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1. Bevezetés és célkitiuzések

Az alma a vildgon az egyik legelterjedtebb gyiimdlcs, amely jelentOs szerepet tolt be az
¢lelmiszeriparban és a téplalkozdsban egyarant. Vitaminokban, asvanyi anyagokban és
antioxidansokban is gazdag, igy hozzdjarul az egészséges étrendhez. Az almét nemcsak friss
fogyasztasra termesztik, hanem szdmos feldolgozott termék alapanyagaként is szolgalhat, mint
példaul almalé, cider, aszalt alma, piirék ¢€s kiilonféle édességek. Az ipari feldolgozas soran

azonban nagy mennyiségli melléktermék, ugynevezett almatorkoly keletkezik.

Az almatorkdly az alma préselése utan visszamaradt szarazanyag, amely a héjat, a magokat és
a gyiimolcshust tartalmazza. Habar ezt sokaig hulladéknak tekintették, ma mar egyre nagyobb
figyelmet kap, mint értékes alapanyag. Az almatorkoly bioaktiv komponensekben is gazdag,
példaul procianidinekben és flavonoidokban, amelyek antioxidans és gyulladascsokkentd
hatéssal rendelkezhetnek. Ezen tulajdonsdgai miatt az almatorkdly potencialisan hozzéjarulhat

bizonyos ¢élettani folyamatok, példaul a zsiremésztés szabalyozéasahoz is.

A lipaz enzimek gatlasa a szervezetbe bevitt zsir felszivodasat csokkenti, ezért az elhizdsnak
egy passziv kezelési modja lehet. Jelenleg a lipazgatld gydgyszerek, mint példaul az Orlistat,
széles korben hasznaltak a testsulycsokkentésben, azonban ezek mellékhatasokkal jarhatnak.
Ezért az olyan természetes forrasok, mint az almatorkoly, amelyek procianidin-tartalmuk révén
lipazgatl6 hatassal birhatnak, igéretes alternativat jelenthetnek a sulycsokkentés eldsegitésére,

igy az egészséges testsuly fenntartasara.

A hibrid hustermékek egyre nagyobb teret hoditanak meg, az almatorkoly pedig tobb
szakirodalom alapjan is alkalmas lehet ezek dusitasara példaul rosttartalom novelése céljabol.
Azonban azt is fontos lenne megvizsgalni, hogy felhaszndldsa milyen hatassal van az
emésztésre. Ez a kutatds hozzdjarulhat az almatdrkoly élelmiszeripari és egészségiigyi
felhasznalasi lehetdségeinek bdvitéséhez, kiilondsen a zsirok emésztésére gyakorolt hatdsanak

feltarasa révén.

Kutatomunkam célja megvizsgalni, hogy az almatorkoly adagolas hogyan képes befolyasolni a
zsiremésztést egy hibrid husterméket modellez6 minta matrix alkalmazasaval. Kutatdsom soran
in vitro emésztési kisérleteken keresztiil az Infogest 2.0 protokoll segitségével azt vizsgalom,
hogy az almatdrkoly hogyan befolyéasolja a zsirok emészthetéségét. Osszesen négy kiilonbozé
emésztésszimulaciot fogok végrehajtani, elséként a valasztott kontroll élelmiszer, siilt daralt
marhahtis emésztését, amelyhez az almatorkolyds kezelések hatdsat fogom hasonlitani. A

tovabbi harom kisérlet soran az almatorkolyt haromféle megjelenési forméaban alkalmazom:
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liofilizalt €s poritott almatorkoly, valamint ennek vizes €s acetonos kivonata. Ezek procianidin-
tartalmat spektrofotometrids modszerrel mérem meg, mivel szakirodalmak szerint elsésorban
ezeknek a vegyiileteknek kdszonhetd a lipaz enzim gatld hatds. A kisérletek eredményeit
Osszevetem mind a kontroll méréssel, mind az almatorkoly kiilonb6zé formai kozott, illetve
megvizsgalom a kivonatok procianidin-tartalma ¢€s zsiremésztést csokkentd hatasa kozotti

Osszefiiggéseket.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Az almatorkoly jellemzoi

2.1.1. Az almatorkoly fogalma

A vildgon az egyik legnépszeriibb gyiimdlcs az alma, a csecsemdktdl az idésekig minden
korosztaly szivesen fogyasztja. Ennek egyik oka a gylimolcs széles elérhetésége mind
foldrajzilag, mind szezonalitasra vonatkozoéan (Pollini és mtsai., 2021). Emellett kellemes ize,
relativ kedvez0 ara, illetve ismert pozitiv €lettani hatasai teszik vonzova a fogyasztok szamara.
A friss gyiimolcsok kozott az alma a negyedik leggyakrabban fogyasztott volt 2019-es adatok
alapjan, emellett a beldle késziilt feldolgozott termékeknek (példaul almalé, cider, stiritmény

stb.) is jelentds szerepe van az élelmiszeriparban (F. Zhang és mtsai., 2021).

Az Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (FAO) adatai alapjan 2022-ben vildgszerte
tobb, mint 95,8 milli6 tonna volt az almatermelés hozama (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2024). Magyarorszagon a sz010 mellett almabol termesztenek legtobbet.
A terméshozam 2022-ben nagyjabol 350 000 tonna volt, bar ez az elmult években ingadozott,
példaul 2021-ben tobb, mint 514 000 tonna volt (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2023). Ezek a
szamadatok jol mutatjak, hogy az alma mennyire fontos szerepet tolt be a mezégazdasagban és

az ¢lelmiszeriparban.

A megtermelt almak 70-75%-4at frissen fogyasztjdk, mig a tobbibdl egyéb feldolgozott
¢lelmiszeripari termékeket készitenek, tobbek kozott almalét, cidereket, almaecetet, dzsemeket
¢s lekvarokat, teakat, siitdipari tolteléket, ételszinezéket, illetve kiilonb6zd rost-, pektin-, tejsav-
¢és citromsavkivonatokat (Sobczak és mtsai., 2022). A feldolgozott alméak nagyjabol 65%-at
almalé készitésre hasznaljak fel (Lyu és mtsai., 2020). A technologiai 1épések soran az
alapanyag akéar 25-30%-a melléktermékké valik, ezt nevezziik almatdrkolynek. Ennek a
préselés utan megmaradt héj és gylimolcshus teszi ki a legnagyobb részét (koriilbeliil 95%),

ezen kiviil tartalmazza még a magokat (2-4%) és a szérat (1%) (Perussello és mtsai., 2017).



2.1.2. Az almatorkoly, mint hulladék

Az almatorkoly egy rendkiviil értékes melléktermék, mégis gyakran hulladékként kezelik és
kiilonféle modszerekkel igyekeznek megszabadulni téle, tobbek kozott elégetéssel, anaerob
fermentalassal, komposztalassal vagy egyszerien hulladéklerakokban vald elhelyezéssel
(Ferrentino és mtsai., 2018). Ennek oka részben az lehet, hogy az almatorkoly magas
nedvességtartalommal (66,4-78,2%; Waldbauer és mtsai. (2017) szerint akar 85% is lehet)
rendelkezik, vagyis rendkiviil romland6, ami jelentds arukezelési nehézségeket okoz. Raadasul
a tarolas, hutés, specidlis szallitds energia- és tOkeigényes lenne, igy az élelmiszeripari

vallalatoknak nem gazdasagos a friss almatorkoly megtartasa (Barreira és mtsai., 2019).

Ettdl fliggetleniil semmiképp sem ajanlott hulladékként kezelni ezt az értékes mellékterméket,
hiszen ez nemcsak pazarlds lenne, de rdadasul a kornyezetre is veszélyes. Amint mar
emlitettem, tobbek kozott a magas nedvesség- és szénhidrattartalma miatt nagyon kdnnyen
lebomlik az almatorkoly, ami komposztalas esetén egyrészt tiveghazhatast gazok termelddését
okozza, masrészt kifejezetten idedlis taptalaj kiilonb6zé mikrobdk, koztiik patogén torzsek
szdmara is (Sobczak és mtsai., 2022). Ez veszélyezteti az emberek egészségét, szennyezd
hatassal van a talajra és a talajvizre (Antonic és mtsai., 2020), csdkkenti a talaj nitrogéntartalmat

¢s befolyasolja a szén €s nitrogén aranyat (Golebiewska és mtsai., 2022).

Célszerli lenne tehat a keletkezése utdn szinte azonnal valamilyen szaritasi technologiat
alkalmazni, és legalabb 10%-ra vagy az ald csdkkenteni a nedvességtartalmat. Ilyen modon
sokkal egyszeriibb a raktarozas és szallitas logisztikai megoldasa, raadasul jelentésen megnd

az eltarthatosaga (Barreira és mtsai., 2019).

Az eddig emlitettek mellett azt is fontos megjegyezni, hogy manapsag egyre nagyobb figyelmet
kell forditanunk a fenntarthatdségra, amelynek természetesen ellentmondana az almatorkoly
elpazarlasa. A korforgasos gazdasag és a ,,bolcsotdl bolesdig™ koncepeidk célja tobbek kozott
az ipari melléktermékek és még felhasznalhatd nyersanyagok ujrahasznositdsa, a nem megujulo
energiaforrasok helyettesitése, a kibocsatott tiveghdzhatasu gazok mennyiségének csokkentése,
amivel mind a gazdasidgra, mind a kornyezetre pozitiv hatast lehetne gyakorolni. A
mezogazdasag €s az ¢lelmiszeripar jelentdés mennyiségii hulladékot képez a termeléstdl kezdve
a feldolgozason, raktarozdson és szallitason at egészen a fogyasztasig, ezért mindenképpen
érdemes ezen a teriileten figyelembe venni az eldbb emlitett koncepciokat (Yates és mtsai.,

2017).



2.1.3. Az almatorkoly Gsszetétele

Az almatorkoly makrokomponenseinek megoszlasarol meglehetdsen valtozé adatokat lehet
talalni a szakirodalmakban, hiszen ez nagyon sok tényezotdl fiigg, példaul a feldolgozasi
technologiatol, az alma fajtajatol, érettségétdl, valamint a mérési modszertdl is. Az
1. tablazatban &brazoltam a szakirodalmak alapjan meghatarozott értékeket. Az biztosan
elmondhat6, hogy az almatorkdly f6 makrokomponense a szénhidrat, melynek nagyjabol
70%-at egyszerli cukrok alkotjak, példaul fruktéz és gliikoz. Fehérje- ¢és zsirtartalma
természetesen alacsony. Ellenben rengeteg hasznos komponenst tartalmaz, amely az egyik f6
oka annak, hogy az utébbi idében egyre nagyobb figyelmet kapott (Kruczek és mtsai., 2017).
Ezeknek a vegyiileteknek szamos pozitiv egészségiigyi hatdst tulajdonitanak, példaul
tamogatjdk az egészséges bélrendszert, antikarcinogén, gyulladascsokkentd és antioxidans

hatassal birnak, segitenek a vércukorszint-szabalyozasdban (Rana és mtsai., 2015).

