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ROVIDITESEK JEGYZESE

ALB Albumin (g/1)

ALT Alanin-aminotranszferaz (U/l)

AMP Antimikrobidlis peptidek

AST Aszpartat-aminotranszferaz (U/1)

DPPH 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil

GA Gomba alapanyagok

GOPOD | Glikézmeghatarozo reagens

GIT Gasztrointesztinalis traktus

HMF 5-hidroxi-metil-furfurol

HPLC Nagyhatékonysagu folyadékkromatografia

IL-1B Interleukin 1-béta

IL-2 Interleukin-2

1L-4 Interleukin-4

LGA Laskagomba agar

PC Pozitiv kontroll-béta-gliikan alapu takarméanykiegészités

PTFE Politetrafluoretilénbdl késziilt fecskenddsziird

NC Negativ kontroll-alap takarmany

LGP-FL | Fétt folyadék halmazallapoti anyag—centrifugabol tavozo laskagombalé
liofilizalva (f6tt termdtestbdl kivonva)

LGP-FSZ | Fétt, szilard maradék—sziiron maradt anyagbol készitett liofilizatum
(alapanyag = termétest redukalt viztartalommal centrifugalast
kovetden)

LGP-TF | Teljes, friss laskagombabol eldallitott liofilizatum

LPS Escherichia coli mikroorganizmus sejtfalabol szarmazo
lipopoliszacharid

MR Maillard-reakcio

MRP-k Maillard-reakci6 termékek

MRS de Man, Rogosa, Sharpe tapleves

MRSA de Man, Rogosa, Sharpe agar

PCA Plate Count Agar-mikrobaszam meghatarozashoz alkalmas szilard

taptalaj




SCFA Rovid szénlancu zsirsavak
SMS Letermett gombakomposzt
TAC Teljes antioxidans kapacitas
TFC Teljes flavonoid tartalom
TP Teljes fehérje (g/1)

TPC Teljes fenoltartalom




1. BEVEZETES

A gombdakbodl szarmazd gydgyhatdsi termékek hatasossdgat egyre tobb
tudomanyos kutatas tdmasztja ald. Fontosak a fert6z6 betegségek prevenciojaban. Ezen
feliil az allattenyésztésben kiemelkedd jelentOségli természetes, nem antibiotikus
novekedésserkentd készitményekként tartjak nyilvan, melyek hosszu tavon segithetnek a
globalis mortalitasi ratak csokkentésében (LEPCZYNSKI és mtsai, 2024).

A gyakran vizsgalt termesztett, eheté gombafajok koziil a Pleurotus ostreatus
(késoi laskagomba) kiemelkedik immunmoduldlé hatdsa révén, hiszen széles spektrumu
antimikrobidlis, illetve prebiotikus aktivitasdnak kdszonhetden pozitivan befolyasolja a
bélflorat és az immunrendszert (SINGH — BHARDWAJ, 2023; TOROS és mtsai, 2023).

Tartalmaz tobbek kozott B-glikant €s kitint, amelyek elsdsorban szerkezeti
stabilitast nyujtanak, ugyanakkor funkcionalis elényodket is biztositanak (CHANG és
mtsai, 2023; LOO ¢és mtsai, 2020). A B-gliikdnok prebiotikus, antimikrobidlis és
antioxidans hatasuk révén jelentdsek, hiszen eldsegitik a hasznos bélbaktériumok
szaporodasat (Lactobacillus spp.) €s gatoljak a karos mikroorganizmusok, mint példaul
az Escherichia coli novekedését (ASSEMIE — ABAYA, 2022; MIHAI és mtsai, 2022).

A fenolos vegyliletek, mint példaul a flavonoidok antioxiddns hatdsuk révén
eldsegitik az oxidativ stressz elleni védekezést és tdmogatjak a vastagbél metabolikus
folyamatait (CERLETTI és mtsai, 2021; AYSER és mtsai, 2023; KILIC ¢és mtsai, 2024).
Az oxidativ stressz foként szabad gyokok hatasara jon 1étre komoly problémat jelent a
baromfidgazatban, hiszen karositja az allatok egészségiigyi allapotat és termelékenységét
(GIANNENAS ¢és mtsai., 2010, 2011). A baromfitartok egyre gyakrabban fordulnak a
gombakbol nyert természetes antioxidansok fel¢, amelyek megfelelnek a fogyasztok
maradvanymentességre és biztonsagra vonatkozo elvarasainak (AKYUZ és mtsai, 2023;
SOLOWIE]J és mtsai, 2023).

A P. ostreatus bioaktiv komponenseinek koncentracioja és biologiai aktivitasa
nagyban fligg a feldolgozasi modszerektdl. Ahdkezelés, kiillonosen a Maillard-reakcionak
koszonhetéen uj, funkciondlisan aktiv vegyiiletek, példdul melanoidinok és szén
nanorészecskék képzddnek (SUN és mtsai, 2019; SELLI és mtsai, 2021). A melanoidinok
szintén antioxidans, antimikrobialis és prebiotikus tulajdonsagokkal rendelkeznek. A szén
nanorészecskék fotolumineszcens ¢€s biokompatibilis tulajdonsagaik révén a

nanotechnologiai kutatasok kozéppontjaba keriiltek.



Szerepiik bioaktiv hatéanyagok szallitdsdban és sejtszintli bejuttatasaban
emlitésre méltd (LYSENKO ¢s mtsai, 2024; TEJWAN ¢s mtsai, 2022). Tovabba, a
hokezelés eldsegiti a sejtfalak lebontasat, igy novelve a bioaktiv vegyiiletek
felszabadulasat (SHAHIDI — YEO, 2016; [ZHAM ¢s mtsai, 2022).

A baromfi agazatban a P. ostreatus-bdl késziilt takarméanykiegészitdk az utdbbi
é¢vekben igéretes megoldasként keriiltek el6térbe, mely annak koszonhetd, hogy
hatékonyan javitjak a ndvekedési teljesitményt, erdsitik az immunvalaszt €s csokkentik a
fert6zések kialakulasadnak a kockazatat. Szereplik az antibiotikum-rezisztencia elleni
kiizdelemben elengedhetetlen (ABOU-ZEID és mtsai., 2019; ROMERO-ARENAS ¢s
mtsai, 2023; TOROS és mtsai, 2024).

Szamos tanulmany igazolja a laskagombapor hatékonysagat a ndvekedési
teljesitmény javitasdban, az immunvalasz erdsitésében és a baromfi altalanos
egészségiigyl allapotanak a fokozasdban. A B-glilkanok kiemelten fontos szerepet
jatszanak ebben a folyamatban, hiszen javitjak a bélmikrobiom egyensulyat és timogatjak
a természetes védekezoképességet (DANESHMAND és mtsai, 2011; HASSAN ¢s mtsai,
2020; SOLOWIE]J és mtsai, 2023; SUBERU ¢és mtsai, 2024).

A hagyomanyos gyogyaszat régota alkalmazza a gombadkat kiillonféle betegségek
kezelésére. Az utdbbi iddben ez a tudas uj dimenziot nyert a funkcionalis, természetes
eredetli takarmany-kiegészitOk fejlesztésében, kiilondsen az antibiotikumhasznalat
visszaszoritasara irdnyulo torekvések keretében. Az antibiotikumok tulzott hasznalata az
allattartasban rezisztens baktériumtorzsek kialakuldsat idézte eld, ami komoly
kozegészségiigyi kihivast jelent. Ennek kovetkeztében az alternativ megoldasok, példaul
a Pleurotus ostreatus alapt készitmények egyre jobban el6térbe keriiltek (ABOU-ZEID
és mtsai., 2019; TOROS és mtsai., 2023).

Ajelenkutatés céljaa P. ostreatus gombabdl alacsony hémérsékleten, hossza idén
keresztiil torténd hokezelésen alapuld feldolgozési eljaras alkalmazaséaval eldallitott
termékek bioaktiv komponenseinek, koztiik a B-gliikanoknak, fenolos vegyiileteknek,
flavonoidoknak €s szén nanorészecskéknek vizsgalata (Lsd.: . dbra). A kutatés
kozéppontjaban ezen 6sszetevok japan fiirjekre (Coturnix japonica) gyakorolt hatasdnak
értékelése all, kiilonos tekintettel a tOmeggyarapodasra, az immunrendszer
valaszreakciodira, a bélrendszer morfoldgiai jellemzdire, az antioxidans statuszra,

valamint az 4ltalanos egészségi allapotra (vérbiokémiai paraméterekre).



Prebiotikus
Antimikrobialis

Késoi laskagomba
(Pleurotus ostreatus L.) Bioaktiv hatéanyagok Takarmanykiegészité

Kornyezetvédelem Gyartastechnoldgia B-glitkan
Biotechnolodgia Megorzésiik Antimikrobialis rezisztencia
Gyodgyaszat Szén nanorészecskék Antibiotikum felhasznalas csokkentése
Taplalkozas

1. abra: Grafikus absztrakt a vizsgalandé alapanyagunk jelentdségérol,

a kutatas célkitilizéseirol, illetve a végsé célrol (forras: sajat szerkesztés)

Az eredményeink varhatéan hozzajarulnak olyan természetes, fenntarthato és

biztonsdgos takarménykiegészit6k kifejlesztéséhez, amelyek csokkenthetik az

antibiotikum-hasznalat sziikségességét az allattenyésztésben, tdmogatva ezzel az

egészséges allattartast és a fogyasztdi elvarasoknak megfeleld, maradvanymentes

¢élelmiszerlanc kialakitasat.
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2. CELKITUZESEK

Fontos, hogy a fejlesztett takarméanykiegészitd termékeink pontos hatdanyag

tartalmaval, illetve hatas-mechanizmusaval is tisztaban legylink, miel6tt bevezetnénk

Oket a piacra. Els6sorban létrehozzuk az alkalmas gyartastechnologiat, mely soran

vizsgaljuk a potencialis takarmanykiegészité modellanyagok funkcionalitasat. Ezt

kovetden etikai engedéllyel rendelkezd allatkisérletben értékeljiik a laskagombaporok

japan fiirj (Cotornix japonica) kisérleti allatokra gyakorolt hatasat.

A gomba termdtestek alacsony hdmérsékleten, kontrollalt paratartalom mellett,
hosszt 1d6n keresztiil torténd hékozlése, majd azt kovetd szabalyozott szaritasa
mellett bioldgiailag aktiv vegyiiletekben gazdag takarméanykiegészitd termékeket
hozunk Iétre (micélium é€s termdtest alapanyagbol).

Vizsgaljuk a laskagombaporok (termdtest- és gombalé-alapt) bioldgiai aktivitasat
(jotékony ¢és karos mikroorganizmusok novekedését befolyasold hatasanak,
illetve antioxidans funkcionalis tulajdonsagok feltérképezése).

Meghatarozzuk a készitmények hatdsat a japan fiirj modellek bizonyos termelési
paramétereire (élésuly, 1ép valds sulya, datlagos heti sulygyarapodas,
testtomeggyarapodas, heti testsuly), majd Osszevetjiik a kezelés nélkiili és [-
glilkannal kezelt csoportok eredményeivel.

Teszteljiik a takarmanykiegészité modellanyagok (laskagombaporok) hatasat a
japan flirjek immunolédgiai paramétereire, koztiik az interleukin-13 (IL-1B),
interleukin-2 (IL-2) és interleukin-4 (IL-4) citokinek szintre.

Ezenfeliil a kiilonb6z6 kezelésekhez tartozo vérplazma mintakbol meghatarozzuk
az Osszantioxidans kapacitast, annak érdekében, hogy felmérjiik a vér antioxidéans
védelmi rendszerének hatékonysagat és a sejtszintli oxidativ stressz mértékét.
Feltérképezziik a modellanyagok taplaldanyag-felszivodasra gyakorolt hatasat.
Ehhez mintakat gy{ijtiink a csipdbélbdl, majd elemzést végziink az intesztindlis
morfoldgiai kvantitativ jellemzdk (bolyhok magassaga, kripta mélység, illetve

aranyuk, nyalkahartya vastagsag) tekintetében.
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3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. A vizsgalt takarmanykiegészité alapanyag és funkcionalis potencialja

3.1.1. A késdi laskagomba (Pleurotus ostreatus) jelentdsége

A Pleurotus gombdk szamos értékes tulajdonsaggal birnak, beleértve a
biotechnologiai (EL-RAMADY  és  mtsai., 2022), miko-nanotechnologiai
(ELSAKHAWY ¢és mtsai., 2022), gyodgyaszati (EL-RAMADY ¢és mtsai., 2022) és a
humén téplalkozasban betdltott szerepiiket (LLANAJ ¢és mtsai., 2023). A Pleurotus
ostreatus (Pleurotus spp. tagja) gombafaj kiemelkedd bioaktiv vegyiilettartalommal
rendelkezik, tobbek kozott B-glikdnokat, flavonoidokat, poliszacharidokat,
triterpenoidokat, lektineket, peptideket, nukleotidokat és ergoszterint is tartalmaz,
amelyek rakellenes, antioxidans, virusellenes, antihiperkoleszterinémids,
gyulladascsokkentd és immunstimuldlé hatassal rendelkeznek (MELANOURI €s mtsai.,
2022; RAMAN és mtsai, 2021). Ezen vegyliletek egy komplex matrixban, szinergikusan
fejtik ki jotékony hatasaikat az emberi és allati szervezetben.

Taplalkozas-¢élettani szempontbol a laskagomba alacsony kaloria-, zsir- ¢és
natriumtartalommal bir, ugyanakkor gazdag ¢lelmi rostokban, fehérjében, vitaminokban
(pl. B-vitaminok), valamint esszencialis mikroelemekben, mint példaul a réz, cink,
mangan ¢és szelén (EFFIONG és mtsai, 2024), tehat értékes funkcionalis élelmiszer-
alapanyagnak tekinthetd.

A P. ostreatus gomba fontos szerepet tO0lt be a koOrnyezeti terhelések
csokkentésében is: kivaloan alkalmazhaté a szerves szennyezdanyagok, példaul
szulfonamidok és egyéb toxikus vegyiiletek mikoremediédcioval torténd eltavolitasara
(EL-RAMADY ¢s mtsai.,, 2022; GOLOVKO ¢és mtsai.,, 2022). Mindemellett
ligninolitikus enzimeket (lakkaz, mangan-peroxidéz, lignin-peroxidaz) termel, melyek az
agrohulladékok biologiai lebont4dsaban kulcsfontossagu szerepet jatszanak. A lignin egy
komplex, nehezen bonthato polimer, amely fizikai és kémiai védelmet nytjt a celluloz és
hemicelluloz ellen, gatolva elérhetdségiiket a mikroorganizmusok szamara. A lignin
eltavolitasa utan a sejtfal fellazul, igy a celluloz és hemicelluléz konnyebben
hozzaférhetové valik a kiilonb6zo enzimek ¢s mikrobak szamara (GILL és mtsai, 2022;

LI és mtsai, 2022).
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Ezen gomba képes nehézfémek és egyéb ionok akkumulalasara, illetve toxikus

------

(CALDERON-LOPEZ és mtsai., 2021). Osszességében elmondhatd, hogy az értékes

laskagomba (P. ostreatus L.) biomassza, takarméany-Osszetevok és funkcionalis

¢lelmiszerek eldallitdsdhoz is kivaléan hasznosithaté (Lsd.: 2. dbra). Termesztése

szamos kornyezetvédelmi probléma megoldasdhoz jarulhat hozza, eldsegitve a

fenntarthato fejlddést és a novekvd népesség é€lelmiszerrel torténd ellatasat (EL-

RAMADY és mtsai., 2022).

Koleszterinszint-csokkenté

Virusellenes

Gombaellenes

Antibakterialis

Immunerdsitd

Daganatellenes

)
)
)
]
Parazitaellenes ]
)
]
)

Gyulladascsskkentd

Antioxidans

2. abra: A Kkéséilaskagomba (P. ostreatus) fényképe (A) egészségiigyi hatasainak az

osszefoglalasa (B) (forras: sajat fényképek (A) és szerkesztés ELSAKHAWY és mtsai.

(2022) munkéssaga alapjan (B))

3.1.2. A Pleurotus ostreatus gombabdl szarmazd bioaktiv vegyiiletek és azok

farmakologiai hatasa

Az elmult években ndvekedett az érdeklddés a P. ostreatus gombakbol kivonat és
izolalt vegyiiletek baktériumellenes (LESA és mtsai., 2022), gombaellenes (WAKTOLA
— TEMESGEN, 2020), virusellenes (EL-MARADNY ¢és mtsai., 2021), illetve

féregellenes (ADAK — KUMAR, 2022) hatésa irant.
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Ezenfeliill megfigyelték a probiotikus baktériumokkal szemben kifejtett
novekedés serkentd hatasukat (VLASSOPOULOU és mtsai., 2022).

Az [. tabldazatban kifejezetten az antimikrobidlis és prebiotikus aktivitasaért

felelds bioaktiv komponenseket foglaltam Gssze. A legujabb farmakologiai kutatasok

megerdsitették, hogy a P. ostreatus gyogyaszati jelentdsége tulmutat az antimikrobidlis

hatdson: kimutattdk példdul az ergotionein jelenlétét, amely erds antioxidans és

potencialisan daganatellenes hatassal bir (ZHANG ¢és mtsai., 2022).

