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1. Bevezetés

Foldiink népessége rohamosan novekszik, mely 2050-re elérheti a 9,7 milliard fot. A
lakosok igényeinek kielégitésére az éves hustermelésnek a 465 millid tonnds mennyiséget
kellene elérnie, ami soha nem latott kihivas el¢ allitja az ¢élelmiszeripart. (UN, 2019) Régota
foglalkoztat, milyen alternativ lehet6ségekkel lehetne helyettesiteni a hagyomanyos
taplalékokat, és hogyan lehetne olyan élelmiszereket eldallitani, amelyek tartalmazzak az
alapvet6 tapanyagokat, emellett gyorsan és alacsony koltséggel allithatdak elo.

Tavaly a Hungarian Startup University program keretén beliil, lehetéségem volt egy sajat
startup vallalkozas kidolgozasara. Csapatommal, hazai tiicsok farm és tlicsok tartalmu
¢lelmiszerek kifejlesztésén dolgoztunk. Az oOtlet alapjdul az szolgélt, hogy Novel foods
kategoriaban 2022-tdl a hazi tiicsok, Acheta domestica élelmiszerként torténd forgalmazasat
jovahagyta Eurdpai Unids Elelmiszerbiztonsagi Hatosag (EFSA), igy negyedik helyen felkeriilt
az ¢lelmiszerként fogyaszthato rovarok listajara. Magyarorszagon erds ellenszenvet kivalté ,,uj
¢lelmiszer” azonban a vilag tobbi részén nem ujdonsdg az emberek szdmara. A Fold 130
orszagaban 2,5 milliard ember fogyaszt, tobb mint kétezer féle ehetd rovarfajt, valamint
rovarbol késziilt termékeket napi rendszerességgel. (Hanni Riitzler 2020) Belemélyedve a
témaba egyre vilagosabba valt szamomra mekkora lehetdség rejlik a rovaralapu
¢lelmiszerekben, mind éllati takarmanyként, mind élelmezési szempontbol.

A rovarOrlemények magas fehérje-, zsir-, vitamin-, rost- €s &asvanyianyag-tartalommal
rendelkeznek. Tartdsuk kornyezetbartat és fenntarthatd. Rovid életciklusuknak kdszonhetéen
rovid idén beliil juthatunk a benniik taladlhatd értékes tapanyagokhoz. Vagasuk fejletlen
idegrendszeriik miatt humanusnak tekinthetd, mely természetes hibernacioval, fagyasztassal
torténik.

Kiemelendd, hogy magas fehérje tartalmuk jo mindségli, az Gsszes esszencialis aminosavat
megfeleld mennyiségben tartalmazzak. Tapértékiik alapjan igazi ,,superfood” élelmiszerek,
azonban az emberek szamara emészthetetlen kitintartalmuk erdsen, befolyasolhatja az emésztés
soran a fehérjék megfeleld hasznosulésat.

Ezen tények ismeretében, munkdm soran célul tliztem ki a hazi tiicsok Acheta domestica
fehérjemindségének meghatarozasat. Emellett az emészthetd fehérjetartalom konyhatechnikai
miiveletekkel valo feltarasat, igy hozva létre egy olyan fehérje-kivonatot, amely az emésztést
nagyban befolyasolé6 komponenseket mar nem tartalmazza. Az optimalizalt fehérje kivonat

fehérje mindségét in vitro emésztésszimulacios-modell (Infogest) elvégzése utan az emésztett



rész aminosav tartalma alapjan hatdroztam meg, ezzel vizsgalva, hogy az altalam kivont fehérje,

milyen mértékben hasznosulna az emberi szervezetbe.



2. A munka célja

Munkam célja a tlicsok (Acheta domestica) 6rlemény fehérje tartalmanak konyhatechnoldgiai
miveletekkel torténd kivonasa és a kivonat készités optimalizalasa, majd a fehérje-kivonat
fehérje mindségének meghatarozasa, a FAO ajanlas szerinti DIAAS mutat6 alapjan.

A dolgozatomban célul tiiztem ki, hogy megvizsgalom a kiilonboz6 konyhatechnologia

miveletek hatasat a fehérje kivonasra:

. pH hatas

. Ion koncentracié hatas

. Homérsékleti hatas

. Hokezelés id6tartamanak hatasat
. Mechanikai kezelés

az egyszeri, vizes extrakcidos moddszerhez képest. A méréseket annak érdekében kivantam
lefolytatni, hogy az eredmények fliggvényében egy emésztés soran jol hasznosuld rovar fehérje
kivonatott hozzak 1étre.

Munkam sordn, célom volt az optimalizalt fehérje-kivonat fehérje mindségének meghatarozasa
is, melyet a FAO ajanléas szerinti PDCAAS és DIAAS mutatd szerint hataroztam meg. A
modszerek nem csupan a termékek fehérjetartalman és Osszetételén alapuldé mutatészamok,
hanem a vizsgalt élelmiszer emészthetdségét is szamitasba veszik.

Az emlitett mutatok meghatarozasdra hasznalt in vitro emésztésszimulacios modszer
napjainkban egyre gyakrabban hasznalt, az in vivo allat-, vagy human kisérleteken alapuld

modszerekkel szemben.



3. Irodalmi attekintés

3.1 Probléma

A fejlett orszagokban magas az egy fére jutd husfogyasztas. Az ENSZ Elelmezésiigyi és
Mezbgazdasagi Vilagszervezet (FAO) jelentése szerint a Fold népessége 2050-re elérheti a 9,7
milliard fét. (FAO, 2009) A népesség igényeinek kielégitésére, az éves hustermelésnek a 465
millié6 tonnas mennyiséget kellene elérnie, ami soha nem latott kihivas el¢ allitja az
¢lelmiszeripart. (UN, 2019) Az évrdl évre novekvo é€lelmiszer-fogyasztds kompenzaldsara a
mezdgazdasagban rengeteg innovacid jelenik meg, azonban még igy is nehéz Iépestartani az
igényekkel. A FAO szerint az allattenyésztés az Gsszes mezOgazdasagi foldhasznalat 70
szazalékat teszi ki. (FAO, 2013) A termdteriiletek és a legelok mennyisége is korlatozott, és a

fokozodo igényt a jelenlegi élelmiszertermelés kétszerese tudna csak kielégiteni.

Magyarorszagon a fehérje bevitel igen magas, mintegy 60%-at allati eredetii fehérjék teszik.
A KSH 2023-as adatai szerint egy fOre vetitve a napi allati fehérje fogyasztasunk 64,0 g, ami
kozel 30%-kal nagyobb, mint 1970-ben. A hazai lakossag legnagyobb mennyiségben
baromfihust és sertéshust fogyaszt, a marhahus, és az egyéb husok fogyasztisa elenyészo
ezekkel szemben. A rendelkezésre 4ll6 husfélék egy fore jutd mennyisége az elmult években
n6tt, KSH adatai szerint, mig 2010-ben 53,1kg volt az egy fOre vetitett hiisfogyasztas éves
mennyisége, ez 2022-re 68,6kg-ra emelkedett. Ez kdzel napi 188 grammnak felel meg. (Internet
1) Az adatok alapjan latszik, hogy a hus fogyasztasi kedv folyamatosan novekszik, viszont erre
a jelenlegi mezdgazdasag nincs felkésziilve.

Fehérjéket az 4llati forrasok mellett, ndvényi forrdsokbdl is vihetiink be a szervezetiinkbe,
viszont ahogy latszik a nagyobb 6kologiai labnyommal rendelkezd allati fehérjék fogyasztasa
a preferdltabb forrds. Az alternativ, kisebb Okologiai ldbnyommal rendelkezd — allati —
fehérjeforrasok keresése, elérhetévé és keresetté tétele kihivast jelent az élelmiszeripar

szamara.

3.2 Megoldas lehet a rovar

A probléma megoldasara, az élelmiszerpazarlas csokkentése mellett, alternativa lehet a rovar
tenyésztés €és fogyasztas. A vildg 130 orszagaban 2,5 milliard ember fogyaszt, tobb mint 2000
ehetd rovarfajt, valamint rovarbol késziilt termékeket napi rendszerességgel (internet 2).

Az entomofagia, azaz a rovarfogyasztas Magyarorszagon még ujdonsagnak szamit, viszont az
Europai Parlament és a Tanacs (EU) 2015/2283 rendelete az 0j élelmiszerekrdl, mar kiterjed az
egész rovarokra és azok részeire is. A 2015/2283 rendeletnek célja az 0j élelmiszerek

szabalyozasanak modernizaldsa ¢és egységesitése az EU-ban, valamint a fogyasztok
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biztonsaganak és tajékoztatasdnak védelme. A rendelet lehetové teszi az innovativ élelmiszerek
piacra keriilését, mikozben biztositja, hogy ezek biztonsagosak legyenek a fogyasztok szamara
¢s megfeleljenek az EU-s ¢lelmiszerbiztonsagi szabvanyoknak és eldirasoknak.

Novel foods kategoridban tehat 2022-t6l a hazi tiicsok, Acheta domestica jovahagyasaval
negyedik helyen felkeriilt a szintén élelmiszerként is fogyaszthat6 a selyemherny6 (Bombyx
mori), keleti vandorsaska (Locusta migratoria) és a lisztbogar (Tenebrio molitor) mellé,
amelyek kordbban kaptdk meg ezt az engedélyt. 2023 januarjatél az alombogarlarva
(Alphitobius diaperinus-larvak) és a hazi tiicsokbol (Acheta domestica) eldallitott, részben
zsirtalanitott por is felkeriilt a listdra. Forgalomba hozasukhoz az élelmiszert eldallitd
vallalkozasnak teljesitenie kell a rendelet altal eldirt kdvetelményeket. Ezek koz¢ tartozik a
termék biztonsdganak biztositdsa, az allergénhatdsok és egyéb egészségiigyi szempontok
értékelése, valamint az élelmiszer jogszabalyoknak megfeleld adatainak feltiintetése a termék
cimkéjén.

