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1. Bevezetés és célkituzés

A szénhidratok az ¢lelmiszerekben és italokban talalhatdo harom f6 makrotapanyag egyike. FO
szereplk, hogy energiat szolgaltatnak az élo szervezetben. A szénhidrat dus ételek altaldban
magas mennyiségli keményit6t, rostot és/vagy cukrot tartalmaznak, mely komponensek eltérd
kémiai felépitéstiek, igy emésztési folyamatuk sem azonos. Az 0sszetett szénhidratokat, mint a
keményitd emésztés soran a szervezetiink lebontja egyszerii cukrokra (monoszacharidokra), és
igy tudja hasznositani energia forrasként. A legtobb mas poliszacharidot nem energiaként bont-
juk le, de fontos szerepet jatszanak élelmi rostként. Az élelmi rostok szamos egészséges hatassal
birnak, mint példaul a teststlyszabalyozas, szérumlipidek és koleszterinszint csokkentése (Ga-
listeo et al., 2008; Peerajit et al., 2012). Viszonylag magas szénhidrattartalom a feldolgozott
¢lelmiszerekre, és a ndvényekbdl késziilt finomitott élelmiszerekre jellemzd, ide tartoznak pél-
daul az édességek, liditditalok, asztali cukor pékaruk.

Az étrenddel kapcsolatos betegségek ¢s allapotok, mint példaul az elhizas, a cukorbetegség, a
sziv- és érrendszeri betegségek és az ételallergia megjelenése miatt sziikségessé valt annak
megértése, hogy a kiilonbozo élelmiszerek hogyan viselkednek az emberi tapcsatornaban. Az
emésztés soran lezajlo folyamatok megismerésével az egészségesebb élelmiszerek kifejleszté-
sét, és a megfeleld taplalkozasi tandcsok megfogalmazasat segithetjiik eld. A szénhidrat tar-
talmu élelmiszerek egyik fontos tulajdonsaga a szervezetben valo felszabaduldsuk soran a vér-
cukorszint noveld képességiik, melyet a glikémias indexiikkel jellemezhetlink. A glikémids in-
dex (Salmeron et al., 1997), 0-100 k6z6tti tartomanyban jellemzi, hogy egy bizonyos étel elfo-
gyasztasa sordn az mennyire emeli meg a vércukorszintet. Ha egy élelmiszernek ez az értéke
magas, akkor a vércukorszintet gyorsan emeli meg, amely hatdsara a szervezet tobb inzulint
termel, ami hatdsara a vércukorszint hirtelen visszaesik, ezzel ¢hség érzetet okozva.

A glikémias index meghatarozasa in vivo modszerrel torténik, azonban az embereken végzett
in vivo vizsgalatok kivitelezésének azonban szamos etikai, technikai és pénziigyi vonzata van,
igy az utobbi években egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az in vitro emésztésszimulaciokra,
melynek elénye, hogy reprodukélhatobbak, gyorsabbak, olcsdbbak, kockazatmentesek €s nincs
etikai korlatjuk. Az emésztésszimulacido harom részbdl all, szaji szakasz, gyomri szakasz; vé-
konybél szakasz melyek lehetnek statikusak, dinamikusak, illetve szemi-dinamikusak.

A szénhidratok mechanikai és kémiai emésztése a szajban kezdddik, ahol a nyalban talalhato
alfa-amilaz enzim elkezdi a keményité hidrolizisét. A keményitd tulzott mértékben alakul at

cukorra, az megemeli a vér cukorszintjét, igy bizonyos esetekben az amilaz enzim tulzott akti-



vitdsa €s az inzulinhiany, vagy az inzulinrezisztencia miatt a vércukorszint emelkedik, ami hi-
perglikémiat eredményezhet. A hiperglikémia megfékezése érdekében szamos tanulmany fog-
lalkozik az amildz enzim aktivitdsanak gatlasaval (Horii et al., 1986).

Az alfa-amilaz-gatlok hasznosnak tlinnek, az olyan metabolikus szindromak megelézésében és
orvosi kezelésében, mint a 2-es tipusu cukorbetegség €s az elhizés. Kimutattak, hogy az ¢lel-
miszerekben meg talalhaté kiilonb6z6 molekuldk, mint példaul polifenolok, rostok vagy savak
képesek, ennek az enzimnek a miikodését gatolni (Narita & Inouye, 2015). A meggy Magyar-
orszagon termelt, elterjedt gyiimolcs, amely jelentés mennyiségii polifenol tartalommal €s ma-
gas savtartalommal rendelkezik, igy képes lehet az amildz enzim miikodését gatolni, mellyel
csOkkenti a lebontott szénhidratok mennyiségét, ennek kovetkeztében csokkentheti az élelmi-
szerek glikémias indexét.

A munkam célja volt hogy vizsgaljam, hogy a meggylé elfogyasztasa milyen hatassal lehet a
szénhidratok emésztés soran torténd hidrolizisére. Ehhez egy hibrid emésztésszimulacios vizs-
galatot alkalmaztam, in vivo szaji szakasszal, szemi-dinamikus gyomri szakasszal és statikus
vékonybél szakasszal. Az emésztés folyamata alatt vett mintakbol, minta el6készitést kovetéen
spektrofotométerrel megvizsgaltam az emésztés sordn felszabadult gliikdztartalmat, majd ki-
szamoltam a glikémids indexét. A vizsgalatokat standard fehér kenyérrel végeztem, melyet
megvizsgaltam magéban, illetve abban az esetben, amikor meggylevet adtam hozza, igy 6ssze
tudtam hasonlitani, hogy a gliikkdz felszabaduldsban a két esetben volt-e eltérés, €s hogy ez
csokkentheti-e a kenyér glikémids-indexét. Emellett annak vizsgélatara, hogy a meggylé éltal
esetlegesen kifejtett hatast a benne 1év6 polifenolok és rostok, vagy a savtartalma okoz a vizs-
galatokat egy a meggylevet reprezentalo kontroll-oldattal is végrehajtottam. Az eredmények a

savassag hatasanak feltarasat segitik eld.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Szénhidratok

A szénhidratok a fehérjék és a zsirok mellett az ¢lelmiszerekben és italokban talalhaté harom
f6 tapanyag egyike, és a természetes, valamint feldogozott élelmiszerek széles skalajan
megtalalhatok. F6 szerepiik, hogy energiat szolgaltatnak az ¢l szervezetben, valamint mas
fontos szerves molekuldk felépitésében is részt vesznek, mint az RNS és a DNS.

A szénhidratok, méasnéven szacharidok szén (C), hidrogén (H), és oxigén (O), atomokbol allo
biomolekuldk, amelyekben altalaban a hidrogén és oxigén 2:1 atom aranyt. A szacharidok
szerkezetlik alapjan négy kiilonb6zd csoportra oszthatdéak: monoszacharidok, diszacharidok,
oligoszacharidok, poliszacharidok.

A monoszacharidok a legegyszerlibb cukrok, melyek mar nem hidrolizalhatéak kisebb
cukormolekulédkkd. A monoszacharidokat hdrom jellemz6 alapjan osztalyozzak: i) a karbonil-
csoport elhelyezkedése, ii) a benne 1€v0 szénatomok szama, és iii) a kiralitdsuk. Ezek alapjan,
ha a karbonil-csoport aldehid, a monoszacharid aldéz; ha a karbonil-csoport keton, a
monoszacharid ketéz. A harom szénatomos monoszacharidokat tridzoknak, a négy
szénatomosokat tetrozoknak, az Ot szénatomosokat pentézoknak, a hat szénatomosokat
hexo6zoknak és igy tovabb nevezik. A két vagy tobb hidroxil-csoporttal rendelkez6 aldehidek
vagy ketonok legfontosabb képviseldje a sz6l6cukor (gliikoz) és a gytimodlcscukor (fruktoz). A
monoszacharidok az anyagcsere f6 lizemanyagforrasa, amelyeket mind energiaforrasként, mind
pedig a bioszintézisben felhasznalnak. Ha a monoszacharidokra nincs azonnali sziikség,
atalakulnak helytakarékosabb (kevésbé vizoldhato) forméakka, gyakran poliszacharidokka.

Két egyesitett monoszacharidot diszacharidnak neveziink. Ilyen példaul a laktéz, szacharoz,
maltoz, melyeket egy kovalens kotés, ugynevezett glikozidos kotés kot oOssze. Az
oligoszacharidok kisszdm monoszacharid egységekbdl allnak (3-8 egység). A poliszacharidok
magasabb szamu monoszacharid-egys€g 0sszekapcsolodasabol 1étrejové makromolekuldk. A
két legfontosabb képviseldje a keményitd, valamint celluloz, de ide tartozik még példaul a
glikogén ¢és a pektin, melyek gliik6z molekuldk sokasagabdl épiilnek fel. A keményitd az ember
legfontosabb energiaforrasa, mely a ndvények zold leveleiben keletkezik a fotoszintézis soran
keletkez6 gliikozfeleslegbdl, és tartalék taplalékként szolgal a novény szamara.

Az emberekben, és mas allatokban a novényekbdl szarmazo keményité lebomlik az alkoto
cukormolekuldkra, amelyek aztan energiat szolgaltatnak a szoveteknek. Viszonylag magas

szénhidrattartalom a feldolgozott élelmiszerekre, és a novényekbdl késziilt finomitott



¢lelmiszerekre jellemzo, beleértve az édességeket, az asztali cukrot, mézet, iiditditalokat,
kenyereket, tésztakat és reggeli gabonaféléket. Az élelmiszerekben elfogyasztott szénhidrat az
egyszerl cukrok esetében grammonként 3,87 kilokaldria energiat ad, az Osszetett szénhidratok
esetében pedig 3,57-4,12 kilokaldriat grammonként. Ezt az ételek emészthetd szénhidrat
tartalma adja.