1. tablazat: A késéi laskagomba gyogyaszati értéke az antimikrobialis és

prebiotikus aktivitasu vegyiiletekre fokuszalva

Farmakologiai Izolalt bioaktiv vegyiiletek Forras
hatas
Gombaellenes p-anizaldehid, kitin (kitozan), (ABDELTWAB ¢s mtsai.,
pleurostrin (~7000 Da 2019; LANDI ¢és mtsai.,
molekulatémeg) 2022; WAKTOLA —
TEMESGEN, 2020)
Antibakterialis Fenolos vegyiiletek, tanninok, (ABDELTWAB és mtsali.,
flavonoidok, terpének, B-D-gliikan 2019; LESA és mtsai., 2022;
(pleuran), p-anizaldehid, kitin SULIAMAN és mtsai., 2021;
(kitozén) WAKTOLA — TEMESGEN,
2020)
Antiviralis Terpenoidok, lektinek, (ARUNACHALAM ¢és
(COVID-19) glikoproteinek, galaktomannanok, mtsai., 2022)
poliszacharidok
Antihelmintikus Masodlagos metabolitok: alkaloidok, (ADAK-KUMAR, 2022;

(gasztrointesztinalis
parazitdk, larva

allapot)

flavonoidok, fenolos vegyiiletek,
kinonok, peptidek, terpenoidok,

zsirsavak

RODRIGUEZ-BARRERA és
mtsai., 2021)

Prebiotikus

Poliszacharid frakciok, f-D-gliikan
(pleuran), oldhatatlan -(1,3/1,6)-D-
gliikan, kitin

(GUAN - FENG, 2022;
VLASSOPOULOU és mtsai.,
2022)
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A P. ostreatus gomba antimikrobidlis hatdsa elsdsorban a kiillonb6zd fitokémiai
komponensek, tobbek kozott szteroidok, flavonoidok, szaponinok, tanninok, fenolos
vegyiiletek, glikozidok és terpenoidok jelenlétéhez kothetd (SELLI és mtsai., 2021;
OGIDI és mtsai., 2021).

3.1.3. A B-gliikkan, mint kiemelt bioaktiv komponens

A késOi laskagombaban a [B-glikdn bioaktiv hatéanyag jelenléte a
legszdmottevébb. A B-gliikdnok baktériumok, gombdak és egyes algék sejtfalaban is
egyarant megtalalhatd poliszacharidok (CERLETTI és mtsai, 2021). Mielott
feltérképeznénk ezen vegyiiletet, érdemes tisztaban lenni a szerkezeti felépitése mellett a
jelenlévo bioaktiv vegyiiletek stabilitasaval, biologiai aktivitdsaval kapcsolatban.

Gliikézmolekulakbol épiil fel, amelyeket linearis vagy eldagazo lancban (-
glikozidos kotések kapcsolnak 6ssze. A B-glikozidos kotések egyedi tulajdonsagokat
kolcsondznek a B-glilkkanoknak, mint példaul gélképzd képességet és az emberi
szervezetben megtalalhato enzimekkel szembeni ellendlloképességet. A B-gliikanokat a
gliikozmolekulak kozotti kotéstipus alapjan osztalyozzuk. A gombéakban leggyakrabban
eléforduld B-glikan a B-1,3-gliikkan, amely lineéris gliikkdzlancokat tartalmaz f-1,3-
glikozidos kotéssel. Egyéb tipusok kozé tartozik a [-1,6-gliikan, amely eldgazo
gliikdzlancokat tartalmaz B-1,6-glikozidos kotéssel, valamint a -1,3/1,6-gliikkan, amely
mind linearis, mind eldgazd szerkezeteket tartalmaz. A [-glikdn képzddése a
micéliumban Osszetett bioszintetikus Utvonalakat foglal magaban (KAUR és mitsai.,
2019; SETYAWAN és mtsai., 2024).

A micélium ndvekedése és fejlddése sordn a gomba sejtfalanak szerkezeti
elemeként B-gliikdnokat szintetizdl. Ezen enzimatikus folyamat a poliszacharidok
eldallitasdhoz vezet a gombasejtekben. A [-gliikdn bioszintézise egy Osszetett és
szigoruan szabalyozott folyamat, mely kiilonb6z6 enzimek és anyagcsere-utvonalak
Osszehangolt miikodését igényli. A P-glikdnok a gombasejtfal egyik legfontosabb
Osszetevdi a kitin mellett, és kulcsszerepet jatszanak a sejtfal integritdsanak
fenntartdsaban, szerkezeti tamogatdsban és a kornyezettel vald kolcsonhatasban
(TEPARIC ¢s mtsai., 2020; YU és mtsai., 2023).

A B-glikanok szintézise egy szigoruan szabalyozott folyamat, amelyben
specifikus enzimek vesznek részt. Kutatasok azonositottak a B-1,3-gliikan szintdzokat

kodolo géneket tobb gombafajban, megerdsitve a B-glikkanok szabalyozott szintézisét.
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Ezek az enzimek katalizaljak a B-gliikdnok képzddését a glilkdz-monomerek [3-
glikozidos kotéssel torténd Osszekapcsolasaval. A lineéaris vagy eldgazo szerkezet
kialakul4dsa, pedig a gombasejtekben taldlhatd enzimatikus apparatustol fiigg
(VEVERKA és mtsai., 2014; PAPASPYRIDI és mtsai., 2018).

A micéliumban taldlhatdo [-glikkanok szerkezete valtozd. A leggyakoribb
kotéstipusok a B-1,3 és B-1,6 kotések. A szakirodalom kiemeli a B-1,3-gliikanok
mikrofibrillaris szerkezetét, valamint jelentOségiiket a sejtfal szerkezetében ¢és
ellenalloképességében. Ezenfeliill az elagazd p-gliikdnok jelenléte és szerkezeti
sokfélesége kiilonbozé gombafajokban is megfigyelhetd (DALONSO ¢és mtsai., 2015;
KAUR és mtsai., 2019).

A B-gliikan képzddését a gomba micéliumban kiilonb6zd tényezdk (kornyezeti
feltételek €s genetikai hattér) befolyasoljak. Kutatasok szerint a lineéris -1,3-gliikdnok
szintézise ritka jelenség, amely specifikus koriilmények kozott, példaul protoplasztok
regeneracidja soran vagy bizonyos gombak oldhat6 kivonataiban figyelhetd meg, tehata
micéliumban a B-glikan képzddése specifikus szabdlyozasi mechanizmusoknak van
alavetve. A B-gliikan szintézisének szabalyozasa kulcsfontossagu a sejtfal stabilitasanak
fenntartdsa és a valtozo kornyezeti feltételekhez valo alkalmazkodéas szempontjabol.
Osszegzésként, a B-gliikanok képz8dése a micéliumban egy szabalyozott szintézis, amely
a gombasejtfal komplex struktirainak kialakuldsahoz vezet (PHILIPPINI és mtsai.,
2019).

3.1.4. Prebiotikus hatas és a probiotikus baktériumok tamogatéasa

Szamos tanulmanyt publikaltak kiilonboz6 termékpalyak esetében a P. ostreatus
prebiotikus tulajdonsdganak optimalizalasar6l, mint példaul azt az oliva melléktermékei
(KOUTROTSIOS és mtsai., 2019), a rizsbogyo6s rizs (SOODPAKDEE ¢és mtsai., 2022)
¢s az Omlesztett sajt esetében tették (SOLOWIE]J ¢és mtsai., 2023). A kutatdsok arra
utalnak, hogy a gomba szignifikdnsan fokozhatja a probiotikus baktériumok novekedését

és aktivitasat.
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Az emberi étrendben jelenlévd prebiotikus szénhidratok, mint példaul az inulin,
laktuloéz, frukto-oligoszacharidok (FOS), galakto-oligoszacharidok (GOS), transz-
galaktooligoszacharidok (TOS) ¢és B-gliikanok jol ismertek a szakirodalombol, hiszen
figyelemreméltd a szerepiik van a bélmikrobiom Gsszetétel, ennél fogva az emésztési
folyamatok szabalyozasaban (COLLINS —REID, 2016; WHISNER — CASTILLO, 2018;
NAIR ¢és mtsai., 2024).

A nem emészthetd élelmi rostok iranti érdeklddés ndvekszik, hiszen pozitiv hatast
gyakorolnak a bélrendszer egészségére, immunmodulalé tulajdonsaguk van, csdkkentik
¢s mtsai., 2021).

A FANFARET (2021) alapjan a prebiotikumoknak tobb alapvetd kritériuma van.
Eldszor is rezisztensek a fels6 gasztronintesztinalis traktusban, vagyis nem bomlanak le
a gyomor ¢€s a vékonybél enzimei altal. Masodszor, fermentalhatok a vastagbélben 1évo
baktériumok, példaul a Bifidobacterium és a Lactobacillus altal. Mindemellett
szelektiven stimulaljak a mikrobiomot: eldsegitik a jotékony baktériumok ndvekedését,
mikodzben visszaszoritjdk a korokozokat. Ezen felill immunmoduldlé hatasuk is van,
csokkentik a gyulladést és tdAmogatjak a bél nyalkahartya integritasat.

Szamos kutatas ramutat arra, hogy a P. ostreatus termdtestébol, szubsztratjabol és
micéliumabol prebiotikus anyagok vonhatok ki, amelyek hatékonyan eldsegitik a
probiotikus baktériumok ndvekedését, valamint a bélmikrobiota kedvezd irdnyt
szabalyozasat. SAWANGWAN ¢és mtsai. (2018) szerint a gomba termdteste
erdteljesebben stimuldlja példaul a Lactobacillus acidophilus és Lactiplantibacillus
plantarum (korébbi neve Lactobacillus plantarum) ndvekedését, mint a kereskedelmi
forgalomban kaphato inulin vagy frukto-oligoszacharidok.

Ezen tilmenden a kitin és szarmazékai szintén jelentds prebiotikus potencialt
hordoznak: a bél mikroflora szdmara energia- €s szénforrast biztositanak, eldsegitve ezzel
a probiotikus baktériumok emésztési és anyagcsere-folyamatait (GUAN — FENG, 2022;
HUQ és mtsai., 2022; SCHIPHOF ¢és mtsai., 2024).

A prebiotikumok olyan nem emészthetd ¢&lelmiszer-Osszetevok, melyek
szelektiven stimuldljak a jotékony bélbaktériumok (pl. bifidobaktériumok,
tejsavbaktériumok) novekedését és aktivitasat. Leggyakrabban élelmi rostokbol és
oligoszacharidokbdl allnak, és szamos tudomanyosan bizonyitott egészségiigyi eldnnyel

birnak, ahogyan azt a 3. abra cimszavakban 6sszefoglalta (MANZOOR ¢és mtsai., 2022).
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3. dbra: A prebiotikumok bizonyitott egészségiigyi hatasai

(forras: Sajat szerkesztés)

A jelenlegi tudomanyos ismeretek alapjan tehat a gombéak, mint a P. ostreatus
poliszacharidjai igéretes prebiotikumnak tekinthetéek (FERNANDES ¢s mtsai., 2023).

A probiotikumok fermentacidja sordn a pH-érték csokken, mely kornyezet
kedvezétlen a korokozok szaporodasdhoz. A jotékony baktériumok B1-, B2-, B3-, B6-,
B8-, B9- és B12 vitaminokat termelnek. Optimalizaljak a vitaminok és 4svanyi anyagok
felszivodasat, valamint szerves savak és aminosavak képzddését (GIBSON — FULLER,
2000). A rovid szénlancu zsirsavak hatassal vannak a gasztrointesztinalis hamsejtek
integritasara, az immunitasra, a gliikkoz homeosztazisra, a lipid anyagcserére, a testtomeg
szabalyozasara és egyes raktipusok kockazatanak csokkentésére (REZENDE ¢és mtsai.,
2021).

A bélmikrobiota prebiotikumokkal torténé manipuldlasa kivalo stratégia lehet a
betegségek megeldzésére. A bélmikrobiom leggyakoribb torzsei a Firmicutes €s a

Bacillotta (STOJANOV ¢és mtsai., 2020; KEREZOUDI és mtsai., 2021).
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A koztiik 1év6 arany jelentds szerepet jatszik az elhizés, a sulyos bélmiikodési
zavarok, illetve szisztémas sériilések kialakulasanak a kockdzataban (FANG ¢s mtsai.,
2022).

A bélmikrobiom és az agy (idegrendszer) kozotti kommunikécié egy nagyon
szoros €s szigoru halézat (DABROWSKI és mtsai., 2021; MANZOOR ¢és mtsai., 2022),
amely szamos neurologiai rendellenességben jatszik szerepet (HU és mtsai., 2022).

A pro- és prebiotikumok a gyomor-bélrendszer, az immunrendszer és a
neuroldgiai rendszerek problémainak kezelésére szolgdlnak (MANZOOR ¢s mitsai.,
2022). A prebiotikumokkal tamogatjuk az allatok ndvekedését, idegrendszeriik normal
miikodését. Hattérbe szoritjuk az antibiotikum-felhasznalast, ezaltal az antibiotikum-
rezisztencia kialakuldsanak kockazatat (SOLIS-CRUZ és mtsai., 2019).

A bakteridlis fertézésben szenvedd betegek antibiotikum-rezisztencidjanak
novekedése vilagszerte jelentds egészségiigyi ¢és gazdasagi terheket von maga utén
(CARS és mtsai., 2021). Osszefiiggéseket taldltak az antibiotikum-fogyaszti és a
rezisztens torzsek kialakuldsa kozott a korhdzakban. A prebiotikumok fogyasztasa
hatdssal van a jotékony baktériumok szaporoddsdnak és aktivitdsanak szelektiv
eldsegitésére a vastagbélben (PILMIS és mtsai., 2020).

A gombak poli- és oligoszacharidjai képesek megvaltoztatni az immunrendszert,
¢s érrendszeri betegségek, a nem inzulinfliggd cukorbetegségek, a csontritkulas, illetve
az elhizas kialakulasanak a kockazatat (INYOD és mtsai., 2022). Mindemellett fokozzak
az asvanyi anyagok suriiségét a csontban (FLOROWSKA ¢és mtsai., 2022). Gomba
poliszacharidok (glikozidos kotésekkel 6sszekapcsolt monoszacharidok hosszu lancai) és
oligoszacharidok (3-10 monomerbdl 4ll6 szénhidratok rovid lanca), mint a B-gliikan,
inulin (MOUMITA — DAS, 2022), kitin (BOUREGHDA ¢és mtsai.,2021) az a-gliikdn és
a galaktomannanok (PERMANA ¢s mtsai., 2022), tovabba a prebiotikumok ndvelik a
rovid szénlancu zsirsavak termelését és tamogatjdk néhany elényds nemzetség jelentét
(MARTINEZ-GOMEZ ¢s mtsai., 2020; SHAHEEN ¢és mtsai., 2022), mint példaul,
laktobacillusokat ¢és bifidobaktériumokat (FOTSCHKI és mtsai., 2022).

Azt érdemes megjegyezni, hogy a leggyakrabban el6forduld rovid szénldncu
zsirsavak (SCFA) kozé az acetat, a propionat, a butirat (REZENDE és mtsai., 2021) és a
laktat tartozik (MANZOOR ¢és mtsai., 2022).
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3.1.5. Antimikrobialis hatasmechanizmusok

BAWADEKIJI ¢és mtsai. (2017) A szaritott laskagombatestek antimikrobialis
aktivitasat (baktériumellenes és gombaellenes hatds) vizsgaltak. Steril kivonatokat
készitettek, majd az aldbbi mikroorganizmusok ellen vizsgaltdk a gatlo hatast:
Enterococcus faecalis; Escherichia coli; Klebsiella pneumoniae; Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Candida albicans.

A 2. tablazatban megfigyelhetd, hogy a laskagombanak volt a legnagyobb a C.
albicans ellen megfigyelt aktivitasa valamennyi vizsgalt gombafaj koziil. Ezen feliil
gyogyaszati jelent0ségét tovabb erdsiti, hogy valamennyi vizsgalt mikroorganizmus ellen
gatld hatdst mutatott. Azt érdemes megjegyezni, hogy az antibakteridlis teszteknél
kontrollként 15 pg tetraciklin (CAS: 60-54-8) alkalmaztak, ahol az oldészer steril
desztillalt viz volt. Az antifungélis vizsgélatoknal, pedig 25 ng flukonazol (CAS: 86386-
73-4) oldatot hasznaltak. Ebben az esetben az oldoszer Dimetil-szulfoxid volt. Tehat
valamennyi esetben pozitiv kontrollt vontak be a vizsgélatba, mely alapjan jol lathato,
mennyire hatékony a laskagomba kivonata a jol ismert gyogyszeres antimikrobidlis

szerekkel 0sszehasonlitva.

2. tablazat: A laskagomba kiilonb6z6é mikroorganizmusok ellen megfigyelt gatlo

hatasa
Vizsgalt Moédszer Gatlasi zéna (mm)=£S.D.
organizmus 50 ul 100 pl 150 pl 200 pl

C. albicans agar diffuzio  20.66+1.24 23.66+£1.24 31.66+1.24 33.33+1.24
ATCC 10231 pozitiv kontroll 41+0.54

Ps. aeruginosa agar diffizio  17.33+1.24  20+0.57 23+0.57 25.33+1.24
ATCC 254992 pozitiv kontroll 23.66+0.47

S. aureus agar diffuzio 0 7.3+0.47 9.33+0.47  11.66+0.47
ATCC 254996  pozitiv kontroll 30.66+£0.47

(Forrds: BAWADEKJI és mtsai. (2017))
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YOUNIS ¢és munkatarsai (2015) arra jutottak, hogy a legtdbb patogén gomba
novekedését a P. ostreatus gomba termoOtestébdl szarmazo vizes kivonat gatolta a
legnagyobb mértékben. Osszehasonlité vizsgilatokat végeztek az alkoholos és a vizes
kivonatok kapcsan. A gombdak koziil érzékenység volt megfigyelhetd az aldbbi
mikroorganizmusokkal szemben: C. albicans, Cryptococcus humicola, Trychosporon
cutaneum. A legérzékenyebb tesztbaktériumok: S. aureus, E. coli voltak. Azt érdemes
megjegyezni, hogy az antimikrobas komponensek koziil a 3-(2-amino-fenil-tio)-3-
hidroxi-propansav nevi vegytiletet tudtak kromatografias modszerekkel azonositani.

