 4all6 enzimek -a felhasznalas el6tti allapotdban 1évo -aktivitasat
megmérnem. A felhasznalt alfal-amildz, pepszin és pankreatin aktivitdsa Bernfeld 1955, Anson
1938; Hummel 1959 moédszere alapjan keriilt meghatarozasra. Az alfa-amilaz enzim esetében
173,9 U/mg, a pepszin esetében 2197,5 U/mg, a pankreatin esetében 2,6 U/mg aktivitast

903120), mely 2,05 mM/mg volt.

Ezen aktivitas értékek mar rendelkezésemre alltak, igy diplomamunkamban nem

részletezem a mérések részletes protokolljat.
A human in vitro emésztés procedura lépései

Az emészteni kivant mintak kiinduldsi mennyisége 1 g volt. Az adott vizsgalati mintaknak
megfeleld fazis pH értékeket minden esetben pH tesztmérésekkel allitottam be (3 parhuzamos
méréssel). Emésztési fazisonként haladva az emésztmény és a mesterséges emésztdnedv aranya
mindig 50:50 v/v% volt. Ennek megfelelden az emészteni kivant 1 g mintdhoz 1 ml szimulalt
nyalfolyadékot adtam, ami igy egyiitt 2 ml szajfazis térfogatnak felelt meg (2 perc, 37°C,
kevertetés razoinkubatorban). A 2 perces ragds szimuldldsa utdn az emésztményhez 2 ml
szimulalt gyomorfolyadékot adtam, kialakitva igy a 4 ml gyomorfazis végtérfogatot. A
gyomorfazisban torténd emésztést 37°C-on 2 6ran keresztiil végeztem, kevertetés mellett. A 2
oras inkubécid utan az emésztményhez tovabbi, 4 ml szimulalt vékonybél folyadékot adtam,
igy kialakitva a 8 ml végso térfogatot. A gyomor fazishoz hasonldan a vékonybélben torténd
emésztést is 2 oran keresztiil 37°C-on végeztem razotermosztitban. Az enzimes reakciot

azonnali -70°C-ra valo6 hiitéssel allitottam le.

3.3.2. Nedvességtartalom mérés

A nedvességtartalom mérésére Satorius MA 50 tipust gyorsnedvességméro késziiléket (19.
dbra) hasznaltam. A békalencsepor, a kolesliszt, az utifimaghéjliszt, a nyers-, a szaraz- €s a

fott tésztanak vizsgaltam a nedvességtartalmat.

Az eszkéz a tomegveszteségbdl szamitja ki a nedvességtartalmat, ugy, hogy

tomegallandosagig 105°C parologtatja el a viztartalmat a mintakbol.

A békalencsepor és a szaraztésztak nedvességtartalma legfeljebb 13% lehet az MSZ 6369-
1:1985 rendelet alapjan.
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19. dbra: Satorius MA 50 tipusu gyorsnedvességmerd késziilék

(Forras: sajat kép)

3.3.3. Vizaktivitds mérése

A vizaktivitds az eltarthatésagban jatszik szerepet. A nedvességtartalomtdl abban
kiilonbozik, hogy a vizaktivitas nem a mintdban taldlhatd teljes nedvességet mutatja, hanem
csak a hozzaférhetd viz mennyiségét. Az élelmiszerekben eltéré mennyiségben taldlhatd kotott
viz, amely csak bizonyos fizikai vagy kémiai modszerek segitségével nyerheto ki, ezaltal ezt a
mikroogranizmusok nem tudjak hasznositani. Mikroorganizmusok szamara a szabad viz az,
amit anyagcsere folyamataikhoz, illetve szaporodashoz fel tudnak hasznalni, ezt vizsgaljuk a
vizaktivitas mérése soran. A vizaktivitas jele az aw, amely egy 0 és 1,00 kozti szam. Ez a szdm
minél kisebb, annél kevesebb a termékben taldlhatdo mikroorganizmusok szdmara hasznosithato
viz, ezaltal tovabb tarolhat6. A vizaktivitds meghatarozdsahoz Novasina MSI1 tipust
vizaktivitas-mérd gépet hasznaltam, a gépet a 20. dbra mutatja. A méréshez a kekszeket por

allagtira daraltam, majd a gép tartdlyaba egyenletesen eloszlattam.
20. abra: Vizaktivitasmérd késziilék

(Forras: sajat kép)




3.3.4. Szinméreés

Minolta CR-310 gyors szinmér6 késziilék segitségével mértem a békalencsepor, a
kolesliszt, az utifimaghéjliszt, a nyers-, Szaraz- és fott tésztak szinét. A 21. dbra szemlélteti a
késziiléket. A CIELAB sziningertér koordinatai: L* a vilagossagi tényezd; az a* érték, mely a
z01dtdl a pirosig terjed, ahol a negativ érték a zold, pozitiv érték a piros; a b* érték, mely a

kéktol a sargaig terjed, ahol negativ érték a kék, a pozitiv érték a sarga.

21. abra: Minolta CR-310 szinmérd késziilék

(Forras: sajat kép)

A viladgossagi tényez6 egy mérdszam, amely az élelmiszerek szinének a vilagossagat vagy
a fényességét jelzi. Ez elsdsorban azoknal az élelmiszereknél fontos, ahol a mindségre is
kivancsiak vagyunk és ahol a szin a fogyasztoi észlelést és preferenciat jelentés mértékben

befolyasolja.

Kalibracioval kezdtem a mérést, aminek elvégzése egy standard keramia etalonnal tortént.
A késziilék a mintaknak az L*, a* és b* értékeit fehér lapra helyezés utdn megallapitja. 3-3

parhuzamos mérést végeztem mintanként.

Meghataroztam a teljes szininger kiilonbséget (AE*), amely a kovetkezd képlettel

szamolhato:

AE* = AL + Aa*? + Ab*?

AE* kiszamolasaval meghataroztam, hogy a békalencse koncentracio ndvelésével hogyan

valtozik a szin a kontrollhoz (0%-hoz) képest (nyers, a szaraz, a fott tészta esetében egyarant).
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3.3.5. Extraktum készitése

A négytizedesjegy pontossagu analitikai mérleg segitségével kimért 0,1500 g mintdhoz
(békalencsepor, nyerstészta, szaraztészta, fott tészta) két spatula kvarchomokot adtam hozza,
mellyel a mintdkat két percig szarazon dorzsoltem. Ezutan 1500 pl metanol és desztillalt vizes
oldatot (1:2 ardnnyal) pipettaztam az egyes mintdkhoz, majd megismételtem a dorzsolés
folyamatat, 5 percig. Ezt kdvetden a dorzsmozsar tartalmat centrifugacsbe toltottem, majd
lecentrifugaltam (6000 fordulat/perc, 15 perc, 4°C) az el6re lehtitott Hettich Zentrifugen
centrifugaban (22. dbra). A feliilszot -20°C-on taroltam a tovabbi vizsgalatok (3.3.7. pont:
osszes polifenol tartalom, 3.3.6. pont: antioxidans kapacitas, 3.3.8 pont: vizben oldhat6 fehérje-
tartalom) megkezdéséig. A kivonatkészitésnél harom-harom parhuzamos mérést hajtottam

vegre.

22. abra: Hettich Zentrifugen gép

(Forrds: sajat kép)

3.3.6. Az antioxidans kapacitas mérésének elmélete és menete

A békalencsepor, a kolesliszt, a nyerstésztak, a szdraztésztak ¢és a fott tésztak, tovabba a
f6z6vizek antioxidans kapacitds meghatdrozasat a vasredukald képességen alapuld6 FRAP
(Ferric Reducing Antioxidant Power) mddszer alapjan végeztem, amelyet Benzie és Strain

(1996) dolgozott ki.