Az emészthetd szénhidratok, mint példaul a keményitd, a keményitdalapu termékek, a
szacharoz, a laktéz, a gliikéz és néhany cukoralkohol kozvetleniil energiaval latnak el
benniinket, mig mas szénhidratok, koztiik a nagy molekulasulya poliszacharidok, foként a
novényi sejtfalakbol, élelmi rosttal latnak el benniinket. Az emészthetd szénhidrat alacsonyabb
mennyisége altaldban a finomitatlan élelmiszerekhez tarsul, mivel ezek az élelmiszerek tobb
rostot tartalmaznak, beleértve a babot, a gumosokat, a rizst €s a finomitatlan gyiimdlcsoket. Az
allati eredetli élelmiszerek altalaban a legalacsonyabb szénhidrattartalommal rendelkeznek.

A legtobb mas poliszacharidot nem energiaként bontjuk le, de fontos szerepet jatszanak élelmi
rostként. Az élelmi rostokat oldhatdsag alapjan két f6 csoportba osztjuk, oldhato és oldhatatlan.
Az ¢élelmi rostok szamos egészséges hatassal birnak, mint példaul a teststlyszabalyozas,
szérumlipidek és koleszterinszint csokkentése (Galisteo et al., 2008; Peerajit et al., 2012),
amelyek a fizikai-kémiai és funkcionalis tulajdonsagainak tulajdonithatok. A nagy vizmegtarto
képességgel ¢s vizduzzadasi kapacitassal rendelkez6 oldhatatlan élelmi rostok fokozzak a
jollakottsagot, novelik a széklet mennyiségét és leroviditik a székletiliritési 1dot, ezaltal
csokkentik az elhizas, a székrekedés és a vastagbélrak kockazatat (Galisteo et al., 2008). A
gabonafélék, zoldségek és gylimolesok az €élelmi rostok leggazdagabb forrdsainak szamitanak.
A szénhidratokbol az emberi szervezetben emésztés soran tudunk egyszerii cukrokat, féleg
gliikozt, felszabaditani. Az emésztOrendszer egy Osszetett rendszer, amelynek célja, hogy a
szervezetet optimdlis taplalékkal és energiaval lassa el. Ezért visszacsatoldsi rendszerek
szabalyozzédk az emésztés minden 1épését, azonban ez egyénileg eltérd lehet (pl. életkor,

szervezet allapota, szokasok).

2.2 Szénhidratok utja az emberi szervezetben

A szénhidratok emésztése a testiinkben egy olyan folyamat, mely sordn a szénhidratokat
lebontjuk egyszerlibb cukrokkd, hogy azokat energiavd alakithassuk. A leggyakoribb

szénhidratok, melyeket taplalkozas soran bevisziink az egyszerli cukrok és a keményitok.



A szénhidratok mechanikai és kémiai emésztése a szdjban kezdddik, ahol a nydlban 1évd amilaz
nevll emésztdenzim a keményitét maltozza ¢és dextrdzza bontja (1. abra), a keményitének
kortlbeliil 5%-a bomlik le a szajban. A ragéssal apritott és a nyallal kevert falat a nyel6csévon
keresztiil a gyomorba keriil, ahol a szénhidratok emésztése a gyomri kedvezotlen koriilmények
miatt fokozatosan leall. Az amildz enzim a gyomor savas viszonyai kozott inaktivalodik, igy
ebben a szakaszban csak addig zajlik kémiai lebontas, amig a pH le nem csokken, azonban a
mechanikai bontas tovabb folytatodik.

A szénhidrat-emésztés legfontosabb része a vékonybélben torténik. Itt a gyomorbol érkezd
emésztmény keveredik a hasnyalmirigy altal kivalasztott kiilonb6z6 emésztéenzimekkel. Ez az
enzimkeverék tartalmazza a hasnydlmirigy-amildz enzimet is, amely ismét megkezdi a
dextrinek egyre rovidebb szénhidratlancokra torténd lebontasat. Ezen kiviil a bélbolyhok sejtjei
is kivalasztanak enzimeket, melyeket kefeszegély enzimeknek nevezziik. Ezek az enzimek,
amelyeket egyiittesen diszachariddznak neveznek, ide tartozik példaul a szukrdz, a maltaz és a
laktdz. A szukraz a szacharozt gliikkoz- és fruktozmolekuldkra bontja. A maltaz a maltoéz két
gliikoz egysége kozotti kotést, a laktaz pedig a galaktdz €s a gliikkoz kozotti kotést bontja meg.
Az igy létrejott, emésztett cukrok a vékonybél falan keresztiil a véraramba keriilnek, ahol a test

sejtjeihez jutva energiaforrasként szolgalnak.

G ELIELELGEEEE « poliszacharid

 diszacharid

* monoszacharid

1. abra Szénhidratok hidrolizise



Az ¢étrenddel kapcsolatos betegségek és allapotok, mint példaul az elhizas, a cukorbetegség, a
sziv- és érrendszeri betegségek és az ételallergia megjelenése miatt sziikségessé valt annak
megértése, hogy a kiilonb6z6 élelmiszerek hogyan viselkednek az emberi bélrendszerben, ami
végsd soron segiteni fogja az egészségesebb ¢élelmiszerek kifejlesztését és a megfeleld

taplalkozasi tanacsok megfogalmazasat.

2.3 Glikémids sajatsagok, glikémias index

A glikémias index a szénhidratok vércukorszint-emeld képességének mindségi mutatdja (Sal-
meron et al., 1997). Egy adott élelmiszer glikémids indexének meghatarozasa soran a felszaba-
dult gliik6z mennyiségét egy referenciaételhez — altalaban egy szelet fehér kenyérhez vagy egy-
szerl gliikozhoz — viszonyitva rangsoroljak (Jenkins et al., 1981). Ez altal egy szamszer(i érté-
ket, az ugynevezett glikémias indexet (GI) hozva Iétre. Ez az szdmérték, 0-100-as tartomanyban
jellemzi a termékeket vagy ételeket, aszerint, hogy mennyire emelik meg a vércukorszintet Az

1. tablazatban néhdny élelmiszer glikémias indexét tiintettem fel.

1. tabldzat Elelmiszerek glikémids indexe

Gl példa
>90% sz6locukor, méz, malatacukor, cukrozott iiditoitalok, fehérlisztbol
magas késziilt pékaruk
70-90% répacukor, nadcukor, fott tésztak,

zabpehely, magas cukortartalmt gylimolcsok (pl: banan, ananasz,

oo -A0O0
kozepes ~ 50-69% sz618), kukorica

30-50% tej, joghurt, kefir, legtobb hazai gyiimdlcs
alacsony | 15-30% fruktdz, cukoralkoholok (pl: rss;;&;[& lencsefélék, babfélék, olajos
<15% legtobb z6ldség (pl: brokkoli, sparga karfiol. zeller, uborka)

Glikémias indexe az olyan élelmiszereknek van, melyek jelentdsebb mennyiségli szénhidratot
tartalmaznak. Minél magasabb glikémids indexszel rendelkezik egy €élelmiszer, annél jobban €s
gyorsabban emeli meg a vércukorszintet. Erre a szervezet nagyobb inzulintermeléssel reagal,
melynek kovetkeztében a vércukorszint hirtelen visszaesik, ingadozé vércukorszintet okozva,
amely kovetkeztében hamar éhséget okoz. Az alacsony Gl-el rendelkezd ételeket tartalmazo
étrend epidemiologiai és klinikai vizsgalatok szerint noveli a fogyast, €s csokkenti az elhizas, a
2-es tipusu cukorbetegség és a sziv- és érrendszeri betegségek kockazatat (Linkner &

Humphreys, 2012) (Goh et al., 2015).



Az ¢élelmiszerek glikémids indexe alapjan szamolhat6 a glikémias terhelést. Ezt az értéket gy
szamitjak ki, hogy a glikémias indexet megszorozzak az ¢lelmiszer szénhidrattartalmaval. Vég-
eredményben a glikémids terhelés, olyan mutatonak mondhatd, amely nemcsak a szénhidratok
mindségét, hanem mennyiségét is képes reprezentalni. A glikémias terhelés értékek esetében a
magas GL >20, az alacsony pedig <10. Fontos azonban megjegyezni, hogy szamos tényezo
befolyasolja az élelmiszerek glikémids indexét és glikémias terhelését. Ezek kozé tartozik az
étel zsir- és rosttartalma, a f6z¢€s mddja és idOtartama, a beteg felszivodasi sebessége €s a mik-
rotapanyag-tartalom.(Lu et al., 2023)(Lu et al., 2023).

A glikémias index ¢és a glikémids terhelés, amelyek az étrendi szénhidratok mennyiségét és
mindségét jelolik, indikalhatja az élelmiszerek és ételek altal kivaltott a halalozasi kockéazatot
azaltal, hogy Osszefiiggésben van a kronikus betegségek, koztiikk a metabolikus szindroma, a
cukorbetegség, a sziv- és érrendszeri betegségek ¢s a rak kockazataval (Wolever & Mehling,
2003).

A glikémias index meghatarozasa in vivo modszerrel torténik, azonban az embereken végzett
in vivo vizsgalatok alkalmazasanak azonban szamos etikai, technikai és pénziigyi vonzata van,
amellett, hogy az egyének ko6zott nagy a variabilitas, és az emésztérendszerhez nem lehet inva-
ziv eljarasok nélkiil hozzaférni (Frost & Dornhorst, 2013). Ebben az értelemben statikus, féldi-
namikus és dinamikus in vitro emésztési protokollokat fejlesztettek ki, és alkalmaznak nagy-
mértékben egyszerliségiik, alacsony koltségiik, €s a human kisérletekkel 6sszehasonlitva etikai
problémaék hidnya miatt; ennek ellenére ezeknek kovetkezetesen és ellendrztt modon kell szi-

mulélniuk a gasztrointesztinalis koriilményeket (Graga et al., 2021; Maibam et al., 2023).