GASHAW ¢és mtsai. (2020) kiillonb6z6 szubsztratumon termesztett laskagombak
antibakterialis aktivitasaval foglalkoztak. Az eredmények alapjan 1ényeges kiilonbségek
voltak a kiilonbozd szubsztraton novekedett egyazon gombafaj (P. ostreatus)
antibakterialis hatasa k6zott. Az alabbi patogén mikroorganizmusok ellen vizsgaltak: F.
coli, B. subtilis, E. faecalis, Ps. aeruginosa, S. typhi. Az eredmények szerint a metanolos,
etanolos és a vizes extraktumok is hatékonyak voltak az E. coli ellen, viszont a metanolos
kivonat kiemelked6 volt mind koziil.

CHOWDHURY ¢és mtsai. (2015) 3 kiilonb6z6 gombafaj antimikrobas aktivitasat
vizsgaltak. A 3. tabldzatban megfigyelhetd, hogy a siitake extraktum valamennyi vizsgalt

mikroorganizmus ellen magasabb aktivitast mutatott a kés6i laskagombéhoz viszonyitva.

3. tablazat: A laska és a siitake gomba antimikrobidlis hatasinak a megfigyelése

standard gyogyszer hatéanyaggal szemben (mm=SD)

Pleurotus ostreatus ~ Lentinula edodes Standard gyogyszer
C. albicans 13.5+0.2 18+0.2 25+0.3
Ps. aeruginosa 7+0.2 12+0.2 20+0.1
S. aureus 13.540.1 16+0.2 25+0.2
E. coli 14+0.2 17+0.2 24+0.1
B. subtilis 11+0.1 14+0.1 24+0.1

(Forras: CHOWDHURY ¢s mtsai (2015))
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A kitinrdl és szarmazékairol kimutattik, hogy széles spektrumu antimikrobiélis
szerként hasznalhat6 a Gram-negativ és Gram-pozitiv baktériumok ellen.

Azt érdemes viszont tudni, hogy a kitint érdemes kivonni a gombak sejtfalabol,
majd deacetilezési reakciokkal jobb oldhatosagi és biokompatibilitasi tulajdonsagokkal
rendelkez0 kitozanna modositani (GUAN — FENG, 2022; HUQ és mtsai., 2022; MOHAN
¢s mtsai, 2022).

Egyes kutatasok megerdsitették, hogy a 7000 Da molekulatomegi pleurosztrint,
p-aniszaldehidet és tartalmazé bioaktiv peptidek ¢és a kitint (kitozédn) hatékony
gombaellenes szerek (Landi és mtsai., 2022). Ezen feliil a P. ostreatus gombatest alapt
készitmények jelentds antibakteridlis hatast fejtenek ki a mikroorganizmusok széles
skalaja esetében, mint példaul a Gram-pozitiv mikroorganizmusok ellen, Bacillus cereus
(ABDELTWAB és mtsai., 2019), B. pumilis (SULIAMAN ¢és mtsai., 2021), B. subtilis
(WAKTOLA — TEMESGEN, 2020), E. faecalis (BAWADEKII ¢és mtsai., 2017), M.
luteus (HAMAD és mtsai., 2022), S. aureus (SITARA és mtsai., 2023), illetve a Gram-
negativ; Enterobacter aerogenes, Klebsiella oxycota, Moraxella sp., S. pullorum)
(ADEOYO — OLUBORODE, 2020), E. coli (SITARA és mtsai., 2023), K. pneumonia
(BAWADEKII ¢és mtsai., 2017), Salmonella sp., Salmonella Typhi (SULIAMAN és
mtsai., 2021), Vibrio spp. (OGIDI és mtsai., 2021) mikroorganizmusokkal szemben is
hatékony. A kartékony baktériumokra kifejtett toxicitasuk, viszont joval alacsonyabb,
mint amit az antibiotikumok esetében figyeltek meg (PANDA — LUYTEN, 2022). Az
alkalmazott olddszer, pedig erésen befolyasolja a biologiai aktivitast (LESA és mtsai.,
2022).

A P. ostreatus gomba, illetve szarmazékai gatoljak a korokozod gombak
micéliumanak novekedését. A P. ostreatus gomba metanolos kivonata hatdsosnak
bizonyult a kiilonb6z6 Candida torzsek ellen, mint a C. albicans, Candida glabrata,
Candida krusei, Candida parapsilosis, Candida tropicalis (SULIAMAN és mtsai.,2021),
ezen feliil az Epidermophyton floccosum, Microsporum gypseum, Trichophyton rubrum
(GASHAW ¢s mtsai., 2020) gombafajok ellen.

Ezzel szemben kevesebb tanulmany all rendelkezésre a P. ostreatus gombabol
szarmazo vizes kivonat vizsgalataval kapcsolatban, viszont a jelenlegi allasok szerint
négy faj ellen mondhaté hatékonynak: C. albicans, Cr. humicola, T. cutaneum
(SHANMUGAVELU ¢és mtsai. 2021), illetve Penicillium torzsek ellen bizonyultak
hatékonynak (OGIDI ¢és mtsai., 2021; SHANMUGAVELU — SEVUGAPERUMAL,
2021).
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WAKTOLA - TEMESGEN (2020) a laskagombdk hexéan-diklér-meténos
kivonatanak hatdsat vizsgalta, majd az eredmények szerint megfigyelte a kivonat gatlo
hatasat az Asp. niger, a F. oxysporum ¢és a gombak micéliuméanak a novekedése ellen.

Egy masik tanulmanyban a bioaktiv vegyliletek etil-acetatos extrakciojat
kovetden a C. albicans gomba micéliuma ellen megfigyelt gatldo hatdsat bizonyitottak
(ADEOYO — OLUBORODE, 2020).

Fontos informacid, hogy a kiilonb6zo6 oldészerekkel extrahalt P. ostreatus gomba
gombaellenes hatasat altaldban a p-anisaldehid, kitin (kitozan) és pleurostrin bioaktiv
vegylletekhez kothet6 (ABDELTWAB és mtsai., 2019; WAKTOLA — TEMESGEN,
2020; LANDI ¢és mtsai., 2022).

3.1.6. Antioxidans tulajdonsagok és szerep az oxidativ stressz elleni kiizdelemben

ARBAAYAH - KALSOM (2013) kiilonb6z6 laskagombafajok — koztiik
Pleurotus pulmonarius, P. ostreatus, P. djamor var. djamor €s P. djamor var. roseus —
antioxidans tulajdonsagait vizsgaltdk. A vizsgalatok soran etanolos kivonatokbol
meghataroztak az 0Osszes flavonoidtartalmat (TFC), a teljes fenoltartalmat (TPC),
valamint a DPPH-radikdl megkotd képességet, amely az antioxidans hatas egyik
kulcsmérdszama.

Az eredmények alapjan minden vizsgalt gombafaj jelentds antioxidans aktivitast
mutatott, azonban a P. ostreatus kiilondsen kiemelkedd volt magas TPC- és TFC-értékei
miatt, ezaltal hatékony védelmet nytjtott az oxidativ stressz karos hatasaival szemben.

Az antioxiddns aktivitas hatterében foként a polifenolos vegyiiletek — mint a
kvercetin, ferulsav, galluszsav és flavonoidok allnak, amelyek képesek semlegesiteni a
reaktiv oxigénformakat, ezzel csokkentve a sejtkarosodas, a gyulladasos folyamatok és a
sejtszintli 6regedés kockazatat.

Ezen sokoldalu antioxidans mechanizmusok alapjan a P. ostreatus termoteste €s
micéliuma értékes funkcionalis komponensnek tekinthetd, amely jol alkalmazhato
funkcionalis élelmiszerek, étrendkiegészitok és allati takarméanyadalékok fejlesztésére.
Antioxidans kapacitdsa révén hozzajarulhat:

o asejtek oxidativ kdrosodasanak megel6zéséhez,
e az immunrendszer szabalyozasahoz,
e agyulladésos betegségek kockazatanak csokkentéséhez,

o valamint a szervezet altalanos fizioldgiai allapotanak fenntartasahoz.
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Az oxidativ stressz kdzismerten kézponti szerepet jatszik szamos kronikus, nem
fertdz6 betegség kialakulasdban, mint példaul a kardiovaszkularis oregedéssel €s
betegségekkel (IZZO ¢és mtsai.,, 2021), kiilonbozd neurodegenerativ korképekkel
(Alzheimer-kor, Parkinson-kor) (HOULDSWORTH, 2023), valamint bizonyos
daganatok fejlddésében, attétképzddésben (LI €s mtsai., 2024).

Azt érdemes megjegyezni, hogy a P. ostreatus antioxidans tulajdonsagai nem
csupan preventiv, hanem komplementer terapias potenciallal is birnak, mégpedig szamos
oxidativ stresszel Osszefliggd koros elvaltozas esetében is. A gomba kiilonféle bioaktiv
Osszetevdi tehat nemcsak taplalkozas-¢élettani szempontbol értékesek, hanem klinikai

szinten is igéretes hatdanyagként szolgalhatnak a jovében.

3.2. Technologiai hattér és feldolgozasi lehetdségek

3.2.1. A Maillard-reakcio szerepe bioaktiv vegyiiletek képzddésében

A Maillard-reakcié (MR) egy nem enzimatikus barnuléasi folyamat, amely az
¢lelmiszer-feldolgozas és -tarolas egyik legmeghatarozobb kémiai eseménye. Lényegét
eldszor Louis Camille Maillard francia orvos és vegyész irta le 1912-ben (MURATA,
2021).

Ezen reakci6 spontan mdédon megy végbe, amikor redukalo szénhidratok 1épnek
kolcsonhatasba aminosavakkal vagy fehérjékkel. A folyamat soran intermedier
vegyiiletek, példaul polikarbonilok keletkeznek, amelyek tovabbi reakciok révén szamos
Uj vegyiilet kialakuldsahoz vezetnek (LI és mtsai., 2025).

A MR egy 0sszetett kémiai folyamat, amelyet Hodge harom 6 szakaszra osztott:
kezdeti, koztes €s végsO fazisra (4. tablazat). A keletkez6 Maillard-reakcios termékek
(MRP) szamos ¢lelmiszer tulajdonsagat befolyasoljak, tobbek kozott szinét, izét és
antioxidans aktivitasat, ugyanakkor bizonyos esetekben karos vegyliletek is
képzoédhetnek (TOROS és mtsai., 2023). Figyelemre mélto, hogy az emberi taplalkozas
soran naponta jelentés mennyiségli MRP jut a szervezetiinkbe (NOOSHKAM et al.,
2019b).
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4. tablazat: A killonb6zo szakaszokban lezajlo kémiai folyamatok és a keletkezo

vegyiiletek
Szakaszok  Kémiai reakciok Termékek Szin
Kezdeti Kezdeti glikozilacio ARPs: Amadori termékek  Attetszd
(rib6z-glicin kondenzacio) (az AGE-k intermedierje)
Glikacio Fejlett glikacios Attetszé
(alfa-oxoaldehidekbdl végtermékek
képzodik) (AGE-k))
Koztes Cukrok, illetve aminosavak  karbonil vegyiiletek Attetszd/
lebontasa Sarga

Heyn éatrendezddési termékek

(ketdz cukrokbol)

Végso Aldolok kondenzacidja, Melanoidinek Barna
aldehid-amin kondenzacioja,
heterociklusos
nitrogénvegyiiletek

képzddése

(forrds: sajat szerkesztés, TOROS és mtsai., 2023)

Az ,,Amadori atrendezddési termékeknek” az élelmiszertudomanyban és
technologiaban van jelentésége, példaul az izfokozasra alkalmas mononatrium-glutamat
(E621) alternativajaként is alkalmazzak (CUI és mtsai., 2021). Egy masik tanulmany
szerint az MR soran reduktiv ketonok, aldehidek, heterociklusos vegyiiletek
képzddhetnek, melyek szinezékként és izanyagként hasznosithatok leginkabb az
¢lelmiszeriparban (LIU és mtsai., 2020).

Az aromavegyiiletek keletkezése az MR-hez kotddhet, hiszen a kiilonb6zd
szakaszokban 1év6 termékek prekurzorként miikodhetnek, és kdlcsonhatasba Iéphetnek
az ¢élelmiszerek mas bomlasi OsszetevOivel, illetve a hokozlés hatasaként hosszu
szénlancu heterociklusos vegyiiletet is termelhetnek (SHAHIDI — HOSSAIN, 2022).

Az MR soran antioxidans termékek képzodhetnek, igy antioxidans aktivitas ezen

atalakitasi reakcio lezajlasa soran javithato (NOOSHKAM ¢és mtsai., 2019).
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A legfontosabb MRP-k a NeFructoselizin (FL) (kezdeti szakasz) és a melanoidin
(késoi szakasz), amelyek jotékony farmakologiai hatasukrol ismertek, mint példaul
antioxidans, antimikrobidlis, prebiotikus €és vérnyomdascsokkenté (NOOSHKAM ¢és
mtsai., 2019; NASIRPOUR — SAEIDY, 2021).

A koztes szakaszban képz6dd 5-hidroxi-metil-furfurol-t (HMF) széles korben
alkalmazzak élelmiszerek mindségi indikatorként (RADA-MENDOZA és mtsai., 2022),
tovabba kozvetett eldnyiik van az érzékszervi tulajdonsagok javitasdban (MARTINS és
mtsai., 2022).

A Maillard-reakcio termékek kivalo taplalkozasi és gyogyaszati tulajdonsagokkal
rendelkeznek (antioxidéns, antimikrobidlis, prebiotikus, vérnyomdascsokkentd), ahol a
leggyakrabban emlitett jelentdségiik az antioxidans potencialjukban rejlik (NOOSHKAM
¢s mtsai., 2019; BOLCHINI ¢és mtsai., 2025).

Az utdbbi idében az MRP-k prebiotikus aktivitasa az ¢élelmiszeripar fontos
eszkozévé valt, hiszen fontos szereplik van a bélben 1év0 mikrobiom Osszetételének
javitasaban, illetve kiegyensulyozasaban, mely jelent0sen hozzajarul a gazdaszervezet
egészségligyi allapotahoz (NAITO, 2024). Ezen vegyiiletek szerepet jatszanak a
bélrendszer egészségében (immunmodulacio), a kérokozok elszaporodasanak, illetve a
keletkezé karos anyagcseretermékeik visszaszoritasadban (SONG és mitsai., 2022), oly
modon, hogy eldsegitik a probiotikus baktériumok, mint példaul a Levilactobacillus
brevis, Lacticaseibacillus casei és néhany mas Lactobacillus spp. (KUKUMINATO ¢s
mtsai., 2021). Tovabba a Bifidobacterium és a Faecalibacterium spp. novekedését
(PEREZ-BURILLO és mtsai., 2020).

Az antibiotikumrezisztencia egyre veszélyesebb egészségiigyi problémakat okoz
vilagszerte (PILMIS és mtsai., 2020). A MRP-k szerepet jatszhatnak a patogén invazio
elleni kiizdelemben, hiszen szamos ¢lelmiszer romldst okozd mikroorganizmus
(baktériumok és gombdk) ellen bizonyultak hatékonynak, mint példdul az Aspergillus
niger, a Candida albicans NOOSHKAM ¢és mtsai., 2019), Brevibacillus brevis, Listeria
monocytogenes, Salmonella Typhi (KUKUMINATO ¢és mtsai., 2021), Clostridium
perfringers (KIM et al., 2021), Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Ps. aeruginosa
(HABINSHUTI ¢és mtsai., 2019; NOOSHKAM ¢és mtsai., 2019).
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A nagy molekulatomegli barna makromolekuldk, polimerek (melanoidinek),
nitrogén-, illetve szénforrast jelentenek a probiotikumok emésztéséhez, tehat olyan
prebiotikumnak mondhatoak, melyeket a kommenzalis baktériumok szelektiven
hasznositanak, €s elényds valtozasokat idéznek el6 a bél mikrobidtaban. A melanoidinek
szerkezete élelmiszerenként eltérd lehet. Az antimikrobidlis és prebiotikus tulajdonsagok,
pedig javithatoak a megfeleld reakcio koriilmények optimalizalasaval, illetve az egyes
aminosavak és cukrok optimalis szelektaliasaval (NOOSHKAM és mtsai., 2019; PEREZ-
BURILLO és mtsai., 2020).

A melanoidinek erdsebb antimikrobidlis hatdst mutatnak a Gram-pozitiv
baktériumokkal szemben a Gram-negativ baktériumokkal szemben. Ennek oka a két
baktériumtipus sejtfalanak szerkezeti kiilonbsége. A gram-pozitiv baktériumok vastag
peptidoglikanréteggel rendelkeznek, amely viszonylag konnyebben hozzaférhetd a
melanoidinek szdmara. Ezzel szemben a Gram-negativ baktériumok kiils6 membrannal
rendelkeznek, amely lipopoliszacharidokat tartalmaz, fizikai akadalyokat allitva a
behatolasa ellen (KUKUMINATO és mtsai., 2021; NOOSHKAM ¢és mtsai., 2019).

Ezenfeliil kutatok a melanoidinek és az antioxidans kapacitas kozotti szoros
Osszefiiggésekre bukkantak. A melanoidinek kiilonféle fenolos vegyiileteket
(fitokemikalidkat) tartalmazhatnak, melyek fokozhatjdk a fenolos vegyliletek
felszivodasat (TSUJI — KOYANAGI, 2025; ZHU ¢és mtsai., 2025).

Az MRP-k reaktiv oxigénmegkotdk, redukaloszerek és fémkelatképzd szerek,
ennél fogva antioxidansként mitkddhetnek (FOTSCHKI ¢és mtsai., 2022b). A melanoidin
antimikrobidlis tulajdonsaga els6sorban fémkelatképzd tulajdonsagainak, antioxidans
kapacitasanak, magas feliileti aktivitasanak, illetve katabolikus enzimek gatl6 hatasanak
koszonhetd (SHAHIDI — HOSSAIN, 2022).