A vizsgalat alapja, hogy a Fe(IlI) ionokat Fe(II) ionokké redukaljak a mintdkban talalhato
antioxidans vegyiiletek. Az FRAP egy kvantitativ modszer, amellyel meghatdrozhatjuk egy
minta antioxidans aktivitasat, mivel a vas(Ill) redukéalasa mérhetd fényabszorpcioval torténik

(595 nm-en) (23. dbra).
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23. abra: FRAP

modszer elvi abrdja

(Forras: Alta'ee, 2013)

'\}N/) \ N/ <\N_{
AN pH36 =N N YT N N=
28 F R —— () N e N
N,
N ' N
(/ D) /"3 </ \

A TPTZ (2,4,6-tripiridil-S-triazin) és a v

as(IlT)-jal (Fe**) komplex jellemzdje, hogy nem

eredményez szines reakciot, amelyet a FRAP modszerben mérni tudnank. A vas(II)-TPTZ

komplex szine szinte szintelen (halvany sarga), ami nem segitené az antioxidans aktivitds

mérését. A FRAP tesztben az antioxidansok csokkentik a vas(II)-at vas(l)-vé. A vas(II) mar

reakcioba 1ép a TPTZ-szel, és 1étrejon — alacsony pH-n -egy kék szinti komplex (vas(Il)-TPTZ),

amelynek intenzitdsa a minta antioxidans aktivitdsaval van Osszefiiggésben. A TPTZ és a

vas(Il)-ionok kozotti reakcid soran keletkezé kék komplex nem sugaroz fényt (nem

fluoreszkal), hanem a fény abszorpciodjat valto

szinreakcio).

ztatja meg (abszorpciods spektroszkopian alapuld

A FRAP-reagens tobb komponensbdél tevodik ossze, melyeket frissen készitettem el:

Natrium-acetat pufter (0,3 M; pH 3,6)

Négy tizedesjegy pontossagu analitikai mérlegen
mértem ki 1,5500 g natrium-acetatot (vizmentes
CH;COONa), amelyet 8,0 ml ecetsavval
kevertem Ossze, majd desztillalt vizzel higitottam

fel 500,0 ml-re.

FeCls - 6H,0 (20 mM)

0,0540 g vas (ll1)-klorid hexahidratot (FeCls -
6H>0) mértem ki analitikai mérlegen, majd ezt
higitottam fel 10 ml desztillalt vizzel és

Osszekevertem.

2,4,6-Tri(2-pyridil)-s-triazine (TPTZ, C18H12Ns)
(20 mM) 40 mM HCl-ban

Négy tizedesjegy pontossagu analitikai mérlegen
kimértem 0,0624 g 2,4,6-tri (2-piridil)-S-triazint
és hozzaadtam 68 pul 37%-0s HCI-t, majd ezt
feltoltottem 20,0 ml-re. Ennek eredményeképpen
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crer

MM -os sosav oldatban.

A FRAP reagens igy 20 ml TPTZ oldatbol, 20 ml FeClsz - 6H20 oldatbol, tovabba 50 ml

natrium-acetat puffer elegyébdl épiil fel.

Kalibracio felvétel: 1 M aszkorbinsav torzsoldattal tortént. Ennek elkészitése: 0,0088 g szilard
aszkorbinsavat egészitettem ki 50 ml-re desztillalt vizzel. A 6. tablazat tartalmazza a kalibracios

oldatok Osszetételét.
6. tablazat: A vizben oldhato antioxidans kapacitas meghatdarozasdhoz sziikséges kalibracios sor oldatai és azok mennyiségei

(Forras: sajat tablazat)

FRAP reagens Aszkorbinsav Aszkorbinsav Desztillalt viz
(ul) oldat (pl) koncentracio (uh)
(mg/ml)
1 1500 0 0 50
2 1500 5 0,018 45
3 1500 10 0,035 40
4 1500 20 0,071 30
5 1500 30 0,106 20

Mérés menete:

A kémcsovekbe 1500 ul FRAP reagenst €s 50 ul mintat (békalencsepor, porkeverékek,
szaraztésztak és fott tésztak extraktumyjait) pipettaztam. 5 perc pihentetés utdn a kémcsovek
tartalmat kiivettakba toltottem és Rayleigh UV-1800 tipust spektrofotométerrel A = 593 nm

hulldmhosszon megmértem az abszorbancia értékiiket.

Az antioxidans kapacitast a kalibracios egyenes egyenlete alapjan hatdroztam meg, €s az
antioxidans kapacitast aszkorbinsav egyenértékkel (ASE, azskorbinsav egyenérték /mg/g

szarazanyag) hataroztam meg. A spektrofotométert a 24. dbra szemlélteti.
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24. abra: Rayleigh UV-1800 spekrofotométer

(Forras: sajat kép)

=

3.3.7. Osszes polifenol tartalom meghatarozasa
A békalencsepor, a kdlesliszt, a nyerstésztak, a szaraztésztak és a fott tésztak extraktumait,
tovabba a fézdvizek Osszes polifenol tartalmat Singleton és Rossi (1965) éltal kidolgozott

modszer alapjan vizsgaltam.

A vizsgalathoz Folin-Ciocalteu reagenst (phosphotungstic-phosphomolybdic acid color
reagent, foszfotungstosav-foszfomolibdénsav szinreagens) hasznaltam. Ez egy komplex sav,
amely foszfor, tungstén (W) és molibdén (Mo) atomokat tartalmaz. A reagens molibdén Mo(VI)
ionja elektront vesz fel, majd a fenolos vegyiiletek hatdsira Mo(V) ionna redukalodik.
Szinvéltozas kovetkezik be, vagyis a kiindulési sarga oldat szine kékes szinlivé valtozik a
redukcido eredményeként (25. dbra). Ennek koOszonhetéen a mintakat 760 nm-en

spektrofotometriasan mérhettem.
25. dbra: A redox reakcio és a szinvaltozas a Folin-Ciocalteu tesztben, valamint a Munteanu dltal azonositott fémkomplexek

(Forras: Munteanu & Apetrei, 2021)

COOH coo -2 coo
Na,CO3 Redox reaction
He o Hio | § B o oH
OH P R2 T
Gallic acid +6) 5 0)
RUR%ERP=0HoOrO™  2[PMy2040]° 2[PMsMgOuol” + 2H*
Yellow Blue

A méréshez sziikséges oldatok:

Folin-Ciocalteu reagens 10 ml Folin-Ciocalteu reagenshez 100 ml

desztillalt vizet adtam

Higit6-oldat 80 ml metanol és 20,0 ml desztillalt viz keveréke
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Na,COs oldat (0,7 M) 7,42 g NaCOs-t 100 ml desztillalt vizzel
elegyitettem

galluszsav-oldat (0,3 M) - kalibraciohoz 5,1 mg galluszsavat (C/HegOs) 10 ml higito-

oldatban oldottam fel, mely oldatot a kalibracios

egyenes felvételéhez hasznaltam

7. tablazat: A vizben oldhato dsszes polifenol tartalom meghatarozasdhoz sziikséges kalibracios sor oldatai és azok

mennyiségei

(Forras: sajat tablazat)

Folin- Higité oldat Galluszsav oldat Galluszsav N&trium-

Ciocalteu (ul) () koncentracio | karbonat oldat
oldat (yl) (mg/ml) (pl)

1 1250 250 0 0 1000

2 1250 200 50 0,0102 1000

3 1250 150 100 0,0204 1000

4 1250 100 150 0,0306 1000

5 1250 50 200 0,0408 1000

A mintak mérése: esetében kémcsovekbe pipettaztam 1250 ul Folin-Ciocalteu oldatot,
amihez 200 pl higit6 oldatot, tovabba 50 pl mintat adtam. Szobahdmérsékleten hagytam pihenni
azokat 1 percig, majd 1000 pl natrium-karbonat oldatot adtam hozza (7. tdblazat). A kalibracios
oldatokat és a mérendé mintakat 50°C-ra elémelegitett Labnet D1100 Accublock Digital Dry
Bath széraz termosztatban, 5 percig inkubdltam. Az inkubdci6 utdn hagytam a mintdkat
szobahore lehiilni, majd spektrofotométerrel megmértem az abszorbancidjukat A = 760 nm

hullamhosszon.