A rengeteg hasznos tulajdonsaguk ellenére tarsadalmilag igen nagymértékii elutasitas latszik az
entomofagiaval szemben (Jonas House 2016). Ennek fobb okai a félelem, undor, és érzé¢kszervi
tapasztalat hidnyaibol adodnak 6ssze. Erdsen hat a neofobia, azaz az ujtol valo félelem is, mivel
a rovarok 0j és eddig nem ismert élelmiszer-alternativaként jelennek meg a fogyasztok elott.
(Gere et al., 2017) A rovarokhoz erdteljes negativ asszociaciot kapcsol tarsadalmunk, mint a
betegségek terjesztését, a tisztasag hianya, illetve a rovarkartételek. (Balogh et al., 2017)
Erdekes, tarsadalmi kiilonbség, hogy a keleti kultarakban sokkal nyitottabbak a fogyasztok a

rovarevés irant, amelynek egyik oka az eltérd szocializacioban lehet.

Egy 2016-0s magyar, online, nem reprezentativ kérddiv alapjan, a rovar fogyasztas akadalyat a
mélyen gyokerezd kulturalis kiilonbségek okozzak. A véalaszaddk szinte mindegyike hallott a
rovarokrol, mint élelmiszer-0sszetevordl, €s 45% megkostolnd a rovar alap ételeket.
Osszefoglalva azonban, amig a hagyomanyos élelmiszerek 4ra nem emelkedik jelentdsen az
atlagfizetésekhez képest, addig Eurdpaban a rovarfogyasztas nem lesz mindennapos. Addig is
a cél az, hogy ezeket az innovativ élelmiszerforrasokat, példaul a rovarokat megismertessiik a

fogyasztokkal. (Balogh et al., 2017)



ELKEPZELHETONEK TARTJA-E, HOGY
ROVARFEHERJE-TARTALMU TAPLALEKOT
FOGYASSZON?

mnem tartja elképzelhetének

mattdl fiigg, hogy a rovar
felismerhet6 formaban van-e az
ételben

igen, nyitott ra

1. abra Egy masik kérdéiv eredménye Forras: internet 4

Egy masik internetes felmérés alapjan a valaszadok 51 %-a szerint ahhoz, hogy a fejlett
vilagban a rovarfehérje az emberi taplalkozas részévé véaljon, minimum egy nemzedékvaltasra
lesz sziikség, a jelenlegi lakossag kulturdlisan képtelen ilyen valtasra. A valaszadok 28% -a
szerint komoly marketinggel rovidebb id6 alatt is elérhetd valtozas ezen a terlileten. 21%-a
gondolja gy, hogy az atallashoz elsésorban a hagyomdanyos ¢élelmiszerek megdragulasa fog
elvezetni. (internet 4)

Az elutasitds ellenére kevesen tudjak, de évtizedek ota napi szinten fogyasztunk
adalékanyagként rovarokat, igaz nem a hagyoményos fehérje helyettesitésének a céljabol. A
legelterjedtebb anyag a karminsav (E120) nevii szinezék, amit a karmin nevi, ndstény
pajzstetvekbdl késziil, amelyet példaul az Eurdpai Bizottsag 2019/800-as rendelte alapjan mar
husipari termékekben is hasznalhatnak a mar kordbban engedélyezett édesipari termékeken a
lekvarok, édességek és szeszesitalokon tul. Szintén rovar eredetli fényesitd anyag az E904, azaz
a sellak, amit kozmetikai termékek, gydgyszerek €s €lelmiszerek a feliiletének fényesitésére
hasznalnak. A sellak a Laccifer lacca indiai pajzstetli gyantas valadékabol késziil (internet 4).
Ennek példajara a magas fehérje tartalmua rovarok alkalmasak lehetne adalék anyagként torténd
hasznalatra. A feldolgozott rovarokbodl késziilt termékek érzékszervi jellemzdinek feltételezett
megvaltozasa szintén hozzdjarul a termékek elutasitasahoz. A rovarok egészben torténd
fogyasztasa nagyon tavoli gondolat az 4tlag eurdpai ember szamara, azonban drleményként,
mar konnyebben elfogadhatd format kaphat. Amennyiben a fogyasztoknak lehetdsége nyilik jo
mindségli, finom rovar-alapl élelmiszert megkdstolni, véleményiik az esetek tobbségében
megvaltozik, nyitottabba valnak.

A fenti gatak lekiizdése érdekében javasolt fiatal korban elkezdeni az ehetd rovarok
megismerését, és szamos mas pozitiv tulajdonsaguk bemutatasat. A rovarok értékes Osszetétele

az egy¢b ipardgak igényei és a fogyasztoi hozzaallas azt sugallja, hogy a jovoben alkotokra



bontva értékes és jol felhasznalhaté alapanyagok forrasai lehetnek. (Gere A. et al. 2017) Az
¢lelmiszeripari szakemberek egyik célja, értékes ipari elényokkel rendelkezd technologidk és

alapanyagok kutatasa a fenntarthat6sag személetét elotérbe helyezve. (Pali-Scholl et al 2019)

3.3 Tiicsok tenyésztés, feldolgozas

Az Acheta domestica (hézi tiicsok) halvany homokszinezetének koszonhetéen nevezik még
barna tlicsoknek is. Ez az éllat a rovarok osztalydba (Insecta) egyenesszariak rendjébe
(Ortoptera) és ezen beliil a valodi tiicskok (Gryllidae) csaladjaba tartozo faj, mely Eurépaban
¢s Afrikaban 0shonos. A kifejlett egyedek 1,5-2 cm hossziak, hengeres testiiket elmosddott
rajzolat disziti a sargasbarna alapszinen, fejiik sotétebb arnyalatd, olykor fekete. Hosszu

csapjaik nagyon sériilékenyek (internet 5).

2. dbra Acheta domestica metamorfézia (L.von Hackewitz 2020)

A kelési idejiik 8-15 nap, ivar érésiik 6-7 hetes korban torténik, ami a rovarok korében bar igen
lassinak mondhato, a hagyomanyos allattenyésztéssel szemben elenyészd. A hdmérsékletre és
paratartalomra nagyon érzékenyek, konnyen fertdzddnek idegen fajokkal, illetve betegségekre
1s érzékenyek (von Hackewitz, Lina, 2020). Tenyésztésre allandé 30°C-s hdmérseklet, 40%-os
paratartalom és folyamatos légcsere biztositasa a legoptimalisabb. Egy ndstény atlagosan 14-
15 naponta rak 25, de akar 50 petét is, majd rovid idén beliil Gjra beparzik. (Megha N. et al
1993) A tiicskok vegyes taplalkozast rovarok, igy valtozatos takarmanyozast igényelnek.
Kaphat6 a kereskedelemben kifejezetten a rovaroknak kifejlesztett tiicsok tap, ami nagyon
hasonlit a nytil vagy baromfi tapokhoz. Altalaban szdja, bliza vagy kukorica alapt tapok magas
fehérje ¢€s szénhidrattartalommal rendelkeznek, emellett zsirokat, vitaminok és dsvanyi
anyagokat is tartalmaznak. Taplalasuk kiegészithetd ndvényi hulladékokkal, ezt is igen

konnyen és jol hasznositjak.



1. Téblazat A haszonallatok és a tiicsokfelék takarmanyértékesitd képessége. (Balogh P.,

2016)
Tiicsikfélék| Baromfr
; .. . 1 . .| Szarvas
Hatékonysdgi mutatok csalddja | (brojler) | Sertés 1'
(Efficiency indicators) (Family of | (Poultry | (Pig) F;;r‘;;
Crickets) | (broiler)) -
Takarmdnyértékesités
(kg/kg élésuly)
(Efficiency of production e 9 35 8
(kg/kg liveweight))
Takarmdnyéreékesités (kg/kg
fogyaszthaté sily) P o
(Efficiency of production 1o 345 32 !
(kg/kg edible weight))
Fogyaszthatésdgi részardny
(%) .
(Percentage of animal edible s > >’ *
(%))

Forris (Source): VAN HUIS (2013) és sajir adargytijrés alapjin sajir szerkeszrés

A j6 taplalék hasznosulasul jol latszik az abran is, a tiicsok takarmany hasznositd képessége
tobbszordse a tobbi hagyomanyos haszonallatokénak. Példdul a fogyaszthatd sulydhoz
szlikséges takarmany a test sulyanak nagyjabodl a kétszeres mennyiségé, mig a marha esetében

1 kg hus eldallitdsdhoz 18 kg takarmany sziikséges. (Balogh P., 2016)

A hagyomanyos allattenyésztésnek hatalmas az erdforrasigénye, emellett hozzédjarul az
tiveghazhatasti gazok kibocsatasahoz, ezért az élelmiszerpazarlas csokkentésén tal olyan
alternativ, akar a hagyomanyostol eltéré fehérjeforrasokat kell keresni, amelyek kisebb
okologiai labnyommal rendelkeznek és jobban eldsegitik a természeti er6forrasok megdvasat.
Oonincx ¢és munkatarsai (2010) 5 rovarfaj, koztiik a lisztbogéar larva iiveghdzhatasu gaz- és
ammoniakibocsatasat hasonlitotta 0ssze sertés, illetve marha gazkibocsatasaval. A tanulmany
eredménye szerint a rovarok liveghazhatast gaz termelése a marhaénak 1%-at tette ki. (Oonincx
et al. 2010)

A kiilonb6z6 rovarok tenyésztése tehat a hagyomanyos allattenyésztéssel szemben, minimalis
koltséggel ¢és alacsony kornyezetkdrositd hatdssal rovid tenyészidonek koszonhetden
potencidlis alternativaként szolgalhat a fehérje iranti kereslet jovObeni kielégitésére. (Paoletti,

2005)



3.4 Tapanyag tartalom

Rovarok sokszinli lehetOséget rejtenek, allati takarmanyként, emberi étkezésre szant
nyersanyagként, és adalékanyagként is felhasznalhatok. Biologiai értékiik igen magas, nagy
fehérjetartalom mellett esszencidlis aminosavakat, tObbszordsen telitetlen zsirsavakat,
asvanyianyagokat és vitaminokat is tartalmaznak (Kemenczei, et al. 2016)

A rovarok beltartalma fajonként is erdsen valtozik, emellett taplalék forrasuk nagyban
befolyasol a beltartalmi értékiiket. Zsirtartalmuk larvadllapotban a legmagasabb, kifejlett
korabbra testének 10-20%-at teszi ki. ZsirsavOsszetétel szempontjabol az olaj-, linol-, és
linolénsav tartalmuk kiemelked6en magas, a szterinek legnagyobb része koleszterin. Viz
oldhat6 szénhidrattartalmuk altalaban alacsony. Rosttartalmuk kitintartalmu vazuk miatt igen
magas: 5-30 g is lehet 100 grammonként. Vitaminok koziil a B-vitamin a leggyakoribb
Osszetevd. Mikrotapanyagok koziil vas-, cink-, kalcium-, €s kéliumtartalmuk kiemelkedden
magas.