Fontos megemliteni, hogy a MR szadmos elényds hatasa mellett bizonyos
esetekben karos kovetkezményekkel is jarhat. Egyik {6 hétranya az élelmiszerek
tapértékének a romlasa, mint példaul a fehérjék emészthetdségének csokkenése, a lizin
degradacidja, valamint a mutagén és mérgez6 anyagok képzddése. Ezen feliil olyan
negativ egészségiigyi hatasokkal jarhatnak, mint az Alzheimer-kor, szivbetegség, elhizas
¢s a cukorbetegség (NOOSHKAM ¢és mtsai., 2019; GAHRUIE és mtsai.,2021). A ,,Food
and Drug Administration” (2021) arra figyelmeztet, hogy jelentds mennyiségi
potencialisan karos vegyi anyag keletkezhet a Maillard-reakci6 lezajlasa mellett (LIN és

mtsai., 2025).
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Az 5-hidroxi-metil-furfurol vegyiiletnek (HMF) negativ és pozitiv egészségiigyi
hatésai is lehetnek (D’CUNHA ¢és mtsai., 2022). Egyes kozelmultbeli tanulméanyok
kimutattdk a HMF fogyasztasanak toxikus hatasait €s az allati €s az emberi egészség
szempontjabol a dozisfelvétel fontossagara helyezték a hangstlyt. Felhivtak a figyelmet
a stratégia kialakitdsanak a fontossdgara, illetve az egészségiigyi kockazatértékelés,
modszerfejlesztések sziikségességére. A szakirodalom szerint HMF-nek szamos negativ
egészségligyi hatasa lehet, mint példdul mutagén, hepatotoxikus, nefrotoxikus, daganatos
atalakulasok indukaldja, allergias és sejtszintli glutationszint-csdkkentd hatas (LEE és
mtsai., 2019).

Amennyiben az MR-t nem szabalyozzuk megfelelden, elérehaladott glikozilacios
végtermékek  (AGE-k)  képzdédhetnek, amelyek  gyulladdsos  reakcidkat,
inzulinrezisztenciat €s érkarosodast valthatnak ki, novelhetik az oxidativ stressz szintjét
¢s az aktiv karbonil stresszt (JIA és mtsai., 2023), tovabba szerepet jatszhatnak néhany
neurokognitiv és mentalis zavar kialakulasdban (D’CUNHA ¢és mtsai., 2022). A {6

szabalyozasi pontok a 4. abran tekinthetéek meg.

Szigoru Késztermék
kornyezetmonitorozas mindségellendrzése

Biotechnologiai
Reagensek \ I alkahnazasok

Magas polifenol

Reakcio és Karos hatasok

elkeriilése tartalmu

alapanyagok

tarolasi feltételek

4. abra: Hékozlési folyamat optimalizalasa a karos hatasok elkeriilése mellett

(Forrds: sajat szerkesztés munkdssagunk TOROS és mtsai., 2023 alapjdn)
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3.2.2. Képzddhetnek szén-nanorészecskék alacsony hdmérsékleten?

A szén-nanorészecskék eldallitasanak egyik igéretes, kornyezetbarat modszere a
Maillard-reakcié (MR), amely nem-enzimatikus tton zajlik le megfeleld hdmérséklet,
redukélé cukrok és aminosavak jelenlétében. Erdekesség, hogy ezen reakcié alacsonyabb
homérsékleten is aktivalhato, példaul sous vide technoldgiaval, amely hossza ideji,
kiméletes hokezelést alkalmaz, mindekdzben eldsegiti a reakcid termodinamikai és
kinetikai feltételeinek teljesiilését (ROLDAN és mtsai., 2015; DHUNGEL és mtsai.,
2018).

A P. ostreatus, mint természetes, fenntarthatd nyersanyag, kiilondsen alkalmas
erre a célra, hiszen cukor-, illetve aminosav-profilja széles kori (EFFIONG és mtsai.,
2024).

A nanotechnoldgia, mint interdiszciplinaris tudoméanyteriilet, lehetévé teszi
nanoméretli (<10 nm) Gjszerli anyagszerkezetek, koztiik szén-nanorészecskék eldallitasat,
amelyek fotolumineszcensek, vizoldhatok, biokompatibilisek és stabilak, igy idealis
hordozok bioaktiv molekulak célzott szallitasahoz (ZHAO és mtsai., 2022; AHMED ¢és
mtsai., 2024). Az ilyen nanoanyagok szamos teriileten alkalmazhatok, tobbek kozott a
biogyogyaszat, élelmiszerbiztonsag és agraripar teriiletén, kiilondsen fertdzo betegségek
¢s daganatos megbetegedések ellen (DEZFULI és mtsai., 2024; MALHAN ¢és mtsai.,
2024; PRAJAPATI és mtsai., 2024).

A P. ostreatus-bol szarmazd szén nanorészecskék eldallitasa soran nemcsak
melanoidinok képzddnek, hanem nanoméretli, szén- €s nitrogéntartalmu strukturak,
amelyek fokozhatjak méas bioaktiv komponensek hatékonysagat azaltal, hogy eldsegitik
azok célzott sejtszintli bejuttatasat, példaul bakterialis sejtekbe, ezaltal gatolva a patogén
mikroorganizmusok szaporodasat (TEJWAN és mtsai, 2022; LYSENKO és mtsai, 2024).

Ezen 1j irdnyzat, az ugynevezett ,,miko-nanotechnoldgia” — amely a mikologia és
nanotechnologia hatarteriiletét képviseli, ehetd vagy gyogyhatasu gombak biomasszajat
hasznélja fel nanorészecskék bioszintézisére. A megkozelités nemcsak gazdasdgos és
kornyezetbarat, hanem eldsegiti a mezdgazdasagi és €lelmiszeripari melléktermékek
ujrahasznositasat, ezaltal hozzajarul a biologiai hulladék csokkentéséhez (ACAY és

mtsai., 2020; TIJANI és mtsai., 2024).
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A gombdkban taladlhatd bioaktiv poliszacharidok, példaul B-gliikkdnok (nagy
fajlagos feliiletek ¢és biologiai kompatibilitdsuk) tovabb fokozzdk a képzd6dod
nanorészecskék funkcionalitdsat. Ezen kombinalt rendszerek eldsegithetik antioxidans,
antimikrobidlis és daganatellenes hatdsi funkciondlis élelmiszerek, illetve allati
takarméanykiegésziték fejlesztését (AGUNLOYE — OBOH, 2022; GUTIERREZ-
FERNANDEZ és mtsai., 2024).

Tovabba a gombaalapi organikus szén nanorészecskék eldallitasa soran
alkalmazott vegyszermentes bioszintézis jelentdsen novelheti az emészthetdségét,
biologiai hasznosuldsat és biztonsagossagat, szemben a szintetikus nanorészecskékkel,
mely kiilondsen fontos az allategészségiigy, human taplalkozas és orvostudomany terén
(ZHOU — MCCLEMENTS, 2022).

A mikonanotechnologia a jovOben igéretes lehetdségeket kindlhat a
multifunkciondlis, koOrnyezetbarat gydgyaszati, biotechnologiai és élelmiszeripari

termékek fejlesztésére.

3.2.3. Liofilizalas (fagyasztva szaritas), mint funkcionalis tartésitasi technoldgia

Az utobbi iddben kiilonb6z6 technikakat alkalmaztak a gombak vizaktivitdsanak
csOkkentésére, mint példaul a liofilizalas, a szaritoszekrényben torténd szaritas (SHAMS
¢s mtsai., 2022) ¢és a mikrohullamu siités (LIN ¢és mtsai., 2019).

A liofilizalas, mas néven fagyasztvasszaritds, egy olyan vizelvonasi eljaras, amely
soran a mintat lefagyasztjak, majd a kdrnyezeti nyomast lecsokkentve a jég kozvetleniil
g6zz¢ alakul (tulajdonképpen szublimal) (ASSEGEHEGN ¢és mtsai., 2019).

Ezen modszer lehetdévé teszi a bioaktiv vegyliletekben gazdag és értékes
beltartalmi értékekkel rendelkezd gombdak hossza iddintervallumon keresztiil torténd
megdrzését. Kutatdsok szerint a liofilizalds hatékonyan megdrzi a P. ostreatus gomba
bioaktiv 0sszetevdit, példaul a polifenolokat (GARCIA és mtsai., 2020) és az ergotioneint
(TANG ¢és mtsai.,, 2022). Tovabba jelentds antioxidans aktivitdst mutatnak
(VILLALOBOS-PEZOS ¢és mtsai., 2024).

A P. ostreatus micéliumabol és termotestébdl (gombatestébdl) szdrmazd
fagyasztva szaritott kivonatok erdteljesebb antioxiddns hatdssal rendelkeznek és
hatékonyabban képesek megakadalyozni az oxidativ stressz 4ltal okozott karosodésokat,

mint a friss vagy mas modon széritott gombakbol szarmazé kivonatok.
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Mind a polifenolok, mind az ergotionin tartalma megdrizheték (PISKOV és
mtsai., 2020; VILLALOBOS-PEZOS ¢és mtsai., 2024).

A liofilizalas (fagyasztva-szaritas) egy rendkiviil energiaigényes és koltséges
eljaras, amely jelentds kihivast jelent az iparban. A szakirodalom tobb lehetséges
megoldast is javasol. Az egyik ilyen igéretes irany a hibrid széritastechnoldgia, ahol a
liofilizalast megel6zden eldszaritasi 1épéseket alkalmaznak, példaul mikrohullamu-
vakuum-szaritast, igy jelentds mértékben csokkentjilk az energiafogyasztast €s a
feldolgozasi id6t (BAZYMA — KUTOVQY, 2005).

Misik megoldas, hogy a liofilizalast csak specialis célokra alkalmazzuk,
elsésorban magas hozziadott értékii bioaktiv kivonatok eldéllitasara. Ezen esetben a
termékmindség, a hatdbanyag és a funkcionalis tulajdonsdgok megdrzése a legfontosabb
(BHATTA ¢és mtsai.,, 2020). Ilyen termékek lehetnek példaul gydgyszerészeti
alkalmazasra szant gombakivonatok, nutraceutikumok, vagy olyan gomba-hatéanyagok,
amelyek érzékenyek a hokozlésre.

PATEL - PIKAL (2011) munkassaga alapjan elmondhat6, hogy az
energiaigényes ¢és koltséges liofilizalds ipari alkalmazhatosagénak korlatai valds
problémat jelentenek, viszont a jovében a folyamat fejlesztésének és skaldzdsanak a
szempontjait figyelembe véve megoldast talalhatunk (5. dbra).

3
Kiilon optimalizalas (kiilonboz6é tartalyformatumokra)
A\

Elméleti modellek alkalmazasa a folyamatfejlesztésben

\

A liofilizaléo berendezések fizikai korlatainak ismerete

A folyamat skalazhatésaganak kovetelménye

/|
A tartaly-zarorendszer szerepe

_
5. abra: Fagyasztva szaritasi technologia optimalizalasa

(forras: sajat szerkesztés PATEL — PIKAL, 2011 munkdssaga alapjan).
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3.3. Allategészségiigyi és baromfiipari alkalmazasi lehetéségek

3.3.1. Gyakori korokozok és fertdzések a baromfidgazatban

A baromfiiparban leggyakrabban el6fordulo fertézések harom f6 csoportra
oszthatok (baktériumok, gombak és virusok), miképpen azt a 6. abra is szemlélteti. Az
Egyesiilt Allamok (2013-2021) jelentése szerint szamos betegség volt Gsszefliggésben
olyan patogén baktériumokkal, mint példaul az Escherichia coli (PANYAKO ¢és mtsai.,
2022), illetve a Staphylococcus aureus (SILVA és mtsai., 2023).

Ezen feliil gombas fertdzések is gyakran eléfordultak, mégpedig elsésorban a
Candida albicans-al 5sszefiiggésbe hozhatd megbetegedések (DOMAN és mtsai., 2023).

Azt érdemes megjegyezni, hogy a mésodlagos gombas feliilfertézések esetében
(Candida és Aspergillus spp.) gyakran baromfi allatokkal 6sszefiiggésbe hozhat6 virusos
borfertézéseknek kovetkezményei. Az emlitett fertézéseknek kdszonhetden az érintett
allatok legyengiilnek, végiil, pedig elhaladlozhatnak (SILVA ¢és mtsai., 2023).

Az Egyesiilt Allamokban értékesitett antibiotikumok (klortetraciklin,
oxitetraciklint és virginiamicin) mintegy 80%-at allatgydgyaszati célokra hasznaljak fel
(VENTOLA, 2015). Az elmult 70 évben az antibiotikumokat széleskdrben alkalmaztak
az allattenyésztésben. Elészor az Egyesiilt Allamokban és Nyugat-Eurépaban, majd az

azsiai, latin-amerikai és kelet-eurdpai feltorekvo régiokban is (PARKHI és mtsai., 2023).
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A kovetkezd abra (Lsd.: 6. dbra) szemlélteti, hogy miként tud részt venni hossza
tavon a késdi laskagombdval torténd baromfi takarmanykiegészités a patogén invazid
elleni kiizdelemben. Az dabran lathatdé koncepcié alatdmasztja a gombaalapu
takarménykiegészitdk allategészségligyi, mikrobiologiai és élelmiszerldnc-biztonsagi

vonatkozasait vizsgalatainak a sziikségességét.

GYAKORI BAROMFI FERTOZESEK ES A LASKAGOMBA,
MINT TERMESZETES ANTIBIOTIKUM HELYETTESITO

1. BAROMFI 2. AGGALYOK- A ANVE

[ FERTOZESEK ANTIBIOTIKUMOK }:>[ S MECOTDASOK b[ 3 ELONXOK ]
* Bakterialis * Rezisztencia Pleurotus ostreatus » Kevesebb antibiotikum
Campylobacter, E. coli, ->hatékonysagesokkenés (laskagomba, mint felhasznalas
Salmonella, Clostridium, — + Bélflora kirosodis természetes antibiotikum)  « Egészségesebb bélflora
Staphylococcus, Vibrio * - gyengébb immunrendszer * Prebiotikus + Jobb dllategészségiigy
* Gomba eredetii * Maradvinyok (his, tojas) * Antibakteriilis * Termelékenység
Aspergillus fajok, +  Allergias reakciok * Gombaellenes * Fenntarthatésag
Candida albicans * Kaoltségnovekedés (termelés)

4. KIHIVASOK

* Hatékonysag valtozhat (kornyezeti tényezok, feldolgozasi modszerek)
* Allergének (nyomon kovetésiik sziikséges)
* Gombatermékek mindségbiztositasa

6. abra: A késdi laskagomba patogén invazié elleni kiizdelemhez torténé
hozzajarulasa (Forras: sajat szerkesztés GALARNEAU és mtsai., illetve 2020;
MALLIORIS ¢és mtsai., 2023 munkassaga alapjan)

A bakteridlis fertézések gyakori eldfordulasa Osszefiiggésbe hozhatdo az
antibiotikum-rezisztens patogén baktériumok allati eredetii élelmiszer-alapanyagban
torténd jelenlétével. Ez jelentds kockazatot jelent, hiszen a rezisztens baktériumok az
¢lelmiszeren keresztiil emberre is atterjedhetnek, ami komoly fenyegetést jelenthet a
globalis élelmiszerbiztonsagra (FAROOQ ¢és mtsai., 2022), illetve gazdasagra
(GALARNEAU és mtsai., 2020).
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Vilagszerte évente tobb mint 700 000 ember hal meg antibiotikum-rezisztens
baktériumtorzsek altal okozott fertézések kovetkeztében. Egyes eldrejelzések szerint ez
a szam 2050-re elérheti az évi 10 milliotis (FAROOQ és mtsai., 2022). Ennél fogva egyre
siirgetobbé valt, hogy alternativdkat taldljunk az allattenyésztésben alkalmazott
antibiotikumok helyettesitésére, amelyek biztosithatjak az allatok egészségét és a
fenntarthato élelmiszertermelést, mikdzben csokkentik a rezisztens baktériumok
terjedését €s transzfert az emberre.

Ezen alternativak kozott szerepelhetnek a prebiotikumok, probiotikumok,
szimbiotikumok, enzimek, organikus savak és a fitokémiai anyagok, amelyek
antibakterialis tulajdonsagokkal is rendelkeznek (KUMAR ¢és mtsai., 2023; LI és mtsai.,
2023; TABASHSUM ¢és mtsai., 2023).

Az Escherichia colilipopoliszacharid (LPS) kihivas teszt alapvetd szerepet jatszik
a baromfi egészségi allapotanak és immunvalaszanak felmérésében. Az LPS a Gram-
negativ baktériumok sejtfalanak kiilsd rétegét alkot6 endotoxin, amely kulcsfontossagu a
gazdaszervezet immunrendszerének aktivalasaban (KOGA és mtsai., 1985; MORALES-
LOPEZ — BRUFAU, 2013). Az LPS kifejezett gyulladdsos valaszokat indukal, hiszen
képes a makrofagok és egyéb immunsejtek aktivalasara, amelyek citokineket, példaul
tumor nekrozis faktor-o (TNF-a) és interleukinek (IL-1, IL-6) szekretalnak. Ezaltal a
szervezet a baktériumokkal vald kdlesonhatas soran gyors immunvalaszt fejleszt ki. Az
E. coli LPS terheléses teszt alkalmazaséaval lehetdségiink nyilik az ujabb fejlesztésii
taplalékkiegészitok és gyogyszerek hatékonysaganak tesztelésére, mely célja az allatok
immunvalaszanak erdsitése, a gyulladdsos reakciok csokkentése és az antibiotikumok
alkalmazasanak minimalizaladsa (VOLMAN ¢s mtsai., 2010; MONGUIO-TORTAJADA
¢s mtsai., 2018; PERROS és mtsai., 2020).