Az 0sszes polifenol tartalmat a kalibracids egyenes egyenlete alapjan hataroztam meg, €s
az Osszes polifenoltartalmat galluszsav egyenértékkel (GSE, Galluszsav egyenérték /mg/g

szarazanyagban) hatdroztam meg.

3.3.8. Fehérjetartalom meghatarozasanak elmélete és menete

A békalencsepor, a kolesliszt, a nyerstésztak, szaraztésztak és fott tésztak extraktumainak,
tovabba a fo0zOvizek fehérjetartalmat Layne (1957) é&ltal kidolgozott modszer alapjan

hataroztam meg.
A mérés elmélete:

A fehérjék lugos kozegben rézsokkal szines komplexeket képeznek (26. abra). A kialakult

szin aranyos a fehérje-koncentracidval.
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26. abra: Komplexképzés egyenlete

(Forras: Internet)

H
(™ + Protein ——3 Cu-Proicin komplex

A Biuret reagens tobb komponensbdl all, melyek elkészitése a kovetkezoképpen tortént:

NaOH-oldat (0,2 M, pH 12) Taramérlegen bemértem 8 g NaOH pasztillat
feldolottam 1000 ml desztillalt vizben

rézszulfat -kalium-natrium-tartarat Kimértem 3 g CuSO4 x 5 H,O-t

kalium-natrium-tartarat Kimértem 9 g KNaCsH4O0¢ x H,O-t

A Biuret reagens: a kimért szilard komponseket 1000 ml-re mérélombikban jelre toltve NaOH-

oldattal (0,2 M) feloldottam.

Kalibracios oldatok osszetétele: 5 mg/ml-es BSA-torzsoldatot hasznaltam a kalibracio
elkészitéséhez. 25 mg marhaszérum albumint (BSA, bovine serum albumin) 5,0 ml desztillalt

vizben oldottam. (8. tdblazat).
8. tablazat: A fehérjetartalom meghatarozasahoz sziikséges kalibracios sor oldatai és azok mennyiségei

(Forras: sajat tablazat)

Biuret reagens BSA oldat () BSA koncentracio Desztillalt viz
(1) (mg/ml) (1)
1 1500 0 0,0 1000
2 1500 100 0,2 900
3 1500 200 0,4 800
4 1500 300 0,6 700
5 1500 400 0,8 600

A vizsgaland6 mintak: esetében 300 pl mintdhoz 1500 ul Biuret reagenst €s 700 pl desztillalt
vizet pipettaztam, majd 37 °C-ra eldmelegitett szaraz termosztatban inkubaltam az oldatot. a
kalibracios oldatokat, tovabba a mérendd mintdkat. Az inkubalés 30 percig tartott. Az id0 letelte
utan szobahdmérsékleten hagytam kihiilni a kémcsoveket. Spektrofotometridsan A = 580 nm-

en mértem meg a kiivettaba toltott mintdk abszorbancidjat.

A fehérjetartalmat mg/g szarazanyagban hataroztam meg.
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3.3.9. FOzési tulajdonsagok meghatarozasa MSZ 200500/1-1985 szerint: F6zési
1d0 meghatarozasa

25 g tormelékmentes szdraztésztat 250 cm?® ivovizben forraltam fel, kdzben a lehetséges
lestilés elkeriilése érdekében rendszeresen megkevertem livegbottal. A mérés f6zési idtartamat
percben kifejezve rogzitettem az Gjra forras kezdetétdl szamitva. A f6zési folyamat akkor érte
el a végét, amikor a tészta belsejében mar nem észleltem fehér szind, lisztes csikot. Ennek

fliggvényében olvastam le az eltelt idot.

3.3.10. Fozési tulajdonsagok meghatarozasa MSZ 200500/1-1985 szerint:

Duzzadoképesség (vizfelvétel mennyiségének) meghatarozasa

A mérés kiindulopontja a szaraztészta tomegének mérése. Ezt két tizedesjegy pontossagu
taramérleg segitségével hataroztam meg. Hasonldan az el6z6 méréshez, ebben az esetben is
megfdéztem a tésztakat, a korabban meghatarozott id6 (1asd 3.3.9. pont) fiiggvényében. Amikor
a tészta elérte a kivant fott allapotot, ledblitettem langyos vizzel, majd a vizet lecsepegtettem.
A fott tészta tomegének megmérése utan a tésztdk duzzadoképességét szazalékos

tomegértékben fejeztem ki a kovetkezo képlet alapjan:

) ) a—b>b
Vizfelvétel (%) = Y 100

ahol,

a = a fott tészta tomege (g)

b = a szaraztészta tomege (g)

Megfeleloség esetén a duzzadoképesség 100% vagy afeletti értéket mutatott.

3.3.11. Fozési tulajdonsagok meghatarozasa MSZ 200500/1-1985 szerint:

Sz¢tfozés és dsszetapadas mértékének meghatarozasa

Kivélogattam az Osszetapadt és a szétfott darabokat, a fOtt tészta Ossztomegét ehhez

viszonyitottam, szazalékos tomegértékben megadva.

3.4. Az eredmények kiértékeléséhez hasznalt statisztikai modszerek

Egytényezds varianciaanalizissel (ANOVA) értékeltem ki a mért és szdmitott adatokat,
eredményeket, a PAST szoftver haszndlatdnak segitségével, melyben a varianciatdblazat
Osszehasonlitja a békalencsedrleményhez tartozé atlagokat. A szérasukat pedig a Levene’s test.

A konkrét kiilonbségre a csoportok kozott a Tukey féle 6sszehasonlitas mutat.
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4. Eredmények és kiéertékelésiik

Kolesliszt, utiflimaghéjliszt bazisu szaraztészta mintakat allitottam eld tojassal, vagy tojas

felhasznalasa nélkiil, melyet békalencse porral 5%, 10%, 15% és 20% - al dasitottam (27. dbra).
27. abra: Szaraztészta modellek

(Forras: sajat kép)

SZ5%+T SZ10% +T

&
: ?

SZ.10%
3 Bl

4.1. Tapértek adatok
Taplalkozasunk szempontjabdl a fott tésztamintdk tadpérték adatait tartottam fontosnak
meghatarozni, melyet az alapanyagok csomagoldsan feltiintetett tdpanyag adatok alapjan

szamoltam ki (28. dbra).
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28. dbra: A fétt tésztdk tdpanyag tartalma
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A békalencse por hozzaadasaval a tészta mintak fehérje-tartalma fokozatos novekedést
mutatott a dusitasi érték novelésével aranyosan. A tojassal készitett mintdk nem sokkal, de
mégis megndvelték kismértékben a tésztdk fehérje-tartalmat, ami a tojas jelenlétének

koszonhetd. Legmagasabb fehérje-tartalmt a 20%-os tojasos és tojdsmentes tésztak voltak.

A tapérték adatainak egytényezds varianciaanalizissel vald kiértékelése altal a Levene’s
test a két csoportot (tojasos és tojasmentes mintak) dsszevetette és a p = 0,05 szignifikancia
szinten nincs szignifikans eltérés a csoportok szorasai kozott (p = 0,9877).

A varianciatablazat a két csoport atlagat vizsgalja. A mintak p=0,05 szignifikancia szinten
szignifikansan nem kiilonboznek (F = 4,708, p = 0,07309). Ez is bizonyitja azt, hogy egymastol
nem kiilonboznek a tojasossal €s tojasmentesen késziilt termékmodellek fehérje tartalma.