2.4 Emésztésszimulacio

Az emésztési folyamatokat szimulalé in vitro modszereket széles korben alkalmazzak az élel-
miszerek tapcsatorndban vald viselkedésének tanulméanyozéasara. Bar a human taplalkozasi
vizsgalatok (in vivo modszerek) nyujtjak a legrelevansabb taplalkozassal kapcsolatos kérdé-
sekre a valaszt, az in vitro modszerek elénye viszont, hogy reprodukalhatobbak, gyorsabbak,
olcsobbak, kockazatmentesek €s nincs etikai korlatjuk. Ezen modszerek nagyszamut minta par-
huzamos mérését teszik lehetdvé, reprodukalhatd, valasztott ellendrzott kortilményeket és

konnyl mintavételi lehetdségeket nytjtva.



A szimulalt emésztési modszerek jellemzden a szajon at torténd, a gyomor- és a vékonybélfa-
zist, valamint esetenként a vastagbélfermentaciot foglaljak magukban. Ezek a modszerek meg-
probaljak utanozni az in vivo fizioldgiai koriilményeket, figyelembe véve tobbek kozott az
Az emésztésszimulacios modellek lehetnek statikusak, dinamikusak, illetve szemi-dinamiku-
sak.

Az emberi emésztés statikus modelljeit olyan kiilonb6z6 tudomanyos kérdések megvalaszola-
sara hasznaltak, mint a gyogyszerek, mikotoxinok, és makrotdpanyagok, példaul fehérjék, szén-
hidratok és lipidek emészthetdsége és bioldgiai hozzaférhetdsége (azaz a matrixbol felszaba-
dul6é molekuldk mennyisége). Erre a célra alkalmas statikus emésztési modell az INFOGEST
COST-akcio altal kidolgozott nemzetk6zi, harmonizalt protokoll, ami a felndttek felsé tapcsa-
protokollt széles korben hasznaljak, azonban csak a végpontok értékelésére korlatozodik, a le-
hetséges szerkezeti valtozasok figyelembevétele nélkiil.

Masrészt 1éteznek dinamikus modellek, amelyek fizioldgiailag relevansabb adatokat szolgaltat-
nak, de dragak és nehezen hozzaférhetdek. A kettd kozotti szakadék csokkentésére fejlesztettek
ki egy szemi-dinamikus in vitro modszert (2. abra), amely egy koztes modellt nyujt; a harmo-
nizalt statikus modellre épiil, €s most mar tartalmazza az emésztés gyomorszakaszaval kapcso-
latos kulcsfontossagu kinetikai szempontokat, beleértve a fokozatos savasodast, a folyadék- és
enzimszekréciot és a kiiiriilést, emellett olyan egyszerii eszkozt biztosit, amely a laboratoriu-

mok széles korében hasznalhato (Mulet-Cabero et al., 2020).

Statikus szaj fazis

élelmiszer apritas, nyalban talalhato amilaz enzim
(2 perc, 7 pH)

Dinamikus gyomor fazis

pepszint tartalmazo szimulalt gyomorfolyadék
(2 6ra, pH 3)

Statikus vékonybél fazis

pankreatint és epekivonatot tartalmazé szimulalt
bélfolyadék (2 dra, 7 pH)

2. abra In vitro szemi-dinamikus emésztésszimuldacio
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A moddszertan egyik szempontja, amely jelenleg nem kdvetkezetes az in vitro modszerek kozott,
a szimulalt gyomorfazisu emésztést megel6z6 (nyalbol szarmazo) alfa-amilaznak valo kitett-
ség. In vivo a ragasi folyamatnak van egy mechanikai aspektusa — az élelmiszer szerkezetének
jelentds megbontésa a fogak és a nyelv egyiittes hatdsa révén — és egy kémiai/enzimes aspek-
tusa — a megragott ¢élelmiszer keveredése a keményit6-hidrolizal6 alfa-amilaz enzimet tartal-
mazd nyallal. A ragas nett6 hatdsa az ¢lelmiszer szemcseméretének csokkentése, és egy meg-
felel6 méretli, kenhetd, lenyelésre biztonsagos bolus Iétrehozasa. Ahelyett, hogy ezt a folyama-
tot probalnak szimulalni, szamos in vitro modszerben onkénteseket alkalmaznak, akik az in
vitro emésztés el6tt in vivo — emberi szajban végzett — ragas utan szolgaltatjak a vizsgalati min-
takat (Muir et al., 1995). Emellett az in vivo sz4ji szakasznak el6nyei kozé tartozik, hogy nem
igényel kiilonboz6 berendezéseket, valamint alfa-amilaz enzimet sem, igy a mérés anyagi von-
zata is alacsonyabb. Ez a modszer azonban nem alkalmazhat6 folyadékok esetében, valamint
olyan szilard élelmiszerek esetében, sem amelyet a vizsgalni kivant formajaban nem fogyasz-
tunk el.

A szajon at torténd feldolgozas viselkedésének hatasa a bolus tulajdonsagaira, és ennek kés6bbi
hatasa a tdpanyagok emésztésére €s hasznosuldsara az utdbbi években egyre nagyobb kutatasi
teriilet. Kiilondsen a ndvényi alapu élelmiszerek, példaul a gabonafélék és hiivelyesek esetében,
amelyeket altaladban €ép szovetként fogyasztanak, igy ezen termékek szénhidrat, azon beliil is
foként keményitd tartalmanak vizsgalatara kimondottan alkalmas ez a modszer (Mosca et al.,
2015), azonban a szénhidrat analitika soran szamos kihivassal talalkozhatunk, kiilénGsen, ha

pontos eredményeket szeretnénk elérni.

2.5 Szénhidrat analitika nehézségei, megoldasa

A szénhidrat analitika az élelmiszerek, biologiai mintdk, gydgyszerek ¢€s kiillonbozd anyagok-
ban talalhat6 szénhidratok mennyiségének és Osszetételének meghatdrozasara irdnyuld tudoma-
nyos ¢s analitikai modszerek atfogo teriilete. A szénhidrat analitika kihivast jelenthet, mivel a
szénhidratoknak sokféle tipusa létezik, sokféle reakciora képesek €s konnyen lebomolhatnak,
kiilonosen magas hémérsékletli vagy savas koriilmények kozott. Emellett a matrix hatasok is
megnehezitik, ugyanis altaldban a mintdban szénhidratok mellett méas dsszetevok is jelen van-

nak, amelyek befolyasolhatjak az eredményt. A megfeleld analitikai modszer kivalasztasa a



szénhidratok tipusatol és a sziikséges érzékenyseégtol fiigg. Szamos kiilonb6z6 modszer all ren-
delkezésre a szénhidratok meghatarozasara, mint példaul spektroszkopia, kromatografia és tit-
rimetria (Ncama & Magwaza, 2021). A szénhidratok vizsgalata spektrofotométerrel egy gya-
kori és hatékony analitikai modszer, kiilondsen a cukortartalom meghatarozasara. Spektrofoto-

méter segitségével kiilonboz6 reakcid vagy szarmazékképzés utan a szénhidratok specifikus

cyey

2.6 Meggy, mint szénhidrat emésztést modosito étel

A nagy molekulak, mint a keményité nem tudnak atjutni, a vér-agy gaton, ehhez elébb az alfa-
amilaz enzimnek le kell bontania kisebb cukrokka. Ha a keményit6 tilzott mértékben alakul 4t
cukorra, az megemeli a vér cukorszintjét, akkor az inzulin szerepe 1ép miikodésbe azaltal, hogy
a sejteket arra utasitja, hogy a felesleges cukorrészeket metabolizaljak és energiaforrasként,
azaz glikogénként taroljak. Bizonyos esetekben az amilaz enzim talzott aktivitasa €s az inzu-
linhiany vagy az inzulinrezisztencia miatt a vércukorszint emelkedik, ami hiperglikémiat ered-
ményezhet. A hiperglikémia megfékezése érdekében szamos tanulmany foglalkozik az amilaz
enzim aktivitasanak gatlasaval (Horii et al., 1986). Az alfa-amilaz-gatlok hasznosnak tlinnek,
az olyan metabolikus szindromak megel6zésében és orvosi kezelésében, mint a 2-es tipusu cu-
korbetegség ¢és az elhizas.

Emellett azt is kimutattak, hogy az élelmiszerekben megtalalhato kiilonb6z6 savak képesek en-
nek az enzimnek a mikodését gatolni (Narita & Inouye, 2015). Példaul 2023-as kutatasban a
barna algabol kivont palmitinsav alfa-amilaz és alfa-gliikozidaz gatlé hatasat allapitottdk meg
(Paramasivam et al., 2023), egy masik kutatasban szintén meghataroztak, hogy a kavéban, al-
maban, burgonyaban jelenlévd klorogén- vagy fenolsavak kis hatadsfokkal, de szintén gatoljak
ezeknek az enzimeknek a miikodését (Nyambe-Silavwe & Williamson, 2018).

Gylimolcsok ilyen jellegii hatasanak vizsgalataval t6bb in vivo (Kerimi et al., 2017) és in vitro
(Freitas and Le Fuenteun, 2019) kisérlet is foglalkozott az elmult években. A kutatasok fobb
targya a gylimolcsok, gytimdlceslevek €s egyéb magas polifenol tartalmu italok glikémias sajat-
sadgra gyakorolt hatasanak vizsgalata volt. Ugyan a legtobb vizsgalt ital hatdsosnak bizonyult
fehér kenyér gliikoz felszabadulasanak visszafogdsaban, azonban az eredményeik alapjan nem
kovetkeztethetd egyértelmiien a hatést kivalto ok, vagyis hogy a valtozast a jelenlévd polifeno-

lok (vagy egyéb molekulak), vagy az egyes italok egyéb (példaul savas) karaktere okozzak.
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A meggy is egy olyan élelmiszer, mely amellett hogy az egyik legtobb gyulladast csokkentd
anyagot tartalmazza (Blando & Oomah, 2019), sok bioaktiv hatassal rendelkez6 molekulat (po-
lifenolok, rostok) és szerves savat tartalmaz (Papp et al., 2010) (Papp et al., 2010), amelyek

gatolhatjak az alfa-amilaz enzim miikodését ez altal jotékony hatast gyakorolnak az emésztésre.
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3. Anyagok ¢és modszerek

3.1 Kisérlet helye

Kisérleteimet a MATE, Elelmiszertudomanyi és Technologiai Intézet, Elelmiszerkémia és

Analitika Tanszék hallgatéi laboratériumaban végeztem.