3.3.2. Természetes antibiotikum-alternativak a baromfitakarményozasban

A hagyomanyos antibiotikumokkal kapcsolatos problémak miatt slirgds sziikség
van fenntarthatdo megolddsokra. Ezen alternativak kozé tartozhatnak az emészthetetlen
rostok (prebiotikumok), jotékony szervezetek (probiotikumok) (LI és mtsai., 2023), a
probiotikumok ¢és prebiotikumok kombindcidja (szimbiotikumok) (TABASHSUM ¢és
mtsai., 2023), enzimek (BAPTISTA és mtsai., 2023), szerves savak (KUMAR ¢s mtsai.,
2023) és antimikrobidlis  tulajdonsagokkal  rendelkezd fitokemikalidk
(WICKRAMASINGHE és mtsai., 2023).
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Fejlett és fejlodé gazdasdgokban az antibiotikumokat ndvekedés serkentésére, a
fertdzések megeldzésére (FAROOQ ¢€s mtsai., 2022), a megbetegedések ¢s halalozasok
szamanak a csokkentésére, valamint a takarmdnyhasznositas javitdsara hasznositjak
(SATTAR ¢és mtsai., 2023). Az antimikrobidlis szerek alkalmazésa az allattenyésztésben
hozzéjarul az allatok altalanos jollétének javitasahoz, amely magasabb hozamot és jobb
mindségl végterméket eredményez (VENTOLA, 2015). A jovOoben csokkenteni kell az
antibiotikumoktol valo fliggdséget (HABIBA ¢és mtsai., 2023; SRIVASTAVA ¢és mtsai.,
2024).

Az intesztinalis mikrobiom kulcsszerepet jatszik a betegségekkel szembeni
védelemben. A bél mikrobiom hatdsa a gazdaszervezet immunvalaszara, beleértve mind
a velesziiletett, mind a szerzett immunitast jelentés (BELDOWSKA ¢és mtsai., 2023).

A baromfik emésztérendszerében (GIT: gasztrointesztinalis traktus) talalhato
mikrobiom, amely gombakbol, baktériumokbol, protozoonokbol és virusokbol all,
szimbiotikus kapcsolatban all a gazdaszervezettel, és alapvetd szerepet tolt be az allatok
altalanos egészségének ¢és jollétének fenntartdsaban, kiillonésen az immunvalasz
szabalyozéasaban, valamint a tdpanyagok emésztésében ¢€s felszivodasaban.

A jovében az emésztdrendszer természetét és miikodését tovabb kell vizsgélni,
illetve innovativ stratégidkat sziikséges kidolgozni az allatok egészségének és
termelékenységének javitasara (AMER ¢és mtsai., 2023).

A prebiotikumok, probiotikumok és szimbiotikumok alkalmazasa, mint alternativ
természetes antibiotikumok, segithet az egészséges bélflora fenntartasaban, erdsitheti a
bél nyalkahartyajanak védelmét, javithatja az immunvalaszt és csokkentheti a patogén
mikroorganizmusok elszaporodasat, eldsegitve a fertdzésekkel szembeni természetes
védelmet (KHOMAYEZI — ADEWOLE, 2022; NAIR és mtsai., 2024).

Osszefoglalva, ezen alternativ stratégidk nemcsak a baromfi egészségére
gyakorolnak kedvezd hatést, hanem hozzdjarulnak a fenntarthatosdg noveléséhez is,
csokkentve a mezdgazdasag kornyezeti terhelését és javitva az élelmiszerbiztonsagot. A
megfelelden alkalmazott természetes antibiotikumok segithetik az allattenyésztés
fejlodését, mindekdzben minimalizalhatjak az antibiotikumok hasznélatat, azéltal, hogy

elosegitik az allatok természetes védekezOképességének erdsitését.

35



3.3.3. A Pleurotus ostreatus potencialis takarmanykiegészitoként torténd

alkalmazhat6saga

A P. ostreatus gombatest gazdag tapanyagokban és biologiailag aktiv
vegyiiletekben, melyek eldsegitek az allatok egészségiigyi allapotanak a megdrzését €s
javitasat. A gombaipari melléktermékek jelentés mennyiségii B-gliikant tartalmaznak
(AHMED ¢s mtsai., 2023), amelyek immunmodulalo hatasuk révén eldsegithetik a
baromfi allatok betegségekkel szembeni ellenallo képességét (GALARNEAU és mtsai.,
2020; TOROS és mtsai., 2023).

A P. ostreatus poliszacharidjai, mint a B-glilkdnok és egyéb prebiotikumok,
eldsegitik a jotékony bélbaktériumok ndvekedését, mikdzben az ergotionin
gyulladascsokkentéként hat (IZHAM ¢és mtsai., 2022). Az antioxidans komponensek
védelmet nytjtanak az oxidativ stressz ellen, amely hozzajarulhat a bélgyulladas és egyéb
emésztorendszeri rendellenességek kialakuldsahoz (CHANGQING ¢és mtsai., 2022;
SEIDAVI ¢s mtsai., 2022).

A gombdk prebiotikumként hatnak, befolyasoljdk a rovid szénlancu zsirsavak
(SCFA-k) igy az ecetsav, propionsav, vajsav, valeridnsav, izobutirat és izovaleridnsav
(emészthetetlen szénhidratok ¢és fehérjék baktériumok altali fermentacidjanak
végtermeékei az emésztorendszerben).

A P. ostreatus bioaktiv komponensei, mint a kitin, B-gliikkdn, inulin, a-gliikan és
galaktomanndnok, hozzajarulhatnak az SCFA-k szintjének ndvelésé¢hez (MIZUNO —
MINATO, 2024). Az oligoszacharidok szerepe kulcsfontossagu a vakbél miitkodésének
megértésében, valamint a tdpanyagok hasznosulasdnak ¢és felszivodasanak
optimalizalasaban (MORGAN, 2023).

Az ¢élelmi rostok alapvetd szerepet toltenek be a bél fizioldgiai allapotanak a
fenntartasaban és az allatok taplalkozasaban. A bél mikrobiom kedvezd Osszetételének
kialakitasdban szdmos tényezd jatszik szerepet, mint példaul a pH-egyensuly, a
tapanyagok hozzaférhetdsége, a mikrobialis versengés, valamint a kedvezd anyagcsere -
termékek, igy az SCFA-k termelése. Ugyanakkor a B-gliikdn magas koncentracidja
fokozott bélviszkozitast eredményezhet, ami gatolhatja a tdpanyagok emésztését és
felszivodasat, valamint kedvezdétlen kornyezetet teremthet egyes korokozok

elszaporodasdhoz (BEDFORD és mtsai., 2024).
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A gombak tovabba gazdag forrasai kiilonb6z6 antimikrobidlis komponenseknek,
példaul fenolos vegyiileteknek (fenolsavak, flavonoidok) (ZHAO és mtsai., 2024) és
antimikrobidlis peptideknek (AMP-k) (MURATI és mtsai., 2023). Ezek az anyagok
szintén tdmogatjdk a baromfi egészségét, segitik a bél mikrobiom egyensulyanak
fenntartasat és csokkentik a korokozoé mikroorganizmusok szamat (EBEID és mtsai.,
2022).

Az AMP-k kutatasa még kezdeti fazisban van, de tobb AMP-et mar izolaltak ehetd
gombafajokbol, példaul a P. eryngii és P. ostreatus fajokbol. Az AMP feltételezett
hatdsmechanizmusai kdz¢ tartoznak a célzott génexpresszid szabalyozéasa, valamint a
bakteridlis sejthartya integritdsanak karositdsa, amely intracellularis komponensek
kiszivargasat és baktériumok pusztuldsit eredményezi (WANG — NG, 2004;
GANGWAR és mtsai., 2024).

A fenolos vegyliletek antibakteridlis hatdsa részben az extracellularis pH
csOkkentésén alapul, amit példaul a galluszsav és a klorogénsav esetében dokumentaltak.
Hatasuk nemcsak kémiai szerkezetiiktol, hanem attol is fiigg, hogy a célmolekulakkal hol
¢s milyen moddon Iépnek kolcsonhatasba. Ezek a vegyiiletek membranaktiv
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek a sejtes komponensek, példaul nukleinsavak,
fehérjék, illetve kalium- és foszfationok kiszivargasat idézhetik el6 (MANDAL és mtsai.,
2017; LOBIUC ¢és mtsai., 2023). Azt érdemes megjegyezni, hogy egyes Firmicutes
torzshoz tartozd baktériumfajok, példaul Agathobacter rectalis és Clostridium
spiroforme, kiilondsen érzékenyek mind a szabad, mind az immobilizalt fenolos
vegyiiletekre (RUIZ-RICO ¢és mtsai., 2023).

Szamos friss kutatas foglalkozott a szaritott laskagomba ( P. ostreatus) termotest-
frakciojanak baromfiallatokra gyakorolt hatdsaival, amelyek koziil tobb vizsgélatot
kiilonbozé baromfimodelleken is elvégeztek. Miképpen azt az 5. tabldazatban
osszefoglaltuk a laskagombabol szarmazo porokat, beleértve a termotestet, a
szartormeléket és a letermett gombakomposztot (SMS). Ezek az anyagok kedvezden
befolyasolhatjak brojlercsirkék, japan fiirjek, ndvendék libdk ¢és tojotyukok
takarmanyozasat. Az alkalmazott dozis viszont széles skalan mozog. A jelen kutatasok
szerint a pozitiv hatas eléréséhez a 0,5 és 2% kozotti koncentracio tiinik optimalisnak.

A P. ostreatus ¢és egyéb gombafajok melléktermékeinek, mint példaul a
gombakomposztnak, a takarmanyozasi céli Ujrahasznositdsa, pedig a jovoben
hozzdjarulhat a gombaipari hulladékok mennyiségének csokkentéséhez, mikdzben

tamogatja a fenntarthat6 allattartast és javitja az allati eredetli termékek mindségét.
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5. tablazat: Laskagomba alapi takarmanykiegészité igazolt hatiasa baromfi modelleken

Alkalmazott dozis Modell allat F6 eredmények Forras

P. ostreatus (%)

0,5-2 Japan fiirj A 0,5-2%, 2%-o0s P. ostreatus por hozzaadasa pozitiv (ASADI és mtsai.,
(Coturnix japonica) hatéssal volt a kripta mélységre és a papillak 2022)

magassagara a kiilonb6zd bél szakaszokban.

1-2 Broiler csirkék Pozitivan befolyasoltak a bélmorfologiat (nagyobb volta (DANESHMAND ¢és
(ROSS 308) relativ hossza a jejunumnak). mtsai., 2011)

1,5 Broiler csirkék Magas ¢l0suly és nagyobb termelékenység. (DEVNATH, 2021)
(ROSS 308)

1-2 Broiler csirkék Figyelemre mélto javulas a villus hosszéaban, kripta (FARD és mtsai., 2014)
(ROSS 308) mélységben (jejunum).

0,5-1-2 Broiler csirkék A hus hozamjellemzdi és a vérplazmaban koncentraciok (TOGHYANI és mtsai.,
(ROSS 308) nem kiilonboztek jelentdsen, kivéve a kreatinin €s a 2012)

hagysav értékeit.

5,10¢és 15 Hizo libak A 5%-os letermett gombakomposzt beépitése az (CHANG ¢és mtsai.,
étrendbe pozitivan befolydsolta az érzékszervi 2016)
jellemzoket, kiilonos tekintettel a his izére és az

altalanos elfogadhatdsagra.
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Folyt. 5. tablazat

Alkalmazott dozis

P. ostreatus (%)

Modell allat

F6 eredmények

Forras

1-2

Broiler csirkék

(ROSS 308)

1%-o0s laskagomba hulladék beépitése pozitivan befolyéasolta a
baromfi teljesitményét, az immunvalaszt a betegségek elleni
vakcindkra, valamint csokkentette a hus lipid-oxidacios

avasodasat.

(HASSAN ¢s mtsai.,
2020)

A buzakorpa 25, 50,

Broiler csirkék

Az étrendi kezelés nem mutatott jelentds hatast (P>0,05) a mell,

(FOLUKE ¢és mtsali.,

75 és 100%-0s (ROSS 308) comb, szarny, hat, nyak, szarnyak ¢€s vall teriileteken. 2014)

helyettesitése

0,5, 10 ¢és 15 ml/liter Kakasok A vizben 15 ml/liter és a takarmanyban 750 ppm alkalmazéasa (SOGUNLE, 2019)

vizben, valamint 0, javitotta a novekedési teljesitményt és a vérprofilt a termelés

500, 750 és 1000 soran.

ppm

0,3,0,6,0,9 ¢s 1,2% Hy-line A 0,6%-0s gomba por alkalmazasa eredményezte a legnagyobb  (NATSIR —
tojotyukok tojas sulyt és az IOFC-t (jovedelem a takarméanykoltség felett).  WICAKSONO, 2020)
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Fagyasztva szaritott Pleurotus ostreatus gombapor mintak eléallitdsanak folyamata

A gombaporok eldallitasahoz friss laskagombat hasznéaltunk, amelyet a PENNY
Market Kft.-t6l (Piactér marka, Magyarorszag) vasaroltunk. Miutan alaposan megmostuk
¢s kézzel negyedekre vagtuk a gombékat, a nyers mintdkat (kontroll mintékat)
rozsdamentes acél talcara helyeztiik, majd -20 °C-on 4 6ran keresztiil fagyasztottuk.

A 6. tablazatban foglaltuk Ossze a vizsgalatba bevont mintdk eldallitasi
folyamatanak a fontosabb lépéseit. Az egyszerlibb atlathatosag érdekében, pedig a minta
azonositokat is megadtuk a tablazatban. A friss gomba mintdkat 90 °C-os {f6z¢és ala
vetettilk. Annak érdekében, hogy minimalizaljuk a folyadékvesztést, zart rendszeri
nyomastartd edénybe helyeztiik 0ket. A f6zést szaritoszekrényben végeztiik el (Venti-
Line, VWR International Hungary Kft.). Mintegy 4 orén keresztiil foztiikk a mintakat
(kuktaban + szaritészekrényben). A folyamat végén a nyomadstartd edényt kivettiik a
széritészekrénybdl, majd a fott gombat 1200 fordulat/perc sebességgel 10 percen
keresztiil 1 kg-os kapacitasi Hajdu C28.4B tipusu centrifugaval centrifugaltuk. A
berendezést tejipari szlirOpapirral (100 pm) béleltiik ki. A szirt folyadék a kimeneti
csovon keresztiil edénybe kertilt. A f6zési eljarast 3 ismétlésben végeztiik, ahol az atlagos
lIényerés, mintegy 57,19 £ 0,03%-ot tett ki a teljes mintabol (f6zést kovetden). Az atlagos
f6z¢ési veszteség (gbzkibocsatasnak és a centrifugdlas sordn torténd elparolgasnak)
mintegy 30,83 + 2,81% volt, mely harom ismétlésben és harom kiilonb6z6 idépontban
elvégzett f6z¢&s atlag eredménye.

Hosszu id6én keresztiil eltarthatd gombaporokat (potencialis takarméanykiegészitd
termékek) hoztunk létre az alabbiak szerint:

(1) A stirti gombalé folyadékot is gombapor eléallitasara hasznaltuk, viszont kezdeti
viszkézus 4llaga megnehezitette a fagyasztva szaritast. Ezen kihivés
kikiiszobolésére gélképzd anyagot, 2% (m/v) agar-agar-t (VWR International
Hungary Kft.) adtunk hozza. A gombalevet 100 °C-ra hevitettiikk, 5 percen
keresztiil kezeltiik, majd rozsdamentes acél talcara ontottiik, ahol kivartuk a
gélképzddést. Ezt kovetden a stabilizalt minta készen allt fagyasztva szaritasra.

(2) A fott és stabilizalt folyadékot (szlirlet), a fott és centrifugalt termdtestet (sziirén
maradt anyag), valamint a nyers gombamintakat (teljes termdtest-f6zés nélkiil), -

20 °C-on 4 ¢6ran keresztiil elofagyasztottuk, majd fagyasztva szaritottunk
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(Bionanoferm Kft.). A fagyasztva szaritasi folyamat 24 6ran keresztiil zajlott 40
°C-on.

(3) A kapott mintakat finom porra Oroltiik (100 mikron szemcsedtmérd). A
vizsgalatokig a fagyasztva szaritott laskagombaporokat légmentesen zarddo

edényekben, fénytol védett helyen, 25 °C alatti hémérsékleten tartottuk.

A 7. dbran a laskagombamintak lathatok a fagyasztva szaritas eldtt (A), illetve a
folyamat befejezését kovetden (B). A gyartast kovetéen a fOo aktiv poliszacharid
frakciokat, a teljes gliikant, az o- és P-gliikan tartalmat, valamint az antioxidans
vegyiileteket, nevezetesen a flavonoidokat, polifenolokat, illetve a szabadgyokfogo
képességet (DPPH) UV-VIS-spektrofotométerrel vizsgaltuk. A szén nanorészecskék és
azok molekulatomegeit, valamint fluoreszcencia intenzitasaikat nagy teljesitményi
folyadékkromatografiaval (HPLC), illetve fluoreszcens detektorral (méretkizarasos
modszer) hatdroztuk meg. Ezenfeliil mikrobiologiai vizsgéalatokat végeztiink a

laskagombaporok = mikroorganizmusokra  kifejtett hatdsanak a  vizsgélatara.