Minimalis cs6kkenést tapasztaltam a zsirtartalmaknal a tojdsos és a tojas mentes mintak
esetében. Az értékek szinte hasonld értékiiek lettek a két csoport kozott, minden mintaparos
esetében. Néhany adat a tojasosnal, néhany a tojasmenteseknél magasabbak. A
varianciatablazat a két csoport atlagat vizsgalja. Megallapithato, hogy nincs szignifikans eltérés
(F=0,06766; p=0,8013), az atlagok nem kiilonboznek statisztikailag. A Levene’s teszt alapjan

(p = 0,6999) elmondhat6, hogy nincs szignifikans eltérés a varianciak kozott.

Minimalis eltérés van a tojasos és a mentes tésztak szénhidrat adatai kozott. Néhol
magasabb értékeket vesznek fel a tojasos mintdk, néhol a mentesek. Csokkend tendencia
ellenben lathatd6 mindkét mintasor esetén. A tapérték adatainak egytényezds
varianciaanalizissel valo kiértekelése altal elmondhato, hogy 0,05 szignifikancia szinten (p =
0,8317) nincs szignifikans kiilonbség a szorashomogenitasban. Az atlagok (F = 0,01702, p =
0,8994) szignifikansan megegyeznek.

A rosttartalomértékek kiegyensulyozottak a tésztak kozott. Nincs szignifikans eltérés az

atlagok (F = 10,7702, p = 0,4057), valamint a szordsok (p = 0,3909) kozott sem.
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4.2. Nedvességtartalom

Altaldnosan megfigyelhetd, hogy a tojasos tésztak nedvességtartalma kismértékben
magasabb, mint a tojdsmenteseké, ami a tojas hozzdadéasaval jar6 viztartalom novekedéssel
magyarazhatd. A tésztdhoz kiilonb6z6 koncentracidban hozzaadott békalencsepor nem mutatott
szoros Osszefiiggést a nedvességtartalom valtozasaval. Legalacsonyabb értékkel a szaraztésztak
rendelkeztek, mely a szaritds hatdsidra kovetkezett be. A szdraztésztdk nedvességtartalma
maximum 13% lehet, melyek az el6irasoknak megfelelnek. Ezen értékeket a 29. abra foglalja

ossze.
29. dbra: A nedvességtartalom értékek %-ban kifejezve

(Forras: sajat abra)
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4.3. Vizaktivitas

A vizaktivitas (aw) a mikroorganizmusok szamara hozzaférhetd viztartalmat jelli. A
vizaktivitdst géznyomasok héanyadosaval hatdrozhatjuk meg. A szamlaloban szerepel a
kozegben 1€v0 vizes oldat gbztenzidja, vagyis a légtér parcialis vizgdz nyomadsa, a nevezdben
pedig az oldoszer gbztenzidja, vagyis a tiszta viz azonos hémérsékleten mért gyéznyomasa. 0
¢s 1 kozé esik a vizaktivitas értéke. 0 a szabad vizet nem tartalmazo6 rendszeré, 1 pedig a
desztillalt vizé. A mikrobak tobbsége 0,75-nél kisebb aw esetén képtelen szaporodni. A
baktériumok esetén beszélink a legmagasabb vizigényrdl, szaporodasukhoz sziikséges
vizaktivitéas értékének az élelmiszerben nagyobbnak kell lennie, mint 0,91-nek. Ez aldl kivételt
képeznek a halofil baktérium fajok, vagyis a sokedveld bakteriumok, amelyeknek a vizaktivitas
érték akkor idedlis, ha az 0,75 értéknél nagyobb. Az élesztd és a penészgombak szaporodasahoz
sz€élesebb vizaktivitasi tartomany van. A gombak képesek a legalacsonyabb vizaktivitast
kozegben szaporodni, példaul az Aspergillus glaucus 0,8, a Saccharomyces rouxi 0,6
vizaktivitasi érték mellett. 0,67 értéknél egyes élesztok képesek (példaul xerofil), 0,79 érték
mellett pedig a xerotrof élesztdgombak. Osszességében megallapithatd, a Gram negativ
baktériumok vizaktivitas igénye a Gram pozitiv baktériumokhoz képest nagyobb. Ezen feliil a
baktériumoké a gombakhoz képest magasabb. A gombak, melyek romlést okoznak 0,8 értéknél,
a baktériumok, amelyek romlést okoznak 0,91 értéknél képesek novekedni (Sandor & Peles,
2015). A 30. dbran lathatok a kiilonbdz6 mikroorganizmusok szaporodasi vizaktivitas igényei,

illetve a 31. dbrdn egyes mikroorganizmusok minimalis vizaktivitas igényei.

30. dabra: Mikroorganizmusok szaporodasanak vizaktivitas- 31. abra: A mikroorganizmusok minimalis vizaktivitds

igénye igénye

(Forras: Rajké etal., 1997, Dedk, 2006, Laczay, 2008) (Forras: Biro, 1994; Szabo, 2008)

aw Mikroorganizmusok Mikroorganizmusok ay-eérték Szaporodas
Gram-negativ palcak zome 0,95 alatt nem szaporodik.,

0,86 - 0,99 baktériumok éltalaban Gram-pozitiv baktériumok 0,88 alatt nem szaporodnak,
0,75-0,91 halofil baktériumok kivétel a 5. qureus, mely 0,86 értékig szaporodik, de
0,85 - 0,99 élesztsgombak ltalaban enteratoxint csak 0,92 értékig termel.
0,60 - 0,85 ozmofil élesztégombak g?:p':;zk aktivitasa g:iz :EE Szgl,_::::?r“:gl
0,80 -0,99 penészgombik altalaban Penészgombik 0,70-0,65 alatt nem szaporodnak.
0,71-0,85 xerotolerans gombak Romlést okozd baktériumok 0,91 értékig fejlddnek.
0,61 - 0,85 xerofil gombak Elesztdk 0,80-0,88 értékig fejlédnek.

Mikroorganizmusok

0,57-0,50 alatt

nem szaporodnak.

A 32. diagramrol leolvashatdo a mintak vizaktivitas adatai. A békalencse (aw = 0,18)
rednkiviil alacsony vizaktivitasi értékkel rendelkezik, alig talalhatdo benne szabad viz. Az
alacsony érték miatt baktériumok, élesztok, penészek sem képesek szaporodni vagy életben

maradni. A kolesliszt (aw = 0,38) esetében sem képesek szaporodni vagy életben maradni a
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baktériumok, éleszték, csak egyes xerofil penészek képesek (példaul Xeromyces bisporus)
(Sandor & Peles, 2015).

A nyers tésztak (aw = 0,82-0,93) romlasveszélye magas, ezért hiitést igényelnek. Képesek
szaporodni élesztd, penészek és baktériumok is. A baktériumok 0,91-0,93 tartomanyban
(példaul E. coli, Staphylococcus aureus), a halofil baktériumok pedig 0,75-0,91 tartomany
kozott még életképesek, de lasst ndvekedés jellemzo rajuk ilyenkor. A nyers tojasos tésztaknal
(aw = 0,83-0,9) jol szaporodnak a penészek, illetve az ¢éleszték, valamint a halofil vagy ozmofil
baktériumok (példaul Stapylococcus aureus) is képesek. A legtobb Gram baktérium mar nem
né aktivan. A nyers allapotban 1évé tojasos tésztdk mindezek miatt kdzepesen magas
romlasvesz¢élyli mintak. A nyers tojasmentes tésztak (aw = 0,82-0,93) also értékénél (0,82-0,85)
csak ozmofil ¢élesztok és xerotolerans penészek, felsd értékénél (0,91-0,93) baktériumok,

penészek és élesztdk is szaporodnak (Sandor & Peles, 2015).