3.2 Kisérleti anyagok

kenyér minta

meggylé

meggy kontroll (5.6% gliik6z, 4,5% fruktoz, 2,4% galaktoz, 1,3 almasav)

desztillalt viz

jég

pH 7 és pH 4 pufferoldat

szervetlen gyomor szimulans pH = 7 (SZGY)

szervetlen vékonybél szimulans pH =7 (SZV)

SIGMA - ALDRICH sertés epekivonat

SIGMA - ALDRICH pankreatin sertés hasnyalmirigybdl

SIGMA - ALDRICH pepszin sertés gyomornyalkahartyabol

kalcium-klorid oldat (CaCl, 0,3 M)

natrium-hidroxid oldat (NaOH 1 M)

sosav oldat (HCI 1 M)

Megazyme amilogliikozidaz [8 ml, 3300 U/ml oldhat6 keményitére (vagy 200 U/ml
oldhat6 keményitdre) p-nitrofenil f-maltozid)] pH 4,5 és 40°C mellett.

Megazyme GOPOD reagens puffer oldat (50 ml, pH 7,4). p-hidroxibenzoesav és
natrium-azid (0,09% wi/v).

Megazyme D-gliik6z standard oldat 0,2 (w/v) benzoesavban

3.3 Kisérleti eszkozok, berendezések

f6zO8pohar
Petri-csésze
analitikai mérleg
automata pipetta

hémérd
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e Eppendorf csé (2 mL) és hozza tartozo allvany

e centrifuga cs6 (50 mL) és hozza tartozo allvany

e Hanna Instruments pH 209 pH mér6

e Schott flithetd magneses keverd

e magneses keverébaba

e Labinco L46 Vortex

e Realsonic Cleaner ultrahangos kad

e Hettich Zentrifugen Mikro 22 R centrifugalé berendezés
e Auro.Science Consulting termosztalo berendezés

e Thermo Electron Corporation Evolution 300 spektrofotométer

3.4 A kisérleti munka menete
3.4.1. El6késziiletek

3.4.1.1. Kenyér minta elkészitése

A kenyér elkészitéséhez az alabbi receptlrat alkalmaztam: 500 g BL50 liszt, 7 g instant élesztd,
340 ml viz, 4 g cukor, 7 g s6. A dagasztast Bosch MUM4830-as tipusu géppel 2-es fokozaton
végeztem, amig a tiszta sima lett, ezutan 30 percig kelesztettem 50 °C-on, majd Memmert
szaritoszekrényben siitdttem 50 percen at 180 °C-on. A késztermék nedvességtartalma 42,51%
(105 °C) volt. Az emészthetd keményitd tartalmat eldvizsgalatok soran Megazyme enzimes kit
(K-DSTRS) segitségével meg lett hatarozva, mely alapjan a vizsgalt kenyér minta Gsszes

emésztheté keményit6 (TDS — total digestible starch) tartalma 49 g/100 g termék volt.

3.4.1.2. Meqgqgylé el6készitése

A vizsgilatok sordn hasznalt meggylevet magyar gazdasigokbol beszerzett Erdi bétermé
fajtaji meggybdl (Prunus cerasus), a MATE Elelmiszertudoményi és Technoldgiai Intézetének
Gyliimoélcs— ¢€s Zoldségfeldolgozas Technologia Tanszékén készitették. A meggylé
laboratoriumi kortilmények kozott enzim kezelés nélkiili hideg préseléssel zajlott, majd a
leveket 200 ml-es kiszerelésben pasztérozés utan palackoztak. A bontatlan meggyleveket
felhasznalasig szobahdmérsékleten taroltam. Az emésztésszimulacios kisérletekhez hasznalt
meggylé mintat felbontas utan hiitészekrényben taroltam. A kisérleteket 2 héten beliil
elvégeztem, ugyanazon minta felhasznalasaval.

A meggylé savtartalmat potenciometrikus titralassal hataroztam meg, 1 M NaOH-oldatot

hasznalva, pH=7-es ekvivalencia pontig, mely 1,3% volt (almasav egyenértékben kifejezve). A
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meggylé cukor tartalmat HPLC-RI moddszerrel hataroztuk meg, Carrez-oldatos mintatisztitas
utan. A meggylé cukortartalma (~10%) a kdvetkez6 cukrokbol allt: 5.6% gliikoz, 4.5% fruktoz,
and 2.4% galaktoz.

3.4.1.3. Meggylé kontroll-oldat el6készitése

A meggylé kontroll-oldat készitéséhez a meggylé elézdleg meghatarozott sav-, és
cukortartalmat vettem alapul. A kontroll-oldat 5.6% glikozt, 4.5% fruktozt, and 2.4%
galaktozt, valamint 1,3% almasavat tartalmazott, melyeket desztillalt vizben oldottam fel.

A Kkontroll-oldat az emésztésszimulacid soran pozitiv kontrollként szolgalt, annak érdekében,
hogy a meggylé savtartalmdnak hatdsat elkiilonitve tudjam megvizsgalni, a polifenolok és

rostok befolyasolo hatéstol fiiggetlendil.

3.4.1.4. Emésztés elbkészitése

A kenyér mintabol analitikai mérlegen kimértem 1,6500 g-t, valamint magneses keverd babat
helyeztem egy f6zOpoharba és lemértem egyiittes tomegiiket. Az egyiittemésztési kisérletek
soran a meggylevet (3,35 ml) és a meggylé kontroll-oldatot (3,35 ml) a f6zO0poharba mértem.
Elokészitettem az enzimeket centrifuga csovekbe a gyomor €s a vékonybél szakaszhoz. A
gyomri szakaszhoz tartozik a pepszin, amelyb6l kimértem 23,1 mg-t, amelyet feloldottam 1,9
ml gyomor szimulédnsban. A vékonybélhez pedig a pankreatin, amelybdl 265,1 mg-t mértem ki,
amelyet 5,5 ml vékonybélszimulansban oldottam fel, majd Vortex segitségével elegyitettem,
ezt kovetden vizes ultrahangba helyeztem 5 percig, ezutan pedig centrifugaba 5 percre 4 °C-on,
6000 fordulatszdmon. A centrifuga végeztével a feliiluszot ledntottem egy masik centrifuga
cs6be, majd hiitdbe helyeztem felhasznaldsig. Az epe kivonatot szintén feloldottam 2,6 mL
vékonybél szimuldnsban, elegyitettem Vortex hasznalatdval, majd hasznalatig 37 °C-0s
termosztatba helyeztem.

A mérés egy in Vivo szaji szakasszal és szemidinamikus gyomri szakasszal zajlo szimulacio,
ahol a szaji szakaszt én végeztem és a pH-t a gyomorban szabalyozott médon csokkentettem,

majd a vékonybél a statikus Infogest protokoll alapjan zajlott.

3.4.2. In vivo sz4ji szakasz optimalizalasa

3.4.2.1. Rdgdsi protokoll standardizdldsa
A vizsgalat el6tt, tobb résztvevd segitségével megvizsgaltam, hogy az adott 1,65 g-0s

kenyérminta mennyi ragast igényel, illetve mennyi ideig tart ez a folyamat. A kapott
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eredmények alapjan meghatdroztam az optimalis ragasi szamot, illetve 1d6t, majd ezt

alkalmaztam minden tovabbi mérésnél.

3.4.2.2. Nydlfelvétel

A kenyérminta nyalfelvételének meghatdrozasat harom parhuzamos méréssel mértem, ahol
hatszor 1,65 g kenyeret mértem Ki, melyb6dl harmat megragtam, majd a bolust Petri-csészére
iritettem, mig a harmat ragas nélkiil helyeztem a Petri-csészére. A mintakat tartalmazo
Petri-csészéket 103+1 °C-ra szaritoszekrénybe helyeztem, majd pedig tomegallanddsagig
hokezeltem. A mérés megkezdése elott a kiszaritott (30 min, 103+1 °C) Petri-csészék tomegét
is lemértem. A tomegallanddsag elérése utan lemértem a tomegét megragott valamint, a sima
kenyér mintanak. A sima kenyér minta tdmegveszteségébol kdvetkeztethettem az alapbol benne
1évé nedvességtartalomra, igy a megragott kenyér tomegveszteségébdl kivonva azt
megkaphattuk a felvett nyal tomegét. Ez alapjan az alabbi Osszefliggés alapjan (1. egyenlet)

kiszdmoltam megragott minta nyalfelvételét.

Nyalfelvétel (%)

_ (mnyl - mnyo) - (mnyz - mnyo) _ (mszl - mszo) - (mszz - mszO)

* 100
(mnyl - mnyo) (mszl - mszo)

1. egyenlet: A nyalfelvétel szamolasdhoz hasznalt képlet, ahol; Mny1 — lires petricsésze
tdmege; Mny2 — petricsésze + bolus tdmege; Mnys — szaritott petricsésze + bolus tomege;
Msz1 — lires petricsésze tdmege; Msz2 — petricsésze + kenyér tomege; Msz3 — szaritott
petricsésze + kenyér tomege

3.5. Emésztésszimulacio

3.5.1 In vivo szaji szakasz

A kordbban kimért kenyeret 23 masodperc alatt 29-szer megragtam, majd pedig a f6zOpoharba
iritettem. Lemértem az egyiittes tomegiiket, majd kiszdmoltam a sziikséges viz mennyiségét s
hozzaadtam, ezutan a fézOpoharat felhelyeztem a flithetdé magneses keverdre. A szajban

lejatsz6do szakasz 2 percig tart, amelyet a legelsd ragastol kezdve mértem.

3.5.2 Szemi-dinamikus gyomor szakasz
A két perc letelte utan hozzaadtam a gyomor szimulansbol 6,4 mL, 5 pL. CaCl; oldatot, a
korabban elkészitett pepszin oldatbol 1,6 ml-t, valamint 1,635 ml desztillalt vizet. Megmértem

a minta pH értékét, majd hozzdadtam 20 pL sésav oldatot, ezt a lépést 5 percenként
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megismételtem, amig a pH értéke nem érte el a 2,0-t, innentdl tobb sésav oldatot nem adtam

hozzé csak a pH-jat mértem a 90. percig.