1. tablazat: Almatorkoly Osszetétele

Komponens l\zlg/r;r(l)}gs;g Komponens l\zlg/rir(l)%sgg
Elelmi rost 26,8 - 82,0 Kalium 449
Fruktoz 11,5-49.8 Foszfor 50 -950
Nedvesség 3,97-9,75 Kalcium 50-150
Gliikoz 2,5-22,7 Natrium 2 -200
Pektin 3,5-14,32 Magnézium 20 -45
Fehérje 1,2-6,91 Vas 2,4 -23
Zsir 0,26 - 8,49 Mangén 0,61-0,9
Hamutartalom 0,5-4,29 Cink 0,22-1,5
Polifenolok 0,17 -0,99 Réz 0,11-0,22
Almasav 0,05 - 3,28

(Forras: Antonic és mtsai. (2020) munkdja utan)

Az elmult 25 évben szamos kutatas folyt a gyiimolcsmelléktermékek ujrahasznositasara
fokuszalva, amelyekbdl kideriilt, hogy rengeteg élelmiszer-eredetii ,hulladék™ potencialis
forrasa lehet kiilonb6zé bioaktiv komponenseknek, mint példaul antioxiddnsoknak,
vitaminoknak, valamint rostoknak (Ferrentino és mtsai., 2018). Ez al6l az almatérkdly sem
kivétel, hiszen jelentds mennyiségii értékes szénhidratot, flavonoidokat, dihidro-kalkonokat,
triterpenoidokat és fenolsavakat tartalmaz (Ben-Othman és mtsai., 2020). Ezek {6 képviseldit a

2. tablazatban foglaltam Ossze.



2. tablazat: Almatorkoly 6 bioaktiv vegytiletcsoportjai €s azok jellemzd képviseloi

. ‘ Koncentracio
Bioaktiv k9r111ponens F& képviscldik
osztaly (mg/kg szarazanyag)
Szénhidratok nincs adat pektin és pektin oligoszacharidok
klorogénsav, kavésav, ferulasav, p-
Fenolsavak 523-1542 kumarinsav, szinapinsav, p-kumaroil-

kinasav

izorhamnetin, kaempferol kvercetin,
Flavonoidok 2153-3734 rhamnetin glikokonjugatumok,
procianidin B2, (-)-epikatechin

Antocianok 50-130 cianidin 3-O-galaktozid
Dihidro-kalkonok 688-2535 florizin, floretin
Triterpenoidok nincs adat urzolsav, oleanolsav

(Forras: Ben-Othman és mtsai. (2020) munkdja utan)

Mint mar emlitettem, a szénhidratok a legnagyobb mennyiségben jelenlévé komponensek az
almatorkolyben, koztiik el6fordulnak oldhato €s oldhatatlan rostok is. Az oldhaté szénhidratok
koz¢ tartozik példaul a pektin, a keményitd, illetve a kiilonb6z6 mono-, di- és oligoszacharidok.
Az almatorkoly a pektin egyik legjelentdsebb forrasa, igy ennek kinyerését mar végzik az
iparban. Felhasznalasa széles korti: az ¢élelmiszeriparban leginkabb  siiritd- ¢és
zselésitbanyagként alkalmazzdk, de a gyogyszer- €s kozmetikai iparban is alapanyagul
szolgalhat (F. Zhang és mtsai., 2021). Legnagyobb mennyiségben az alma héjaban és husaban
fordul elé a pektin, egyéb poliszacharidok mellett (celluléoz, hemicellul6z, lignin) (Rana és
mtsai., 2015). A gylimolcsok keményitdtartalma nagyban fiigg az érettség mértékétdl, az
almaban legnagyobb mennyiségben a magokban fordul eld (44-53% széarazanyagra
vonatkoztatva). Az almatorkolyben oldhatatlan szénhidratok koziil a celluldz, hemicellul6z és
lignin a legfontosabbak. A kivont oldhatatlan rostokat kiilonb6zd kisérletekben alkalmazzak
allomanykialakitoként, zsirhelyettesitoként vagy tomegndveldszerként (F. Zhang és mtsai.,
2021). Altalanossagban bizonyitott, hogy a gyiimélcseredetii rostok elénydsebbek lehetnek
bizonyos szempontokbol a gabonarostoknal, mivel jobb az oldhat6 és oldhatatlan rostok aranya
(Rana és mtsai., 2015). Kutatasok szerint a rostkivonatok készitésekor célszer(ibb eltavolitani a
magokat és a kemény részeket, igy magasabb rosttartalom érhetd el és elkeriilhetd a keserti iz

(Kruczek és mtsai., 2017).



A triterpenoidok antibakterialis, gyulladascsokkentd, rakellenes €s antioxidans tulajdonsagaik
miatt fontosak, az alma viaszrétegében megtalalhat6 urzolsav ezek koziil a legjelentdsebb (F.

Zhang ¢és mtsai., 2021).

Az almatorkoly nagy mennyiségben tartalmaz florizint, amely a vércukorszint szabalyozasaban
résztvevd dihidro-kalkon vegylilet (Ben-Othman és mtsai., 2020), és amely szakirodalom

szerint kizarolag az almakban taldlhaté meg (Da Silva és mtsai., 2020).

A fenolsavak kozé tartozdé klorogénsav az almatdrkoly egyik legjelentésebb fenolos
komponense, melynek antioxidans hatdsa segithet a gyulladascsokkentésben, illetve
megeldzheti érrendszeri  betegségek, vérnyomas problémak valamit a hiperlipidémia

kialakulasat (Pollini és mtsai., 2021).

Az epikatechin szintén jellemzd bioaktiv komponense az almatorkolynek. Tobbek kozott erds
antioxidans tulajdonsagokkal rendelkezik, antikarcinogén és antimikrobas hatdsa, valamint

tamogatja a sziv- és az érrendszer egészségét (Ben-Othman és mtsai., 2020).

Az almatorkolyben sokféle asvanyi anyag is fellelhetd, koztik a legjelentésebb mértékben a
kalium, amely a vérnyomascsokkentd hatdsa miatt fontos. Ezutan kovetkezik a natrium ¢és a
foszfor, majd a vas. A vashiany nagyon gyakori, viszont 100 g almatorkoly a napi ajanlott
mennyiség majdnem felét biztositja. Megemlitendd még a réz, amely a szabadgyokok
semlegesitését végzi, illetve a cink, amelynek hidnya komoly tiineteket okozhat a bdrrel,
emésztéssel, kozponti idegrendszerrel, immun-, csont- és reproduktiv rendszerrel kapcsolatosan

(Kruczek és mtsai., 2017).
2.1.4. Az almatorkoly felhasznalasi modjai

Az almatorkoly tehat még tele van értékes komponensekkel, igy egy szinte ingyenes és kdnnyen
hozzaférheté alapanyaga lehet tovabbi termékeknek (Fernandes és mtsai., 2019). Erre
vonatkozban szamos kisérletet végeztek mar, amikben vagy magat az almatorkolyt, vagy a
beldle készitett kivonatokat hasznaltak fel. A jelenleg is alkalmazott felhasznalasi médok kozé
tartozik citromsav, pektin, illetve rost kivonasa. Hasznaljak még természetes gaz, etanol és szén
termelésre, valamint allati eledelekben kiegészit6ként, hiszen alacsony fehérjetartalma miatt
onalléan nem allna meg a helyét. (Ferrentino és mtsai., 2018). Ellenben példaul a j61 emészthetd
rostok, pektin és fenolos komponensek megfeleld forrasa lehet szarvasmarhak szamara
(Perussello és mtsai., 2017). Raadasul csokkenti az etetés koltségeit anélkiil, hogy negativ

hatassal lenne arra (Barreira és mtsai., 2019).



Az almatorkoly alkalmas lehet kiilonb6z6 bioenergiahordozok, példaul bioetanol, biodizel,
biometan, biogdz ¢és bioszén termelésére, vagy akdr akkumuldtorok nyersanyagaként is
szolgalhat. Ezek helyettesithetik a fosszilis tlizeldanyagokat, ezzel csokkente a veliik jard
kornyezeti problémakat. Emellett az almatorkoly potencidlis alapanyaga lehet nem-toxikus
biopolimereknek, amelyeket lebomlo folidk, csomagoléanyagok, poharak, tanyérok
gyartdsdhoz hasznalhatnak, ami egy kornyezetbarat alternativat jelentene (Golegbiewska és

mtsai., 2022).

Az almatorkoly fontos alapanyaga a pektingyartdsnak, amit az ¢€lelmiszer-, gyogyszer- €s
kozmetikai iparban is alkalmaznak (Barreira és mtsai., 2019). Ezen kiviil sokféle ¢lelmiszer
dusitasaval is kisérleteznek, vizsgalva példaul a rosttartalmat vagy a fenolos komponensek
mennyiségét, illetve az érzékszervi valtozasokat. Mir és mtsai. (2017) barnarizs alapt kekszek
almatorkollyel valo dusitasaval foglalkozott. Kisérleteik alapjan a 9% almatorkolyt tartalmazo
kekszek antioxiddns tulajdonsédgai, polifenol-, &svanyi anyag ¢&s ¢élelmi rosttartalma
szignifikansan nétt, elfogadhatd érzékszervi jellemzok mellett. Megjegyzendd viszont, hogy a
torkoly ardnydnak emelkedésével sotétedett a kekszek szine, valamint csokkent a
roppandssaguk (Mir és mtsai., 2017). Younis és Ahmad (2015) bolénykolbasz funkcionalis
OsszetevOjeként hasznalta az almatorkdlyt, majd vizsgalta tobbek koézott a termékek szinét,
allagat, érzékszervi profiljat, fizikokémiai jellemzo6it. Megallapitasuk szerint az almatorkoly

alkalmazasa javitotta a kolbaszok fizikokémiai és érzékszervi tulajdonsagait.