Bioaktiv vegyiiletek karakterizalasa

UV-VIS
Spektrofotométer

HPLC

Nagyhatékonysagu
folyadékkromatografia

Mikrobiolégiai vizsgalatok
| T )

*0.1% B-glitkan (S. cerevisiae)

B Ncgativ kontroll —

* Adalékanyag nélkiil

S Laskagombaporok —_—
*1% LGP-TF

LGP-FL *1% LGP-FSZ
Laskagombapor a Fétt Folyadék (Lé) frakciobol 1% LGP-FL

i
Novekedés serkentés |

(jotékony-probiotikus
baktérium)

/

Novekedés gitlis |
(kartékony
baktériumok)

)
/

7. abra: A gomba alapanyagok és porok szemléltetése (GA, A: bal oszlop) és a

késztermékek (forras: sajat szerkesztés)
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6. tablazat: A kiilonb6zo technolégiak alkalmazasaval eléallitott gombaporok roviditései és a gyartas rovid leiras

Kiindulasi  Fozési folyamat Gyartasi 1épés centrifugalast Kiindulasi minta Rovidités
anyag megel6zéen eléfagyasztashoz, majd
liofilizalashoz

- teljes, friss P. ostreatus LGP-TF

f6zés nélkiil - gomba

- fott, szilard maradék LGP-FSZ

maradék—sziiron maradt
- anyag

(termotest redukalt

Pleurotus ostreatus
(tisztitott, szeletelt)

(90 °C, 4 ora) viztartalommal centrifugélast
vakuumfo6zo, Centrifugalas kovetden)
szaritoszekrény (1200 rpm, Stabilizalas - f6tt 1é—centrifugabol tavozé LGP-FL
10 perc) gombalé
2% agar-agar (f6tt termdtestbdl kivonva)

Valamennyi minta fagyasztva szaritott (40 °C, 24 6ra), illetve finom porra 6rolt. A tovabbiakban az alabbi roviditéseket hasznaljuk: LGP-

TF, Laskagombapor a Teljes Friss Mintabol; LGP-FSZ, Laskagombapor a Fétt Szilard frakciobol; LGP-FL, Laskagombapor a Fott Lé

frakciobd
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4.2. A P. ostreatus gombapor bioaktiv komponenseinek kémiai analizise

4.2.1. Ateljes, a és B-glikkantartalom mennyiségi meghatarozasa

Az q, B-gliikan, valamint a teljes glilkantartalmat a Megazyme (Bray, {rorszag)
altal fejlesztett, kereskedelmi forgalomban kaphat6 ¢éleszt6 alapi B-Gliikan Tesztkészlet
(K-YBGL 02/21) segitsé¢gevel, UV-VIS spektrofotometrias (Perkin Elmer, Lambda, San
Jose, CA, USA) modszerrel hataroztuk meg. Ez egy olyan specifikus mérési mddszer,
amivel  meghatarozhato6 az  (1-3)(1-6)-B-glikan  tartalom, gomba-  ¢és
micéliumtermékekbdl, élesztobdl és gombakészitményekbdl (MCCLEARY — DRAGA,
2016). A teljes gliikant poliszacharidok exo-1,3-B-gliikanazzal és B-gliikozidazzal torténd
hidrolizalasaval, mig az a-gliikant amilogliikozidaz plusz invertdzzal torténd hidrolizissel
adtuk meg.

A mérés soran egy 20 mL-es ivegbe 90 mg 6rolt laskagombapor mintat mértiink,
majd 2 mL jéghideg 12 M kénsavat adtunk hozza. Alapos vortexelést kovetden jeges
vizfiirdében tartottuk a mintakat (2 6ran keresztiil).

Folyamatosan vortexeltiikk annak érdekében, hogy eldsegitsiik a p-gliikan
kénsavas hidrolizisét. 4 mL vizet adtunk valamennyi iivegbe, majd lezartuk és 10
masodpercen keresztiil vortexeltiik. 6 mL vizet adtunk hozza, lezartuk, és tovabbi 10
masodpercig vortexeltiik. Ezt kovetden 100 °C-on, 2 6rén keresztiil inkubaltuk. A csévek
tartalmat egy 100 ml-es mérélombikba ontottiik, majd 200 mM nétrium-acetat puffer
segitségével atmostuk. A mérélombikba pipettdztunk 6 ml mennyiségii 8,0 M NaOH-
oldatot, majd jelig toltdttiik 200 mM natrium-acetat pufferrel (pH 4,5). Osszekevertiik a
csovek tartalmat, majd steril fecskenddsziiré (0,45 pm hidrofil PTFE, Labex Ltd.)
segitségével atszlirtiikk. A mintakat reagensekkel kezeltiik, majd az abszorbanciat 510 nm-
en mértiik. A szabad D-gliik6z mérése hasonlo 1épéseket kovet, de eldzetesen a mintakat
NaOH ¢és enzimek kezelésnek vetjiik ald. Ennek eredményeképpen pontosabb adatokat
kapunk a minta gliikan dsszetételérdl és D-gliikoz tartalmarol.

Az 0ssz- ¢és o-glikan tartalom meghatarozdsa soran keletkezett gliikéz
mennyiségét glikozmeghatarozo reagens (GOPOD) hozzaadasat kdvetden adtuk meg,
majd az abszorbanciat 510 nm-en mértiik le. A teljes gliikanbdl kivontuk az a-gliikant,

melybdl megkaptuk a B-gliikan tartalmat. Az eredményeket w/w%-ban adjuk meg.
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4.2.2. A teljes fenol, flavonoid tartalom, valamint a szabadgyokfogod képesség

(DPPH) vizsgalata

Az antioxidans vegyiileteket és a szabadgyokfogo képességet harom ismétlésben
mértiik UV-VIS spektrofotométer segitségével.

A teljes polifenoltartalmat (TPC) 765 nm-en mértiik Srivastava és mtsai. (2024)
modszerét alkalmazva. A vizsgalat soran 0,1 g gombamintat 10 mL 80%-0s metanollal
homogenizaltuk. A kapott oldatot 0,45 pm-es hidroféb PTFE sziirén (Labex Ltd., New
Delhi, India) szirtiik, majd hozzdadtunk 2,5 mL 0,2 N Folin-Ciocalteu reagenst. A
mintdkat szobahémérsékleten 5 percen keresztiil inkubaltuk, majd 2,0 mL 7,5%-o0s (m/v)
natrium-karbonat (Na:CO:s) oldatot adtunk hozza. A kapott oldatokat homogenizaltuk és
30 percen keresztiil fénytdl védett helyen inkubaltuk. A TPC mérés esetében 80%-o0s
metanolos oldat volt a kontroll. A kalibralasi gorbe készitésé¢hez galluszsav (VWR
alkalmazva (0-100 pug/mL). Az eredményeket galluszsav ekvivalensben fejeztiik ki,
milligramm/g szaraz anyagra vonatkozoan (mg GAE/g) (SRIVASTAVA ¢és mtsai, 2024).

WICKRAMASINGHE ¢és mtsai. (2023) munkassaga alapjan vizsgaltuk a teljes
flavonoid tartalmat (TFC) 510 nm-en. A kisérletek soran 0,25 g gombaport 1,25 mL
desztillalt vizben feloldottunk, majd 6 percen keresztiil inkubaltuk. Az oldathoz 75 pL
5%-0s (m/v) natrium-nitrit (NaNOz) oldatot adtunk, majd 150 pL 10%-os (m/v)
aluminium-klorid hexahidratot (AlCls-6H20). Tovabbi 5 perc inkubaciot kdvetden 0,5
mL 1 M natrium-hidroxid (NaOH) oldatot adtunk az oldathoz, majd 2,5 mL-es térfogatra
desztillalt viz segitségével jelre toltottiik és alaposan homogenizéaltuk. A TFC mérés
(VWR International Hungary Ltd.) oldatok (20—-100 pg/mL) mérésével készitettiik. A
flavonoid tartalmat ezen kalibraciés gorbe alapjan szamoltuk ki, majd katechin
egyenértékben, milligramm/g szdrazanyagra vonatkoztatva (mg CE/g) fejeztiik ki.

A 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) stabil szabadgyok-semlegesito képességet
AHMAD ¢s mtsai. (2014) mddszere alapjan vizsgaltuk 517 nm-en. A vizsgalati mintakat
¢s a DPPH oldatot (VWR International Hungary Ltd.) etanolban oldottuk. A vizsgélatok
soran 1,25 mg pontosan kimért DPPH port feloldottunk 20 mL etanolban
(4xkoncentracio). A kiivetta 1,0 mL mintat és 2,0 mL DPPH oldatot tartalmazott.
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A kapott oldatokat sotét helyen, szobahOmeérsékleten, 30 percen keresztiil
inkubaltuk. A DPPH elszinezddésének mértéke (abszorbancia értékek) megmutatta a
szabadgyok-fogd képességet, amelyet SC%-ban (szaraz anyagra vonatkoztatva)

fejeztiink ki.

meghatarozasa a liofilizalt gombaporban

A szén nanorészecskék vizsgalatat nagyhatékonysagt folyadékkromatografias
(HPLC) mérésekkel végeztiik NGUYEN és mtsai. (2024) munkassaga alapjan. A kutatok
vizsgaltdk a lehetséges képzddésiiket bizonyos hokezelt ¢lelmiszeripari termékekben,
olyan hé indukalt reakciok soran, mit példadul a Maillard-reakcid. A gomba alapt szén
nanorészecskék képzddését vizsgaltuk valamennyi késztermékben (LGP-TF, LGP-FSZ,
LGP-FL).

A HPLC-mérések koze (beallitasok Lsd.: melléklet 1.) tartozott a méretelvalasztd
kromatografias eljaras (SEC: Size Exclusion Chromatography), melyet a minta
komponenseinek méret- €s molekulatomeg-eloszlasanak vizsgélatara alkalmaztunk.

Az elvélasztas alapja, hogy a kisebb molekuldk lassabban haladnak at a
kromatografias oszlop tdltetén, mig a nagyobb molekuldk gyorsabban elualodnak.

Az elvalasztott komponensek detektalasat UV/VIS detektorral végeztiik, majd az
eredményeket kalibracios gorbék alapjan értékeltilk. A szeparaciokat Agilent
AdvanceBio SEC oszlopon (300 A; 4.6 x 300 mm x 2.7 pm) végeztiik, izokratikus elticios
rendszert hasznalva (elicids olddszer (mobil fazis) sszetétele dllandd marad a teljes futds
soran). A vizoldhat6 bioaktiv vegylileteket feloldottuk desztillalt vizben (100x higitas
mellett), majd 0,45 pum-es hidrofob PTFE sziir6n (Labex Ltd.) atsziirtiik dket.

A miszeres vizsgalatoknal a fluoreszcens detektort (Shimadzu RF-20A, Kyoto,
Japan) a HPLC (ECOM, ECSO05, Chrastany, Csehorszdg) a HPLC berendezéshez
csatlakoztattuk. A mobil fazis (acetonitril és viz keveréke 20—80%-os ardnyban) 0,7
mL/perc aramlasi sebességgel futott. Osszesen 5 L mintét injektaltunk a rendszerbe. 370
nm-es (excitacidés) €és 460 nm-es (emisszids) hulldmhosszokat alkalmazva a
laskagombaporok vizsgalatara. A rendszert két kiilonb6z6 peptid standard segitségével

kalibraltuk, annak érdekében, hogy meghatarozzuk a molekulatomeget.
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Az els6 volt, a Bio-Rad gélfiltracids szabvany (Bio-Rad, Hercules, CA, USA),
melynek molekulatdmeg-tartoméanya 1350 és 670,000 Da kozott mozgott. Ezen standard
tartalmazta a tiroglobulint, y-globulint, ovalbumint, myoglobint és B12-vitamint.

A masodik szabvany, a Merck-t6l szarmazott (Rahway, NJ, USA) és az alabbi
peptideket tartalmazta specifikus molekulatomegekkel: Gly-Tyr (238,2 Da), Val-Tyr-Val
(379,5 Da), metionin enkephalin (573,7 Da), leucin enkephalin (555,6 Da) és angiotenzin
II (1046,2 Da). Ezen szabvanyok tették lehetévé a szén nanorészecskék
molekulatomegének pontos kalibralasat és azonositasat a mintdkban (NGUYEN és
mtsai., 2024).

Ezen feliil kalibréacids sort készitettiink NGUYEN ¢és mtsai. (2024) altal eldallitott
standard felhasznalasaval (glicin és dextrdz alapu tiszta standard). A kalibracids sor

alkalmazaséaval megtudtuk adni a laskagombaporokban taldlhatd szén nanorészecskék

crer

nanorészecskéket desztillalt vizben oldottuk fel (10, 100, 1000 és 10000 mg/kg). Az
adatok kiértékelését Agilent OpenLab CDS szoftverrel végeztiik (Lsd.: melléklet 2.).

4.3. A liofilizalt gombaporok mikrobioldgiai vizsgalata

4.3.1. A vizsgalatba bevont mikroorganizmus-torzsek

A vizsgalat soran probiotikus tejsavbaktériumokat: Lactiplantibacillus plantarum
(B.023391) ¢és Lacticaseibacillus casei (B.01526) torzseket alkalmaztunk annak
érdekében, hogy értékelni tudjuk a gombaporok hatdsat jotékony mikroorganizmusokra.
Emellett Gram-negativ (Escherichia coli, B.02357) ¢és Gram-pozitiv (Staphylococcus
epidermidis, B.02055) baktériumtorzseket is bevontunk az esetleges antimikrobidlis
tulajdonsagok vizsgalatira. A mikroorganizmus-torzseket a Magyar Agrar- ¢és
Elettudomanyi Egyetem Referencia Gyiijteményébdl szereztiik be. A baktériumokat -
80 °C-on, dehidratalt formaban taroltuk, majd a kisérletek megkezdése eldtt rehidrataltuk
Oket, hogy életképes kulturdkat nyerjiink.

4.3.2. Mikrobioldgiai vizsgalatok helye, menete

A mikrobiologiai vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Karanak (MEK) Mikrobiologiai
Laboratoriuméaban végeztiik, a standard élelmiszer-mikrobiologiai protokolloknak

megfelelden.
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A kisérletek sordn lemezontéses és szélesztéses (spread plate) mikrobiologiai
modszereket alkalmaztunk, melyek lehetdvé tették a kiilonb6z0 mikroorganizmusok
tenyé€sztését, izolalasat és szadmszerlsitését. A vizsgalatok célja, tehat a laskagombaporok
probiotikus baktériumtdrzsekre és kartékony mikroogranizmusok ndvekedésére kifejtett
hatasanak értékelése volt.

Az Gjrahidratalt baktériumkolonidkat el0szor steril folyékony taplevesbe oltottuk
be. A Laktobacillus torzsek tenyésztéséhez de Man, Rogosa ¢és Sharpe taplevest
hasznaltunk, amely optimalis tdpanyag-Osszetételt biztosit a tejsavbaktériumok
szaporodasahoz. A probiotikus kultarak (L. plantarum, L. casei) izolalasahoz és szelektiv
kimutatasahoz de Man, Rogosa és Sharpe-agart, illetve taptalaj-kiegészitdt alkalmaztunk.
Az enterobaktériumok, valamint az aerob mezofil mikroorganizmusok szamléalasahoz,
pedig Plate Count Agar-t (PCA) hasznaltunk, amely lehetdvé tette tobbek kozott az E.
coliésa S. epidermidis kimutatasat és szamszerisitését. Valamennyi taptalaj és alapanyag
a BioLab Zrt.-t6l (Budapest, Magyarorszag) szarmazott.

A baktériumkolonidkat steril sejtkaparoval gytijtottiik be a megfeleld szilard
taptalaj felszinérdl. Ezt kovetéen 10 mL steril MRS-taplevesben szuszpendaltuk a
sejteket. A homogén sejtszuszpenzio biztositasa érdekében, pedig valamennyi mintét 1
percig vortexeltiink (Vortex-Genie 2, Scientific Industries, USA). A folyékony
taplevesben 1évo kultardkat ezt kovetden 37 °C-on, aerob koriilmények kozott, 18-24
oréan at inkubaltuk (Memmert, Németorszag). A megfeleld sejtszam biztositasa érdekében

a tenyészeteket az inkubaciot kovetden optikai denzitds (OD600) alapjan ellendriztiik.
4.3.3. Kisérleti csoportok bemutatasa

Mikrobiologiai kisérleteket 6t kezelési csoporttal végeztiink annak érdekében,
hogy értékeljiik a laskagombaporok funkcionalis tulajdonséagait; 3 kiilonbozd
laskagombapor-mintat és 2 kontrollcsoportot (pozitiv és negativ) vizsgaltunk. Az
alkalmazott laskagombaporok és a pozitiv kontroll minta koncentracioit allatkisérletekkel
kapcsolatos szakirodalmi adatoknak megfelelden hataroztuk meg (TOROS és mitsai.,
2024), és az alabbi roviditésekkel abrazoltuk:

e NK — Nincs hozzaadott tdpanyag-kiegészités (kezelés nélkiili csoport).
e 0,1% PK — 0,1% (w/v) kereskedelmi forgalomban kaphato B-gliikan, amelyet

Saccharomyces  cerevisiae-b6l (Medinvest Hungary Ltd., Kecskemét,

Magyarorszag) extrahaltuk = pozitiv kontroll.
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e 1% LGP-TF — 1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabol.
e 1% LGP-FSZ — 1% (w/v) laskagombapor a fott szilard frakciobol.
e 1% LGP-FL — 1% (w/v) laskagombapor a fott 1¢ frakciobol.

4.3.4. Higitasi sorozat készitése, szélesztés, lemezontés és inkubacids koriilmények
biztositasa

1 cm?® steril MRS taplevesben 1évo tiszta baktériumkultarat (OD=8) adtunk 9 cm?
steril MRS téapoldathoz (10 cm?3-es végsd térfogat), melybe mar elézdleg ki lett mérve
(tovabbi oldoszerek nélkiil) a fent emlitett mennyiségli tdpanyag-kiegészitések. A
kémcsdoveket vortex (60 s) segitségével homogenizaltuk, majd 37 °C-on 6 6ran keresztiil
inkubaltuk.

A baktériumszam meghatarozasdhoz steril peptonvizes higitasi sorozatot
készitettlink. Ehhez 1,0 g peptont és 8,5 g natrium-kloridot oldottunk fel 1000 mL
desztillalt vizben. 1 cm? baktériumszuszpenziot adagoltunk 9 cm? steril peptonvizhez,
majd alaposan homogenizaltuk vortex késziilékkel. A higitasokat 107%-ig végeztiik el.