A szaraz tésztdknal altalanosan (aw = 0,68-0,84) baktériumok egyaltaldn nem szaporodnak,
penészek 0,7-0,8 vizaktivitds tartomany kozott lassan ndéhetnek, valamint az ozmofil élesztok
is képesek tulélni ilyen kornyezetben. A szaraz tojasos tésztdk (aw = 0,71-0,78) tartos
termékeknek szamitanak, de nedves kornyezetben xerotolerans penészek (példaul Penicillium,
Aspergillus fajok) képesek szaporodni. Baktériumok és éleszték ezzel szemben nem. A
tojasmentes tésztak jol tarolhatd, mikrobiologiailag stabil mintak, ha tarolasuk szarazon zajlik.
0,68-0,75 kozott gyakorlatilag semmi nem nd, viszont 0,8-0,84 kozott ozmofil élesztk €s

xerofil penészek ¢életképesek (Sandor & Peles, 2015).

A fott tésztak (aw = 0,84-0,92) nagyon romlandd, hiitést igényelé mintdk. Baktériumok,
¢leszté ¢€s penészek is képesek szaporodni, 0,84-0,86 kozott fOleg gombas ndvekedés
tapasztalhatd. A tojasos tésztak (aw = 0,85-0,92) magas vizaktivitassal rendelkeznek, melyek
idedlis kortilményeket biztositanak a legtobb élelmiszerromlast okozd baktériumoknak.
Eleszték és penészek konnyen szaporodnak, 0,86-tol a Stapylococcus aureus is, illetve 0,95
kornyékétol E. coli és Bacillus subtilis is. Gyors hiitést vagy azonnali fagyasztast igényld
legromlandobb kategéria. A tojasmentes tésztak (aw = 0,84-0,91) esetében szaporodnak az
¢lesztOk €s a penészek a teljes tartomanyban, baktériumok csak 0,9-t61. Kissé stabilabb tésztak,

de gyors romlas tapasztalhato hiités hidnyaban (Sdndor & Peles, 2015).
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32. abra: A mintak vizaktivitas értékei
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Az 33. dbra foglalja magaba az L*, a* és b* mért adataibol sz

(AE*) értékeket. A 3.3.4. pontban emlitett képlettel hataroztam meg az értékeket.

33. abra: A nyers, a szdaraz és a fott mintdk szininger kiilonbség értékei

(Forras: sajat abra)

9817 CU88T'STECEL'OTS8SS'T
TTLL'6TOVL VT TTILT'BE6SEL'D

%074 %ST4 %0Td4 %S4 %0T ZS %ST 7S %01 ZS %S 7S wwm_ﬁ GMNH %S AN

%0C
AN

€TV'0CVIET'6TE6YS CTIVYTE'E
ETCT'ECTSS'6TLTTLTIBOTE TT

PSLyv 19091 665826'/S089TT
90L'9T ¥STSS WEGYL'SSEITST

B35qUO|NYUIZS 32U 020N UJZS 19 1,3V

|myjpu sefol -xezso) m
(1+) |essefor -yewzso| m

0T

ST

0¢

14

+3V

37



AE* kiszamolasaval meghataroztam, hogy a békalencse koncentracio névelésével hogyan
valtozik a szin a kontrollhoz (0%-hoz) képest (nyers, a szaraz, a fott tészta esetében egyarant,

mint a tojasos és mind a tojasmentes mintasorra vonatkoztatva).

A nyers tésztak esetében nincs szignifikans eltérés az atlagok (F = 0,04854, p = 0,8311)
kozott 0,05 szignifikancia szinten, tovabba a variancidk kozott (p = 0,8561) sem szignifikans

az eltérés.

A szaraz tésztak esetében az egytényezOs varianciaanalizissel kiértékelve elmondhato,
hogy nincs statisztikailag igazolhatd eltérés az atlagok kozott (F = 0,02883, p = 0,8694). A

szorasok kozott 0,05 szignifikancia szinten sincs kiilonbség (p = 0,8983).

A fott tésztak esetében az egytényezds varianciaanalizissel értékelve megallapithato,
hogy az atlagok és a szérasok kozott sincs szignifikans eltérés 0,05 szignifikancia szinten. A
csoportok szordsai kozott nincs kiillonbség szignifikdnsan, hiszen a p-érték Levene’s teszttel

0,6146 ¢és az atlagok kozott sincsen (F = 0,00184, p-érték = 0,9669).

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a nyers tésztaknal tapasztalok egyértelmi
sziningerkiilonbség novekedést a békalencse mennyiségének ndvelésével ardnyosan. A
szaraztésztak esetében jol lathato a tendencidtol valo kismértékii eltérés, azaz nem a békalencse
novelésével aranyosan valtozik a AE* érték, ami a szaritdsi metddusnak tudhato be. A fott

tésztak esetében a f6z¢és ideje €s hdmérséklete befolyasolta a szinparaméterek valtozasat.

4.5. Antioxidans kapacitas meghatdrozasa
A vizben oldhat6 antioxidans kapacitast a FRAP mddszer segitségével vizsgaltam meg. Az
1. szamu melléklet. tartalmazza a nyers, a szaraz, a fott, a f6zOvizek €s az emésztett tojasos és

tojdsmentes mintak eredményeit.

A kiilonb6z6 technologiai feldolgozottsagh tésztak esetében -mind a tojasos, mind a tojas
nélkiili mintdkat tekintve — a békalencsepor mennyiségének novelésével fokozatos

tendenciandvekedést tapasztaltam az antioxidans kapacitas értékeknél.

A legmagasabb antioxidans kapacitdsa a tojassal készitett, 20%-os békalencseporral

dusitott nyers tésztanak (1,8002 ASE mg/g szarazanyag) volt.

Megéllapitottam, hogy jelentésen csokkent mind a tojasos, mind a tojdsmentes mintak
esetében a szaraztésztak antioxidans kapacitasa a nyerstésztakhoz képest. Ennek oka, hogy a

szaritas (75-80°C-on) csokkenti az antioxidans kapacitas értékeket.
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F6zés hatdsara tovabb csokkent a mintak antioxidans kapacitasa. F6zés, mint forrovizes
extrakcié hatdsara kioldodnak a vizben oldhaté antioxidanssal kapacitissal rendelkezd

komponensek.

Tojassal és a tojas nélkiil készitett tésztakat 6sszehasonlitva szignifikans kiilonbséget nem

tapasztaltam az antioxidans kapacités értékekre vonatkozdan.

A fott tészta human in Vitro emésztése soran az eredményekbdl lathatd, hogy az
emésztdenzimek jobban hozzaférhetobbé tették a tésztakban 1évo biogén elemek, koztiik az

antioxidans tulajdonsagi komponenseket.

Egytényezds varianciaanalizissel kiértékelve a kovetkezd adatokat kaptam. A nyers tésztak
esetében (F =0,9851, p =0,35), a szaraztésztaké (F = 0,2102, p = 0,6588), a fott tésztaké (F =
0,02148,p=0,8871), a f6zévizeké (F =0,2543, p =0,6277) és végiil az emésztett tésztak értékei
(F =0,3711, p = 0,5593). Statisztikailag vizsgélva, a kiilonb6z6 allapotban levd tésztdk és a
f6zOvizek csoportjainak az atlagai kozott p = 0,05 szignifikancia szinten nincsen szignifikdns

eltérés.

A Levene’s test altali eredmények pedig a kovetkezok: a nyerst tésztak értéke (p =0,731),
a szaraztésztaké (p = 0,5798), a fott tésztake (p = 0,6598), a fozdvizeké (p = 0,7936) és az
emésztett tésztdk eredménye (p = 0,9885). Levene’s testtel a szérdshomogenitast vizsgalva
megallapithatd, hogy egyiknél sincs szignifikans eltérés a variancidk koézott p = 0,05

szignifikancia szinten.

4.6. Osszes polifenol tartalom meghatdrozdsa
Singleton és Rossi (1965) altal kidolgozott mddszer segitségével vizsgaltam meg a mintak
vizben oldhatd Osszes polifenol tartalmat, melynek eredményei a 2. szamu mellékletrol.

olvashatoak le.