Az ¢€lelmiszeripari termékek torkollyel valo dusitadsa tobb kutatas esetében mindségromlassal
jart, illetve nagyon fontos és nehéz feladat az optimalis mennyiséget meghatarozni a
technologiai folyamatok és végleges érzékszervi jelleg megfeleloségéhez. Siitdipari termékek,
kenyerek, siitemények, kekszek rosttartalom emelés céljabol torténd dusitasa tapasztalatok
szerint mindségbeli és érzékszervi romlast okozott. Kenyerek esetében tobb kisérletbdl az
allapithatdo meg, hogy a torkoly hozzaadéasa csokkentette a kenyerek térfogatat (Lyu és mtsai.,
2020). Ellenben Jannati ¢s mtsai. (2018) Sangak kenyér (tradicionalis perzsa kenyérféle)
almatorkollyel valo dusitasa utan azt tapasztaltak, hogy puhabb és megfeleldbb allagot értek el,
bar tul magas aranyban hasznalva a szokatlanul s6tét szin miatt mar nem voltak elfogadhatok
érzékszervileg a termékek (Jannati €s mtsai., 2018). Kekszeknél szintén vegyes eredmények
sziilettek, altalaban észlelhetd volt érzékszervi csokkenés allagra és szinre vonatkozdan, viszont
édes kekszekben felerdsodott a gylimolesds iz, bizonyos esetben 5%-os adagolas mellett pedig

nem mutattak ki érzékelhetd valtozast.



Extrudalt €élelmiszereknek szintén emelte a tapértékét szignifikans érzékszervi romlas nélkiil.
Cukraszati termékek dusitdsdhoz alkalmasnak bizonyult az almatorkoly, foleg
dzsemkészitmény formdjaban magas pektin- és aromatartalma miatt. A joghurtgyartasban is
potencialis stabilizaloként ¢és allomanykialakitoként szolgalhat a fagyasztva szaritott
almatorkoly, hiszen tapasztalatok szerint javitotta a termékek konzisztenciajat, viszkozitasat,
ndvelte a joghurtok rost- és polifenoltartalmat (Lyu és mtsai., 2020). Hustermékek esetében a
szinvaltozas elonyt jelentett, hiszen igy pirosabb €s sotétebb kiilsd érhetd el. Tovabba stabilabb
emulzié alakithatd ki, azonban természetesen az almatorkoly hozzaadasa csokkenti a
fehérjetartalmat (Antonic és mtsai., 2020). Younis és Ahmad (2018) tanulmanyukban szintén
sikeresen kisérleteztek bivalyhtispogacsak almatorkollyel torténd dusitasaval, és hasonld
eredmeényeket értek el. A 6%-os kiegészitést tartalmazd mintak jobb vizmegkotd képességgel,
kedvezObb texturaval, valamint sotétebb €s intenzivebb piros szinnel rendelkeztek. Ezen feliil
a megnovekedett rosttartalom hozzajarult a huspogéacsdk tapértékének noveléséhez is.
Elmondhato, hogy taplalkozas-¢élettanilag pozitiv hatast gyakorolt a torkoly, hiszen emelte az
asvanyianyag- ¢és rosttartalmat, csokkentette a glikémids indexét, ndvelte az antioxidans

kapacitasat az adott termékeknek (Lyu és mtsai., 2020).
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2.2. Emészthetoség vizsgalata

2.2.1. Emészthetdségi vizsgalatok hattere, jelentésége

Az utobbi években egyre nagyobb érdeklddés tapasztalhatd az emészthetdségi vizsgalatok irant,
hiszen ezek segitségével imitalhatjuk az elfogyasztott élelmiszerek utjat, lebomlésat, illetve
konnyebben megérthetjiik, hogy az milyen hatassal van az emberi egészségre (Bohn és mtsai.,
2018). Az emésztés soran lezajlo fizikokémiai valtozasok és a biologiai hozzaférhetoséget,
biologiai rendelkezésre allast, illetve emésztést befolyasold tényezdk részletes megismerése
utan konnyebben lehet pozitiv élettani hatast €élelmiszereket kifejleszteni. Ebbdl adéddan a
kutatokon kiviil szamos kereskedelmi vallalat is érdeklédik az emésztésszimulaciok irant a
taplalkozastudomany, farmakologia, mikrobioldgia €s toxikologia teriiletérdl (Lucas-Gonzalez

¢s mtsai., 2018).
2.2.2. Emészthetdségi vizsgalatok f0 tipusai

Az emészthetdség legrealisztikusabb vizsgalati modszere az in vivo kisérlet, amely soran
embereken vagy allatokon elvégzett kisérleteken keresztiil valnak megfigyelhetové az
emésztési folyamatok. Nyilvanvaléan ez pontosabb képet ad az élelmiszerek lebomlési
folyamatairo6l, viszont szamos korladtozo tényezd miatt nehezen alkalmazhat6. Elsdsorban
rendkiviil koltségesek lehetnek ezek a vizsgalatok, illetve kivitelezésiik bonyolult €s Osszetett,
igy nem igazan reprodukalhatok. Raadasul a potencidlisan kéaros OsszetevOk miatt etikai
szempontbol is megkérddjelezhetok az in vivo vizsgalatok, hiszen azok negativ hatassal

lehetnek a kisérleti alany egészségére (Lucas-Gonzalez ¢és mtsai., 2018).

Az emlitett problémakra megoldas lehet az in vitro modszerek alkalmazasa, hiszen szamos
elénnyel rendelkeznek az in vivo modszerrel szemben. Alkalmazasuk aranylag egyszerii és
rugalmas, nem igényelnek specidlis felszerelést vagy berendezéseket, nem utolso sorban olcson
kivitelezhetok. Az in vitro vizsgalatoknak létezik statikus, féldinamikus és dinamikus valtozata
is.

A dinamikus in vitro modellek igyekeznek valosaghtin imitalni az emésztés dinamikus, folyton
valtozo jellegét. Tobbek kozott biztositjak az étel aramlasat, a pH szabalyozésat, valamint az
enzimek térben €s idében valo helyes adagolésat. Létezik egy- €s tobbszakaszos verzid is. Még
nem alakult ki egységes modszer, ezért nagy hatranyuk, hogy nem lehet 6sszehasonlitani a

kiilonb6z6 laborok méréseit. Dinamikus modell példaul a DGM, HGS, ARCOL, DIDGI, TIM,

11



SHIME, ESIN, simgi (Dupont és mtsai., 2019), GDS, DRSD, IMGS, DHIS (Li és mtsai., 2020).

Ezeket a 3. tablazatban foglaltam ossze.

3. tablazat: Dinamikus emésztési modellek

Rovidités Angol név Magyar fordités Referencia
DGM Dinamic Gastric Model Dinamikus Gyomor Modell (Verhpeckx ©s
mtsai., 2015)
HGS Human Gastric Simulator | Emberi Gyomor Szimulator (Kongocglcos)mgh,
ARCOL o , , (Cordonnier ¢€s
ARtificial COLon Mesterséges Vastagbél mitsai., 2015)
DIDGI (Kozu és mtsai.,
] ] 2014)
TIM (Blanquet és
] ] mtsai., 2003)
SHIME S1mulat9r of the Human Emberi Bélmikrobiom (Possemiers és
Intestinal Microbial . . .
Szimulator mtsai., 2004)
Ecosystem
ESIN Engineered Stomach and Mesterséges Gyomor ¢és (Guerra és mtsai.,
small INtestinal Vékonybél 2012)
SIMGI SIMulator of the Gastro- Emésztérendszer Szimulator (Barroso és
Intestinal tract mtsai., 2015)
GDS D . ) Gyomor Emésztési Kozu és mtsai.,
Gastric Digestion Simulator Y Syimulator ( 2014)
IMGS In vitro Mechanical Gastric | Dinamikus Patkdny Gyomor- | (Barros és mtsai.,
System Duodenum Rendszer 2016)
DRSD Dynamic Rat Stomach- In vitro Mechanikus (Chen és mtsai.,
Duodenum system Gyomorrendszer 2013)
DHIS Dynamic Human stomach- | Dinamikus Emberi Gyomor- | (Chen és mtsai.,
Intestine System Bélrendszer 2016)

(Forras: Dupont és mtsai. (2019), Li és mtsai. (2020) munkdja utan)

A leggyakrabban hasznaltak a statikus modellek, hiszen ezek alkalmazésa olcsd, egyszerti, €s
nem igényel specialis felszerelést (Brodkorb és mtsai., 2019). Szamos eldnyiik mellett azonban
jelentds hatranyuk, hogy talsagosan leegyszeriisitett modon szimulaljak az emésztést. Az
emberi emésztorendszer és annak folyamatai rendkiviil 6sszetettek, hiszen rengeteg befolyasolo
tényezd (motilitds, anatomia, enzimek €s hormonok termelése) jatszik benniik szerepet (Li és
mtsai., 2020). A statikus modellek nem veszik figyelembe az emésztés sordn valtozo
koriilményeket, hiszen az emésztonedvek ¢és étel aranya, illetve a pH értéke allandd a mérés
soran, valamint nem biztositott az ¢élelmiszer folyamatos dramlédsa az egyes szakaszok kozott
(Dupont és mtsai., 2019). Ettdl fliggetlentiil az esetek tobbségében mégis a statikus modszert
alkalmazzak egyszerlisége miatt. Ezek a szimuléaciok altaladban szakaszokra oszthatok - szdj,
gyomor, vékonybél, ritkdn vastagbél — az azonban valtozo, hogy adott modellek mely
12



szakaszokat tartalmazzak. Minden szakaszban adott ideig adott homérsékleten és pH-n
inkubdlodik az emésztendd étel mesterséges emésztOenzimekkel egylitt. A modszer
egyszerlisége ellenére kiilonbozo laborok eredményeit sokdig szinte lehetetlen volt
Osszehasonlitani, mivel eltérd paramétereket alkalmaztak méréseik soran (Lucas-Gonzalez és
mtsai., 2018). Ezért megsziiletett az Infogest protokoll, amely részletes leirasa lentebb

olvashato.
2.2.3. Infogest

A Cost Action Infogest halozat tobb, mint 200 kutato segitségével fejlesztette ki az Infogest
modszert azzal a céllal, hogy a szdmos in vitro szimulécio kivaltasara legyen egy egységes
protokoll, amelynek segitségével Osszehasonlithatd eredmények sziilethetnek kiilonb6zo
kutatasok soran. A modszer alapjaul az in vivo koriilményeket vizsgaltak, illetve torekedtek a
konnyen beszerezhetd enzimek hasznalatara. A készitok kiemelték, hogy természetesen ez a
modszer nem imitalja tokéletesen az emésztést és nem képes minden kérdésre valaszt adni,
viszont egy kompromisszumként szolgdl, biztositva egy alapvetd, gyakorlatias modszert,
amelynek segitségével kiillonbozd vizsgéalatok végrehajthatok makro- és mikrotapanyagok

emésztésével, hasznosulasaval kapcsolatban (Minekus és mtsai., 2014).