A L. plantarum, L. casei ¢és S. epidermidis esetében szélesztéses modszert
alkalmaztunk. Ehhez 0,1 cm3-t pipettaztunk a 107¢, 107 és 10 higitasokbdl a
megszilardult taptalaj felszinére, harom ismétlésben. Az E. coli esetében lemezontéses
modszert alkalmaztunk: 1 cm?-t pipettaztunk a fenti higitasokbol steril Petri-csészékbe
(szintén 3 ismétlésben), majd a megfeleld taptalajt Ontottiik a csészékbe (Lsd.: 4.3.2). A
vizsgalandd mintat a frissen ontott taptalajjal kor-koros mozdulatokkal elegyitettiik.

Az agar lemezeket 37 °C-on, 48 + 2 oran keresztiil inkubaltuk. Az inkubéciot
kovetden a kolonidkat megszamoltuk. Az eredményeket TKE/g-egységben fejeztiik ki. A
konnyebb értelmezhetdség érdekében, pedig 10-es alapti logaritmikus skélan

alkalmaztuk.
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4.4. Laskagomba (P. ostreatus) micélium kolonizacidja

4.4.1. Tapkozegek sterilizalasa és beoltdsa laskagomba micéliummal

Kiilonb6z6 koncentracidja (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) szilard tapkozegeket
allitottunk elé laskagombalé, desztillalt viz és agar-agar felhasznaldsaval. Kontroll
taptalajként maldta alaptl szilard téaptalajt alkalmaztunk. A vizsgalati koncepcid

megfigyelhetd a 8. abrdn.

llacsony hér brsckleti entrifugslas : elokészitése
& hosszu idétartamban (1200 rpm, e rlizalisra

torténd hokezelés 8-10 perc)
szaritoszekrényben !
: o 9001 ° C, 4 6ra)
Egyedi taptalaj: : ==
* Laskagombalé kiilonb6z6
koncentracioban (25%, 50%, 75%, foklive 0’ e
100%) m
* Desztillalt viz
* Agar-agar (20 g/L) 1,5-2,0 bar |

Kontroll taptalaj:

*  Malata extraktum agar (20 g/L) 6 22-25 °C-
*  Desztillalt viz fénytdl védett,

*  Agar-agar (20 g/L) JgE irben

8. abra: A Kisérleti koncepcio bemutatisa a gombalé eléallitastél a micélium

kolonizacidig (forras: sajat szerkesztés)

A 7. tablazatban lathato 0sszetétel szerint készitettiik el a taptalajokat, melyeket
autoklavozassal sterilizaltuk 121 °C-on 30 percen keresztiil, 1-1,5 bar nyomas mellett. A
felolvasztott tapkozegeket asszeptikus koriilmények mellett, steril Petri-csészékbe
(atmér6=80 mm) Ontottiik (7-7 Petri csésze minta tipusonként), majd vizszintes
helyzetben hagytuk megszilardulni.

Steril, rozsdamentes acél dugdhuizoval készitettiink 19 mm-es atmérdjii kor alakt
korongokat a tiszta kultarat tartalmazo taptalajokbol, majd leoltottuk 6ket az iires csészék
(vizsgalando téptalajok) kozepére. Azt kovetéen fénytdl védett helyen,
szobahdmérsékleten (20-25 °C) inkubaltuk éket (6 napon keresztiil).
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7. tablazat: A kiilonboz6 taptalajok dsszetétele

Taptalaj osszetétel MEA LGA-25 LGA-50 LGA-75 LGA-
100
Malata extraktum (g) 20 0 0 0 0
Gombalé (ml) 0 250 500 750 1000
Desztillalt viz (ml) 1000 750 500 250 0
Agar-agar (g) 20 20 20 20 20

4.4.2. A micélium napi ndvekedésének, siirliségének és nedves tomegének nyomon

kovetése

A vizsgalati periddus soran minden nap értékeltiik a napi novekedés iitemét, a
korong alakt lemez atmérdjét (napi megfigyelések mm-ben kifejezve). A micélium
striséget a 8. tdblazatban (rghemm és SHANMUGASUNDARAM, 2018) bemutatott
leiras alapjan szemrevételezéssel értékeltiik és kategorizaltuk. Ezen kategorizalasi
modszer lehetové tette a micélium fejlédésének egyszerii, viszont atfogd elemzését.
Amint a micélium teljesen kolonizalta a kiillonboz6 taptalajokat, sejtkapard segitségével
Ovatosan levalasztottuk. A taptalajrol eltdvolitott micélium nedves tomegét analitikai

mérlegen mértiik le.

8. tablazat: A micélium stiriisége

A micélium A micélium siiriség leirasa

stiriiség foka

1+ Nagyon csekély micélium siirliség
2+ Gyenge micélium slirliség

3+ Mérsékelt micélium stirtiség

4+ Boéséges micélium siirliség

5+ Nagyon bdséges micélium stirtiség

A novekedési ratat, pedig a kdvetkezd egyenlet segitségével szamitottuk ki:

Novekedési rata = koldnia &tmérd az utolsé napon (mm) / eltelt napok szama
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4.4.3. A nedvességtartalom ¢€s a B-gliikan tartalom valtozéasa

A P. ostreatus micélium nedvességtartalmat szaritoszekrényben (Venti-Line,
VWR International Hungary Ltd., Debrecen, Magyarorszag) torténd tomegallandosagig
torténd szaritassal (105 °C) hataroztuk meg. A micéliumot Petri-csészékbe helyeztiik,
majd szaritoszekrénybe helyeztiik. Féloranként rendszeres ellendrzéseket és méréseket
végeztiink a tilmelegedés elkeriilése érdekében, amig a teljes szaradas be nem
kovetkezett. Ez biztositotta, hogy a micélium konnyen elvéalaszthato legyen a szilard
kozegtol, és a végso tomeg pontosan meghatarozhato legyen. A glitkantartalmat korabban
emlitett modszer szerint (Lsd.: 4.2.1) hataroztuk meg valamennyi szdraz gomba

micéliumban.
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4.5. Az eldallitott alapanyagok vizsgalata fiirj modelleken

Korabban mar bemutattuk a potencialis takarmanykiegészité termékeink

gyartastechnologiai leirdsat, igazoltuk bioaktiv vegyiiletek (poliszacharidok,

antioxidansok) €s szénnanorészecskék jelenlétét a kiilonbozo frakcidkban. Mindemellett

a biologiai aktivitast is vizsgaltuk (Lsd.: 4.1. és 5.1.).

4.5.1. Allatkisérletek bemutatisa

A 9. dbra a baromfivizsgalat kisérleti beallitasat szemlélteti, részletezve a hat

kiilénbozd csoportot, magaban foglalva egy pozitiv és két negativ kontrollcsoportot, a

vizsgalatba bevont allatok korat, a mintavételnél alkalmazott nemet, valamint a kisérletek

tipusat (vizsgalt paramétereket).

NK+SI

—

Kisérlettervezés

Alap étrend | |
+soadat inj

| Potencialis takarmanykiegészitok l | Kontroll csoportok |

\. 1% LGP-FL+LPS

<

A 4

Vizsgilat kezdete 0 napos japan fiirjekkel
Coturnix japonica (4 hetes etetési periodus)

N

Escherichia coli LPS inj. 12 éraval a mintavétel el6tt l

Heti testtomeggyarapodas
Testtomeggyarapodas

Testsuly

4
Him fiirjek levigasa | —
\ 4

MINTAVETEL ES MERESEK
VERPLAZMA (- 80 °C feliratozott kriocsévekben)
* Microplate reader - Teljes Antioxidans Kapacitas
+ ELISA test - IL-13, IL-2, IL-4

ILEUM (4 °C-on 4%-os paraformaldehyde oldatban)

|

Lép relativ sulya

+  Mikroszképos vizsgalatok=> ileum morfologia = Villus hossz,
kripta mélység, villus hossz és kripta mélység aranya, villus
vastagsag

9. abra: A baromfikisérletek (4 hetes etetési periddus) sematikus dsszefoglalasa, a

tervezés, illetve a bevont csoportok (forras: sajat szerkesztés).
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4.5.2. A kisérleti allatok bemutatasa és allattartas

Tanulmanyunk soran him japan fiirjeket (Coturnix japonica) alkalmaztunk, hiszen
kis mérete, gyors novekedése, magas szaporoddsi rataja és betegségellendllo
képességének koszonhetden jelentds szerepet jatszik a baromfiiparban. Genetikai
egyszeriisége, konnyli kezelhetésége ¢és a szabdlyozott kornyezethez vald
alkalmazkodoképessége miatt elterjedten alkalmazzak modellallatként a tudomanyos
kutatasokban (NAIN és mtsai., 2011; PUROHIT és mtsai., 2016).

A Budai Fiirjfarm (Magyarorszag) biztositotta a kisérlethez sziikséges japan
flirjtojasokat. A tojasokat szabalyozott koriilmények kozott keltettiik a Debrecent
Egyetem (Magyarorszag) Allattudomanyi, Biotechnoldgiai és Természetvédelmi
Intézetének Allathazaban, ahol az allatkisérletek is zajlottak. A Debreceni Egyetem
Allatkisérleti Etikai Bizottsiga engedélyezte a vizsgalatot (engedélyszam:
5/2021/DEMAB).

A takarményozasi kisérletet egynapos csibékkel kezdtiik és négy héten (28 nap, 4
hét) keresztiil zajlott. Véletlenszertien 10-10 fiirjet valasztottunk ki 12 ketrecbe. 3 hetes
(21 napos) korban a madarakat tollazatuk szinezete alapjan az ivarmeghatarozast
elvégeztikk. A himek melle egyenletes vordsesbarna, fekete foltok nélkiil, mig a
ndstények melltollai foltosak. Azt érdemes megjegyezni, hogy a him nemek
megerdsitésére a fejlett klodkamirigy és a habvaladék jelenlétét is megfigyeltiik
(LANSFORD - CHENG, 2024) Az ivarmeghatarozast kovetéen a him fiirjeket a
labgytiriik segitségével azonositottuk, majd E. coli LPS-injekciéra és mintavételre
kivalasztottuk. A kiillonb6z6 csoportokat kiilonbdzd szinekkel jeloltiik és valamennyi
mintdhoz egyedi azonositészamot rendeltiink. Az eredményeket bemutat6 grafikonoknal
a gombak esetében ugyanazon szinkodolast hasznaltuk, mint ahogyan azt korabban a
gomba alapanyagok karakterizalasanal tettiik.

A madarakat ketrecekben (38,85 cm?/madar) kontrollalt koriilmények kozott
tartottuk (kezdetben 35 = 3 °C hdmérsékleten (az elsé hétig), majd hetente 3 °C-kal
csokkentve), 60—75% relativ paratartalom mellett. Az etetési periodusban (0-3 hét) a
csibék kezdetben napi 23-24 ¢6ra fényt kaptak, fokozatosan csokkentve 30—40 luxra az
etetés €és az egyenletes ndvekedés eldsegitése érdekében, mig a nevel idészakban (3 hét
utan) 16—18 ora fénynek voltak kitéve (10—15 lux fényerdsség).

Az egyenletes novekedés tamogatdsa és a stressz csokkentése érdekében a

csibéknél tovabbi UVB-lampakat is hasznaltunk.
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4.5.3. Takarmanykiegészitok és E. coli LPS injekciod

Kiilonbozd  liofilizalt laskagombapor-készitményeket teszteltiink 1%-o0s
koncentracioban (csoportok leirdsa a 9. tdblazatban). Ezenkiviil a pozitiv kontrollcsoport
Saccharomyces cerevisiae-bol szarmaz6 1,3/1,6 B-gliikant tartalmaz6 kiegészitot kapott

0,1%-o0s aranyban és 80 tomeg%-os pB-gliikdntartalommal (Medinvest Hungary).

9. tabladzat: Vizsgalati csoportok és leirasuk

Rovidités Csoport leirasa

Injekcio tipusa

kontrollként” megjeldlve.

NK+SI Az alapétrend + s6oldat-injekcio ,,placebo-

Séoldat injekeid
12 6réaval a

mintavétel el6tt

kontrollként” van megjeldlve.

NK+LPS Az alapétrend + LPS-injekcio ,,negativ

LPS injekci6 12
oraval a

mintavétel eldtt

PK+LPS 0,1% kereskedelmi forgalomban kaphat6
Saccharomyces cerevisiae B-gliikan, 80 tomeg%

B-gliikantartalommal, ,,pozitiv kontrollként”

LPS injekci6 12
oraval a

mintavétel elott

FSZ+LPS ora) szilard maradékbdl, ,,laskagomba alapu

taplalékkiegészitoként” megjeldlve.

megjelolve.
LGP- 1% liofilizalt laskagombapor a teljes friss LPS injekeid 12
TF+LPS termdtestbdl, ,,laskagomba alapu kiegészitdként™ | éraval a
megjelolve. mintavétel eldtt
LGP- 1%-os liofilizalt laskagombapor f6tt (90 °C, 4 LPS injekcid 12

oraval a

mintavétel elott

FLALPS folyadékbol, ,,laskagomba alapt

OMP- 1% liofilizalt laskagombapor a f6tt (90 °C, 4 6ra)

taplalékkiegészitoként” megjeldlve.

LPS injekci6 12
oraval a

mintavétel eltt

Roviditések: NK, negativ kontroll; SI, so6oldat-injekcid; LPS, lipopoliszacharidok; PK,

pozitiv kontroll; LGP, laskagombapor; TF, teljes friss; FSZ, fott szilard; FL, fott 1é.

Az alapétrendet kukorica-szo6ja-buza alapon allitottuk 6ssze az NRC (1994)

szerint, melyet a 10. tablazatban foglaltam dssze:
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10. tabldzat: Az alap- és Kkisérleti takarmanyok osszetétele (% etetett tapérték),
amelyet az NRC (1994) ajanlasainak valo megfelelés vagy azok thallépése érdekében

allitottuk ossze.

Takarmany NK NK PK |LGP-TF|LGP-FSZ|| LGP-FL
osszetevok (%) +SI +LPS +LPS +LPS +LPS +LPS
Kukorica 21,99 || 21,99 || 21,75 || 20,09 | 20,09 20,09
Bliza 30,00 || 30,00 || 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00
SZ(ZJ';,Z&E];;” 36,25 | 3625 || 36,29 | 3658 || 36,58 36,58
Halliszt 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Napraforgodolaj 4,43 4,43 4,50 5,01 5,01 5,01
Mészké 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00
MCP 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
S6 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
L-Met 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
L-Thr 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
B-gliikan - - 0,125 - - _
LGP-TF - - - 1,00 ] _
LGP-FSZ - - - - 1,00 -
LGP-FL - - - - - 1,00
Vitamin és asvanyi|| ¢ 50 0,50 0,50 | 0,50 0,50 0,50
anyag premix®
Osszesen 100 100 100 100 100 100
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11. tablazat: Tapanyagtartalom (kiszamitva az NRC, 1994-es ajanlasainak

megfelelden vagy azt meghaladéan)

Tapanyagok NK NK PK LGP-TF || LGP-FSZ || LGP-FL
+SI +LPS || +LPS +LPS +LPS +LPS
Metabolizalhato
energia 12,13 || 12,13 12,13 12,13 12,13 12,13
(MJ/kg)
Nyersfehérje (%)|| 24,00 || 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
Lizin (%) 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
Metionin (%) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Treonin (%) 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Triptofan (%) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Leucin (%) 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Izoleucin (%) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Arginin (%) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
Leu/Ile Arany 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Kalcium (%) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Foszfor (%) 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
Nem-fitat Foszfor 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
(%)
Natrium (%) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

(a) 1 kg eldkeverék tartalma: 1 000 000 NE A-vitamin, 200 000 NE D3-vitamin, 4900
mg/kg E-vitamin, 200 mg K3-vitamin, 150 mg B1-vitamin, 500 mg B2-vitamin, 1200 mg
Ca-d-pantotenat, 400 mg B6-vitamin, 2 mg B12-vitamin, 11 mg biotin, 2502 mg niacin,
60 mg folsav, 300 000 mg kolin-klorid, 13 200 mg Zn, 1920 mg Cu, 9612 mg Fe, 13 200
mg Mn, 180 mg [, 42 mg Se, 12 mg Co.

Az immunvalasz indukaldsa érdekében a him flirjeket 12 o6raval a mintavétel el6tt
kiilon ketrecekbe helyeztiik, és intraperitonedlis iton E. coli lipopoliszacharidot (LPS)
kaptak 1,5 mg/testtomeg kg dozisban. Az LPS-t steril izotonids s6oldatban oldottuk fel
1,5 mg/ml végkoncentracio eléréséig. Az injekcio térfogatdt az egyes allatok

testtomegéhez igazitottuk. Az LPS-ek lipidekbdl és poliszacharidokbol all6 nagy

molekuldk, amelyek bakterialis toxinként hatnak.
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Egy O-antigénbdl, egy kiilsé magbdl és egy belsé magbol allnak, kovalensen
kapcsolodnak és a Gram-negativ baktériumok kiils6 membranjadban vannak jelen.

Az LPS-injekciot széles korben alkalmazzak akut immunvalasz kivaltasara, ami
az immunsejtek aktivalodasdhoz és az immunszervek, példdul a 1ép funkcionalis
stimulaciojahoz vezethet (SHEN és mtsai., 2010).

A steril sooldat injekciot kapo ,,placebo csoport” (NC+SI) annak érdekében kertilt

bevonasra, hogy vizsgaljuk a tliszaras, illetve az LPS-injekci6 hatasat.

4.5.4. Mintavétel

Négy hét (28 nap) elteltével az egyes kisérleti csoportokbol szarmazd him
madarakat a korabban leirt médon azonositottuk. A him madarakat humanus aton nyaki
diszlokacioval levagtuk. Nyomonkovethetdségi rendszeriink biztositotta a pontos
sulygyarapodas nyomon kovetését és a preciz méréseket a vizsgalat soran. A him C.
Jjaponica egyedek levagasat megeldzden feljegyeztiik a végso €ldsulyt, majd a boncolast
kovetden megmértiik a 1ép sulyat is.