Emellett fehérjetartalmuk is rendkiviil magas, akar 77% is lehet szaraz anyagtartalomra
vonatkoztatva. A fehérjéket felépité aminosavak 46-96 %-a szervezetiink szdmara esszencialis.
A fehérjetartalmuk és aminosav Osszetételiik a takarmanyozasuktol fiigg (pl. z6ldség, gabona
vagy hulladék), egy tanulmény alapjan a korpaval taplalt egyedeknek, csaknem kétszer annyi
fehérjetartalommal rendelkeznek, mint a kukoricaval tiplalkoz6 egyedek (Dennis G.A.B.

Oonincx et al 2015).

A rovarokbol szarmazd fehérjék bioldgiai értéke magasabbak, mint a novényi eredetli
fehérjeké. Erre jo példa a kovetkezd 2018-ban elvégzett kutatas, ahol a tejsavofehérje, szdja és

rovar aminosav tartalmat hasonlitottak 6ssze.
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3. abra: Harom fehérje Aminosav profiljdnak dssze hasonlitasa (M. T:Vangsoe et al. 2018)

Mindhédrom fehérjeforras fehérje tartalma megfelelt a WHO felndttekre vonatkozé
kovetelményeinek, amelyet az dbran a fekete hatarvonal jelol (27,7 g/g fehérje). Ezenkiviil a
tejsavo €s a rovarfehérje minden esszencidlis aminosav kovetelménynek megfelelt, mig a
szojafehérje nem felelt meg az alacsony metionin (1,6 g/g fehérje) tartalma miatt a
kovetelménynek. (M.T:Vangsoe et al. 2018) Bar a tejsavofehérje aminosav tartalma jo par
aminosav esetén magasabb eredményt mutatott, azonban az esszencialis, sok esetben limitald
fenilalanin+tirozin aminosavak eseténben kétszer nagyobb mennyiséget tartalmaz a rovar, mint
a tejsavo. Tovabba jol latszik, hogy a tobbi esszencialis aminosav, mint a valin, treonin,
izoleucin ¢és leucin vagy a szemi-esszencialis hisztidin joval nagyobb mennyiségben

tartalmazza a rovar fehérje, mint a minimum aminosav kdvetelmény.

Magas fehérje tartalmuk mellett nem elhanyagolhat6 a kiilsé vazukat ad6 kitin sem. A kitin egy
nitrogén tartalmua szénhidrat, amely az emberi szervezet szdmara emészthetetlen antinutritiv

anyag. Kivonasaval egy jol emészthetd magas fehérje tartalmua rovar kivonatot kaphatunk.

Bar az Egészségligyi Vilagszervezet és az Immunologiai Tarsasagok Nemzetkozi Szovetsége
egyetlen allergénrél sem szamoltak be eddig a tlicsok fogyasztassal Osszefliggésben,
allergénként tartjdk szdmon. Allergids reakciok lehetnek az ekcéma, natha, kotShartya-
gyulladas, atopia és asztma. Nagyobb kockazatot a keresztallergia okozhat més allegizalo ételek
fogyasztasa esetén, ezért erre is kortiltekintdnek kell lenni. Aki egyéb rovar allergiaval, mint
poratka, rak érzékenységgel kiizdenek szdmukra nem ajanlott a rovarok fogyasztasa, hiszen

hasonlo6 tiineteket valthatnak ki. (Ariano és Panzani, 2001)

10



3.5 Fehérje tartalom

A fehérjék a legvaltozatosabb felépitésii makromolekuldk. Az €16 szervezet alapvetd épitd
kovei, hozzajarulnak annak fizikai €s érzékszervi tulajdonsagaihoz ¢és szarazanyaganak
nagyjabol 50%-4t teszik ki. A fehérjék 20 féle aminosavakbdl 4ll6 szerves vegyiiletek, amelyek
peptid-kotéssel kapcsolddnak Ossze. A két aminosav kozott kialakult kotés, amely az egyik
aminosav amino-, €s a masik karboxil-csoportja kozotti reakcid eredményeként egyszerti -
kotések jon 1étre.

Az aminosavak az Osszes fehérje bioszintéziséhez sziikséges ¢épitdkovek, az emberi
anyagcserén keresztiil a megfeleld novekedés, fejlodés és karbantartds biztositasa érdekében.
Az esszencialis aminosavak olyan aminosavak, amelyeket a testiink nem tud szintetizalni, ezért
csak taplalékon keresztiil tudjuk bevinni szervezetbe. Ezek az aminosavak elengedhetetlenck a
szervezetlink normalis mitkodéséhez, és kulcsszerepet jatszanak a fehérjeszintézisben és mas
biokémiai folyamatokban. Nyolc esszencialis aminosavat tartunk szdmon ezek a: fenilalanin,
valin, treonin, triptofan, izoleucin, metionin, leucin és lizin, és néhany feltételesen-esszencialis
aminosavat is, ezeket eld tudja allitani a szervezet, de nem a megfelelé mennyiségben ezek az:
arginin, cisztein, glutamin, glicin, prolin, tirozin.

Az esszencialis aminosavak szdmos ¢lelmiszerben megtaldlhatok az egészséges ¢és

kiegyensulyozott étrend részeként konnyen beépithetok a mindennapi étkezésbe.

Az éllati eredetii ételek (hus, hal, tojas, tejtermékek) altalaban magasabb esszencialis aminosav
tartalmuak, de a ndvényi forrasok, példaul a hiivelyesek és a magvak is jo alternativat
jelenthetnek. Az esszencidlis aminosavak bevitelének megfeleld mennyisége elengedhetetlen
az optimalis egészség €s testmiikddés fenntartdsdhoz. A magas fehérje tartalom azonban, nem
elég a magas fehérjemindséghez. A fehérjemindség olyan jellemzd, amely meghatarozza, hogy
egy adott fehérje mennyire alkalmas az emberi szervezet szamara, hogy kielégitse annak a napi
tapanyagsziikségletét és szerepet jatsszon az egészség fenntartasdban és a test optimalis
mikodésében. A fehérjemindséget altalaban az élelmiszerek aminosav-0sszetétele,

emészthetdsége €s bioldgiai értéke hatarozza meg.

3.7 Emésztési modell

Az emésztés szimulacid modellezésére a leggyakorabban alkalmazott modszer az in vitro
emésztési modell. Az in vitro modell a tapcsatornaban végbemend emésztés szimulalasra széles

korben alkalmazott eljaras az élelmiszer-, és taplalkozastudomény kiilonb6zo teriiletein,
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valamint a gyogyszeriparban. A modszer a human klinikai és allatkisérletek ellentétben kevésbé
koltséges és munkaigényes, emellett etikus eljarasnak tekinthetd. (Antal. O et al. 2020)

Az in vitro emésztési modellek hatékony eszk6zoknek bizonyultak az emésztés soran fellépd
Osszetett atalakulasi folyamatok teljes megértéséhez és megfigyeléséhez. Természetesen az in
vitro vizsgalatok nem helyettesithetik az in vivo kisérleteket, de kulcsszerepet jatszanak az in
vivo vizsgalatok elotti mintdk eldszlirésében, rangsorolasaban €s osztalyozasaban. Szamos in
vitro emésztési modellt alakitottak ki statikus, dinamikus €s szemidinamikus formaban, melyek

kozil a legelterjedtebb a munkam soran is alkalmazott statikus Infogest modell.

A INFOGEST program 32 orszdg tobb, mint 200 kutatdja bevonasaval késziilt in vitro
emésztésére szolgald egységes protokoll. A modell alkalmazasa lehetévé teszi a kiilonbozd
kutatocsoportok eredményeinek dsszehasonlitasat. (Minekus, M. et al. 2014)

Az elfogyasztott taplalék emésztése a szijban kezdddik, majd a gyomor-béltraktusban
folytatodik. Az emésztés soran a tapanyagok 90%-a vékonybélben (jejunum, ileum) szivodik
fel, a tobbi pedig a gyomorban (ventriculus, gaster) és a vastagbélben (colon). A luminalis
emésztés legfontosabb tAmogatdi a tdpcsatorna mirigyei altal kivalasztott nedvekben talalhato
enzimek, melyek a makromolekuldk lebontasanak eszkozei, valamint a mikrobolyhok plazma
membranjaban talalhatd kefeszegélyenzimek. (Antal O.et al. 2020)

Az emésztés oralis szakaszanak tobb fontos hatdsa van a taplalkozésra és az emésztésre. Ebben
a szakaszban fizikailag megvaltoznak a tdpanyagok a fogak mechanikai apritasanak hatasara.
Ennek eredményeként az étel aprobb darabokra oszlik, ami megkonnyiti az emésztési
folyamatot a késObbi szakaszokban. Az aprobb részecskék nagyobb felszint biztositanak az
emésztd enzimek szdmara, hogy hatékonyabban bontsanak. A szajban 1év6 nyalmirigyek
amilazt termelnek, amely segit a szénhidratok (keményitdk) kezdeti bontdsdban. Ez az
emeésztdenzim az €lelmiszerben 1évd keményitdket maltozra bontja. A taplalék a nyeldcsdvon
tovabb haladva a gyomorba keriil. A gyomorban zajlé emésztés komplex folyamat, amelyben
a gyomornedv segitségével a taplalék tovabbi részekre bomlik. A gyomormirigyeken keresztiil
sosav ¢és kiillonboz6 enzimek keriilnek a gyomor iiregbe. A savas kdrnyezet segit a fehérjék
bomlasat, a fehérjéket bontd pepszin enzim igy konnyen hozza férnek a fehérjék peptid
lancaihoz.