Az Infogest kutatdi a 2014-es modszert tovabbfejlesztve tették kozzeé 2019-ben az Infogest 2.0
protokollt. A fejlesztdk kihangsulyoztadk, hogy ez a mddszer is csupdn az emésztés
végpontjainak vizsgalatara alkalmas, annak kinetikdjanak részletes elemzésére nem. Az elsd
verzidbhoz hasonléan alapvetd laboratoriumi felszereléssel és tapasztalattal alkalmazhatd
statikus in vitro modszer. A {6 kiilonbség az, hogy itt mar minden esetben ajanlott a szajiiregi
fazis beépitése, illetve a gyomri szakaszban gyomri lipazt is alkalmaz. A teljes szimulacid
harom f0 fazisra bonthatd: elokészités, emésztés, valamint mintakezelés- és elemzés. Az
elokészités soran kisérleti uton meg kell hatarozni az emésztéenzimek aktivitasat és az epesok
tesztet. Az emésztésnek harom szakasza van: szdj, gyomor és vékonybél. Minden szakaszban
fontos az emberi emésztést replikald, adott szakaszra jellemz6 pH és hdmérsékleti koriilmények

biztositasa, megadott idétartamon at (Brodkorb és mtsai., 2019).
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2.3. Zsirok emészthetosége

Lipideknek nevezziik a vizben nem, csak zsirban vagy szerves olddszerekben oldodo szerves
vegyiileteket, melyek koz¢é tartoznak a tri-, di- és monoacilgliceridek, szabad zsirsavak,
foszfolipidek, szterolok és viaszok (Zhou és mitsai., 2023). Az emberi étrendben gyakran
fordulnak eld lipidek 6nallo ételként (vaj, margarin) és élelmiszer dsszetevoként is, kiilondsen
a triacilgliceridek. A triacilgliceridek egy glicerin molekuldbdl és harom zsirsavbol felépiild
¢szterek (Tormdsi & Abranko, 2021). A zsirsavak nem csak energiaforrasként funkcionalnak,
hanem fontos élettani szerepiik is van, példaul sejtmembran felépitd elemei, bioaktiv molekuldk
prekurzorai, enzimaktivitasok és génexpresszio szabalyozoi. Csoportosithatok a kettds kotések
szama alapjan: a telitett zsirsavak nem rendelkeznek kettds kotéssel, a telitett zsirsavak kozott
pedig lehetnek egyszeresen vagy tobbszordsen telitettek (EFSA Panel on Dietetic Products,
Nutrition, and Allergies (NDA), 2010). Ez a tulajdonsag taplalkozas-€lettani szempontbo6l
meghatdrozo, hiszen bizonyos telitetlen zsirsavak esszencidlis szereppel rendelkeznek, mig a
telitett zsirsavak novelhetik a sziv-és érrendszeri betegségek kialakulasanak kockazatat. igy az
emésztésszimulaciok soran érdemes nemcsak a zsirsavak mennyiségét, hanem Gsszetételét és
emészthetdségét, biologiai hozzaférhetdségét 1s vizsgalni. A bioldgiai hozzaférhetdség fligg az
¢lelmiszermatrix felépitésétdl, a feldolgozasi, tarolasi és emésztési koriilményektdl, illetve
egyeéb Osszetevok, példaul bioaktiv vagy toxikus komponensek jelenlététdl (Tormasi &

Abranko, 2021).

Az ¢lelmiszerekkel bevitt zsirok emésztését a gyomorban taldlhato lipaz enzim kezdi el (a teljes
lipid lebontéas 10-25%-ért felelések), majd a zsiremésztés jelentdsebb része a vékonybélben
torténik a hasnyalmirigy altal termelt lipaz enzimek segitségével. Az emésztés soran a
triacilgliceridek monoacilgliceredekké és szabad zsirsavakka bomlanak, amelyek ebben a
formaban mar aktiv transzporttal fel tudnak szivodni a vékonybél hamfaldn keresztiil a

vérkeringésbe.

Az in vitro vizsgélatok soran a zsiremészthetdséget az utolsd, vékonybél szakaszban torténd
emésztés utani emésztménybdl (chime) tudjuk meghatarozni. Ellenben a zsirok vizes kdzegbdl
torténd kivondsa nehéz analitikai feladat, amire a leggyakoribb mddszer az ugynevezett Folch
extrakcid (kloroform és metanol 2:1 ardnyu keveréke az oldoszer). Tovabba bonyolitja a
helyzetet az, hogy egyes triacilgliceridek nem hidrolizalédnak teljesen, igy a szabad zsirsavak
mellett monoacilgliceridek is jelen lehetnek. Alapvetéen a leggyakoribb modszer a

zsiremészthetdségi vizsgalatokban a zsirsavak felszabadulaséval jaré pH-valtozas mérésén
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alapszik. Azonban Tormasi €s Abranké (2021) kidolgozott egy Gsszetettebb metddust, amely
képes részletesebben és taplalkozastudomanyi szempontbol relevansabban leirni az adott

emésztmény szabad zsirsav profiljat.

A metddus szerint az emésztés elott meghatarozzuk az élelmiszerminta zsirtartalmat Bligh és
Dyer zsirextrakcios modszere alapjan g zsir/100 g minta egységben megadva. Az
emésztésszimulaciot az Infogest protokoll szerint végezziik el, amelyben nyul gyomri lipaz
alkalmazasa is javasolt. A végsé emésztmény zsirtartalmat ismét Bligh és Dyer extrakcioval
vonjuk ki. A felszabadult szabad zsirsavak mennyiségét az Gsszes €s az észterezett zsirsavak
kiilonbségébdl szamithatjuk ki, tehat ezeket kiilon kell meghatarozni. A tanulmanyban
részletezett TFA (Osszes zsirsav) mddszer minden tri-, di- és monoacilgliceridet €s szabad
zsirsavat metilalt formaba visz, mig az EFA (észterezett zsirsav) mddszer csak az észterezett
acilglicerideket ~ valtoztatja  zsirsav-metil-észterekkeé. Ezek  tovéabbi elemzése
gazkromatografiaval lehetséges. Szdmos eldnnyel rendelkezik ez a moddszer, hiszen nem
hasznél nagy mennyiségii veszélyes vegyszereket, a teljes szabad zsirsav tartalom és annak
Osszetétele is meghatarozhatd, illeszkedik az Infogest protokollhoz, valamint jol alkalmazhat6

lipaz enzim gatlasat vizsgald kutatasokhoz (Tormasi & Abrankd, 2021).
2.4. Almatorkoly lehetséges hatasa a lipaz enzimek miikodésére

A fejlett orszagokban az egyik leggyakoribb betegség az elhizas, melynek kivalté oka tobbek
kozott a tal magas kaloriabevitel. Az elhizas emeli komoly betegségek, mint példaul a
cukorbetegség, sziv-és érrendszeri problémak és bizonyos rakbetegségek kialakulasanak
kockazatat. Az elhizas egy lehetséges kezelési modja a hasnyalmirigy lipaz gatlasa, hiszen igy
az elfogyasztott élelmiszer zsirtartalmabdl kevesebb szabad zsirsav tud felszabadulni és
felszivodni (Nguyen és mtsai., 2020). Szakirodalom szerint Eurdpaban az Orlistat, az Egyesiilt
Allamokban pedig a Cetilistat hasnyalmirigy lipaz inhibitorok elérhetdk, azonban egyre tobb
kutatas irdnyul ezek természetes forrasainak felfedezésére és kinyerésére (Itoh €s mtsai., 2019).
Az Orlistat készitmény mikrobidlis Uton, Sterptomyces toxytricini altal termelddik, am
hasznalata kellemetlen mellékhatasokkal jarhat, amelyek novényi eredeti lipaz inhibitor

készitmények esetében nem biztos, hogy eléfordulnanak (Singh €és mtsai., 2015).

Bizonyos novények lipazgatld hatasaért a benniik taldlhatd bioaktiv vegyiiletek feleldsek,
példaul a nobiletin, rutin, heszperidin (Itoh és mtsai., 2019), pektin (Perussello és mtsai., 2017),
illetve egyéb proantocianidinek (Y. Zhang és mtsai., 2023). Egyes kutatasok szerint a pektin

94,3%-0s gatlo hatast gyakorolt hasnyalmirigy lipazra (Skinner és mtsai., 2018). In vivo €és in
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vitro kisérletek az almaban 1évé polifenolok esetében is hasnyalmirigy lipdz inhibitor
tulajdonsagot mutattak ki (Y. Zhang ¢€s mtsai., 2023). Sugiyama és mtsai. (2007) kutatasuk
soran alma polifenol kivonatok lipazgatlasat tanulmanyoztdk. Az eredmények szerint a
zsiremésztés csokkentd hatas elsdésorban az oligomer procianidineknek készonhetd, amelyek a
tobbi polifenolhoz képest erdsebb gatlast mutattak. Ci és mtsai. (2018) mini almak kiilonb6z6
részeibdl készitett polifenol kivonatok lipazgatld hatdsat vizsgaltak, a legmagasabb inhibitor
aktivitas a magvaknal észlelték, ezutdn sorrendben kovetkezik a gyiimolcshéj-, hus, végiil a
maghéz. Ezek alapjan tehat feltételezhetjiik, hogy az almatorkoly is rendelkezik hasnyalmirigy

lipazt gatl6 hatéssal.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Anyagok

Az emésztésszimuldciokhoz sziikséges sertés a-amildz (EC 3.2.1.1), sertés pepszin (E.C.
3.4.23.1; 22,500 egység/mg fehérje (E1%/280), sertés pankreatin (E.C. 232.468.9; 8xUSP) és
sertés epekivonat (E.C. 3.1.1.3) a Merck/Sigma-Aldrichtol lett beszerezve. Nyul gyomri lipaz
(RGE15) a Lipolytech Ltd-t6] lett vasarolva. A FAME mix (CRM47885) és a belsd standardek;
glicerin-trinonadekanodt (C19:0 TAG; >99%), metil-nonadekanoat (C19:0 ME, analitikai
standard), glicerin-triheptadekanoat (C17:0 TAG) ¢és heptadekansav (C17:0 FFA) szintén a
Merck/Sigma-Aldrichtol keriiltek beszerzésre. Az L-szerin standard a Reanal Ltd-tdl
szarmazik. A reagensek ¢és oldoszerek analitikai tisztasaguak voltak. A kloroform a Carlo Erba
Reagents-tdl (elemzéshez, etanollal stabilizalva), a metanol (HPLC-hez, LC-MS mindség) és a
sosav (37%) a VWR Internationaltdl, az izooktdn a Fisher Scientifictdl (>95%), a BuOH a
Merck/Sigma-Aldrichtol lett beszerezve. Nagy tisztasagu viz (>18 MQcm-1) a Millipore Elix
Essential 3 UV viztisztitd berendezés (Merck-Millipore) segitségével késziilt.