A nyers -, szaraz- és fott tésztak esetében -mind a tojasos, mind a tojas nélkiili mintakat
tekintve — a tésztakészités konyhatechnikai 1épések elérehaladtaval — fokozatos
tendencianOvekedést tapasztaltam a teljes polifenol tartalom értékeknél, a békalencsepor
mennyiségének novelése hatdsara. Ha Osszehasonlitom a mintacsoportokat, akkor a tojasos

mintédk polifenol tartalma magasabb a tojasmentesekhez képest.

A legmagasabb teljes polifenol tartalom a tojassal készitett, 20%-os békalencseporral

dusitott tésztaknal volt tapasztalhaté minden mintacsoport esetében.
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A szaritas, a forrovizes extrakcid, az in vitro emésztés hatasara az dsszes polifenol tartalom
értékeinek valtozésa hasonld tendenciat mutatott, mint az antioxiddns kapacitas értékek,

ugyanazon okok miatt.

Egytényezds varianciaanalizissel kiértékelve a kdvetkez6 adatokat kaptam. A nyers tésztak
esetében (F = 0,4783, p = 0,5088), a szaraztésztaké (F = 0,01019, p = 0,9221), a fott tésztaké
(F=0,2601, p =0,6238), a féz6vizeké (F = 0,8192, p = 0,3918) és végiil az emésztett tésztak
értékei (F = 0,2418, p=0,6361). Statisztikailag vizsgalva, a kiilonb6z6 allapotban levd tésztak
¢s a fozdévizek csoportjainak az atlagai kozott p = 0,05 szignifikancia szinten nincsen

szignifikans eltérés, vagyis feltételezhetden megegyeznek.

A Levene’s test altali eredmények pedig a kovetkezdk: a nyerst tésztak értéke (p = 0,5356),
a szaraztésztaké (p = 0,2163), a fott tésztaké (p = 0,9396), a f6z6vizeké (p = 0,9414) és az
emésztett tésztak eredménye (p = 0,7197). Levene’s testtel a szorashomogenitast vizsgalva
megallapithatd, hogy egyiknél sincs szignifikans eltérés a varianciak kozott p = 0,05

szignifikancia szinten.

4.7. Feherjetartalom meghatarozasa
Layne altal kidolgozott mddszerrel (1957) vizsgaltam a vizben oldhaté fehérjetartalmat,

melynek az eredményei a 3. szamu mellékletben lathato.

A legmagasabb fehérjetartalmi termékek a 20%-os békalencseporral dusitott tésztaknal
volt: tojassal eldallitott termék esetében 12,890 mg/g szarazanyag, mig a tojas nelkiil készitett

tészta esetében 11,9588 mg/g szarazanyag volt.

A szaritas, a forrovizes extrakcio, valamint az az in vitro emésztés hatasara az Osszes
polifenol tartalom értékeinek valtozdsa hasonld tendencidt mutatott, mint az antioxidans

kapacitas ¢€s a teljes polifenol értékek.

Egytényezds varianciaanalizissel kiértékelve a kdvetkez6 adatokat kaptam. A nyers tésztak
esetében (F = 2,441, p = 0,1568), a szaraztésztaké (F = 2,151, p = 0,1807), a fott tésztaké (F =
0,9777,p =0,3517), a f6z6vizeké (F =0,1717, p = 0,6895) ¢€s végiil az emésztett tésztak értékei
(F = 2,847, p = 0,13). Statisztikailag vizsgélva, a kiilonbozd allapotban levd tésztdk és a

f6z6vizek csoportjainak az atlagai p = 0,05 szignifikancia szinten megegyeznek.

A Levene’s test altali eredmények pedig a kovetkezok: a nyerst tésztak érteke (p = 0,7485),
a szaraztésztaké (p = 0,7665), a fott tésztakeé (p = 0,8783), a f6zdvizeké (p = 0,9314) és az
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emésztett tésztdk eredménye (p = 0,8133). Levene’s testtel a variancidkat vizsgalva

elmondhat6, hogy a szérashomogenitasok megegyeznek p = 0,05 szignifikancia szinten.

4.8. Fozesi tulajdonsagok meghatarozasa (MSZ 200500/1-1985)
A f6z¢si tulajdonsag meghatarozasa magaban foglalja a f6zési id6 és a duzzadoképesség

vizsgalatokat, melyeket az MSZ 200500/1-1985 szabvany szerint végeztem.

A tésztak f6zési 1dO értékeit a 34. abra, a duzzado képesség értékeit pedig az 35. dbra
szemlélteti. Ezekbdl az éabrakbol lathatjuk, hogy az eldallitott tésztamodellek a Magyar

Szabvany eldirasainak megfelelnek.
34. abra: A tészta mintdk fozési ideje

(Forras: sajat abra)

A tészta fozesi idejenek megallapitiasa
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F 0% F 5% F 10% F 15% F 20%
m Tésztak - tojassal [+T) 5,833 6,767 6,867 6,800 7,233
B Tésztak - tojas nélkil 5,833 7,733 8,100 B,267 8,333

A f0zési 1d0 5-9 perc kozott valtozott. Megallapitottam, hogy a békalencseporral torténd
dusitas mértékével fokozatosan ndvekedett a f6zési idd, a megvaltozott matrix-Osszetételnek
koszonhetden. Legkevesebb ideig a békalencsét nem tartalmaz6, leghosszabb ideig pedig a 20%
békalencsével dusitott mintakat féztem. A f6z¢ést ugyanis addig végeztem, mig a tészta kdzepén
1évo fehér lisztesik el nem tiint. Ha a tojasos és a tojasmentes mintdk kozotti kiillonbséget

vizsgalom, akkor elmondhato, hogy a 0%-o0s mintékat kivéve, a tojast nem tartalmazo tésztak

f6z¢ési ideje volt hosszabb.

Statisztikailag megallapithato, hogy a szorasuk szignifikdnsan nem térnek el (p = 0,2928).
Feltételezhetjiik, hogy a csoportok variancidi egyenldk. Nincs statisztikailag igazolhatd

kiilonbség, eltérés a csoportok atlagai kozott (F = 3,18, p=0,1124).
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35. dbra: A tésztamintdk vizfelvevd képessége

(Forras: sajat abra)

Fott tésztak duzzado (vizfelvevo) képessége
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F 0% F 5% F 10% F 15% F 20%
m Tésztak - tojasal (+T) 151,567 157,933 168.833 175,103 181.200
m Tésztak - tojas nelkail 151,567 153,567 162.167 169.733 173.600

A duzzad6, vagy mas szoval vizfelvevl képesség azt fejezi ki, hogy egy anyag mennyi
vizet tud magaba szivni vagy megtartani. Minél nagyobb a tészta vizfelvevd képessége, annal

nagyobb térfogata tésztat kapunk, ami egy alap fogyasztoi igény.

Mindkét tésztaminta csoport esetében — haladva a feldolgozottsagi allapot mentén - enyhe
duzzaddoképesség novekedést tapasztaltam a békalencse tartalom ndvekedésével. A tojassal
készitett mintaknal csak kicsivel magasabb a vizfelvevd képesség a tojasmentes
mintacsoporthoz képest, ami azzal magyarazhatd, hogy a tojas jelenléte javitja a vizfelvevo
képességet. Ez annak koszonhetd, hogy a tojas fehérjéi és zsirtartalma megkotik a vizet, igy a
tészta jobban duzzad. A legnagyobb vizfelvevd képességli minta a 20% békalencsével dusitott
tojasos tészta, melynek eredménye 181,200%, tehat ez a tészta veszi fel a legtobb vizet a f6z¢és

kozben az dsszes minta kozil.

Egytényez0s varianciaanalizissel kiértékelve megallapithatd, hogy a csoportok atlagai p =
0,05 szignifikancia szinten megegyeznek (F = 0,4774, p = 0,5091). A Levene’s test alapjan
elmondhat6, hogy a szorashomogenitdsok kozott sincs szignifikans eltérés ugyanazon a

szignifikancia szinten, mert p = 0,5248.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5.1. Kovetkeztetesek

« A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy az altalam hasznalt békalencse faj
(Lemna minor) alkalmas a tésztaipari termékekben valé felhasznalasra, mint alternativ novényi

fehérjeforras.