3.5.3 Vékonybél szakasz

Az emésztésszimulacio 120. percében megmértem a minta pH értékét, majd hozzdadtam azokat
az oldatokat melyek a vékonybél szakaszt fogjak jelenteni; 4,26 ml vékonybél szimulanst, 20
uL CaClz oldatot, 1,25 mL epe oldatot, 2,5 mL pankreatin oldatot. A minta pH értékét NaOH
oldattal beallitom 7-es értékre, majd az elhasznalt NaOH oldat fliggvényében adtam még a
mintdhoz desztillalt vizet. A NaOH valamint a desztillalt viz egyiittes térfogata lesz 1,780 mL.
A vékonybél szimulécio soran 120, 150, 180, 210, 240 percnél megmértem a minta pH értékét,
majd kipipettaztam a 2 mL-t mikrocsévekbe, melyek tomegét lemértem, majd jégagyra
helyeztem Oket.

A mintabol a szimulacidé soran kipipettaztam 2 mL-t a 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210,
¢s 240 percben, a korabban el6készitett mikrocsovekbe, melyeknek lemértem az iires tomegét,
valamint a minta hozzaadasa utan az egyiittes tomegiiket. A mintakat tartalmazé mikrocsoveket
jégagyra helyeztem, az enzimatikus miikodések inaktivalasanak céljabol addig, amig az

emésztésszimulacid véget nem ért.

3.6. Gliik6z tartalom meghatarozasa
A gliikoz tartalom vizsgalatahoz Thermo Electron Corporation spektrofotométerét hasznaltam,

melyhez a mintakat az alabbi modon, kétféleképpen készitettem eld.

3.6.1. Vizes kozegli mintak

A korabban jégagyra helyezett mikrocsoveket centrifugaba helyeztem, 10 percre 4 °C-on,
10000 r/min fordulatszamon. Atpipettiztam 100 puL-t egy masik mikrocsébe, majd higitottam
a feliiliszot 1900 pL desztillalt vizzel, hogy a koncentracidé a spektrofotométer mérési
tartomanyaba essen. A higitott mintabol kipipettaztam 25-25 pL-t két kiilonb6z6 mikrocsébe,
majd az egyikhez 25 pL vizet adtam, a masikhoz 25 pL. AMG (amilo-gliikozidaz enzim)
oldatot, az AMG-oldat célja a maradék oligoszacharidok gliikozza hidrolizalasa.

Ezt kdvetéen 30 percen at 50°C-os vizfliirdobe helyeztem a mintédkat. A vizfiirdd lejarta utdn
hozzaadtam a mintakhoz 750-750 uL GOPOD (gliikkoz-oxidaz-peroxidaz reagens) oldatot, a
GOPOD-oldat reakcioba 1ép a mintdban 1év6 gliikkozzal piros szint képezve vele, mellyel

lehetdveé teszi a spetrofotométerrel valé mérést, majd Gjra a vizfiirdébe helyeztem 20 percre.
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A kalibraciohoz 3-3 kontroll mintat készitettem el ugyanazon a médon, azonban itt 25 uL minta

helyett 25 uL Megazyme D-gliik6z standard oldat adtam hozza.

3.6.2. Etanolos kicsapast kovetd mintakezelés

A levett 2 mL-es emésztményekbdl atpipettaztam 400 pl-t egy masik mikrocsébe, majd
hozzaadtam 1600 pL 99,8%-0s etanolt, melyek célja az oligomerek kicsapasa (Sen et al., 2011),
elegyitettem majd Gjra centrifugéba helyeztem 6ket és megismételtem az el6z6 programot, hogy
az etanollal kicsapott szénhidratokat kiiilepedjenek, igy lehetové téve az elvalasztasukat. A
centrifugdzast kovetden a mintael6készités Iépései megegyeznek az 1. szdmu
mintael6készitéssel. A program lejartaval, kipipetaztam 100 uL-t egy Gjabb mikrocsébe, majd
hozzdadtam 1900 pL vizet. A higitott mintdbol kipipettdztam 25-25 pL-t két kiilonb6zd
mikrocsobe, majd az egyikhez 25 pL-t desztillalt vizet adtam a masikhoz 25 uL. AMG-oldatot.
Ezt kovetden 30 percen at 50°C-os vizfiirdobe helyeztem a mintakat. A vizfiirdd lejarta utan
hozzéadtam a mintdkhoz 750-750 pL GOPOD-oldatot, majd Gjra a termosztatba helyeztem

20 percre.

3.7 Glikémias index meghatarozasa
A spektrofotometridas moddszer altal kapott abszorbancia értékekbdl kiszdmolt gliikkoz
tartalombol, készitettem egy gorbét az eltelt id6 és a mért glilkéz-koncentracio fiiggvényében,

majd kiszamoltam a gorbe alatti teriiletet (AUC) a 2. egyenlet alapjan.

c,+C
AUC =%*(tn+1—tn)

2. egyenlet: az 1d6 fliggvényében mért glilkozkoncentraciok gorbe alatti teriiletének
meghatarozasadhoz hasznalt képlet, ahol; C — az adott id6pontban mért gliik6z koncentracio;

t-ido

A kapott gorbe alatti teriileteket hasonlitottam egymashoz a kiilonbozden kezelt minték esetén
egy mar korabbi kutatashoz hasonld modon (Fernandes et al., 2020). A kenyér glikémias
indexét 71-nek tekintettem abban az esetben, amikor nem adtam hozza se meggylevet, se
meggylé kontrollt, majd a gorbe alatti teriiletet mind a két kezelés esetén meghatdrozva
kiszamoltam a 3. egyenlet alapjan a meggylé, illetve meggylé kontroll mintaval kezelt kenyér

glikémias indexét:
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GI,

- A
avc, < AU

3. egyenlet: a kiilonboz6 kezelések ala vetett kenyér mintak glikémids indexének
meghatarozasahoz hasznalt képlet, ahol; Gls — a kezelt minta glikémias indexe; 71 — kenyér
glikémias indexe (allando); AUC: kenyér minta gorbe alatti teriilete; AUCs meggylé vagy

meggylé kontrollal kezelt minta gorbe alatti teriilete

3.8. Statisztikai értékelés

A kivonatok szénhidrattartalmat, illetve az emészthetdségi teszt utdni szénhidrat
emészthetdségiiket Microsoft Excel szoftver segitségével Student-féle t-proba segitségével
hasonlitottam 0ssze, p<0,05 értéket véve szignifikancia szintnek. A statisztikai proba

végrehajtasa eldtt szorashomogenitas tesztet hajtottam végre.
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4. Eredmények, ertékelésiik

A kisérleteim célja a fehér kenyér glikémias tulajdonsdgnak feltérképezéséhez alkalmas
emésztésszimulacios modszer kialakitasa, és tobb paraméterének optimalizalasa volt. Majd a
fehér kenyér gliikoz felszabadulasi profiljat referenciaként hasznalva megvizsgéaltam egy
Magyarorszagon kozkedvelt és &shonos, nagy polifenol tartalmi gyiiméles — Erdi btermé
meggy, meggylé formajaban — hatasat a kenyér szénhidrat emészthetdségére.

Mivel a meggy egy erdsen savas gylimolcs, és ismert, hogy a szénhidrat emésztést meghatarozo
alfa-amilaz enzim savas élelmiszerck fogyasztasakor hamarabb inaktivalodik, igy ennek a
savassagnak a hatdsat is szerettem volna megismerni. Ezért az emésztésszimulacidt egy — a
meggylé sav-, és cukortartalmat szimulal6 — kontroll-oldattal is végrehajtottam.

Az alabbi fejezetben bemutatom, az emésztésszimulacid optimalizalasdhoz hasznalt
modszerek, mint a ragasi protokoll, nyalfelvétel vagy a gyomri szakasz pH optimalizalasanak
eredményeit, illetve, az emésztésszimulacié soran vett Sima, valamint a kezelt mintak
spektrofotometridval megmért gliikkdztartalmat. Ezental a kapott eredmények alapjan szamolt

glikémias indexet is bemutatom.

4.1 Emésztésszimulacio optimalizalasa

A mérések megkezdése eldtt az emésztésszimulacios modszer két szakaszanak — sz4ji szakasz
¢és gyomri szakasz — optimalizalasa volt a feladat. E16szor az in vivo szaji szakasz soran, a ragas
paramétereinek és a nyallal valo keveredés mértékének meghatarozasat végeztem el. Majd a

szemi-dinamikus gyomri szakasz pH kontrolljanak beallitasat hajtottam végre.

4.1.1. In vivo sz4ji szakasz

A vizsgalat f6 célja az in vivo szaji szakasz két paraméterének meghatarozasa volt; i) a kenyér
minta apritasahoz sziikséges ragasok szama; ii) a kenyér minta apritasahoz sziikséges ragasi
id6. A kisérlet alapjaul Chen és munkatarsai (2022) altal elvégzett hasonlo kisérlet szolgalt. A
két paraméter vizsgalata Onkéntesek bevonasaval zajlott. A kisérletet 3 fO hajtotta végre
(életkor: 24-29 év; nem: 2 6 férfi, 1 6 no).

A kisérlet soran minden f6 részére kimértem haromszor 1,65 g kenyeret analitikai mérlegen,

majd ezeket Petri-csészéken helyeztem el. A kenyér minta szajba vétele utan a ragas szam és
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ragasi 1d6 meghatarozasahoz rogzitettem az elso ragastol a nyelési inger eléréséig végrehajtott
ragasok szamat, illetve a folyamat soran eltelt idot.

Az eredmények alapjan szamolt atlagos ragasi szam 2949 volt, és a ragasi id6 pedig 2349 s.
Az igy létrehozott ragasi protokoll szolgalt a késébbi emésztés modellezés soran az in Vivo szaji
szakasz végrehajtasahoz referenciaként, vagyis minden mérés soran a kenyér minta ragasat ezen

paraméterek alapjan végeztem.