3.2. Mintak és elokészitésiik

3.2.1. Elelmiszermintak

A mérések sordn az ESZAT Kft. altal biztositott nyers almatorkollyel dolgoztunk, melyet egy
korabbi kisérletben fagyasztva szaritast (ScanVac liofilez6 egység) kdvetden konyhai kéziorld
berendezéssel (Bosch) homogenizalt porra alakitottak. Ezt az almatorkdly port, illetve ennek
kétféle kivonatdt hasznaltam egylittemésztési kisérletekben, annak érdekében, hogy
megvizsgaljam az almatorkdlyben talalhatd bioaktiv anyagok — elsésorban procianidinek —

hatasat a zsiremésztés f6 enzimeire, a gyomri és a hasnyalmirigy lipaz enzimekre.

A darélt marhahust (20% zsirtartalommal, Husfarm friss marha darélthts, LIDL) fogyasztasra
kész allapotban hasznaltam fel az emésztésszimulacios kisérletek soran. A kisérlet sordn a
mintael6készités Tormasi és Abranko (2023) alapjan tortént. A daralt marhahtisbol pogacsakat
formaztak, majd 200 °C-on 20 perc alatt megsiitotték. A siilt marhahus pogacsakat kihiilés utan
Moulinex HV4 tipusti husdardldo berendezés segitségével haromszor daraltdk, amely kis
porcidkban -80 °C-on volt tarolva felhasznalasig. A minta zsirtartalmat elézetesen a Soxhlet
modszer segitségével meghataroztak, ISO 1442:2000 és 1444:2000 alapjan. A mérések
eredményeképp a zsirtartalom 16,1 £ 0,3% (RSD%: 2) volt.

17



3.2.2. Kivonatkészités

Az egyiittemésztési kisérleteket kétféle almatorkoly kivonattal végeztem el: vizes, illetve 70%

acetonos.

A vizes kivonathoz 1 g poritott almatdrkélyt mértem be egy 50 ml-es centrifugacsdbe, amihez
20 ml desztillalt vizet adtam, és 2 percig kevertettem a mintat egy Ultraturrax berendezéssel. A
kivonatot alkalmazésig fagyasztva taroltam (-20 °C), majd hasznélat el6tt szobahdmérsékleten
felengedtettem ¢és homogenizaltam miel6tt az emésztéscséhdz adtam volna a megfeleld

mennyiséget.

Az acetonos kivonatolast 70:30 aranyu aceton:viz eleggyel végeztem, melynek 20 ml-es
részletét eldre kimért 2 g almatorkoly porhoz adtam és szintén 2 percig kevertettem ugyanolyan
modon, mint a vizes kivonatot. A kivonatot ezutan lecentrifugaltam (6000 rpm, 10 perc) és a
feliiluszobol 15 ml-t egy masik centrifugacsobe juttattam. Ezt a mintat vakuumcentrifuga
segitségével beparoltam, annak érdekében, hogy a maradék acetont — mely jelenléte
befolyasolhatja az emésztési kisérletet — eltavolitsam a rendszerbdl. A beparlast addig
végeztem, mig a kivonat térfogata 10 ml ald csokkent, majd desztillalt vizzel visszahigitottam

a mintat a megfeleld koncentracio kialakitasdnak érdekében.
3.3. Maoadszerek

3.3.1. Kisérleti terv

Az almatorkoly zsiremésztés gatlo hatdsanak tesztelését in vitro emésztésszimulacios
kisérletekben végeztem. Ehhez az almatérkoly harom kiilonboz6 forméjaval végeztem el az
egyiittemésztéseket a zsirszubsztratként szolgald dardlt marhahussal: poritott formaban,
acetonos kivonatként, valamint vizes kivonatként. Az eredményeket a kizardlag marhahussal

végzett, kontroll emésztések eredményihez viszonyitottam.

Egy a tanszéken végzett korabbi mérésben tannin kivonat lipazgatl6 hatasat vizsgaltak, melybol
kideriilt hogy a kondenzalt tanninok (proantocianidinek) mar 0,6%-os mennyiségben képesek
gatlo hatast kivaltani. Az almatdrkdlynek — irodalmi adatok alapjan — nagyjabol 22% a
proantocianidin-tartalma, és ~6% a tetramertartalma (mely frakcionak a kivaltott hatast
tulajdonitjak), igy ezekkel aranyosan lett kiszdmitva a varhatdéan elegendd mennyiségi
almatorkdly por tomege, ami 150 mg volt. A kivonatok térfogata szintén ugy lett kiszamolva,
hogy ezt a mennyiségili almatdrkoly port tartalmazza, igy a vizes kivonatbol 3 ml-t, mig az

acetonos kivonatbol 0,75 ml-t adtam minden emésztéscs6hoz (Sugiyama és mtsai., 2007).
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Minden emésztési kisérletet harom parhuzamosban végeztem el. A kontroll emésztés soran,
melyben csak a marhahus egyedi zsiremésztését vizsgaltam, 0,9 g siilt marhahtst mértem be.
Az egylittemésztési kisérletek soran 150 mg almatorkdly port, 3 ml vizes almatdrkoly kivonatot
vagy 0,75 ml acetonos almatorkoly kivonatot adtam a kimért marhahts részletekhez. A
mintdkat minden esetben 5 g-ra egészitettem ki desztillalt viz hozzdadasaval. A csovek
tartalmat  homogenizaltam kézi  vortex segitségével, majd elkezdddhetett az

emésztésszimulacio.

3.3.2. Emésztésszimulacio

3.3.2.1.  Elokészités

Az emésztés elott elkészitettem a sziikséges enzim-oldatokat: a sz4j szakaszhoz 720 mg sertés
hasnyalmirigy eredetii alfa-amildz enzimport feloldottam 4,8 ml szervetlen nyal szimuldnsban.
A gyomor szakaszhoz 760 mg nyul eredetli pepszin és gyomri lipaz tartalmt enzimport
oldottam fel 15,2 ml szervetlen gyomor szimulansban. A vékonybél szakaszhoz 2120,5 mg
sertés hasnyalmirigy eredetli pankreatin enzimporhoz 44 ml szervetlen vékonybél szimuldnst
adtam, azonban a rossz old6dds miatt ebben az esetben szuszpendalasi protokollt kellett
kovetnem. Eszerint homogenizalas utan ultrahangos kadba helyeztem 5 percre, majd 5 percig
6000 fordulatszamon és 4°C-on centrifugaltam, ezzel szétvalasztva a feloldodott és a nem
feloldodott fazist. Végiil a feliilluszot elvalasztottam a csapadéktol, és ezt az oldatot
alkalmaztam az emésztésszimulacio soran pankreatin enzimkomplexként. Ezen kiviil 33,6 mg
sertés eredetli epekivonatot oldottam fel 21 ml szervetlen vékonybél szimulansban. Az enzim-
oldatok készités¢hez hasznalt szervetlen szimuldns oldatok (Brodkorb ¢s mtsai., 2019)

protokollja alapjan késziiltek el.
3.3.2.2. Emésztés menete

Az emésztés elsd, szaji szakaszaban az elokészitett mintdkhoz adtam 3,5 ml szervetlen nyal
szimulénst, 25 pl CaClo(H20);-oldatot, az elokészitett amilaz-oldatbol 0,5 ml-t, illetve 0,975 ml
desztillalt vizet (6sszesen 10 ml volt minden centrifugacsd tartalma ekkor). Ezt 37°C-on 2
percen at inkubdltam. A szdj szakaszbdl érkezd 10 ml emésztményhez hozzaadtam 6,4 ml
szervetlen gyomor szimulanst, 5 ul CaClo(H2O)-oldatot, 130 ul 6M HCl-oldatot, 1,6 ml nytl
gyomri lipazt, valamint 1,865 ml desztillalt vizet (ekkor 20 ml az Ossztérfogat). Ezt szintén
37°C-on inkubdltam 2 o6ran at. A 20 ml gyomri emésztményhez hozzdadtam 8,5 ml szervetlen

vékonybél szimulanst, 40 pl CaClo(H20):2-oldatot, 2,5 ml epe-oldatot, 5 ml pankreatint, 130 pl
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IM NaOH-oldatot, valamint 3,83 ml desztillalt vizet (az 6ssztérfogat igy 40 ml lett). Ismét 2

oran at inkubaltam 37°C-on.
3.3.2.3.  MintaelOkészités

Az emésztést kovetden lemértem a végsd emésztmények tomegét, majd az eldkészitett
centrifugacsovekbe pipettaztam beldliik 2-2 ml-t. Mindhez hozzdadtam 250 pl-t a belso
standard oldatbol (1 mg/ml nonadekénsav triacilglicerid kloroformban oldva), 2,25 ml
kloroformot, valamint 5 ml metanolt. Ehhez 2 perc vortexelés utan tovabbi 2,5 ml kloroformot
pipettaztam. Fél perc vortexelés utan 2,5 ml desztillalt vizet adtam hozza, ismét fél percig
vortexeltem (ekkor két fazis alakult ki), majd 5500 rpm fordulaton, 4°C-on 20 percen at
centrifugaltam, hogy teljesen elkiiloniiljenek a fazisok: a zsiros fazis keriil alulra, a vizes pedig
feliilre. A zsiros alsd szakaszbol 2-2 ml-t pipettdztam 10 ml-es iivegekbe, majd elvégeztem a

szarmazekképzési reakciokat.
3.3.3. Szabad zsirsavtartalom- és 0sszetétel meghatarozasa

Minden mintarél elparologtattam a kloroformot 75°C-ra flitdtt termosztat segitségével
(nagyjabol 35 perc alatt). Az egyik mintasorozat metildlasat az ISO 12966-2:2017 ,,Altaldnos”
modszere szerint végeztem (mellyel a teljes zsirsavtartalom mutathaté ki), a masik sorozatot
pedig ugyanezen szabvany ,,Gyors” moddszere szerint transzmetilaltam, mellyel csak az
észteresitett formaban jelenlévd zsirsavak metilezhetok. A két sorozat analizise utan a kapott

eredmények kiilonbségébdl meghatarozhat6 a szabad zsirsavak mennyisége és mindsége is.
3.3.3.1.  Altalanos modszer

Az altalanos moédszer szerint a mintdhoz 2 ml-t pipettaztam a 0,2 M NaOH-MeOH oldatbol,
homogenizalas utan racsavart kupakkal 20 percre a termoblokkba helyeztem. Par perc hiilés
utan hozzaadtam 1-2 csepp fenolftalein indikéatort, majd 100 pl-enként adagoltam a 3%-os
kénsavas metanol oldatot szinvesztésig, majd tovabbi 200 pl-t adtam hozza az oldatbol. Ezutan
a tobbi mintahoz ugyanekkora térfogatu kénsavas metanol oldatot pipettdztam, majd tovabbi 5
percre visszatettem a termoblokkba racsavart kupakkal. Hiilés utan 4-4 ml tultelitett sdoldatot
adtam minden mintdhoz, vortexelés utan pedig 1 ml izooktant, ismételt vortexelés utan 10
percig centrifugaltam 3000 fordulatszamon 4°C-on. Az ekkor mar elkiiloniilt fazisok koziil a

felso fazist gazkromatografias mintatartokba pipettaztam.
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3.3.3.2.  Gyors modszer

A gyors modszer szerint a tobbi mintahoz a beparlas utan 1 ml izooktant pipettaztam, vortexelés
utan 100 pl metanolban oldott kalium-hidroxid-oldatot (2 M) adtam, 1 perc vortexelés majd 2
perc pihentetés utan pedig 6 ml tultelitett sboldatot adtam mindhez. Az igy kisézott mintakat
10 masodpercig vortexeltem, majd 10 percig 3000 fordulaton 4°C-on centrifugaltam. A felsé
fazist atpipettdztam NaSOs port (amely eltavolitja a felesleges nedvességet a mintakbol)
tartalmazéd mikrocsdvekbe, homogenizaltam, majd par perc varakozas utdn mintatartokba

pipettaztam.