A tapanyag a vékonybeél felé¢ haladva a vékonybélnedv a hasnyéllal keveredve semlegesiti a
gyomorbol érkezd savas kimuszt (gyomortartalom), ami a tapanyagok tovabbi hidroliziséhez
¢s felszivodasahoz sziikséges. A vékonybélbe szekretalt epevaladék a zsirok emulgealasa révén

segiti eld a lipaz hidrolizist (Antal O., et al. 2020). A vékonybélbe kivalasztott hasnyalmirigy
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valadék tovabbi enzimeket, mint a tripszin, kimotripszin, elaztdz és a karboxipeptidaz A+B is
tartalmaz, melyek segitik a fehérje tovabbi bontdsat. Ezaltal a gyomorban keletkezett
polipeptidekbdl oligopeptidek, amelyekbdl endopeptidazok, aminopeptidazok és dipeptidazok
segitségével tri- ¢és dipeptidek végiil szabad aminosavak képzodnek. A felszabadult
aminosavak, igy képesek a szervezetben hasznosulni és a sziikséges helyre beépiilni. A
vékonybélbdl a taplalék a vastagbélbe (colon) halad tovabb. Az emésztés ezen szakaszdban
visszaszivodnak azok a tdpanyagok, amelyek a korabbi szakaszokban, nem vagy részleges
tudtak, példaul a viz, sok és egyes vitaminok. A vastagbél kiilonb6z0 erjesztések, fermentaciok
helyszine a még meg nem emésztett taplalék az itt taldlhatdé baktérium térzsek taplalékaul
szolgal. Innen a béltraktus utolsé iirité szakaszaba a végbélbe keriil a mar megemésztetett
anyag.

A méréseim soran hasznalt Infogest in vitro emésztésszimulaciés modszer a valodi in vivo

emésztésbol csak a szajat, gyomrot és vékonybél szakaszt szimulalja.

3.8. Fehérjemindség

A fehérjemindség egy olyan jellemzoje a fehérjének, amely meghatirozza, hogy egy adott
fehérje mennyire alkalmas az emberi szervezet szamara, hogy kielégitse annak napi
tapanyagsziikségletét, és szerepet jatsszon az egészség fenntartdsdban és a test optimalis
miikddésében. A fehérjemindség sok tényezo6tdl fligg, ezek a tényezdk: az aminosav-0sszetétel,
az emészthetdéség ¢€s hasznosulds mértéke. Az emészthetdséget in vivo vagy in vitro
vizsgalatokkal lehet meghatarozni, amely modszerek szamszerii adatot biztositanak az adott

fehérje mindségére, ezek az értékek a PDCAAS és a DIAAS.
Az PDCAAS ¢és DIAAS két kiilonb6z0 modszer a fehérjék mindségének értékelésére. Mindkét

modszer a fehérjék biologiai hasznosulasat €s a sziikséges esszencialis aminosavak tartalmat

méri, de kiilonbozé modszerekkel és szempontokat vesznek figyelembe.

A PDCAAS a vilagszerte elterjedt modszer a fehérjék mindségeének értekelésére. A mutato
meghatdrozasakor az esszencidlis aminosavak aranyat, illetve a fehérje emészthetdségét is
figyelembe kell venni. A moédszer alapja az élelmiszerben taldlhatd fehérjetartalom limitald
aminosavanak meghatdrozasa, amelyet egy referencia aminosav-Osszetételhez viszonyitva
lehet megadni. A masik fontos tényezo a fehérje emészthetdségének meghatarozasa, melyet in
vivo sertés vagy patkany kisérletek utan, fekalias fehérjetartalom mérésével hatdrozhaté meg.
A limitalé aminosav emészthetdséggel korrigdlt mennyisége adja a PDCAAS értékét. Ez az

érték azonban csak 0 és 1 kozotti értéket vehet fel —ahol az ,,1” a teljes értékii fehérjét jelenti —
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igy az 1-nél nagyobb értéket lefelé¢ kerekitve kell figyelembe venni. A PDCAAS érték azt
mutatja meg, mennyire hasonlit a taplalékban taldlhatd fehérje a teljes értékiinek tekintett

fehérjéhez. (FAO 2011)

PDCAAS szamoléasahoz az 1. egyenletet hasznaljak.

AAi,termék

PDCAAS = min( ) * PD%

AAi,referencia
1. egyenlet: PDCAAS szamoldsanak egyenlete, ahol: AAi, termék: az adott fehérje esszencidlis
aminosavainak mennyisége,; AAi, referencia: a referencia aminosav osszetétel aminosavainak

mennyisége; PD%: fehérjeemészthetdsége in vivo kisérletek utan %-ban.

Fontos megjegyezni, hogy a PDCAAS egy elterjedt modszer a fehérjemindség értékelésére,

azonban nem minden esetben ad pontos képet a fehérje mindségérdl, kiilondsen olyan

¢lelmiszerek esetében, amelyekben aminosavhidnyok vagy emészthetdségi problémak
lehetnek. A FAO ezért fejlesztette ki egy ) modszert, amely pontosabban veszi figyelembe az

emészthetdséget €s az esszencialis aminosavak sziikségletét (FAO, 2011).

A DIAAS egy 0j modszer, amelyet az ENSZ Elelmezési és Mezégazdasagi Szervezete (FAO)
fejlesztett ki. A DIAAS az esszencidlis aminosavak emésztheté mennyiségének
meghatarozasan alapszik. Fontos kiilonbség a PDCAAS-hoz képest, hogy mérni sziikséges az
egyes aminosavak emészthetdségét, mellyel nemcsak a teljes emészthetOséget vessziik
figyelembe, hanem az aminosavak kozti emészthetdség béli kiilonbségeket is. Az DIAAS érték

szdmolasahoz a 2. egyenletet alkalmazhatjuk.

mg IAA 1 g megemésztett fehérje

DIAAS (%) = 100 - mi
(%) min mg IAA 1 g referencia fehérje

2. egyenlet: A DIAAS szamolasara alkalmas képlet, ahol IAA az esszencialis aminosavakat

Jjeloli.

A DIAAS érték esetén megengedett az 1-nél magasabb eredmény is, mellyel a ,,j6” és ,,rossz”
fehérjék kozti kiilonbségek jobban szemléltethetdk, ezaltal a DIAAS pontosabb mddszernek
tekinthetd a fehérjemindség értékelésére. A  DIAAS bevezetése segithet az
¢lelmiszergyartoknak és a taplalkozasi szakembereknek pontosabb informacidt nyUjtani a
fehérjemindségérdl, ami segithet az egészségesebb étrendek kialakitdsdban és a taplalkozasi
ajanlasok kidolgozasdban. Az FAO ugy véli, hogy a DIAAS hozzajarulhat a taplalkozasi

mindség javitdsdhoz és a jobb élelmiszerellatashoz a vilagban (FAO, 2011).
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Ugyan mindkét modszer esetén az in vivo eredmények szamitanak abszolut referencidnak, de
egyre tobb lehetdség nyilik a mutatok in vitro meghatarozasara is. Ezek egyik, legujabb
képviseldje a 2023-ban publikalt analitikai megoldas (Sousa et al., 2023), amely egységes

elokészitési modszert ad mind in vitro PDCAAS, mind in vitro DIAAS meghatarozasahoz.

15



4. Anyagok ¢és mddszerek

4.1. Anyagok
Vizsgalt minta: Sens tiicsok 6rlemény (70% fehérjetartalommal)
Extrakcio optimalizalashoz hasznalt anyagok:

-Citromsav oldat (0,5 M) (Reanal, 00714-08-38)
-NaHCO;3 oldat (0,5 M) (Lach CAS: 144-55-8)
-BSA (96%) (SAFC A2153-10G)
- NaCl (99%) (Carl Roth GmbH Art. -Nr.0601.1)
-Biuret reagens (0sszetétel: réz-szulfat (x1H,O) + K-Na-tartartat+ desztillalt viz+0,1 M
NaOH)

Emésztésszimulaciohoz hasznalt anyagok:
-Amilaz (A1031-5KU Lot: SLBZ9474)
-Pepszin (Sigma P6887-1G Lot: SLBW3776)
-Pankreatin (P7545-25G Lot: SLBW3957)
-Epe (Sigma B8631-100G Lot: SLBX1760)

2. tdblazat Emésztéshez hasznalt szimulansok

Szervetlen nyal szimulans, Szervetlen gyomornedv Szervetlen vékonybél-nedv
SZNY pH=7,0 szimulans, SZGY pH=3,0 szimulans, SZV pH=7,0
) torzs 0,25 L-hez végso cc., az 0,06 L-hez végsb cc, az 0,12 L-hez végso konc,
Osszetevo cc., sziikséges oldatban, sziikséges oldatban, sziikséges az oldatban,
mol/L | térfogat, mL mM térfogat, mL mM térfogat, mL mM
KClI 0,50 7,54 15,09 0,83 6,90 1,63 6,80
KH2PO4 0,50 1,85 3,70 0,11 0,90 0,19 0,80
NaHCO3 1,00 3,42 13,68 1,50 25,00 10,20 85,00
NaCl 2,00 1,42 47,20 2,30 38,40
MgCl2(H20)s | 0,15 0,25 0,15 0,05 0,12 0,26 0,33
NH4(COs)2 0,50 0,03 0,06 0,06 0,50 -
CaClz(H20)2 | 0,30 1,50 0,15 - 0,60
HCI 6,00 0,05 1,10 0,16 15,60 0,17 8,40
NaOH 1,00 0,00 -
H20 186,86 mL 43,88 mL 81,24 mL
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4.2. Modszerek

4.2.1.Extrakci6 optimalizalasa

A méréseimet egy kontroll extrakcios modszer végrehajtasaval kezdtem, mely referenciaként
szolgalt az extrakcios hatasfok optimalizdlasahoz. Ehhez a vizsgalt tiicsok Orleménybdl
haromszor 0,2 g-os mintdkat mértem ki 15 ml-es centrifuga csovekbe. Ezt kdvetden 5 ml
desztillaltvizet pipettaztam a mintakhoz. Vortex segitségével Osszekevertem, majd centrifuga
segitségével elvalasztottam a feliiliszot, majd a kivonat fehérjetartalmat Biuret-probaval
mennyiségileg is meghataroztam.