4.1.2. Nyalfelvétel

A kovetkezd vizsgalt paraméter annak meghatarozasa volt, hogy a mérés soran a korabban
megallapitott ragasi protokoll végrehajtasa soran, a kenyér atlagosan mennyi nyalat vesz fel. A
nyalfelvétel szamoldsdhoz meghataroztam a megragott minta nedvességtartalmat és a vizsgalt
kenyér minta nedvességtartalmat, majd a 1. egyenlet alapjan kiszamoltam a mintaban jelenlévé
nyaltartalmat, mely atlagosan 26,9% volt.

Emellett az emésztésszimulaciok soran folyamatosan monitoroztam a kenyér minta ragas utani
tomegnovekedését, amib6l a ragas soran lezajlott hidratdlodasra, valamint a ragas
ismételhetdségére lehet kovetkeztetni. Ezen eredmények alapjan a kenyér ragds utani
tomegnovekedése 70+28% (RSD=40%) volt. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az in
VIVO szdji szakasz végrehajtasa ismételhetd, azonban a ragasok kozti kiilonbségek miatt eleve
nagyobb hibaval terhelt. A ragas sordn lezajldé hidratdlodas mértéke, illetve a nyalfelvétel
hatassal lehet az emésztés soran lezajlé hidrolizis mértékére is (Chen et al., 2023), igy ennek

monitorozasa fontos az emésztésszimulacio soran.

4.1.3. Szemi-dinamikus gyomri szakasz pH optimalizalasa

A gyomor savas kornyezete miatt, az emésztés soran a pH érték jelentdsen lecsokken ebben a
szakaszban. A pH érték csokkenése azonban ez nem ugrasszeriien torténik, hanem az emésztés
soran — az elfogyasztott élelmiszer kémhatasanak fiiggvényében — folyamatosan csokken, és
atlagosan 90 perc elteltével éri el a 2-es pH értéket (Freitas & Le Feunteun, 2019). Annak
érdekében, hogy ennek a szakasznak a kémhatasra vonatkozo dinamizmusat realisztikusabban
lehessen utdnozni, a vizsgalt minta Osszetételek alkalmazasaval el6zetesen meghataroztam a
folyamatos pH csdkkentéshez sziikséges 1 M HCl-oldat mennyiségét.

A mérés eldszor soran azt vizsgaltam, hogy milyen mennyiségii sdsav-oldatra van sziikség
ahhoz, hogy a pH érték 2-re csokkenjen. Az el6z0 méréshez megegyezden itt is a sajat ragasi
protokoll alapjan végrehajtottam az in vivo szdji szakaszt, majd hozzaadtam a gyomorban

cre

fellép6d koriilményeket szimulaldé oldatokat, és addig adagoltam hozza 1 M koncentracioju
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sosav-oldatot, amig a pH értéke beallt 2-re. Az igy kapott eredmény (360 pL), szolgalt a szemi-
dinamikus teszt alapjaul.

Masodjara teszteltem, hogy az elézdleg megmért sosav-oldat mennyiséget fokozatosan
adagolva hogyan csokken a kémhatas. Ehhez az Osszes fogyasbol kiszamoltam, hogy
5 percenként 20 pL sosavat kell hozzdadnom, hogy a 90. percre elérje a megfeleld pH értéket.
A meghatarozott adagoldsi profillal is végrehajtottam ez emésztésszimulacidt, mely mérés
soran folyamatosan rogzitettem a kémhatést az id6 fiiggvényében.

A kovetkezo abrakon a mérések soran rogzitett a pH érték atlagos valtozasa lathatd, a vizsgalt
kenyér minta emésztése soran (1. abra), a kenyér minta meggylével valo egyiittemésztése soran

(2. abra), és a kenyér minta kontroll-oldattal valo egyiittemésztése soran (3. abra).

| e

pH
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3. abra Kenyér emésztmény pH érték valtozasa
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4. abra Kenyer és meggylé emésztmény pH értékének valtozasa
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5. abra Kenyér és kontroll emésztményk pH valtozdsa

Az éabrakon lathatjuk, hogy a meggylé és a kontroll esetében a pH valtozéasa kisebb értékrdl
(4,26 és 3,59) indul, melyet a meggylé és az ez alapjan 1étrehozott kontroll-oldat savas jellege
okoz. A kenyér minta emésztése soran — ahol csak vizet adtunk a mintahoz — a pH valtozas
nagyobb értékrdl indul (6,98). A mérések alapjan mind a harom tipusti minta atlagosan az
emésztésszimulacio 60. percre érte el a 2-es pH értéket.

Az igy kialakitott szemi-dinamikus gyomri protokoll — a pH folyamatos monitorozasaval —

alkalmas ennek a szakasznak a kontrollalt és ismételhetd végrehajtasara.
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4.2. Glikoz felszabadulas

crcr

i) kenyér minta 6nallo emésztése, eredendé gliikoz felszabadulas meghatarozasara; ii) kenyér
minta egyiittemésztése meggylével, mely sordn a meggylé hatdsdnak vizsgalata volt a cél a
kenyér glikémias sajatsagaira; iii) kenyér minta egyiitt emésztése a kontroll-oldattal, mely a
meggylé savtartalmaval egyenérték(i savtartalma miatt, a savassag gliikoz felszabadulasra
gyakorolt hatdsanak vizsgalatat teszi lehetové. Minden kisérleti beallitast 5-5 parhuzamos
méréssel végeztem, majd vizsgaltam meg a gliikdz tartalmat a mar korabban ismertetett
mintaelokészitéssel és spektrofotométer segitségével. Az abszorbancia adatokbodl gliikkoz
standarddal valo kalibracio alapjan kiszamoltam a felszabadult gliikk6z koncentracidjat, melyet
g gliik6z/100 g kenyér termék egységben adtam meg. Azon mintak esetében, ahol meggylevet
vagy a meggylé kontroll-oldatot adagoltam az eredményeket korrigaltam a hozzaadott

folyadékok gliikoz tartalmaval.

4.2.1 Fehér kenyér emészthetOsége
A fehér kenyér minta gliikkoz felszabaduldsat, abban az esetben, amikor semmilyen kezelést

nem kapott az emésztés elkezdése eldtt a 6. abran foglaltam Ossze.
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6. abra Kenyér minta emésztés soran térténd gliikoz felszabadulasanak monitorozasa,, ,,A” diagrammon vizes, nem
hidrolizalt minta, ,,B” diagrammon a vizes, hidrolizalt minta, ,,C” diagrammon etanolos, nem hidrolizalt minta, ,,D”
diagrammon az etanolos, hidrolizalt minta

A 6. dbra a méréseim sordn vizsgalt négyféle eldkészitési modszerrel mért eredményeket
mutatja be. A 6A ¢és 6C részek az emésztés sordn vett mintak szabad gliikoz tartalméat, mig a
6B ¢és 6D részek a hidrolizis utdn nyer 0sszes gliikdz tartalmat mutatjak. Az etanolos kicsapassal
elokészitett mintdk abban kiillonboznek a vizes mintaktol, hogy az etanol hozzaadasaval az
oligomernél hosszabb maradvany szénhidratokat eltavolithatjuk az oldott részbdl, igy
szelektiven 1zolalhatdo az emészthetd szénhidrat frakcid, mely csak a kefeszegély enzimek
segitségevel tovabb bonthatd szacharidokat tartalmazza.

Az etanolos, hidrolizalt minta esetében lathattam a legnagyobb atlagos gliikéz tartalmat
(40 g/100 g), a vizes, hidrolizalt minta esetében hasonldéan nagy értéket kaptam (32 g/100 g),
mig az etanolos nem hidrolizalt mintaknal (15 g/100 g), és a vizes nem hidrolizalt mintaknal
(5 g/100g) sokkal kisebb a mért érték.

Mivel a mintael6készités alapjan arra szamitottam, hogy a vizes el6készités utdn mért
eredmények nagyobbak lesznek, mint az etanolos elokészités utan mért eredmények — hiszen a

szénhidratok egy részét eltavolitottam az oldatbol — igy az eredmények arra utalnak, hogy az
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oligomerek jelenléte hatraltathatja, vagy az AMG-kezelés soran lezajlé hidrolizist, vagy a

GODOP-reagens hozzaadasa soran a szarmazékképzési reakciot.

4.2.2 Meggylével kezelt fehér kenyér gliikoz profilja

A 7. dbran mutatja be azt az esetet, amikor a ragasi protokollt kdvetéen, a bolushoz 3,35 ml
meggylevet adtam, abbol a célbol, hogy megvizsgaljam, milyen hatast fejt ki az alfa-amilaz
enzimekre a meggylé jelenléte. Az el6z6 abrahoz hasonloan a 7A és 7C részek az emésztés
soran vett mintak szabad gliikoz tartalmat, mig a 7B és 7D részek a hidrolizis utan nyer 6sszes

gliikoz tartalmat mutatjak.
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7. abra A kenyér és meggylével kevert minta emésztés soran torténd gliikoz felszabadulasanak monitorozasa,, ,,A”
diagrammon vizes, nem hidrolizalt minta, ,,B” diagrammon a vizes, hidrolizalt minta, ,,C” diagrammon etanolos, nem
hidrolizalt minta, ,,D” diagrammon az etanolos, hidrolizalt minta

Az el6z6 abrahoz viszonyitva a mért eredmények ardnya egymashoz ugyanazt a tendenciat
koveti, vagyis hogy az etanolos, hidrolizalt mintdban mértem a legnagyobb gliikdz
koncentraciot (39 g/100 g), a vizes, hidrolizalt mintaban hasonléan nagy értéket mértem
(29 g/100 g), mig ennél az etanolos, nem hidrolizalt mintaban ennél kisebbet (16 g/100 g). A
vizes, nem hidrolizalt minta esetében volt mérhetd itt is a legkisebb koncentracio (5 g/100 g).