3.3.33. GC-FID

Az Osszes minta zsirsav-analizisét gazkromatografidsan végeztem, GC-FID modszerrel. A
mérésekhez Agilent 7890a GC-FID késziiléket hasznaltam. A zsirsav-metil-észterek
elvalasztasat a célnak megfelelé kolonndn (Phenomenex Zebron FAME-ZB; 60 m, 0,25 mm,
0,20 um) végeztem a kovetkez0 paraméterek kozott; mintaadagold hémérséklete: 250°C,
injektalasi térfogat: 1 uL, vivogaz: hidrogén, dramlasi sebesség: 1 ml/perc, split arany: 50:1,
detektor hdmérséklete: 250 °C. Az elvélasztas a kovetkezd homérséklet profil szerint tortént:
100 °C-on 3 perces hontartds utan 180 °C-ra emeltem a homérsékletet 20 °C/perc sebességgel,
ahol 10 perces hontartast kovetden 10 °C/perc sebességgel 240 °C-ra emeltem a hdmérsékletet,
ezt 3 percig tartottam. A mennyiségi és mindségi analizishez 37 komponensbdl all6 FAME
standard mixet (Supelco) hasznéltam. Négy szintes kalibraciot hasznaltam, ahol a névleges 0,
adtam (C19:0 ME izooktanban oldott 1 mg/ml térzsoldatabol). A vizsgalt analitok neve,

roviditése €s retencios ideje a kromatografia sordn a 4. tablazatban lathato.
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4. tablazat: A mérésekhez hasznalt FAME standard keverék (Supelco) komponensei, azok

roviditése és GC-FID modszerrel mért retencios idejiik

Retencios ido

Komponens neve Rovidités

(perc)
Vajsav-metil-észter C4:0 3,530
Karbonsav-metil-észter C6:0 4,248
Kaprilsav-metil-észter C8:0 5,340
Kaprinsav-metil észter C10:0 6,643
Undekansav-metil-észter C11:0 7,265
Laurinsav-metil-észter C12:0 7,879
Tridekansav-metil-észter C13:0 8,490
Mirisztinsav-metil-észter C14:0 9,134
Mirisztolésav-metil-észter Cl4:1n-5¢ 9,581
Pentadekansav-metil-észter C15:0 9,832
Cisz-10-pentadecénsav-metil-észter C15:1n-5¢ 10,204
Palmitinsav-metil-észter C16:0 10,661
Palmitoleinsav-metil-észter Cl16:1n-7¢ 11,127
Heptadekansav-metil-észter C17:0 11,623
Cisz-10-heptadecénsav-metil-észter Cl17:1n-7c 12,210
Sztearinsav-metil-&szter C18:0 12,886
Olajsav-metil-észter C18:1n-9¢c 13,331
Elaidinsav-metil-észter C18:1n-9t 13,488
Linolénsav-metil-észter C18:2n-6t 13,975
Nonadekansav-metil-észter C19:0 14,439
Linolsav-metil-észter C18:2n-6¢ 14,631
y-linolénsav-metil-észter C18:3n-6¢ 15,584
o-linolénsav-metil-észter C18:3n-3¢c 16,384
Arachidsav-metil-észter C20:0 16,474
Cisz-11-eikozénsav-metil-észter C20:1n-9c¢ 17,302
Eikozadiénsav + Heneikozansav-metil-észter C20:2n-6¢+C21:0 18,631
Cisz-8,11,14-eikozatriénsav-metil-észter C20:3n-6¢ 19,428
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Arachidonsav-metil-észter + Dihomo-y-linolénsav C20:4n- 19,952
6¢+C20:3c
Behénsav-metil-észter C22:0 20,171
Erukasav-metil-észter C22:1n-9c¢ 20,570
Cisz-5,8,11,14,17-eikozapentaénsav-metil-észter C20:5n-3c¢ 21,089
Cisz-13,16-dokozadiénsav-metil-észter C22:2n-6¢ 21,351
Trikozansav-metil-észter C23:0 21,411
Lignocerinsav-metil-észter C24:0 22,455
Nervonsav-metil-észter C24:1n-9c¢ 22,715
Cisz-4,7,10,13,16,19-dokozahexaénsav-metil-észter C22:6n-3c¢ 23,134

(Forras: Sajat szerkesztés)

3.3.3.4. Szamolasok

A fentebb leirt altalanos és gyors modszerrel tehat meghatarozhato zsirsavspecifikusan az
emésztés sordn felszabadult teljes zsirsavmennyiség (TFA, g/100 g minta) valamint az
észterezett zsirsavak (EFA, g/100 g minta) mennyisége, ezek kiilonbségébdl szamolhatjuk ki a
szabad zsirsavak (FFA) mennyiségét (1. képlet). A zsiremészthetdség (%) az dsszes FFA ¢€s az
0sszes TFA hanyadosaként adhat6 meg, ahogy a 2. képlet szemlélteti. Az egyes zsirsavak
felszabadulasi aranya (RR, g/100 g minta) a szabad zsirsavak mennyisége ¢és a teljes

zsirsavmennyiség hanyadosaként szamolhato ki (3. képlet) (Tormasi & Abranko, 2021).

FFA = TFA — EFA (1)
Osszes zsiremészthetdség (%) = (XFFA/YTFA) - 100 (2)
RR = FFA/TFA 3)

3.3.4. Procianidin-tartalom meghatarozésa

A procianidin-tartalom meghatarozéasa Porter és mtsai. (1985) kutatasi munkaja alapjan tortént.
A kalibracios sor felvételéhez egy iparilag eldallitott 99%-ban kondenzalt tanninokat
tartalmazo kivonatot hasznaltam. Ehhez 5 mg Q-tannin port (Silvateam Welltan Quebracho-fa
kivonat) 10 ml metanolban oldottam fel, 10 percig centrifugaltam 5500-as fordulatszamon,

majd kalibracios oldatsorozatot készitettem 0-1 mg/ml tartoméanyban.

A poritott almatorkolyt eldszor 100 upl DMSO-ban, majd 9,9 ml metanolban oldottam fel. A

kivonatokat szintén metanolos oldas utan mértem: 600 pl kivonatot 10 ml metanolban. A
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metanolos oldatokat 10 percig 5500 rpm fordulaton centrifugaltam és a feliiluszobol hajtottam

végre a méréseket.

A mérés végrehajtasa eldtt tobb oldat elokészitésére is sziikség volt. Készitettem egy 2 w/v%-
os NH4Fe(SO4)xH>O oldatot, ehhez 15 ml-es centrifugacsébe mértem 0,2 g-ot a s6bol, majd
hozz4adtam 3,33 ml sésavat ¢és 6,66 ml desztillalt vizet, ezt 15 percre ultrahangos kadba
helyeztem. Egy 100 ml-es folyadékiivegbe mértem 95 ml butant, majd hozzaadtam 5 ml 37%-

0s soOsavat.

A méréshez egy 8 ml-es iivegbe 1 ml-t pipettdztam a metanolos kivonatokbdl, majd hozzaadtam
6 ml BuOH-HCI oldatot és 0,2 ml vasreagenst. Homogenizalds utan 40 percre 95 °C-os
vizflirdébe helyeztem. Az oldatok abszorbanciajat Thermo Electron Nicolet Evolution 300 UV-

Vis spektrométer segitségével mértem 550 nm-en.
3.3.5. Statisztika

Paronkénti Osszehasonlitast Microsoft Excel (Redmond, WA, USA) programban végeztem
Student-féle T-probaval. Szignifikans eltérést p<0,05 esetén dallapitottam meg. Szintén
Microsoft Excel programban végeztem korrelacid vizsgalatot, erds korrelaciot Pearson
korrelacios egylitthatd (r) <(-0,7) és >0,7 esetén allapitottam meg. Egytényezés ANOVA
vizsgélatot és Tukey-féle paronkénti Osszehasonlitast Past4.03 (PAleontological STatistics,
Osloi Egyetem, Oslo, Norvégia) programban végeztem, szignifikdns eltérést p<0,05 esetén

allapitottam meg.
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4. Eredmények és értékelésiik

Kutatomunkam alatt in vitro kisérleteken keresztiil azt vizsgaltam, hogy milyen hatassal van az
almatorkoly a zsiremészthetdségre. Osszesen négy fajta emésztésszimulaciot végeztem,
elsoként a valasztott élelmiszermatrix, siilt daralt marhahtuis emésztését, hiszen ezt hasznaltam
kontrollként, ehhez hasonlitottam az egyiittemésztések eredményeit. A tovabbi harom vizsgalat
soran az almatorkoly harom kiillonboz6 forméjanak hatasat figyeltem meg, ezek: liofilizalt majd
poritott almatdrkoly, valamint ennek vizes és acetonos kivonata. Emellett spektrofotometrias
moddszerrel megvizsgaltam a harom almatorkdly megjelenési forma procianidin-tartalmat,

mivel szakirodalmak alapjan foként ezeknek a komponenseknek kdszonhetd a lipazgatld hatas.

Az emésztésszimulaciokat az Infogest 2.0 protokoll (Brodkorb és mitsai.,, 2019) alapjan
végeztem. A szimuldcid harom szakaszbol all: sz4j, gyomor és vékonybél; minden szakaszban
adott iddtartamon 4t a megfeleld emésztonedv-szimuldnssal egylitt, meghatarozott pH ¢és
homérsékleti viszonyok kozott inkubdlodik a minta. Ezutdn a kapott emésztmények
zsirtartalmat Bligh és Dyer mddszere szerint nyertem ki (Tormdési & Abranko, 2021). Végiil
GC-FID analizissel vizsgaltam ezek zsirsavOsszetételét, ezekbdl kiszdmoltam az Gsszes

zsiremészthetdséget, valamint az egyes zsirsavak felszabadulési aranyat.