A tovabbi méréseim soran tobb paraméter hatdsat optimalizaltam a kivonat fehérjetartalmanak
novelésének céljabol. Ezen kivonatok fehérjetartalmat az eldbb leirt kontroll kivonathoz

viszonyitottam.

4.2.1.1. Kémhatas

Az els6 paraméter a kémhatas volt, igy a kivonatkészitéshez kiilonb6z6 kémhatasu oldatokat
készitettem (2,4,6,8,10,12), melyeket 0,5 M citromsav oldattal és 0,5 M NaHCOz3-oldattal
allitottam be a sziikséges értékre. A kivonat készitést a kontrollal megegyez6 modon hajtottam
végre, €s a feliiliszo fehérjetartalmat Biuret-probaval valdo meghatarozas utan hasonlitottam a

referencia kivonathoz.

4.2.1.2. Ion-koncentréacio

A kovetkezd paraméter az ion-koncentracio volt. Az el6z6 eredmények alapjan kivalasztott
kémhatast oldatokhoz 5,10,15,20,25 ml 1 M koncentracioji NaCl-oldatot adtam, annak
érdekében, hogy 0, 0,010, 0,020, 0,030, 0,040, 0,050 M ion-koncentraciét alakitsak ki az
extrakcid sordan. A kivonat készitést a kontrollal megegyezd modon hajtottam végre, és a
feliilisz6 fehérjetartalmat Biuret-probaval valé meghatarozas utan hasonlitottam a referencia

kivonathoz.

4.2.1.3. Homérséklet

A kovetkezé mérési paraméterem a hdmérséklet volt. Az eléz6 eredmény alapjan kivalasztott

cre

°C-ra melegitettem. A kivonat készitést a kontrollal megegyezd modon hajtottam végre, €s a
feliiliszo6 fehérjetartalmat Biuret-probaval valé meghatarozas utdn hasonlitottam a referencia

kivonathoz.
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4.2.1.4. Extrakcids 1do

A kovetkez6 mérés a melegitési 1d6 optimalizalasa volt. Az el6z6 mérés alapjan kivalasztott
legjobb hémérsékletet a melegitéshez, ezen a hémérsékleten 5,10,15,20,25 ¢és 30 percig
tartottam a mintakat. A kivonat készitést a kontrollal megegyezé mddon hajtottam végre, €s a
fellilisz6 fehérjetartalmat Biuret-probaval valé meghatarozas utan hasonlitottam a referencia

kivonathoz.

4.2.1.5.Mechanikai hatas

A kovetkez6 mérés soran mechanikai hatasokat vizsgaltam. Az el6z6 mérések alapjan
kivalasztott legjobb eredménnyel folytattam, a vortexelés idétartamanak valtoztatasaval és
ultrahangos kad hasznalataval, kiilonb6zé mechanikai hatdsoknak vetettem ala a mintakat. A
kivonat készitést a kontrollal megegyezé modon hajtottam végre, és a feliiluszo fehérjetartalmat

Biuret-prébaval valé meghatarozas utan hasonlitottam a referencia kivonathoz.

4.2.2. Fehérjetartalom meghatarozasa

A kivonat fehérjetartalmat Biuret probaval mennyiségileg is meghataroztam. A proba 1ényeg,
hogy a Biuret vegyiilet fehérjék jelenlétében lila szinvaltozassal reagél. A Biuret-proba azért
hasznos, mert segit azonositani, hogy egy adott anyag tartalmaz-e fehérjét, és ha igen, akkor
tovabbi eljardsokkal meghatarozhatjuk az abban taldlhatdo fehérje mennyiségét. A Biuret
reagens készitéséhez 1,5 g réz-szulfat (x 1 H,0) és 6,0 K-Na-tartaratot 500 ml desztillalt vizben
feloldottam. Hozzaadtam 300 ml 10 m/V%-0s NaOH oldatot és kiegészitettem 1 literre egy
mér6lombikban. A kalibracidés sor elkészitéséhez 5 ml BSA oldatot készitettem, ehhez
bemértem 50,00 mg BSA (marha albumin szérum) reagens és ezt 5 ml desztillalt vizben
feloldottam. (A BSA-t gyakran haszndljdk referenciaként vagy szabvanyként a fehérje
meghatarozasdhoz. A kémiai Osszetétele ismert ¢és stabil, igy hasznalhaté egy ismeretlen
fehérjekoncentraci6 meghatarozdsdhoz a spektrofotometriaval vagy mas analitikai
modszerekkel.) Hat tagli kalibracids sort készitettem 0-100%-0s koncentraciok kézott 20%-os

1éptek novelésekkel.

A reakcid soran 200 pl fehérje kivonatot 800 pl Biuret reagenssel Osszekevertem, majd
szobahdmérsékleten 45 percig hagytam reagalni. Spektrofotométer segitségével 450 nm-en

meghataroztam az 6sszes minta fényateresztd képességét.
4.2.2.1. Aminosav Osszetétel meghatirozasa
A kivonatok és az eredeti rovarOrlemény aminosav-0sszetételének meghatarozasara 250 uL

kivonatot és 10 mg rovardrleményt 6 M HCl-ben (1% fenol-tartalommal) feloldottunk, és egy

Milestone Ethos One mikrohulldmu roncsoldval hidrolizaltuk. A roncsolmény aminosav
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profilozasa a tovabbiakban az emésztményekkel azonos modon zajlott, amelyet késobb

targyalok.

4.2.2.2. In vitro Emésztésszimulacid

Az emésztésszimulaciot az INFOGEST statikus in vitro protokoll alapjan végeztem, harom
parhuzamosban a két kivonatbol és az eredeti rovarérleménybdl, valamint egy vak mintat is

készitettem, egy fehérjementes kekszet hasznalva termékként.

Mivel a statikus emésztésszimulacioban az egyes emésztési szakaszokat allandé pH-n kell
tartani (sz4ji szakasz: 7,0; gyomor: 3,0; vékonybél: 7,0), ezért a mérések eldtt pH tesztet
végeztem, mely sordn a megfelelé pH bedllitasdhoz sziikséges 6 M HCl-oldat és 1 M

NaOH-oldat mennyiségét allapitottam meg, enzimek hozzaadasa nélkiil.

A Sousa et al., 2023 szerinti emésztési protokoll alapjan 1 g kiindulasi mintaval dolgoztam,
melyet a kivonatok esetén 1 ml kivonat, mig a rovarérlemény esetén 57,4 mg porbemérése (1
g-ra kiegészitve desztillalt vizzel) adta. A mintdkat 50 ml-es centrifuga csdvekbe mértem be. A

vak minta mindig 1 g fehérjementes keksz volt.

A szimulalt emésztés végeztével minden emésztményhez 32 ml metanolt adtam, majd a
mintakat 1 6rdra fagyasztoba (-20 °C) helyeztem. Ezutan centrifugalassal (20 perc, 6000 rpm,
4 °C) elvélasztottam a csapadékot a feliiluszotol. A centrifugalds utdn a hozzaférhetd frakciot

tartalmazd metanolos feliiluszot ledntdttem, a tovadbbiakban ezzel a mintaval dolgoztam tovéabb.

4.2.2.3. Emészthetd fehérjetartalom meghatarozasa

Mivel az emésztés végén a vékonybél emésztményben jelen lehetnek intakt (emésztetlen)
fehérjék, kisebb peptid lancok (trimerek, dimerek) is az egyedi aminosavak mellett. A
metanolos kicsapassal csak az emésztetlen fehérjéket tavolitjuk el a rendszerbdl, igy a kisebb
peptidek és aminosavak vannak jelen a feliiluszoban, melyeket aminosav analizis el6tt tovabb
kell hidrolizalni. Ehhez a feliiliszobol 1 ml-t 1,5 ml-es mikrocsébe vittem at, és rotacios
vakuumcentrifugaval bepéroltuk, a maradék anyagot 6 M HCl-ben (1% fenollal) feloldottuk,
és Milestone Ethos One mikrohullamu roncsoldval hidrolizaltuk, kétféle hidrolizis modszerrel.
A hidrolizis héprofilja a kovetkezd volt: 1) altalanos modszer (6sszes aminosav): 10 °C/perc
180 °C-ig, 20 perces inkubacid és hiités, €s ii) a triptofan meghatarozasara szolgalé modszer:
10 °C/perc 180 °C-ig, majd hiités. A hidrolizalt mintdkat 5 ml (rovardérlemény) vagy 2,5 ml
(emésztmények) borat-pufferben (pH = 8,51) vettiik fel, sziirtiik (22 pm-es HPLC-sz{ird) és
derivatizaltuk. A derivatizdldshoz 10 pL mintat adtunk 70 pL borat-pufferhez, majd 20 pL
Waters AccQTag reagenshez (AQC; 6-aminoquinol-N-hidroxiszukcinimidil-karbamat) adtuk
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¢s Osszekevertiik. Szobahdmérsékleten 1 perc pihentetés utan az elegyet 10 percig 55 °C-on
indukaltuk, majd sziirtiik (22 pm-es HPLC-sziird). Az elvéalasztashoz Waters Acquit UPLC H-
osztalyu késziiléket hasznaltunk, amely AccQ UPLC BEH C18 2,1x100 mm, 1,7 mm oszlopot
tartalmazott (oszlop homérséklete: 43 °C; injektalt térfogat: 10 ul; aramlési sebesség: 0,7
ml/perc). A detektalashoz 260 nm-es PDA detektort hasznéltunk. A mindségi és mennyiségi

értékelést aminosav-standardokkal végeztiik.

4.2.2.4. Fehérjemindségmutatok meghatarozasa

A fehérjemindséget PDCAAS és DIAAS érték alapjan a fehérje 0sszes-, €s aminosav alapu
emészthetdsége alapjan az 1-2. egyenletek alapjan hataroztam meg.