» A kontrollhoz képest a békalencsével dusitott mintak fehérjetartalom értékei magasabbak

lettek, ez a nOvény magas fehérje- és aminosavtartalmanak koszonheto.

* A szinkiilonbség értékei (AE) a békalencse disitasanak ndvelésével ardnyosan ndtt, azonban
szignifikans eltérés nem volt, mely arra utal, hogy ezen véltozadsok nem zavardk az érzékszervi
megitélés szempontjdbol. A szinérték valtozds a ndvényi komponensek természetes

pigmentjeinek hatasaval magyarazhato.

* A nedvességtartalom értékek a nyers és a fott tésztaknal lettek a legmagasabbak. Szinte azonos
eredményeket kaptam a nyers- és a fott allapotban 1évo tésztaknal. Legalacsonyabb értékekkel
a szaraztésztak rendelkeztek. Elmondhato, hogy egyes esetben a tojasos mintak értékei, mas

esetében a tojasmentes mintak értékei lettek a magasabbak.

* Mind az antioxidans kapacitds, mind az dsszes polifenoltartalom értéke ndtt a békalencse
koncentraci6 emelésével, amely a ndvény bioaktiv anyagainak (fenolos vegyiiletek,
flavonoidok) jelenlétére utal. Szinte mindenhol magasabb érték jott ki eredményiil a tojésos

mintdknal a tojasmentesekhez képest.

* A f6zési tulajdonsagoknal (f6zési 1d6, duzzaddképesség) minél tobb békalencsével dusitott
volt a minta, anndl hosszabb f6zési id6t igényelt és nagyobb vizfelvevd képességet mutattak. A
tojasos mintak f6zési ideje rovidebb volt, mint a tojasmentes mintdké. Ellenben a

duzzadoképesség értékei a tojasos mintaknal magasabbak lettek, mint a tojdsmenteseké.

» A statisztikai értékelések (egytényezOs varianciaanalizis, Levene-teszt) alapjan a legtobb
esetben nem volt szignifikans eltérés a mintacsoportok kozott, ez arra utalhat, hogy a

békalencse jelenléte nem rontja, s6t akar javitotta a tészta mindségeét.

» Az eredmények Osszhangban vannak az irodalomban ismertetett tényekkel, amely szerint az
alternativ novényi fehérjeforrasok (békalencs, mikroalgdk, hiivelyesek, rovarfehérjék stb.)

igéretes megoldast nytjthatnak a fenntarthato élelmiszerfejlesztésben.
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5.2. Javaslatok
A tovabbi kutatasok soran érdemes kiilonboz6 békalencse-fajokat és szarmazasi forrasokat
vizsgalni, hiszen a kornyezeti tényezok (példaul a vizmindség, a fényviszonyok, a

tapanyagtartalom) befolyasoljak a fehérje- és polifenol tartalmat.

* Hasznos lehet a kiilonb6zé szemcseméreti lisztek (pl. durumbtza, teljeskiorlésti blza,

hiivelyesliszt) kombinalasat is kiprobalni a békalencse optimalis felhasznalasdhoz.

» Tovabbi érzékszervi vizsgdlatok (szin, textura, iz, illat) sziikségesek a termék fogyasztoi

elfogadottsdganak értékeléséhez.

 Fontos, hogy a fehérjeemészthetdséget és az aminosav-profilt meghatarozzuk a pontosabb

békalencse tapérték értékek és a funkcionalis potencial miatt.

» Kdrnyezeti szempontbdl javasolt a békalencse termesztés integraldsa zart, vizvisszaforgatasos
rendszerekbe (RAS), mely minimalizalja a vizfelhasznalast és hozzajarul a fenntarthatd

fehérjeforras eldallitashoz.

« Erdemes komolyabb kémiai-analitikai médszereket alkalmazni a pontosabb azonositas

érdekében.

+ Az alternativ novényi fehérjehelyettesitk, tobbek kozott a békalencsével dusitott termékek
(példaul tészta) termékfejlesztése hozzdjarulhat a novényi alapt étrendek népszertsitésehez és

potencialisan 10j, fenntarthat6 élelmiszerkategoriat képezhetnek.
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6. Osszefoglalds

Szakdolgozatom {6 célja egy olyan szaraztészta fejlesztése volt, ami alternativ
fehérjeforrassal késziilt ¢s magas fehérjetartalommal rendelkezik, mely jelzé akkor
alkalmazhaté egy adott ¢élelmiszerre, amennyiben energiatartalmanak legaldbb 20%-a
fehérjébdl szarmazik (Europai Bizottsag, 2006). Célom volt a békalencse, mint 0 élelmiszer
alaposabb megismerése ¢és megismertetése azokkal, akik még ¢élelmiszerbiztonsagi
szempontokbol nem fogyaszthatjak. Fontos volt szdmomra, hogy ezen termékfejlesztés soran
komplex kémiai, illetve fizikai vizsgalatokat vihessek végbe. Szerettem volna mélyebben
atlatni az alternativ fehérjeforrasok fontossagat, illetve bebizonyitani a hasznossagukat. A
termékfejlesztés soran a valasztdsom az alapanyagok tekintetében a koleslisztre és az
utifiimaghéjlisztre esett. Ezen alapanyagokat dusitottam békalencsével (Lemna minor) 5%,
10%, 15% ¢és 20%-ban. A mintak feléhez allati eredetli fehérjét is adtam pluszban a békalencse

mellé, tojas forméjaban.

A mérések megkezdése eldtt a receptira kisérletezésével kezdtem. Kiilonboz6 mennyiségii
utifiimaghéjlisztet adagoltam az alland6 mennyiségti (10 gramm) kolesliszthez, majd annyi
vizet, amennyit felvett. A megfeleld receptira kivalasztasa utan a mintakhoz, amelyekhez
kellett, hozzaadtam a tojast, illetve a békalencsét a megfelelé dusitasi szazalékban, a kolesliszt
csOkkentésével. Kivancsisdg, hasonlitdsi alap miatt megmértem az alapanyagok szin-,
vizaktivitds és nedvességtartalom Elkészitettem ezek utan a nyers tojasos €s a tojasmentes
tésztakat 0%, 5%, 10%, 15% és 20% békalencsével dusitva. Megmértem a mintdknak a szinét,
a vizaktivitasat, illetve a nedvességtartalmat. A kontrollhoz viszonyitva a legnagyobb szininger
kiilonbséget (AE*) a 20% békalencsét tartalmaz6 mintak adtak, melynek eredményei a tojasos
mintanal 19,7722, a tojasmentesnél 22,2186. A Lemna minor novelésével a mintak szine egyre
sOtétebbé valtak, igy a gyakorlatban is teljesiiltek a vart eredmények. A vizaktivitas értékek a
dusitas novelésével csokkentek, azonban a 15%-o0s mintak értékei kiugranak a tobbihez képest,
azok alacsonyabb értékkel rendelkeznek, mint a 20%-os mintdk, ezért elmondhatd, hogy a
legnagyobb eltérést a kontrollhoz képest a 15%-o0s tojasos (0,826) és tojasmentes (0,824) minta
adta. A megmért nedvességtartalom értékek 48-53% kozott ingadoztak. Kovetkezo 1épésként a
nyers tésztakat szaritottam, majd megféztem. Minden egyes mintadnak megmértem ugyanazon
paramétereit. A szininger kiilonbségnél bebizonyosodott, hogy a szaraz és a fott allapotban levo
tésztak koziil is a 20%-os mintak érték el a legmagasabb eredményt, kivéve a fott tojasmentes

mintanal. Az eredmények a kdvetkezok: SZ 20%+T = 23,1213, SZ 20% = 20,413, F 20%+T =
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16,706, F 20% = 4,44754. A nedvességtartalom értékeknél fontos volt, hogy a szaraz tésztak

eredményei legfeljebb 13% legyenek, amely meg is felelt ennek az eldirdsnak.