A kezelések eredményeit dsszevetettem mind a kontroll méréssel, mind egymassal. Ezen kiviil
azt is vizsgaltam, hogy van-e Osszefiiggés a kivonatok procianidin-tartalma és a lipazgatlo

hatasuk kozott.
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4.1. Az élelmiszermatrix zsirsavosszetétele

A kisérletek soran siilt daralt marhahtst alkalmaztam kontrollként. A kiértékeléshez a matrix
zsirsavosszetételét vettem alapul, mivel csak az 1 m/m% feletti mennyiségben jelen 1évo
zsirsavakkal foglalkoztam a késObbiekben. Az 1. 4bran szemléltettem a vizsgalt daralt

marhahus zsirsav-dsszetételét, az 1 m/m% feletti aranyban jelen 1év0 zsirsavak feltiintetésével.

mC14:0
mCl4:1n-5¢
Cl16:0
mCl6:1n-7c
mC18:0
C18:1n-9t
C18:1n-9c¢

C18:2n-6¢

1. abra: A kontrollként hasznalt siilt marhahus zsirsavosszetétele, az 1 m/m% feletti zsirsavak

megjelenitésével

Ahogy lathato az 1. dbran, nyolc zsirsav volt 1 m/m% feletti aranyban fellelheté a mintaban.
Legjelentdsebb mennyiségben az olajsav (C18:1n-9c; 43,24 + 0,32%), ezt kovetik sorban a
palmitinsav (C16:0; 25,60 + 0,38%), a sztearinsav (C18:0; 13,27 £+ 0,20%), a palmitoleinsav
(C16:1n-7c, 5,04 £ 0,05%), a linolsav (C18:2n-6¢; 3,08 = 0,15%), a mirisztinsav (C14:0; 2,73
+0,03%), az elaidinsav (C18:1n-9t; 1,26 + 0,03%), valamint a mirisztoleinsav (C14:1n-5c; 1,24
+ 0,03%). Ezek az eredmények nagyrészt megegyeznek a szakirodalmakban leirt aranyokkal

(Nogoy ¢és mtsai., 2022).
4.2. Invitro zsiremészthetoség

Az in vitro zsiremészthetdség (%) az Osszes felszabadult zsirsav (FFA) és a teljes
zsirsavtartalom (TFA) aranyaként hatdrozhaté meg (2. egyenlet), amely kifejezi, hogy a bevitt

zsirmennyiség mekkora része bomlik le és emésztddik meg a kisérlet sordn. Minél kisebb tehat
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az in vitro zsiremészthet6ség, annal inkdbb tudott érvényesiilni a kezelés lipdz enzimre
gyakorolt gatlo hatdsa. A kontroll mérés azt mutatja, hogy az almatorkolyos kezelések nélkiil
milyen mennyiségben és aranyban szabadulnak fel az adott zsirsavak. Elsdként a harom fajta
kezelés kontrollhoz viszonyitott lipaz enzim gatlo hatasat fogom bemutatni, ezt kvetden pedig

az egyes kezelések zsirsavspecifikus hatdsat.

100 -
90 -
80 1 62.87%

-5,64%
70 - s % -10,72%
60 - I sk -14,77%

I *3kk
50 1 { I
40 -
30 -
20 -
10 -

O 1 1 1 1
Kontroll Por Vizes Acetonos

In vitro zsiremészthetdség (%)

2. abra: Marhahts és almatorkoly kiilonb6z6 forméinak egyliittemésztése soran mért in vitro
zsiremészthetdségek a kontroll mintdhoz (marhahus) képest. T-proba szerinti szignifikans

kiilonbség jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

A zsiremészthetdség a kontroll minta esetében atlagosan 62,78 + 3,45%, poritott almatorkollyel
57,23 + 1,98%, a vizes kivonattal 52,15 £ 6,25%, az acetonos kivonattal pedig 48,10 &+ 3,19%
volt. A harom kezelés koziil tehdt egyértelmlien az acetonos kivonattal érheté el a

legjelentdsebb csokkenés, ezt jol szemlélteti a 2. abra.

A por abszolut értékben atlagosan 5,64%-kal, aranyosan pedig 8,98%-kal csokkentette a
zsiremészthetdséget. Ezek az értékek a vizes kivonat esetében 10,72% valamint 17,05% voltak,
az acetonos kivonat esetében pedig a legmagasabb, 14,77% ¢és 23,49%. Az eredmények
egytényezds  varianciaanalizis alapjan szignifikdnsan ~ kiilonboznek  0=0,001
szignifikanciaszinten, ezért paronként is 0sszehasonlitottam Oket. A t-probdk szerint minden
kezelés szignifikansan kiilonbozik a kontrolltdl 0=0,05 szignifikanciaszinten, az acetonos
kezelés pedig 0=0,001 szignifikanciaszinten is. A kezeléseket egymashoz hasonlitva azonban

egyedill a poros és az acetonos kezelés kozott van szignifikéns kiilonbség.
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4.3. Kiilonbozo kezelések hatasa a szabad zsirsavtartalomra és -

osszetételre

Az eldzetesen liofilezett és poritott almatdrkolyt, valamint ennek vizes és acetonos kivonatat
olyan mennyiségben adagoltam az élelmiszermatrixhoz, amely korabbi vizsgélatok alapjan
potencialisan gatolni fogja a zsiremésztést. A teljes zsiremészthetdség vizsgalatanak
eredményeibdl mar kidertilt, hogy mindharom kezelés sikeres volt, vagyis jelentds csokkenést
okozott mindharom kezelés. A tovabbiakban azt fogom vizsgalni, hogy az 1 m/m% feletti
zsirsavakra milyen hatdssal voltak a kezelések, felfedezheté-e valamilyen tendencia,

preferencia a zsirsavak kozott, €s ez az egyes kezeléseknél hasonlé mintdzatot mutat-e.

A felszabadulési arany (RR, 3. egyenlet) azt fejezi ki, hogy egy adott zsirsav (FFA) mekkora
mennyiségben szabadul fel az emésztés sordn, vagyis az adott zsirsav az eredeti zsirsav-
tartalomhoz képest mekkora ardnyban van jelen a vékonybél szakaszban. Ertéke az adott zsirsav
(FFA, 1. egyenlet) emésztéssel felszabadult mennyiségének ¢és ugyanazon zsirsav Osszes
mennyiségnek (TFA) hanyadosaként adhaté meg. igy az felszabadulasi arany azt mutatja, hogy
a teljes zsirsavmennyiségbdl mekkora hianyad emészt6dott meg, vagyis mennyire volt

hozzaférhetd az emésztési folyamat soran.
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4.3.1. Poritott almatorkoly

Az elsé kezelés soran olyan almatorkolyt hasznaltam, amelyet egy korabbi kisérletben
fagyasztva szaritottak, majd konyhai kéziérld berendezéssel poritottak. A zsiremésztés
gatlasahoz sziikséges almatorkolymennyiség a tanszéken végzett eldzetes kisérletek alapjan lett
kiszamitva. Az el6z0 fejezetben az mar kideriilt, hogy a poritott almatorkoly képes volt
csokkenteni a zsiremésztést. Ebben a fejezetben azt szeretném megvizsgélni, hogy a kezelés
milyen hatéssal volt az 1 m/m% feletti zsirsavakra, megéllapithato-e barmilyen tendencia. A

zsirsavak felszabadulasi ardanyai a kontrollhoz viszonyitva a 3. dbran lathatok.
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3. abra: A poritott almatdrkoly és daralt marhahus in vitro emésztése soran 1 m/m% feletti
zsirsavak felszabadulasi aranya a kontrollhoz képest. T-proba szerinti szignifikans kiilonbség

jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

A poritott almatorkoly esetében legnagyobb mértékben (11,86%) a sztearinsav felszabadulasi
aranya csokkent, ezt kdvette a palmitinsav (9,07%), a linolsav (8,83%) és az olajsav (8,73%), a
vizsgalt zsirsavak koziil legkevésbé a mirisztoleinsav (4,95%) felszabaduldsat sikeriilt
csOkkenteni. Megfigyelhetd, hogy adott hosszusidgi szénldnc mellett mindig a telitetlen
zsirsavakra volt kisebb hatassal a kezelés: példaul a palmitinsav és palmitoleinsav egyarant 16
szénatomszamu, azonban a telitett palmitinsav esetében a csokkenés mérteke 9,07%, mig a
telitetlen palmitoleinsav esetében csupan 6,58% volt. Ugyanez megfigyelhetd a 14 és a 18
szénatomszamu zsirsavak esetében is. Zsirsavanként vizsgalva a linolsavon kiviil mind

szignifikansan kiilonbdzik a kontrolltol.
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4.3.2. Almatorkdly vizes kivonata

A poritott almatorkolybdl késziilt egy vizes kivonat is, amely az eddigiek szerint nagyobb
mértékben képes csokkenteni a zsiremésztést. Ebben a fejezetben a kezelés zsirsavspecifikus
hatasat fogom elemezni. Megvizsgalom, hogy van-e fellelhetd preferencia az egyes zsirsavak
gatlasa kozott, emellett azt is, hogy a poritott almatorkolyhoz képest van-e kiilonbség a
hatdsmechanizmusban. A zsirsavak felszabadulasi aranyai a kontrollhoz viszonyitva a 4. abran

lathatok.
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4. abra: Almatorkoly vizes kivonata és daralt marhahus in vitro emésztése soran 1 m/m%
feletti zsirsavak felszabadulasi aranya a kontrollhoz képest. T-proba szerinti szignifikans

kiilonbség jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

A vizes kivonat a linolsav (28,56%) és olajsav (24,04%) felszabaduldsat csokkentette
legnagyobb mértékben, legkisebb mértékben pedig a poritott almatorkollyel ellentétben a
sztearinsav (9,23%) felszabaduldsa korlatozodott. Erdekes médon a 18 szénatomszamu
zsirsavak kozott az egyszeresen telitetlen olajsav és a kétszeresen telitetlen linolsav
felszabadulasa nagy mértékben csokkent, mig a telitett sztearinsav felszabadulésa korlatozodott
a vizsgalt zsirsavak koziil a legkevésbé. Ez esetben tehat a porral ellentétesen, a telitetlen

zsirsavakra volt nagyobb hatassal a kezelés.
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4.3.3. Almatorkdly acetonos kivonata

A poritott almatorkolybdl 70:30 ardnyt aceton:viz eleggyel is késziilt kivonat. Az
emésztésszimulaciok alapjan ez volt képes a legnagyobb mértékben csokkenteni a
zsiremésztést. A tovabbiakban megvizsgalom a kezelés 1 m/m% feletti zsirsavakra gyakorolt
specifikus hatésat is, illetve 0sszevetem a masik két kezeléssel. A zsirsavak felszabadulasi

aranyai a kontrollhoz viszonyitva az 5. dbran lathatok.
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5. abra: Almatorkoly acetonos kivonata és daralt marhahts in vitro emésztése soran 1 m/m%

feletti zsirsavak felszabadulasi ardnya a kontrollhoz képest. T-préba szerinti szignifikans

kiilonbség jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

Az acetonos kezelés esetében kiugréan nagy mértékben csokkent a linolsav felszabadulasa
(40,70%), valamint a mirisztinsavat (20,15%) ¢és a palmitinsavat (21,64%) korlatozta
legkevésbé. A palmitoleinsav esetében érdekes mdodon atlagosan nagyobb felszabadulas volt
tapasztalhato (-2,75%), mint a kontroll mintandl, azonban a kettd kozott T-proba alapjan nincs
szignifikans eltérés. Az acetonos kivonat esetében mind a telitett, mind a telitetlen zsirsavak
felszabadulasa hasonlé mértékben csokkent (kivéve a palmitoleinsavat €s a linolsavat), enyhe
preferencia figyelhetd meg a telitetlen zsirsav hasitdsanak gatlasa fel¢ (példaul 14
szénatomszam esetén: mirisztinsav 20,15%, mirisztoleinsav 22,36%; 18 szénatomszam esetén:

sztearinsav 22,93%, oleinsav 27,97%, linolsav 40,70%).