4.2.3. Eredmények statisztikai ertekelése

A kivonatok fehérjetartalmat, illetve az emészthetdségi teszt utani fehérjemindségiiket
Microsoft Excel szoftver segitségével Student-féle t-proba segitségével hasonlitottam 0ssze,
p<0,05 értéket véve szignifikancia szintnek. A statisztikai proba végrehajtasa elott

szorashomogenitas tesztet hajtottam végre.
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5.Kisérleti eredmények kiértékelése

A munkdm sordan célom magas fehérjetartalmti kivonatok Ilétrehozédsa volt a valasztott
rovarOrleménybdl. A kivonast egyszeriibb, akar konyhai koriilmények kozott alkalmazhato
modszerek (keverés, hokezelés, kémhatdas), valamint laboratoriumi eszk6zok (centrifuga,
ultrahangos kezelés) segitségével, tobb extrakcios paraméter (extrakcids idd, hdmérséklet, s6
koncentracid) optimalizalasaval végeztem. Az extrakcid6 hatasfokat egy altalanos
fehérjetartalom meghatarozasra alkalmas spektrofotometrias modszerrel hajtottam végre, a
Biuret-probaval.

5.1. Kivonas optimalizalasa

A méréseim soran a kémbhatas, ion-koncentracio, id0, hémérséklet és mechanikai hatasat
teszteltem, annak érdekében, hogy magasabb fehérjetartalmu kivonatot hozzak létre.

5.1.1 Kémhatas optimalizalas

Az els6é paraméter a kivonashoz hasznalt oldat kémhatasa volt. Ehhez 2,4,6,8,10, és 12 pH-ja

oldatokat készitettem a 4.2.1.1. Kémhatds fejezet leirdsa alapjan citromsav-, és NaHCOs3-

oldatok segitségével. Ezeknek a méréseknek az eredménye az 4. dbran lathato.

pH hatasa
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4. abra Kiilonb6z6 pH-kon végzett kivonasok eredményei

Az eredmények azt mutattdk, hogy a kémhatasnak viszonylag nagy hatasa lehet a kivont

fehérjetartalomra. A statisztikai teszt alapjan (ANOVA) alapjan elutasithatjuk a nullhipotézist,
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amely szerint nincs szignifikdns kiilonbség a kiillonb6zd kémhatast vizsgalatok kozott. A
csoportok kozotti F-érték rendkiviil magas 23,494, és a p-érték igen alacsony 2,39-107, ami azt
mutatja, hogy van szignifikdns kiilonbség a kioldhatd fehérjetartalomban kiilonb6zé pH
vizsgalatok sordn. Tehat a csoportok kozotti valtozasok valdsziniileg valosak és nem pusztan

véletlenszeriek.

Eredmények alapjan az lathatd, hogy legmagasabb kihozatal a lagos tartomanyban, és féleg pH
12-6n volt elérhetd. Ennek oka valdsziniileg a magas lag tartalom fehérje bontd hatasainak
koszonhetd. Azonban ezen az irredlisan magas — a szervezet szamara karos pH-n — nem
folytattam a méréseimet, igy a kdvetkezd idealis pH értéket valasztottam, mely kdzelebb esik a
semleges tartomanyhoz, illetve nem kiilonbozik szignifikdnsan (t proba: p=0,092) a pH 12-6n

mért értéktdl, ez pedig a pH 8-as kémhatdsu oldat volt.

Munkam soran szerettem volna megvizsgalni a savas és lugos kezelés hatasat is, igy a pH 8-as
oldat mellett, egy savas tartomanyba esd idedlis oldatot is valasztottam. Mivel ebben a
tartoményban nem volt akkora kiilonbség az egyes kihozatali eredmények kozott, mint a lugos
tartomanyban, igy a legsavasabb tesztelt oldatot valasztottam. A munkat az igy kivalasztott,

egy savas (pH 2) és egy lugos (pH 8) oldattal folytattam tovabb.

5.1.2. Ion-koncentracid optimalizalas

A kovetkezd mérés sorozatot az ionkoncentracio optimalizalasanak érdekében hajtottam végre.
Ehhez a 4.2.1.2. lon koncentrdcio fejezet leirasa alapjan NaCl-oldatot adtam a kivalasztott pH
2 és pH 8-as oldatokhoz, majd elvégeztem a kivonat készitést. Az eredmények a 5. abran

lathatok.
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5. abra Kiilonb6z0 ion koncentracidkon végzett kivonasok eredményei

Az &brén jol lathatd, hogy pH 2 esetén szignifikans kiillonbség van az eltérdé ionkoncentracion
kioldhat6 fehérjetartalomban, tehat elutasithatjuk a nullhipotézist. A csoportok kézotti F-érték
5,389, a p-érték kisebb, mint 0,05, (0,031), igy a csoportok kozotti kiilonbségek szignifikansak.
Emellett az is megfigyelhetd, hogy a sotartalom novekedésének ugyan van hatésa a kioldott
fehérjetartalomra, de negativ trend figyelhetd meg, vagyis a sokoncentracié novekedésével
csokken a kioldhato fehérjetartalom.

A 8-as pH-ju oldattal végzett kisérletek eredményei esetében az F-érték alacsony 1,756 és a p-
érték is nagyobb (0,255), mint 0,05. Ez azt jelenti, hogy nem talaltunk szignifikans kiilonbséget
a csoportok kozott a pH 8 szint esetében.

Az eredményeim alapjan lathat6, hogy minél magasabb koncentracié anndl alacsonyabb a
kivonat oldhato fehérje tartalma. Ez alapjan az ion koncentracié nem hat pozitivan az oldhaté

fehérje tartalom novelésére. Tovabbi méréseimet ezért s6 mentes kdzegekben végeztem.

5.1.3. Homérséklet optimalizalas

A kovetkezd mérés sorozatot az hdmérséklet optimalizalasanak érdekében hajtottam végre.
Ehhez a 4.2.1.3. Homérséklet fejezet leirdsa alapjan mintdkat 30, 50, 70 és 90 °C-ra
melegitettem a kivalasztott pH 2 és pH 8-as oldatokhoz, majd elvégeztem a kivonat készitést.

Az eredmények a 6. abran lathatok.
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6. abra Kiilonb6z6 hémérsékletek hatasaval végzett kivonasok eredményei

Az adatokra elvégzett ANOVA statisztikai teszt eredménye alapjan, pH 8 oldattal végzett
extrakcid soran nincs szignifikdns kiilonbség a kioldhato fehérje tartalomban a hémérséklet
hatas megvaltoztatasaval. Ebben az esetben az F-érték magas 34,5159 és a p-érték alacsonyabb
(0,008), mint 0,05. Ez azt jelzi, hogy a 8-as pH-ju mintdk kozott talaltunk szignifikans
kiilonbségeket. Ezek koziil az 50 °C-on végzett extrakcié eredményezte a legnagyobb
kihozatalt.

A pH 2-es mintak esetében, nincs akkora hatasa a hdmérsékletnek, mint a pH 8-as kivonas
esetén, ezt alatdmasztja az ANOVA eredménye, vagyis az F-érték alacsony 1,18719 és a
nagyobb p-érték (0,420) is, mint 0,05. Ez azt jelenti, hogy nem taldltunk szignifikans
kiilonbséget a csoportok kdzott a pH 2 szint esetében.

Az Osszesitett eredmények azt mutattak, hogy a melegités hatdssal van a kivont
fehérjetartalomra. Eredmények alapjan az lathatd, hogy 50 °C-ra melegitett minta esetén volt a

legnagyobb kihozatali eredményt. Méréseimet tehat ezen a hdmérsékleten folytattam.

5.1.4. Extrakcios 1d6 optimalizalas
A kovetkezd mérés sorozatot az hdmérséklet optimalizalasanak érdekében hajtottam végre.

Ehhez a 4.2.1.4. Homérséklet-ido fejezet leirasa alapjan mintékat 5, 10, 15, 20, 25 és 30 percig
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tartottam a korabban kivalasztott 50°C-os hémérsékleten a kivalasztott pH 2 és pH 8-as

oldatokat, majd elvégeztem a kivonat készitést. Az eredmények a 7. dbran lathatok.
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7. abra Eltérd extrakcios idével végzett kivondsok eredményei

A statisztikai elemzés alapjan pH 2-es mintak esetében F-érték magas 37,930 és a p-érték
(<0,001) alacsonyabb, mint 0,05. Ez alapjan a 2-es pH-ju mintdk kozott szignifikans a
kiilonbség. A kihozatal alapjan megfigyelhetd, hogy az extrahélt fehérjetartalom az extrakcios
1d6 novelésével nd, azonban ez a trend 25 perc utdn megszakad.

A pH 8-as mintdk esetében F-érték alacsony (2,155) és a p-érték (0,188) magasabb, mint 0,05.
Az eredmény azt mutatja, hogy a mintak kozott nincs szignifikans eltérés. A mintakon beliili
variancia azonban magas, kiilondsen a 20 és 25 perces mintdk esetében, amelyeknek nagy
variancidjuk van. Ugyanakkor a mintadk kozotti variancia alacsonyabb, és nem mutatnak
szignifikans kiilonbségeket. A pH 8-as oldat sorozatnal két esetben volt magasabb a kihozatal
a 15 perces és a 25 perces kezelés soran, azonban e kettd kozott nem volt szignifikans kiilonbség
F-érték (2,155), p-értek (0,188) igy a minta elOkészités megkonnyitése érdekében ebben az
esetben is a 25 perces elokészitést valasztottam.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a melegités id6tartama pozitivan befolyasolja a kivont
fehérjetartalmat. Eredmények alapjan az lathato, hogy 50 °C-ra melegitett, és 25 percig hon
tartott minta esetén volt a legnagyobb kihozatali eredményt. Méréseimet tehat ezen a

hémérséklet-idétartamon folytattam.
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5.1.5. Mechanikai hatas optimalizalas

A kovetkezd mérés sorozatot a mechanikai hatas optimalizaldsanak érdekében hajtottam végre.
Ehhez a 4.2.1.5. Mechanikai hatds fejezet leirasa alapjan mintdkat 10 és 20 masodperces
vortexes kevertetésnek és ultrahangnak vetettem ald a kordbban kivalasztott paraméterek

alapjan, majd elvégeztem a kivonat készitést. Az eredmények a 8. abran lathatok.
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8. abra Mechanikai hatasok vizsgéalatdnak eredményei

A mérés eredményei alapjan a kiilonb6z6 mechanikai hatasok, nem értelmezhetd eredménnyel
vannak a fehérje kivonasra. A vortexes kevertetés idotartamanak megvaltoztatasa 1ényegesen,
nem valtoztatta meg a kivonat fehérje tartalmat. Az ultrahangos kezelés hatdsara kiugroan
magas eredmény oka, az ultrahangos hatds miatti a tlicsok porban levd egyéb molekuldk
felbomlasa. A zavaros kivonat miatt tévesen magas abszorbancia eredményt kaptam a
spektrofotometrids mérések sordn. Ezért a mintdkat még egyszer elvalasztattam centrifuga
segitségével. Az igy kapott kivonat oldhato fehérje tartalma azonban joval alacsonyabb lett,
mint barmely modszerrel.