A meggylé hozzidadasa nem valtoztatta meg jelentdésen az Osszes felszabadult szénhidrat

mennyiségét (etanolos, hidrolizalt eredmények alapjan: p=0,913).
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4.2.3 Meggylé kontroll-oldattal kezelt fehér kenyér emészthetésége
A harmadik egyiittemésztés eredménye, ahol a ragasi protokoll utan, meggylé kontroll-oldatot

adtam a fehér kenyérhez, a 8. abran lathato. Ezzel a kisérlettel a meggylé savas jellegébdl adodo

amilazgatlo hatasabol kdvetkezd gliikoz felszabaduléds csokkenését vizsgaltuk.
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8. abra A kenyér és kontrollal kevert minta emésztés soran torténd gliikoz felszabaduldsanak monitorozasa,, ,,A”
diagrammon vizes, nem hidrolizalt minta, ,,B” diagrammon a vizes, hidrolizalt minta, ,,C” diagrammon etanolos, nem
hidrolizalt minta, ,,D” diagrammon az etanolos, hidrolizalt minta

A 8A ¢és 8C részek az emésztés soran vett mintdk szabad gliikoz tartalmat, mig a 8B ¢és 8D
részek a hidrolizis utan nyer, 6sszes gliikkdz tartalmat mutatjak.

Az eredmények alapjan ebben az esetben is igaz, hogy etanolos, hidrolizalt mintaban volt
mérhet6 a legnagyobb felszabadult gliikoz (32 g/100 g), ezt kdvette a vizes, hidrolizalt mintabol
mért érték (24 g/100 g). Az etanolos, nem hidrolizalt mintaban azonban joval tobb szabadul fel
13 ¢g/100 g) mint a vizes, nem hidrolizalt mintaban (6 g/100 g).

A kontroll-oldat hozzaadasa utan mért 6sszes szénhidrat emészthetéség csokkenést mutat, mind
a fehér kenyérhez (p=0,167), mind a kenyér €s meggylé egyiittemésztése soran mért értékekhez
(p=0,262) képest, azonban a szamolt p értékek alapjan ez nem jelent szignifikans kiilonbséget.
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A 6. dbra értékelése utan tett megjegyzés, mely szerint: a mintaelokészités alapjan arra
szamitottunk, hogy a vizes eldkészités utan mért eredmények nagyobbak lesznek, mint az
etanolos eldkészités utan mért eredmények; minden emésztésszimulacié utan mért eredmények
esetén megfigyelhetd volt. Mivel az etanol hozzdadasaval végzett szelektiv izolacidt tobb
irodalmi forras is alkalmazza az emészthetd szénhidrat frakcid vizsgalatara (Dersjant-Li &
Peisker, 2010; Sen et al., 2011), igy a tovabbiakban az etanolos mintael6készités utan mért

eredményeket vettem relevansnak és ezeket az értékeket hasonlitottam Ossze.

4.3. Glikoz felszabadulas 0sszehasonlitasa

A mérés soran kapott gliikoztartalmak alapjan, az etanollal el6készitett mintak reprezentdljak a
vizsgalt tulajdonsagot, vagyis az emésztés soran keletkezett oligomernél kisebb szénhidratok
mennyiségét, igy Osszehasonlitottam a fehér kenyér, valamint a két kiilonb6zo kezelés utani
kenyér mintak gliikoz felszabadulasat a hidrolizalt (6sszes emészthetd szénhidrat), illetve nem

hidrolizalt (emészthet6 frakcio szabad gliikoz tartalma) esetben.

4.3.1. Emészthet6 frakcid szabad gliikk6z tartalma

Az alabbi fejezetben, Osszehasonlitom azokat a koncentracidkat, amelyeknél az etanolos
mintaelOkészités soran nem adtam AMG-oldatot a mintdkhoz, igy a benne 1évd Osszes
szénhidrat nem lett elhidrolizalva.

A 9. 4bran az etanolos izolacié utan hidrolizis nélkiil mért szabad gliikéz tartalom lathato, a
fehér kenyér (A, C), meggylével emésztett fehér kenyér (B, E) és kontroll-oldattal emésztett

(D, E) emésztésszimulacidja soran vett mintak esetén.
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9. abra Az etanolos minta elékészités soran mért gliikoz felszabadulas, abban az esetben, amikor a mintaban lévé
szénhidratokat nem hidrolizaltam el, "A" és "B" abran hasonlitom dssze a sima kenyér és meggylével valo kezelés
eredmenyét. "C" és "D" abran hasonlitom dssze a sima kenyér és meggylé kontrollal valo kezelés eredményét. "E" és "F"
dabran hasonlitom ossze a meggylé és meggylé kontrollal valo kezelés eredményét. Az eredményeket Student-féle t proba
segitségevel hasonlitottam Ossze, melynek jelolése a kovetkezoképpen tortént: p > 0,05 esetén nincs jelolés; p < 0,05 esetén
*p < 0,01 esetén **; p < 0,001 esetén ***,

Az 9. abra A és B részén lathato, hogy a fehér kenyér emésztése soran mért szabad gliikoz
felszabadulasa és meggylével kezelt minta emésztése soran mért szabad gliikoz felszabadulasa
egyetlen pontban (45 min) kiilonb6zik egymastol (p=0,030), azonban ettdl eltekintve a meggylé

nem volt képes megvaltoztatni a fehér kenyér emészthetd szabad gliikoz tartalmat.
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Az 9. abra C és D része a fehér kenyér és a kontroll-oldattal kezelt kenyér szabad gliikoz
felszabadulasat hasonlitja dssze. Ebben az esetben mar a gyomri szakasz minden pontjaban
(15-90 min) eltér6 szabad gliikdz tartalom volt mérhetd (p<0,01). Ez egyértelmiien a
kontroll-oldat savtartalmanak hatiasat mutatja be, hiszen az eredend6en savas minta hatasara az
a nyalbol szarmazo alfa-amilaz enzim feltehetéen a gyomri emésztés kezdeti szakaszaban (mar
15 percnél) veszitett az aktivitasabol, ami jelentdsen csokkenteni tudta a gliikoz felszabadulast.
Végiil a 9. abra E és F része a meggylé és a kontroll-oldat hatasat hasonlitja 6ssze. Az dbra
adatai mutatjak, hogy a kontroll-oldat hozzdadasa még a meggylé hatasanal is jobban képes volt
csokkenteni a szabad gliikkdéz felszabadulast, a gyormi szakasz teljes idOtartama alatt
(15-90 min, p<0,05). Ez utalhat arra, hogy a meggylé egyéb komponensei képesek némileg

csokkenteni a savassag hatasat, mely ily modon a gliikoz felszabadulast segiti el6.

4.3.1. Osszes emészthetd szénhidrat mennyiség

Az alabbi részben, az etanolos mintaelokészités sordan AMG-oldattal kezelt mintak
gliikoz-tartalmat mutatom be. Ezekben a mintakban a jelenlévé oligomerek monomerekké
(glik6z) hidrolizalva vannak jelen, igy az Osszes emészthetd szénhidrat mennyiség
felszabadulasa nyomon kovethetd.

A mért eredmények a 10. dbran lathatok.
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10. dbra Az etanolos minta el6készités soran mért gliikoz felszabadulas, abban az esetben, amikor a mintaban lévé
szénhidratokat elhidrolizaltam , "A" és "B" abran hasonlitom éssze a sima kenyér és meggylével valo kezelés eredményeét.
"C" és "D" abran hasonlitom éssze a sima kenyér és meggylé kontrollal valo kezelés eredményét. "E" és "F" abran
hasonlitom dssze a meggylé és meggylé kontrollal valo kezelés eredményét. Az eredményeket Student-féle t proba
segitségevel hasonlitottam Ossze, melynek jelolése a kovetkezoképpen tortént: p > 0,05 esetén nincs jelolés; p < 0,05 esetén
*p < 0,01 esetén **; p < 0,001 esetén ***,
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Az 10. dbra A és B részén lathat6d, hogy a fehér kenyér emésztése soran mért dsszes gliikdz
felszabadulasa és meggylével kezelt minta emésztése soran mért Osszes gliikkdz felszabaduldsa
harom pontban (45, 60, 90 min) is kiilonbdzik egymastol (p=0,007; p=0,005; p=0,004) azonban
ettdl eltekintve a meggylé nem volt képes megvaltoztatni a fehér kenyér emészthetd szabad
gliikoz tartalmat.

Az 10. abra C és D része a fehér kenyér és a kontroll-oldattal kezelt kenyér 6sszes gliikkoz
felszabadulasat hasonlitja Ossze. Az el6z6 abrahoz hasonld esetben itt is a gyomri szakasz
minden pontjaban (15-90 min) eltér6 gliikoz tartalom volt mérheté (p<0,001), amely szintén a
kontroll oldat savtartalménak tudhat6 be.

A 10. dbra E és F része a meggylé és a kontroll-oldat hatasat hasonlitja 6ssze. Az abran lathato,
hogy a kontroll-oldat hozzaadasa még a meggylé hatasanal is jobban képes volt csokkenteni a
gliikoz felszabadulast, a gyormi szakasz teljes idétartama alatt (15-90 min, p<0,001).

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a meggylé altal kivaltott gliikkdz felszabadulast
csokkentd hatas foként a savas karakterébdl adodik. Ezen a hatason azonban a meggylében
jelenlévo egyéb molekulak csokkentenek, vagyis a savassag hatasat elfedhetik az emésztés

gyomri szakasza alatt.

4.4 Glikémias index meghatarozasa

A kapott gliikozkoncentraciokbol — szabad gliikdz és Osszes gliikoz felszabadulas — abrazolt
diagrammok segitségével kiszamoltam mind a harom kisérleti beallitas esetén a gorbe alatti
tertiletet (AUC, 2. egyenlet). A kapott AUC-bél, ahhoz viszonyitva, hogy a kenyér glikémias
indexe 71, aranypar hasznalataval megallapitottam a meggylével, valamint meggylé kontrollal
kezelt kenyerek glikémias indexét (3. egyenlet).