Fizikai vizsgalatok, vagyis f6z¢ési 1d6 és duzzadoképesség alapjan is vizsgaltam a mintakat

az MSZ 20500/1-1985 szerint.

A mintékat a receptura alapjan Ujra elkészitettem, majd azokbdl kivonatot készitettem. A
kivonatokat centrifugaltam, ezek utan elvégeztem a kémiai vizsgéalatokat. A mérések soran
vizben oldhato antioxidans kapacitast, dsszes polifenol tartalmat, valamint fehérjetartalmat
vizsgaltam. Az eredmények azt mutattdk, hogy az antioxidans kapacitas a szaritas, a f6z¢s,
illetve az emésztés hatasara csokkent. Hasonld eredményt értem el a vizben oldhatd Gsszes
polifenol tartalomnadl is: ugyanezen hatasok kovetkeztében alacsonyabb eredményt kaptam. A
fehérjetartalom vizsgalatakor kisebb csokkenés volt megfigyelhetd az el6z6 kettd paraméterhez
képest, azonban altalanossagban ez a mérés is hasonl6 eredményt mutatott, mint az antioxidans

¢s a polifenol vizsgalatai.

Tovabbi kisérletezés a szakdolgozatom mérései alapjan sziikséges lenne, hiszen kdzel
sincsen elég ismert vizsgalat, kisérlet a békalencsér6l. A méréseim bebizonyitottak, hogy a
jovében potencialis alternativ fehérjeforrasra alkalmas a békalencse, illetve vannak helyek a
vilagon, ahol mar alapveté tagja a békalencse a taplalkozasuknak. Osszességében a kisérleti
eredményeim megmutattak, hogy a Lemna minor hasznalatanak nem csak a taplalkozas élettani
hatasa pozitiv, hanem a fenntarthatosag és a kornyezetvédelem szempontjabol is. Az alternativ

megoldasok szamos potencialt rejtenek a jovore nézve.
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11. Hallgatoi nyilatkozat

NYILATKOZAT

A hallgatd neve: Szabo Kamilla Tinde

A Hallgats Neptun kadja: RMNIGBK

A dolgozat cime: Békalencséyel mint alternativ fehérjeforrassal
dusitott szaraztészta fejlesztése

A megjelenés éve: 2025

A kpzulgns intezetenek neve: Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet

A konzuleng tanszekének a neve: Gabona és Iparndvény Technoldgia Tanszék,

Taplalkozastudomanyi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benydjtott szakdolgozat egyeni, eredeti jellegl, sajat szellemi alkotasom.
Azon részeket, melyeket mas szerzok munkajgbol vettem at, egyértelmien megjeldltemn, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hegy a zardwizsga-bizottsag g
Zarayizseanol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalasara,
hasznositisdra a Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési

szabdlyzataban megfogalmazotiak ervényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudoményi Egyetem kénywtari repozitar rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a vedést kivetden

- titkositésra engedélyezett dolgozat a benydjtésatdl szamitott 5 év eltelte utan

nyilvangsan, eléerhetd és kereshetd lesz az Egyetemn kdnyviar reppzitori rendszerében.

Kelt: 2025. 10. 31.
Seabd Kawalta, Tlnde

Hallgato alairasa
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12. Konzulensi nyilatkozat
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NYILATKOZAT

S2ab6 Kamilla Tunde {Neptun a20n0510§3° RNI68K) konrudenseként nyilatkozom arrol, hogy a
uwdoiaomou\zadomomoc/dipiomadogoulollpmﬁdlb!‘ sttekintettem, a haligatot a2
wodalmi forrasok  korrekt kezelesének rovetelményerdl, jogi ¢s etkal szabdtyairol
tajékoztattam

A modolaomotluddoieoxatol!dnplomadolpmollpon!dliét 2 taravizsgan torténd
vodesre Javaslom / nem javasiom’

A dolpozat llam- vagy szolgalani titkot tartalmaz. igen nem*’
Budapest, 2025 november 3

\

b wlens
Or. Sredijak Bdikd

f—ﬂ 3
/
\ "R«/u & }2;4:;- .
belso konrulens
Dr. Takacs Kniszuing

LA sogfeteld domaratipus Mmeptagydia mellett 3 10024 1pus totkendd
A mregleleld watviedd
' A meglelelo alsharando
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13. Ml nyilatkozat

Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)
alkalmazasardl

1. Ahtaldnos adatok

Hallgatd neve:

Szabo Kamilla Tande

Neptun-kodja:

RMJIGBK

Képzéesi szint (a megfelelot jeldlje X-szel):

x gggan DM&Q’MA O Doktori  {PhD)
CEgyeEb;, .. -

Tantargy neve/kodja*:

Szakdolgozat

A munka cime;

Békalengsével, mint alternativ

fehérjeforrassal  dlsitott  szdrartésita
fejlesrtése

= doktori értekezés esetén nem kitditendd

2. Myilatkozat az MI hasznalatardl

Alulirott, gtjkai feleldsségem teljes tudataban az alzbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, volosszon egyet oz aidhbi lehetdzégek kdzill)

¥ 4] Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgsltatast.

{4mennyiben ezt jeldlte, a tovabhi tébldzatok kitiitése nem szikséges )

[®) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatdst.

(Kérjik, tOltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalds (pl. forditds, nyelvi korrektira,

dtletelés sth.)

(Ezen felhoszndldsak esetében o kpnkrét.gromptak €s valoszok csatoldsa nem szikséges.)

A felhaszndlas célja Alkalmazott Ml-eszkiz neve | Erintett rész (ha nem a
&5 VErzioja

szOVEg egeszere vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzdjérulds (pl. egy teljes 4dbra vagy egy hosszabb

sTOVEgrész generaldsa)

(Ezekben oz esetekben a felhaszndlt kulcsfoniossdgl oromptek €s oz MI dital odott nyers

Jfidlaszok dokumentdldsa és o munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)
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Ml-:m:mu :: | Az érintett fejezet / tartalmazé |
A fefhasznatds céja :: g neve,  oera  /  tabldzat | mellékiet

uoje, poNtos $OrsTama bejegyzésenek
clérherdsige
sorszdma Ry
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3/A. Oktaté altal eldirt kiegeszitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben a2 adott tanticgy Oklatop Vagy 1emavezetdpe az Mi-oszkozok hasndlatara
vonatkozdan kuson srabdtyokat vagy clvarasolat hatdrorott meg, kénuk, a2 alabbes merdben
loglalja osste ezcket

Pl gz M! heszndiotanck tlgime buonyes feladattipusokro; esok konkrét esckaz hosznalola
engeddiyesert, eltérd hivatkoras: ebvdrasok, dokumentocds formo stb.

Oktatod vagy Wemaveretd altal exdirt s2abdlyok

4. Minden hallgatéra vonatkozd nyilatkozat:

Kgelentem, hogy az Mi altal esetlegesen generdit tartalmakat minden esetben keitdanag
feluhazsgaltam, szerkesriettem es & munkaba illesztettem. Aleadott munka minden elemeert,
annak eredetisegecrt és tudomanyos helytatiosagadrt teljes kord felotdsseger villlalok
Tedomdsud veszem, hogy a Magyar Agrat- &5 Clettudomanyt Egyetem a benyujtott munkat
mesterseges intelligencia detoktorral ellendrizhets, és ehrast kerdeményezhet, amennyiien
a nyllatkoratom valotian vagy hidmyos

Kelt: Budopest, 2025 oktober 30.

Coabd Kouulto Tunde
m“"m’m

Hallgato alairésa Konzulens/Témaveretd aldirdsa
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