Az eredmények alapjan ezek a mechanikai hatasok, rossz vagy lényegesen nem befolyasolo

hatassal vannak a fehérje kivonasra.

Az eredmények alapjan tehat a kivonatot a tovabbi emésztési vizsgalatokhoz 50 °C-on 25 perc
melegitéssel, 10 méasodperc vortexes kevertetéssel 2-es és 8-as pH-n, s6 hozz4 adédsa nélkiil

készitettem elO.
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5.2. Aminosav Osszetétel meghatarozasanak eredménye

A tlicsok fehérje kivonat aminosav tartalménak meghatarozasa eldtt viszonyitasi alapként,
meghataroztuk a tiicsok érlemény aminosav profiljat. A kivonatok fehérjetartalmat és aminosav
profiljat ehhez a mintdhoz hasonlitottuk.

A rovarérlemény fehérjetartalma —a benne 1év6 aminosavak 6sszegébdl szamolva — 53,79+5,69
g AS/100 g érlemény volt. A kivonatok fehérje tartalma nem lett til magas, sem 2-es pH esetén,
ahol 0,293 g fehérje/100 mL kivonat, ahogy pH 8-as esetén sem, ahol 0,262 g fehérje/100 mL
kivonat fehérjetartalma. Ennek oka valésziniileg a minta nagy viztartalma. Ezt a felesleges
viztartalmat megprobaltuk liofilizalassal csokkenteni, azonban a mintak old6 kdzege egy
nehezen kezelhetd ragadd allagot vett fel ezért elvetettiik, egyéb viztartartalom csokkentd

modszerrel valdsziniileg jobb fehérje tartalmat és kihozatalt lehetne elérni.
Ezutan megvizsgaltuk a termékek aminosav profiljat is. A profilozds eredménye a 9. dbran

lathato.
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9. abra A vizsgalt mintdk emésztés eldtti fehérje tartalma

A diagramon lathaté eredmények alapjan elmondhatd, hogy a savas és lugos pH hatés
lényegesen nem befolyésolta a kivonat fehérje-0sszetételét. Bar az eltérdé pH-n végzett kivonas

nem okozott nagy kiilonbséget a kivonatok fehérjetartalmaban, a tiicsok 6rleményhez képest
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egyes aminosavak mennyisége egységnyi fehérje tartalomra vonatkoztatva magasabbnak
bizonyult, mint a rovarérleményben ugyanezen érték. Ezek az aminosavak a szerin,
asparaginsav, glutaminsav, cisztein, lizin €s a triptofan, amelyek mennyisége lényegesen
lényeges megndtt a kivonatkészités soran.

Az igy kapott eredmények szolgaltak kiindulasi Osszetételnek az emésztésszimulacid soran
végzett emészthetdségi vizsgalatok esetén.

Erre a célra az Infogest emésztésszimulacios modszert alkalmaztuk, mely végén a
vékonybélfolyadékbol szelektiv izolaciot kovetden, meghatirozhatd az emésztés soran 1étrejott
kisebb peptidek (di-, és tripeptidek) és az aminosavak mennyisége. Ez alapjan kiszamolhat6 a
termékek emészthetsége és az egyedi aminosavak felszabadulasa is.

A rovarérlemény emészthetdsége 83%, mig a kivonatoké ettdl joval alacsonyabb lett (pH 2:
39%; pH 8: 39%). Ennek oka itt is feltehetfleg a magas viztartalom és a minta relativ higsaga
lehet az oka.

Az emészthetd frakciobol mért aminosav profilok mg aminosav/g fehérje értékben megadva a

10. abran lathatok.

Fehérje tartalom az emésztményben
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10. dbra A vizsgalt mintak emésztés eldtti fehérje tartalma

Az Osszes fehérjeemészthetoség vizsgalata soran levont kovetkeztetés a diagramon lathato
eredmények alapjan megerdsithetd. Ez azt jelenti, hogy ugyan a kivonatok egyes

aminosavainak esetében volt esély a magasabb emészthetdségre, a kivonatok relativ alacsony
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emészthetdsége miatt a felszabadult aminosavak mennyisége majdnem fele a rovarérleménybdl
felszabadult aminosavakhoz képest. igy azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a fehérje kivonasi
modszer nem javitotta a tiicsok fehérje tartalmanak az emészthetoséget. Az eredmények alapjan
itt is lathato, hogy a pH hatas az emésztett fehérje tartalmat sem befolyasolta jelentésen pH 2-

es és pH 8-as minta esetében nagyon hasonlo eredményeket kaptam.

5.3. Eredmények 6sszehasonlitasa

A vizsgalathoz hasznalt boltban vasarolt SENS tiicsok O6rlemény aminosav profiljat
(g aminosav/100 g széaraztermék) Osszehasonlitottam egy korabbi tanulményban szerepld
tiicsok Orlemény aminosav profiljaval, mely kutatasban a feldolgozasi miveletek hatasat
vizsgaltdk a fehérjemindségre. Hammer L. és munkatdrsai (2023) a lisztkukac larvéjat
(Tenebrio molitor) és a hézi tiicskot (Acheta domesticus) in vitro emésztésszimulacio elvégzése
utan emészthetd aminosav profil felhasznalasaval szamolt DIAAS mutat6 alapjan hasonlitottak
Ossze. Tanulmanyuk sordan a rovardrleményeket tobbféle konyhatechnologiai kezelésnek
vetették ala, példaul; blansirozott, fagyasztva szaritott, poritott és kitin-csokkentett mintdkkal
dolgoztak. Eredményeiket az altalam hasznalt poritott tiicsok 6rleménnyel hasonlitottam 6ssze.

Az 3ssze hasonlitas 11. abran lathato.
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11. dbra A méréshez hasznalt 6rlemény 6ssze hasonlitdsa Hammer L. és munkatarsai (2023)
tanulmanyban szerepelt eredményekkel

Az 0sszehasonitas alapjan az altalam hasznalt tiicsok 6rlemény fehérje esszencialis aminosav
tartalma leginkabb a blansirozott vagy a fagyasztva szaritott mintdkra hasonlit, a tanulmany
soran vizsgalt tiicsok mintdk koziil. Ez nem meglepd, hiszen az altalam vizsgélt minta egy
kereskedelmi forgalomban kaphato tiicsok Orlemény volt, és az iparilag eldallitott
rovardrleményeket leggyakrabban fagyasztva szaritassal allitjak eld.

A kisebb eltérésre magyarazatot adhat egy korabban a szakirodalomban emlitett tanulmany
(Dennis G.A.B. Oonincx, 2015), mely ramutatott, hogy a rovarok takarmanyozasa nagyban
befolyasolja betartalmi értékiiket, igy ez magyarazhatja az eltéréseket. A kutatds soran
valoszinlileg laboratoriumi koriilmények kozott taplalt egyedeket hasznaltak, az altalam
hasznalt minta azonban, ipari rovartenyésztésbél szarmazik. Igy tehat a beltartalmi

kiilonbségiik feltehetden a takarmanyozasra és életkori sajatossagukra vehethetd vissza.

5.4. PDCAAS ¢és DIAAS eredmények 6sszehasonlitasa
A kovetkezd emésztési eredmények kiértékelésére a 4.2.2.4.Fehérjemindségmutatok

meghatarozasa leirds alapjan tortént. A PDCAAS mutatd az emésztési tipusokat 3 életkori
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csoport eredményeire bontja egy bizonyos referencia érték alapjan. Az eredmények a 3 és 4.

tablazatban lathatoak.

3. tablazat PDCAAS aranyok egyes aminosavak esetén

PDCAAS Gyermek (2-5 év) Gyermek (10-12 év) Felnétt (12 év <)
AA Ref. [pH 2 JpH8| Orlemény Ref. [pH 2 JpH8 Orlemény Ref. [pH 2 JpHI8] Orlemény
Hisztidin 19 136 141 145 19 136 141 145 16 162 167 1,72
Izoleucin 28 152 175 197 28 152 175 197 13 328 377 424
Leucin 66 0094 097 134 44 141 145 201 19 328 337 464
Lizin 58 137 131 113 44 180 1,73 149 16 495 475 411
SAA

oS 25 1,04 1,36 0,86 22 1,18 154 0,97 17 1,53 2,00 1,26
(metionin+cisztein)

AAA (tirozintfenil- o3 1 o0 155 167 22 458 443 480 19 530 512 555

alanin)

Treonin 34 150 161 1,30 28 1,82 195 1,58 9 568 6,08 491
Triptofan 11 0,43 0,34 1,93 9 052 041 2,36 5 094 075 424
Valin 35 1,74 194 2,26 25 243 2,71 3,16 13 4,67 5,22 6,09

A 3. tdblazat alapjan kivalasztottam a termékek limitaldo aminosavat, mely a bemutatott ardnyok

koziil minden korcsoport esetén a minimum érték (1asd: 1. egyenlet). Ez a 4. tablazatban lathato.