A szamolt glikémids indexeket a 11. 4bra mutatja be.
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11. abra A kiilonbozéen kezelt kenyerek glikémias indexének dsszehasonlitasa, amely esetben a mintaban lévé szénhidrdtokat
elhidrolizaltam. Az A abran lathato amikor az emésztheto szénhidratok elhidrolizalasra keriiltek, B abran lathato amikor nem
adtam hozza semmit, hogy a szénhidratokat elhidrolizaljam.

A 11. abra A részén feltiintetett szabad gliik6z felszabadulas gorbéje szerint szamolt (etanolos,
nem hidrolizalt mintak) glikémias index a meggylével kezelt kenyér esetében nagyobb (72+26),
a meggylé kontroll-oldattal kezelt kenyér esetében (52+9) kisebb érték volt, mint 71.

Ehhez hasonloan a 11. dbra B részén megjelenitett — az etanolos, hidrolizalt mintak gérbék
alapjan szamolt — glikémias index a meggylével kezelt kenyér esetében szintén nagyobb
(75%19), a meggylé kontrollal kezelt kenyér esetében (54+13) szintén kisebb érték volt, mint
71.
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A meggylével kezelés utan mért eredményekbdl szamolt Gl-k egyik el6készitési mod szerint
sem mutattak kiillonbséget a fehér kenyér referencia Gl-hez képest. A szabad gliikkoz
felszabadulasbol szamolva p=0,622, mig az 6sszes gliikoz felszabadulasbol szamolva p=0,923,
a t proba alapjan.

Ezzel ellentétben a kontroll-oldattal kezelt minta esetében a szabad gliikoz felszabadulasbol
szamolva (p=0,002) és az sszes gliikoz felszabadulasbol szamolva (p<0,001) is szignifikans
kiilonbséget lehetett kimutatni a fehér kenyér glikémias indexében. igy ennck a kezelésnek a
Gl-csokkentd hatasa valosnak tekintheto.

Az eredmények alapjan mindkét analitikai modszerrel nyert eredmények alkalmasak a

kezelések hatasanak glikémias értékre gyakorolt hatdsanak kiszamitasara.
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5. Kovetkeztetések ¢€s javaslatok

Az emésztésszimulacié optimalizalasa soran el@szor az in Vivo szaji szakaszhoz sziikséges ragas
paramétereket hataroztam meg, valamint a ragési utdni tomegndvekedést. A ragési paraméterek
meghatdrozasa soran észrevettem, hogy személyenként a ragasi szokasok nagyon eltéréek, igy
ezeknek a paramétercknek a meghatarozasa és egységesitése kulcsfontossaghi a mérés
szempontjabol. A mintdk nyalfelvételének monitorozasaval az eredmények alapjan
elmondhato, hogy az in vivo sz4ji szakasz végrehajtasa ismételhetd.

A gyomri szakasz pH optimalizalasa soran megallapitottam, hogy mennyi sésavat sziikséges
adagolni 5 percenként, ahhoz hogy a 90. percre elérjiik az optimalis pH értéket. A pH valtozas
folyamatos monitorozasaval észrevettem, hogy a sima kenyér minta magasabb pH értékrol
indul, mint abban az esetben mikor meggylével, vagy meggylé kontroll-oldattal kezeltem, ez a
kezeléshez hasznalt anyagok savas jellegébdl kovetkezett. Azonban a gyomri szakaszban
mindharom esetben ugyanabban az iddintervallumban allt be a pH a kivant értékre, atlagosan a
60. percben. A megfigyelések alapjan a gyomri szakasz szemi-dinamikus megoldasa jol
kontrollalhat6 és ismételhetd.

A gliikéz felszabadulas vizsgéalatakor minden mérés esetén megfigyelhetd volt, hogy az
etanolos kicsapas utan (emészthetd frakcio szelektiv izolaldsa) mért eredmények kihozatala
nagyobb volt, mint az eredendden nagyobbra vart vizes mintak (0sszes jelenlévo szénhidrat az
emésztményben) esetén. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy az etanolos kicsapéas hataséara a
mérést esetlegesen zavaro tényezok eltavolithatok az oldatbol, igy relevans képet kaphatunk a
gliikoz felszabadulésrol.

A kiilonbozben kezelt etanolos mintak gliikoz felszabadulasat 6sszehasonlitottam a hidrolizalt
mintak (9. adbra), és a nem hidrolizalt mintdk (10. abra) esetben is. A gliikoz felszabadulas
gorbeket Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a két vizsgalt kezelésnek a gyomri szakaszban
lezajloé szénhidrat emésztésre volt hatdsa, ami a nyalban jelenlévd alfa-amilaz enzim gatlasara
utal. A meggylével és a meggylé kontroll-oldattal végzett egyiittemésztések soran mért
eredmények Osszehasonlitdsabol az is kideriilt, hogy a hatést feltehetdleg a mintak savassaga
okozza, melyen a jelenlévo egyéb molekulak (polifenolok, rostok) némileg enyhitenek.

A glikémias index (Gl) meghatarozasbol lathatd, hogy a meggylével valo kezelés nem
modositotta a fehér kenyér GI-ét, azonban a kontroll-oldat hozzdadasa igen (11. ébra). Ez a
kovetkeztetés, abban az esetben is igaznak bizonyult, amikor a mintdban 1év6 emészthetd

szénhidratok elhidrolizalasra keriiltek, és abban az esetben is, amikor nem. Az eredmények
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alapjan mindkét analitikai modszerrel nyert eredmény alkalmas a kezelések hatasanak
glikémids értékre gyakorolt hatdsanak kiszamitasara.

A fent 6sszefoglalt eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalatokhoz alkalmazott hibrid
emésztésszimulacios modszer (in Vivo szaj szakasszal és szemi-dinamikus gyomri szakasszal)
alkalmas ¢lelmiszerek gliikkdz felszabaduldsanak vizsgélatara, és gatlasi céllal alkalmazott
kezelések hatasanak feltérképezésére és szamszerGsitésére. A kapott adatok alapjan pedig

¢lelmiszerek glikémids indexe szamolhato.
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6. Osszefoglalas

A szénhidratok a fehérjék és a zsirok mellett az ¢lelmiszerekben és italokban talalhaté harom
markotapanyag egyike, f0 szerepiik, hogy energiat szolgéltatnak az él0 szervezetben. A
poliszacharidokat, mint a keményitd azonban ehhez le kell bontani monoszacharidokra
(gliikkézra), amelyet emésztés soran az alfa-amildz enzim végez. Az emésztés soran megjelent
gliikoz mennyis€égébdl szamolhatd az ¢élelmiszerekre és ételek glikémias indexe, mely a
szénhidratok vércukorszint-emeld képességének mindségi mutatdja. Ennek megadasahoz egy
adott ¢lelmiszer emésztése sordn a felszabadult glilkdz mennyiségét egy referenciaételhez,
altalaban egy szelet fehér kenyérhez viszonyitjak, és ez alapjan tarsitanak egy értéket (0-100-
as skalan) az adott ¢élelmiszerhez. Minél magasabb ez az érték, annal jobban emeli meg az étel
a vércukorszintet.

A glikémias sajatsagok feltérképezése, illetve a csokkentésre alkalmas anyagok tesztelése in
vivo modszerekkel torténtek, azonban ezeknek hatranya, hogy dragak, sok mérést igényelnek,
etikai korlatokba iitkozhetnek, valamint személyenként nagy variabilitdsa van. Az utobbi
években egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az in vitro emésztésszimulacios mérésekre, melyek
elénye, hogy reprodukalhatoak, koltséghatékonyak, és nem titkoznek etikai gatakba. Ebbol
kovetkezden egyik részcélom egy hibrid emésztésszimulacios modszer kialakitasa és tesztelés
volt, mely kifejezetten gliikoz felszabadulas monitorozasat teszi lehetové.

Az ételek glikémias sajatsaganak csokkentésére tobb megoldas létezik, melyek koziil az egyik
az alfa-amilaz enzim gatld anyagok egyiitt fogyasztasa magas glikémids sajatsagu
¢lelmiszerekkel. Az élelmiszerekben meg talalhato polifenolok, rostok vagy savak képesek
képesek lehetnek erre a feladatra. Egy ilyen célra alkalmas élelmiszer lehet, a Magyarorszagon
elterjedt meggy is, mely jelentds mennyiségii polifenol, rost tartalma mellett savas jellege miatt
is megfelelhet.

A kisérletek sordn a meggy alfa-amilaz gatld hatasat vizsgaltam fehér kenyér esetében, melyet
egy hibrid emésztésszimulacioval, valamint spektrofotometriaval hataroztam meg. Emellett a
savas karakter specifikus hatasanak feltérképezésére a meggylé savassagat szimulalo kontroll-
oldat hatasat is megvizsgaltam, ugyanazokkal a médszerekkel. Az eredmények alapjan kidertilt,
hogy a vizsgédlt meggylének nincs jelentds hatisa a fehér kenyér Osszes szénhidrat
emészthetdségére, azonban a gyomri szakaszban némileg csokkenteni képes a gliikoz
felszabadulast. A kontroll-oldat ehhez hasonléan a gyomri szakaszban csdkkentette csak a
gliikoz felszabadulast, de az emésztés végén mért dsszes emészthetd glilkdz mennyiségre nem

volt hatassal. A mérések kozti kiillonbségek elemzésével az is kidertilt, hogy a hatdst mintak
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savassaga okozza vagy a jelenlévd egyéb molekulak (polifenolok, rostok). Emellett az is
kimutathato volt, hogy a savassag hatasara a fehér kenyér glikémias indexe is csokkent — vagyis
a kontroll-oldat egyiittemésztés soran, jelent6s hatassal volt a fehér kenyér glikémias
sajatsagara.

Az Osszefoglalt eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgélatokhoz alkalmazott hibrid
emésztésszimulacios modszer (in Vivo szaj szakasszal és szemi-dinamikus gyomri szakasszal)
alkalmas ¢élelmiszerek gliikdz felszabadulasanak vizsgélatara, és gatlasi céllal alkalmazott ke-
zelések hatasanak feltérképezésére és szamszerlsitésére. A kapott adatok alapjan pedig élelmi-

szerek glikémias indexe szamolhato.
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