Osszességében nem lehet hatarozott tendenciat megallapitani a harom kezelés gatlasanak

tipusarol, azonban az elmondhatd, hogy jellemzden a hosszabb szénldnci zsirsavak
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felszabadulasa csokkent nagyobb mértékben, illetve kiilonbségeket fedezhetiink fel a kezelések

telitett-, és telitetlen zsirsavakra vald hatasai kozott.

A fenti megallapitasok statisztikai kimutathatosagat is megvizsgaltam egytényezés ANOVA
teszt és Tukey-féle paronkénti 6sszehasonlitas segitségével. Az ANOVA tesztek alapjan az
egyes zsirsavak felszabaduldsi aranya kozott a poros €s az acetonos kezelés esetében
kimutathato szignifikans kiilonbség (p=7,08*107 és p=2,30*107). Ennek részletesebb
elemzésének érdekében végeztem Tukey-féle paronkénti Gsszehasonlitast is, azonban nem
lehetett hatdrozott tendenciat megallapitani a telitetlen és telitett zsirsavak felszabadulasi aranya

kozotti kiilonbségre.
4.4. Procianidin-tartalom meghatarozasa

A liofilezett és poritott almatorkolynek illetve vizes és acetonos kivonatainak procianidin-
tartalmat spektrofotometriasan hataroztam meg. Az in vitro kisérletek soran az acetonos kezelés
érte el a legnagyobb lipazgatlo hatast, ezt kovette a vizes, végiil a por. Ezek alapjan az varhato
az eredményektdl, hogy a mért procianidin-tartalom is ezt a sorrendet fogja mutatni, hiszen
szakirodalmak szerint nagy részben ezeknek a komponenseknek koszonhetd a zsiremésztés
csokkentése. A mérés alapjan szamolt procianidin-tartalom eredmények az 5. tdbladzatban

lathatok.

5. tablazat: Poritott almatorkdly, valamint vizes és acetonos kivonatanak spektrofotometridsan

mért procianidin-tartalma, mg/g por ekvivalensben megadva

Procianidin-tartalom (mg/g por)
Por Vizes kivonat Acetonos kivonat
Atlag 2,07 £ 0,474 17,81 + 0,507

(A mérési eredmények atlag + szoras formatumban vannak megadva.)
(Forras: Sajat szerkesztés)

A poritott torkoly esetében a procianidin-tartalom kimutatdsi hatar alatt volt. Ennek két oka
lehet; elsésorban a mddszer érzékenysége, azaz lehet, hogy nem elégséges ennek kimutatasara,

vagy pedig a metanolos oldas nem volt elég hatékony.

A vizes kivonatban 2,07 £ 0,474 mg procianidin/g por, mig az acetonos kivonatban
17,81 + 0,507 mg procianidin/g por volt mérhetd. Tehat 6sszességében elmondhatjuk, hogy a
procianidin-tartalom és a szimuléci6é soran elért lipdz enzim gétld hatds kozott parhuzam
vonhatd. Ennek megerdsitése érdekében végrehajtottam egy korrelacio-vizsgélatot a

procianidin-tartalom és az in vitro emészthet0ség értékek kozott. A Pearson-féle korrelacios
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egylitthatd értéke r=0,89 volt, ami alapjan az allapithatd meg, hogy a procianidin-tartalom

novekedésével n6 a zsiremésztésre gyakorolt hatés.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatomunkam soran in vitro emésztésszimulacios kisérleteken keresztiil azt vizsgaltam, hogy
milyen hatdssal van az almatorkoly a zsiremészthetdségre. Osszesen négy fajta
emésztésszimulaciot végeztem, elsdként a valasztott élelmiszermatrix, siilt daralt marhahus
emésztését, hiszen ezt hasznédltam kontrollként, ehhez hasonlitottam az egyiittemésztések
eredményeit. A tovabbi harom vizsgalat soran az almatorkoly hdrom kiilonb6z6é formdjanak
hatasat figyeltem meg, ezek: liofilizalt majd poritott almatorkdly, valamint ennek vizes és
acetonos kivonata. Emellett spektrofotometrids modszerrel megvizsgaltam a harom
almatorkoly megjelenési forma procianidin-tartalmat, mivel szakirodalmak alapjan féként
ezeknek a komponenseknek koszonhetd a zsiremésztésre gyakorolt hatds, a lipdz enzim

gatlasan keresztiil.

Az emésztésszimulaciokat az Infogest 2.0 protokoll alapjan végeztem, ezutan a kapott
emésztmények zsirtartalmat Bligh és Dyer modszere szerint nyertem ki. Végil GC-FID

analizissel vizsgaltam ezek zsirsavosszetételét.

A kiértékeléshez a matrix zsirsavisszetételét vettem alapul, mivel csak az 1 m/m% feletti
mennyiségben jelen 1évd zsirsavakkal foglalkoztam a késdbbiekben. A kapott eredmények
alapjan kiszamitottam az Osszesitett zsiremészthetdséget, valamint az 1 m/m% feletti zsirsavak

felszabadulési aranyat.

Minden kezelés képes volt csokkenteni a zsiremésztést, azonban eltéré mértékben. A
leghatasosabbnak az acetonos kivonat bizonyult, ezt kdvette a vizes kivonat, végiil a poritott
almatorkoly. Ez 0sszhangban van a procianidin-tartalom mérések eredményeivel, hiszen a
legnagyobb mennyiségben az acetonos kivonat tartalmazott procianidineket, ezt kovette a vizes

kivonat, a poritott torkolyé pedig kimutatési hatér alatt volt.

A kisérlet egyik meglepd konkluzidja az volt, hogy ezek a kezelések valosziniileg eltérd
hatasmechanizmussal miikodnek. Erdekes modon, mig a poritott almatorkoly féként a telitett
zsirsavak felszabadulasat gatolta, addig a vizes kivonat inkabb a telitetlen zsirsavakra hatott
erdsebben. Az acetonos kivonat esetében pedig mind a telitett, mind a telitetlen zsirsavak
felszabadulési ardnya hasonlé mértékben csokkent. Ez aldl kivételt képez a linolsav, amelynél
kiemelkedden magas volt a gatlas mértéke, valamint a palmitoleinsav, amely felszabadulési
aranyaban nem  volt szignifikans  valtozas. A  kiilonb6z0  kezelések  eltérd
hatdsmechanizmusanak oka egyeldre ismeretlen, vélhetden koze lehet a kiilonb6z6 oldhatosagi

tulajdonsagokhoz.
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A jovoben mindenképp érdekes lenne a lipaz enzim gatlds hatasmechanizmusat vizsgalni,
illetve azt, hogy pontosan melyik komponens okozza ezt. Ezek az informaciok kozelebb
juttathatnak minket ahhoz, hogy hogyan lehetne az almatorkdly pozitiv hatasait legjobban

felhasznalni, illetve, hogy melyik egyéb élelmiszereket lehetne hasonld moédon hasznositani.
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6. Osszefoglalas

Kutatdsomban in vitro kisérletekkel vizsgaltam az almatorkolyben talalhatod bioaktiv anyagok
— elsdsorban procianidinek — a zsiremésztés f6 enzimére, a lipazra gyakorolt hatdsat. Az
almatorkolyt harom formaban adagoltam az emésztésszimuldcidk soran a valasztott
¢lelmiszermatrixhoz - siilt daralt marhahashoz -, ezek: liofilizalt majd poritott almatorkdly,
valamint ennek vizes ¢és acetonos kivonatai. A kapott eredmények alapjan az acetonos kivonat
bizonyult a leghatdsosabbnak, ezt kovette a vizes kivonat, mig a poritott torkoly csokkentette
legkisebb mértékben a zsiremésztést. Ezek az eredmények dsszhangban allnak a procianidin-
mérésekkel, mivel a legmagasabb procianidin-tartalmat az acetonos kivonatban, a
legalacsonyabbat pedig a poritott formaban mértem. Megfigyeltem, hogy mig a poritott
almatorkoly foként a telitett zsirsavak emésztését gatolta, a vizes kivonat inkabb a telitetlenekre
hatott er6sebben. Az acetonos kivonat mindkét tipusnal hasonld gatlast mutatott, kivéve a
linolsavat, ahol kiemelked6en magas volt a gatlas, és a palmitoleinsavat, amelynél nem volt
szignifikans véltozas. Ez arra utal, hogy a kiilonb6z6 oldoszerekkel kivont komponensek mas-

mas mechanizmussal fejtik ki hatasukat.

Kutatomunkdm soran tehat bebizonyitottam, hogy az almatorkoly bar kis mértékben, de
csOkkentette a zsiremésztést, tehat feltehetdleg hatassal volt a lipaz enzimre. A lipaz enzim
gatladsa az elhizasnak egy potencidlis passziv kezelési modja, az almatorkoly tehat
Osszetevdjeként szolgalhat példaul olyan funkciondlis élelmiszereknek, vagy akar
gyogyszeripari készitményeknek, melyek ezt a célt szolgaljadk. Az almatorkdly kiilondsen
hasznos OsszetevO lehet példaul allati eredetii termékekben, mivel nemcsak a rosttartalmat

noveli, hanem a zsiremésztést is mérsékelheti.

A hatasmechanizmus pontosabb megértéséhez ¢s annak feltardsdhoz, hogy mely komponensek
feleldsek ezért a gatld hatasért, tovabbi kutatasokra van sziikség. Ezek az ismeretek segithetnek

az almatorkoly célzott alkalmazasaban és mas élelmiszer-hulladékok hasznositasaban is.
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