A tiicsok Orlemény esetén a limitdldo aminosav a kéntartalmuak (SAA: cisztein és metionin,
feln6tt korcsoport aranya: 1,26) dsszesége volt, azonban ahogy a kiinduldsi aminosav profil
alapjan is lathato volt, a kivonatokban a cisztein mar feliilreprezentalt, igy a limitalo
aminosavként a triptofan jelenik meg (felnétt korcsoport aranya: 0,94 és 0,75, a pH 2-es és pH
8-as kivonat esetén, rendre).

A PDCAAS szamolas kovetkezd 1épése az emészthetdséggel valo korrekceid, vagyis a limitalo
aminosav értékét megszorozzuk az in vitro fehérjeemészthetdséggel. Ennek eredménye szintén

a 4. tablazatban lathato.

4. tablazat PDCAAS modszer altal meghatarozott limitaldo aminosavak

limitalé
PDCAAS PDCAAS (AA)
pH 2 017 021 038 Trp
pH8 Y 013 016 0430 Trp
JucsOk 520 081 050 SAA
Orlemény
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Ugyan a limitdld aminosavak kozti kiilonbség nem volt olyan nagy mértéki, az
emészthetdséggel korrigalt értékek mar nagyban eltérnek (4. tdblazat). Mivel a kivonatok
emészthetdsége kevesebb, mint fele volt az Orleményének, igy a PDCAAS értékek kozti
kiilonbség nagyobb, azaz drlemény esetén 1,00 (lekerekitve 1,05-r6l), mig a kivonatok esetén
0,38 ¢s 0,30 (pH 2 és pH 8, rendre). Ebbdl adéddan a kivonas ugyan a termékek limitald
aminosavan valtoztat, de ezen a fehérjemindség mutaton nem javit.

Ezutan a termékek DIAAS ¢értékét is kiszamoltam. Ehhez az egyedi aminosavak
emészthetdséggel korrigalt mennyiségét aranyositottam a referencia aminosav profilhoz. Az

aranyok a 5. tdblazatban lathatok.

5. tablazat DIAAS szdmolédséhoz sziikséges aminosav aranyok a referencia aminosav
profilhoz viszonyitva

DIAAS Csecsemd (0-6 honap) Gyermek (6-36 honap) iddsebb gyermek, serdiil6, felnott
AA Ref. 'pH 2 - Orlemény Ref. pH 2 - Orlemény Ref. | pH 2 - Orlemény
Hisztidin 21 0,50 0,51 1,00 20 053 054 1,05 16 0,66 0,68 1,32
Izoleucin 55 0,30 0,35 0,67 32 052 061 1,15 30 055 0,65 1,22
Leucin 9% 025 0,25 0,68 66 0,37 0,37 0,99 61 040 0,40 1,07
Lizin 69 048 045 084 57 058 055 1,02 48 0,69 0,65 1,21
SAA

ST 33 0,16 0,26 081 27 0,19 0,31 0,99 23 0,23 0,37 1,17
(metionin+cisztein)

AAA (trozintfenil- g, 543 041 093 52 078 074 168 41 099 093 213

alanin)

Treonin 44 047 050 0,85 31 066 0,71 1,20 25 082 0,88 1,49
Triptofan 17 0,28 0,22 1,25 85 056 044 2,50 6,6 0,72 0,56 3,21
Valin 55 044 050 1,04 43 0,56 0,64 1,33 40 0,60 0,68 1,43

A téblazatban bemutatott adatok koziil, korcsoportonként kivalasztva a minimum értéket
kaphat6 meg a DIAAS érték és az in vitro emészthetdséget limitalé aminosav. Ezek az

eredmények a 6. tablazatban lathatok.

Az eredmények mutatjak a fehérjemindség emészthetdséggel korrigalt meghatarozasanak
szlikségességét, hiszen minden termék esetén mdasik az emészthetdséget limitdlo aminosav,
mint a termék esetén meghatarozott limitald aminosav. A tiicsok Orlemény esetén a SAA-k
helyett a leucin valt limitdlova, mig a kivonatok esetén a triptofan helyett a kéntartalmu
aminosavak valtak limitaléva (felndtt korcsoport esetén). Ha a szamértékeket vizsgaljuk akkor

a tiicsOk drlemény esetén a DIAAS érték nem kiilonbozik a PDCAAS-t6l, 1 feletti érték (felnott
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korcsoport: 1,07). Ez alapjan a tlicsokfehérje megfelel6 mennyiségii fogyasztasa képes ellatni
az emberi szervezetet megfeleld aminosav mennyiséggel, azaz teljes értékli fehérjének

min6sitheto.

6. tablazat DIAAS modszer altal meghatarozott limitalé aminosavas

DIAAS limitalo (AA)
SAA SAA SAA
PH 2 0,16 0,19 0,23
N -
0,22 0,31 0,37
Tiicsok lle Leu Leu
Orlemény 0,67 0,99 1,07

A pH 2-es kivonat esetén sajnos az egyedi aminosavak emészthetdsége rosszabbnak bizonyult,
mint az dsszes emészthetdség, igy a DIAAS érték alacsonyabb, mint a PDCAAS érték (0,23 a
felndtt korcsoportban 0,38 helyett). Ez alapjan ez a kivonat nem mindsithetd jo fehérje
forrasnak, igy nagyobb mértékli fogyasztisa sziikséges a szervezet sziikségtelének
kielégitéséhez.

A pH 8-as kivonat esetében forditott volt a fehérjemutatd valtozasa, vagyis a 0,30-as PDCAAS
helyett 0,37 lett a DIAAS, vagyis az aminosavak egyedi emészthetdségével korrigalt aranyok
nagyobbak lettek. Mivel a két kivonat emészthetdsége nem kiilonbozik, ennek oka feltehetdleg,
a pH 8-as kivonat emésztése soran fellépd egyéb hatasok okozhatjak, melyek jelenlétében a
limital6 aminosav felszabaduldsa megnovekszik.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a fehérjemindség aminosav szintli vizsgalata
elengedhetetlen az élelmiszerek fehérjemindségének vizsgalata soran. Ugyan a két kivonatolasi
moddszer nem javitott az emészthetdségen, az adatok lehetdséget teremthetnek a modszerek
tovabbi fejlesztésére. Emellett az is megallapithato, hogy a lugosabb kdzegben kivont fehérjék

aminosav szintli felszabadulasa eltérd lehet a savas kozegben kivont fehérjékétol.
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6. Osszefoglalas

Munkam soran a tiicsok (Acheta domestica) 6rlemény fehérje tartalmat szerettem volna kivonni
konyhatechnologiai miveletekkel optimalizalasaval. A vizsgalt mintat és az elkészitett
kivonatokat a FAO ajanlas szerinti DIAAS mutato alapjan in vitro emésztésszimulacios modell
végrehajtasa utan vizsgaltam. Kutatasom soran célom, a kiilonb6zé konyhatechnoldgia
miiveletek hatasanak vizsgalata volt a tlicsok drlemény kivonhat6 fehérjetartalmara. Kivonasi
modszer 1étrehozasa soran a kdvetkezd paraméterek hatdsat teszteltem; a pH, ion koncentracio,

homérséklet, hokezelési id6tartam és a mechanikai hatasok.

A kivonatkészités eredményességét méréseim soran spektrofotometrias modszerrel
ellendriztem, a kivonatokban 1évé oldhat6 fehérje tartalom alapjan. A 1épésenkénti
optimalizalds soran, minden kivonasi paraméter legjobb kihozatalt mutatd eredményével
folytattam a tobbi mérést, igy jutva el végiil a legoptimalisabb kivonéasi modszerhez. Az igy
elokészitett mintakat in vitro emésztésszimulaciés modszer vizsgaltam. Az emésztés utan
aminosav profilozds segitségével hataroztam meg a hozzaférheté fehérjetartalmat és a
felszabadult aminosavak mennyiségét. Az adatok alapjan két fehérjemindség mutatot; a
PDCAAS-t és a DIAAS-t szamoltam, a kivonatok emberi szervezet szdmara sziikséges fehérje

mennyiség kielégitésének szamszertsitésére. Az igy kapott eredményeket, az eredeti tiicsok

drlemény eredményeivel hasonlitottam Gssze.

Bar a célként kitlizott emészthetd fehérje tartalom novelést eredményeimmel nem sikeriilt
elérni, munkdm mégis jo alapként szolgdl a modszer tovabb fejlesztésében. Az elkészitett
kivonatok egyes esszencidlis aminosavakat nagyobb mennyiségben tartalmaznak, mint a
kiindulasi tlicsok 6rlemény, amely aminosavak az altalaban limitaloként jelenlévo cisztein és
triptofan voltak. Ez az eredmény a késdbbiekben lehetdséget nyithat a kivonatolasi modszer
ezen elonyds tulajdonsaganak tovabbi felerdsitésére. Tovabbi pozitiv eredményként
elmondhat6, hogy ugyan a két kivonat emészthetdsége megegyezett, az egyes aminosavak
emészthetdsége a lugosabb kozegben végzett kivonas altal nagyobb lett, mint a savas kivonas
altal. Ez szamszerlien a DIAAS értékben jelent meg, hiszen a pH 2-es kivonat 0,30 (Trp)
értéket, mig a pH 8-as kivonat 0,38 (Trp) értéket adott, emésztésszimulacidt kovetden. Ez jol
mutatja a kivonatoslai modszer tovabbi optimalizalasanak sziikségességét.

A tlicsok Orlemény, és a kiilonboz0 kémhatdsi oldatokban készitett kivonatainak
fehérjemindség adatai tovabb bdvitik a rovar fehérjék élelmezési célra vald alkalmazasaval

kapcsolatos taplalkozas €lettani tudast, igy tovabbi kutatdsok alapjaul szolgélhat a jovében.
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NYILATKOZAT

Molnar Boglarka (név) (hallgatéo Neptun azonositéja: PFCQZ9) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot! attekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kbvetelményeirél, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A zarodolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zarévizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

belsé Qq@)ulens

Kelt: 2023 év november hé 6 nap

! A megfelelS dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlends.
! Amegfelels aldhizando,
* Amegfelels aldhdzandé,
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hozzaférésérdl és eredetiségérsl
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Hallgatd alairasa
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 Amegleleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus tErlends.
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