A mintavétel alatt vérplazma- ¢és ileummintakat gytjtottiink és megfeleld kortilmények
kozott taroltuk a vizsgalatok erejéig:

1.) Morfolégiai vizsgalathoz - kozvetlen modon 1 cm-es ileum-szegmenseket

gyujtottiink. Ezen mintdkat 4%-os paraformaldehid oldatban (Sigma-Aldrich, St. Louis,
MO, USA) tartositottuk, majd szobahdmérsékleten taroltuk.

2.) Immunvalasz és teljes antioxidans kapacitas meghatarozasa = A vérmintakat

etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA) csdvekbe gyiijtottiik, majd 3000 x g-vel 10 percig
centrifugaltuk. Az elvalasztds utdn a plazmat jelolt kriocsdvekbe helyeztiik, és -80 °C-on
ultrafagyasztos hiitdszekrényben taroltuk (VWR International Hungary Kft.). A
lefagyasztott plazmamintakat késobb laboratoriumi elemzésekhez hasznaltuk fel. Az
elvalasztott plazmat jelolt kriocsovekbe helyeztikk, és -80 °C-on ultrafagyasztos

hiitészekrényben taroltuk (VWR International Hungary Kft.).
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4.6. Laboratoriumi mérések

4.6.1. Novekedési teljesitmény és a 1ép valos stlya

A kisérlet kezdetén, a 0. napon, a csibék sulyat megmértiik, még a madargytirtizést
megeldzden, hogy minimalizaljuk a kezeléssel jaro stresszt a kikelés utani idészakban. A
madarakat ezt kdvetden véletlenszertien helyeztiik a ketrecekbe, annak érdekében, hogy
biztositsak a csoportok kdzotti homogén kezdeti testtomeget. Az elsé héttdl kezdve a
testtomeg-adatokat rogzitettiik.

A testtomeget hetente rogzitettiik és a heti testtomeget, testtomeg-gyarapodast,
valamint a teljes kisérleti idészakra vonatkozo testtomeg-gyarapodast minden kezelési
csoportban 1évd 6sszes him csibe alapjan kiszdmitottak. A testtomeget digitalis mérleggel
mértiik, +0,01 g pontossaggal. A 0. napon a csibéket csoportként, labgytriik nélkiil és
egyedi azonosito nélkiil mértiik. Ezt kdvetden a kisérlet 7. napjan (1. hét), 14. napjan (2.
hét), 21. napjan (3. hét) és 28. napjan (4. hét) hetente mértiikk az egyedi testtomeget
valamennyi him csibénél.

A 4 hetes etetési periodus soran a nodvekedési dinamika értékeléséhez
kiszamitottuk a heti testtomeg-gyarapodast. Valamennyi madar esetében a heti testtomeg-
gyarapodast az adott hét végén mért testtomeg és az el6z0 hét végén rogzitett testtdmeg
kiilonbségeként hataroztuk meg a kovetkezd képlet szerint: Heti testtomeggyarapodds =
Heét; - Héti-

A teljes kisérleti id0szakra vonatkozo6 testtomeg-gyarapodast a 28. napi testtomeg
¢s a 0. napi testtomeg kiilonbségeként szamitottuk ki.

A 1ép sulyat vagast kovetden rogton megmértiik (£ 0,01 g pontossaggal). A 1ép
relativ sulyat az egyes madarak végso testsulyanak elosztasaval szamitottuk ki. Az

egyenlet, Subaru és munkatarsai (2024) altal leirtak szerint: Lép valds sulya = (Lép suly
(g) / Elésuly (2)) x 100).

4.6.2. Interleukin szintek

Az interleukin (IL-1pB, IL-2, IL-4) szintjéta plazmamintdkban ELISA mddszerrel
(n =6 kezelésenként) a gyarto utasitasai szerint (ECH0040, ECH0041, ECH0044, Wuhan
Fine Biotech Co., Ltd., Wuhan, Kina) hataroztuk meg. Az abszorbanciat Synergy HTX

Multi-Mode mikroplate-leolvasoval (BioTek Instruments Inc., Winooski, USA) mértiik,
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450 nm hulldmhosszon. Az interleukin-koncentraciokat a kapott standard gorbe linedris

crcr

Az interleukin (IL-18, IL-2, IL-4) vizsgélatok érzékenysége 1,875 pg/ml, 1,875
pg/ml és 9,375 pg/ml volt. A tesztelt interleukin-szintek (IL-1p, IL-2, IL-4) intraassay-
egylitthatoi, pedig (CV) <10% voltak.

4.6.3. Intesztinalis morfologia

A bél morfoldgidjanak értékeléséhez az ileum mintdkat (n = 6 kezelésenként)
10%-o0s semleges pufferolt formalinban fixaltuk, gradiens etanolban dehidrataltuk,
xilolban tisztitottuk, és paraffinba dgyaztuk. Rotacids mikrotdommal sorozatmetszeteket
(5 pm) készitettiink, €s hematoxilin-eozinnal (H&E) festettiik FISCHER ¢s mtsai. (2008)
standard hisztologiai eljarasa szerint.

A festett ileum metszeteket mikroszkop (DP71, Olympus, Japan) alatt vizsgaltuk,
amelyet fénymikroszképhoz (BX61, Olympus, Japan) csatlakoztattunk egy 20%-os
objektiv segitségével. A morfoldgiai paraméterek kvantitativ elemzéséhez az Olympus
CellSens Entry szoftvert hasznaltuk, MUNYAKA ¢és munkatarsai (2012) altal leirt
protokollt kovetve. A modszer lehetdvé tette a vizsgalt kiillonbdzo béljellemzok pontos
meérését €s értékelését.

A villus magassagat (villus hossz) a kripta-villus &tmenettdl a villus cstcsaig, a
hossztengely mentén mértiik. A kriptamélységet a kripta aljatol a kripta-villus &tmenetig
mértiik. A villus szélességet (vagy villusvastagsagot) a villus felezOpontjanal, a
hossztengelyre merdlegesen hataroztuk meg. A villus magassag és kriptamélység aranyat

a két érték hanyadosaként szamitottuk ki. A mérésekhez kizardlag a megfeleld

c e

4.6.4. Teljes antioxidans kapacitas

A nem hemolizalt vérplazma mintakat a gyarto utasitasai szerint (Abnova Corp.,
Taoyuan, Tajvan) elvégeztiikk a teljes antioxidans kapacitas (TAC) vizsgalatat. A
vérplazma (n = 6 kezelésenként) és a standard mintak abszorbanciaértékeit 570 nm-en,
duplikdtumban mértiik Synergy HT Multi-Mode Microplate Reader (BioTek Instruments
Inc., Winooski, USA) segitségével. Az eredményeket mikromolaris Trolox-

ekvivalensben fejeztiik ki.
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4.6.5. Statisztikai vizsgélat

A tablazatokban és dbrakon valamennyi eredmény atlag + SEM forméban kertiilt
bemutatasra. Az adatok rendszerezését €s a grafikus szerkesztést Microsoft Office Excel
(16.0 verzio) programmal végeztiik. A statisztikai vizsgélatokat IBM SPSS Statistics 29.0
verzioval (IBM Corp., Armonk, NY, USA) végeztiikk. A szignifikans kiilonbségeket a
tablazatokban és abrakon eltérd betiik jelzik.

A statisztikai teszteket az adateloszlds szerint valasztottuk ki. A normalis
eloszlasti adatokhoz (pl. mikrobioldgiai vizsgalatok, szén-nanorészecske-tartalom,
testtomeg és ileum morfologiai paraméterei, beleértve a villus hosszat, a kripta mélységét,
szélességét és a kapcsolodd ardnyokat) egyutas varianciaanalizist (ANOVA)
alkalmaztunk. A nem normal eloszlasu valtozokhoz (pl. B-gliikkdn, DPPH, TPC, TFC,
micélium novekedés és biomassza mennyisé€g, relativ 1€ptomeg, testtomeg-gyarapodas,
heti stlygyarapodas, interleukin-koncentraciok (IL-1pB, IL-2, IL-4) és teljes antioxidans
kapacitas) pedig Kruskal-Wallis nemparametrikus tesztet alkalmaztunk, majd Dunn
tobbszoros dsszehasonlitod post hoc tesztet is végeztiink Bonferroni-korrekcioval.

A statisztikai szignifikancia szintjét p < 0,05-re allitottuk be. A paraméteres
elemzésekhez, ahol alkalmazhat6 volt, a normalitds és a variancia homogenitasanak
feltételezéseit értékeltiik. Az allatkisérleteknél egyetlen megfigyelést sem zartunk ki
kiugro értékként, tehat valamennyi adatpontot megtartottunk, annak érdekében, hogy az

allatok kozotti biologiai variabilitast tiikrozziik.
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5. EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

5.1. A fagyasztva széritott Pleurotus ostreatus gombaporok karakterizalasa és

bioldgiai aktivitasanak a vizsgélata

5.1.1. Poliszacharid frakcio6 (gliikan tartalom)

A modelltermékeken (LGP-TF, LGP-FSZ és LGP-FL) végzett nem-parametrikus
Kruskal-Wallis teszt szignifikans kiilonbségeket mutatott B-gliikkan (/0. dbra) tartalomra
az LGP-FSZ és az LGP-FL csoportok esetében (p < 0,05), amelyeta /0. abran kiilonbdzo
betiikkel jeloltiink. Az eredmények térfogatszazalékban vannak kifejezve (n = 6 minta).
Az eredmények alapjan egyértelmiien lathat6, hogy az LGP-FL (20,27 + 0,58 w/w%)
jelentdsen alacsonyabb B-gliikan tartalommal rendelkezett, mint az LGP-FSZ (37,95 +
0,78 w/w%), melyet szorosan kovetett az LGP-TF (36,25 + 0,50 w/w%). A jelentOs
kiilonbség ramutat arra, hogy az egyes LGP-csoportok kozott 1ényeges eltérések lehetnek
a P-glikan tartalom szempontjabol. Az értékek atlagként + SD formaban vannak

megadva.

p-glikan (w/w%)

40 | a a

H o

B-glikan (W/w%)

LGP-TF LGP-FSZ LGP-FL

Vizsgalt mintak

10. abra: A B-gliikan mérési eredmények bemutatasa - A szignifikans
kiilonbségeket (p < 0,05) eltérd betiikkel jeldltiik, ahol b < a. (Roviditések: LGP-TF,
Laskagombapor a Teljes Friss Mintabol; LGP-FSZ, Laskagombapor a Fott Szilard
frakciobol; LGP-FL, Laskagombapor a Fott L¢ frakciobol)
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Eredményeink szerint az LGP-FSZ és az LGP-TF lehetnek a leghatékonyabb

kiegészitok a [-glikan bevitel élettani elOnyeinek maximalizalasara, hiszen ezen
készitmények lényegesen magasabb [-gliikdn- és teljes gliikkan-tartalommal
rendelkeznek, ami el6nyds lehet az immunmodulacid, antioxiddns kapacitds ¢és
prebiotikus hatdsok szempontjabdl.
A kapott eredményiink, pedig 6sszhangban all szakirodalmi adatokkal, melyek szerint a
P. ostreatus, valamint mas eheté gombak jelentds B-gliikkan-tartalommal rendelkeznek (~
40 g/100 g szarazanyagtartalomra) (MCCLEARY — DRAGA, 2016; MIRONCZUK-
CHODAKOWSKA — WITKOWSKA, 2020).

Fontos megjegyezni, hogy az LGP-FL minta nem kozvetleniil dsszevethetd a
szilard frakciokkal (LGP-TF, LGP-FSZ), mivel a hdkezelés soran jelentds mennyiségli
vizoldhato gliikdn és egyéb komponens oldodik at a folyadékfazisba. Eredményeink
alapjan a gliikanfrakcié mintegy 40-50%-a keriilt a léfrakcioba, igy az LGP-FL

gliikantartalma a vizoldhat6 hanyadot reprezentélja.
5.1.2. A gomba alapu szén nanorészecskék karakterizalasa

A 11 illetvea 124, B, és C abrakon a HPLC analizis eredményei figyelhetdek
meg. A szignifikans kiilonbségeket (p < 0,05) kiilonb6zd betiik (a, b és c) jelolik. Az
ANOVA teszt eredményei alapjan a szén nanorészecskék molekulatomege (g/mol) a
kiilonb6zé mintak kozott hasonlo értékeket mutatott (/7. dbra). A legnagyobb
molekulatomeget az LGP-FL minta érte el, ezt kovette az LGP-TF (377,702 + 29,144
g/mol), mig a legalacsonyabb értéket az LGP-FSZ mutatta (373,862 + 5,608 g/mol).

Jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a fluoreszcens intenzités (A.u.) tekintetében
(/2B dbra). Valamennyi minta szignifikdns mértékben kiillonbozott egymastol. A
legalacsonyabb fluoreszcens intenzitast az LGP-FSZ mutatta (30,48 = 0,46 A.u.), ezt
kovette az LGP-TF (44,96 + 7,20 A.u.), mig a legmagasabb értéket az LGP-FL érte el
(176,72 £ 2,00 A.u.). A magas fluoreszcens intenzités kiilonosen jol lathatéa /1B dbran
(UV-lampa alatt).

A szén nanorészecskék koncentracidja és a fluoreszcens intenzitas kozott is
szignifikans kiilonbségeket tapasztaltunk (p < 0,05). Az LGP-FSZ minta mutatta a
legkisebb szén nanorészecske-tartalmat (8,6 = 0,3 mg/kg), ezt kovette az LGP-TF (13,1
+ 0,7 mg/kg), mig a legmagasabb koncentraciot az LGP-FL mutatta (50,4 + 0,5 mg/kg),
ahogyan azt a /2C abra j6l mutatja.
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Molekularis tomeg (szén nanorészecske)
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Vizsgalt mintak

11. abra: Szén nanorészecskékhez tartozo vizsgalati eredmények: A
laskagombaporok molekulatomegének (g/mol) 6sszehasonlitiasa. A mintak
szignifikans mértékben nem kiilonboztek (p < 0,05), ezért azonos ,,a” betlivel jeldltik.
(Roviditések: LGP-TF, Laskagombapor a Teljes Friss Mintabol; LGP-FSZ,
Laskagombapor a Fott Szilard frakciobol; LGP-FL, Laskagombapor a Fott Lé
frakciobol)
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Szén nanorészecske végkoncentracio (w/w%)
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12. abra: Szén nanorészecskékhez tartozo vizsgalati eredmények: A) Kalibracios
gorbe a gombakban megtalalhat6 szén nanorészecskék mennyiségének a
meghatarozasahoz, B) fluoreszcencia intenzitasa (A.u.) 370 nm-es hullamhosszon, C)
Szén nanorészecske koncentracid (w/w%) (atlag+ SD). A szignifikans kiilonbségeket (p
<0,05) eltérd betiikkel jeldltiik, ahol ¢ <b <a). (Roviditések: LGP-TF, Laskagombapor
a Teljes Friss Mintabol; LGP-FSZ, Laskagombapor a Fétt Szilard frakciobol; LGP-FL,
Laskagombapor a Foétt Lé frakciobol).
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Korabban tobb ¢élelmiszerbdl és €élelmiszeripari melléktermékbdl allitottak mar
elé szén nanorészecskéket (HUANG ¢és mtsai, 2019; PARK ¢és mtsai, 2014). Példaul
egyes kutatok hidotermalis kezeléssel allitottak elé szén nanorészecskéket gombabol
(VENKATESWARLU és mtsai., 2018). Azonban nincs bizonyiték arra, hogy szén
nanorészecskéket kiméletes eljarasokkal, példaul fagyasztva szaritdssal vagy
alacsonyabb homérsékletii f6zéssel (100 °C alatt) szintetizaltak volna. A technologiank
egyik ujdonsaga a hosszabb f6zési folyamat alkalmazasa. Hiszen a szén nanorészecskék
vizoldhatdak, ennél fogva a szilirletbdl készitett minta volt a legérdekesebb a szamunkra,
viszont valamennyi rendelkezésiinkre 4116 mintat vizsgaltuk.

Az eredmények a /3. dbran (HPLC kromatogrammok) is megfigyelhetdek, ahol
a HPLC méretkizarasos kromatogrammon a kiilonb6zé LGP-mintdk vizsgélati adatai
szerepelnek. Az A) rész a higitott €s sziirt mintdk lathat6 fény alatti képét, mig a B) rész

az UV-lampa hatasa alatt késziilt fluoreszcens felvételeket mutatja.

LGP-FSZ 00

LGP-FL

13. abra. A HPLC méretkizarasos kromatogrammon a kiilonb6z6 LGP-
mintakhoz tartoz6 eredmények figyelhetok meg. (Roviditések: LGP-TF,
Laskagombapor a Teljes Friss Mintabol; LGP-FSZ, Laskagombapor a Fott Szilard
frakciobol; LGP-FL, Laskagombapor a Fott Lé frakciobol)
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A fluoreszcencia intenzitdsa és a szén nanorészecske mennyisége jelentds
eltéréseket mutatott a vizsgalt mintak k6zott. A fluoreszcencia (176,72 +2,00 A.u.) és a
végkoncentracid (50 mg 1 kg gombaporban) a LGP-FL minta esetében volt a
legmagasabb. Tehat eredményeink alatamasztjadk az LGP-FL potencialjat, mint nagy
fluoreszcencidju szén nanorészecske forras.

Az LGP-FSZ esetében (30,48 = 0,46 A.u., 0,86 mg szén nanorészecske 1 kg
gombaporban) a szén nanorészecskék igen alacsony a folyadék elvalasztast kovetden. Az
LGP-TF (44,96 + 7,20 A.u., 1,31 mg szén nanorészecske 1 kg gombaporban) adatai azt
mutattak, hogy a fagyasztva szaritas tdmogatjaa szén nanorészecskék képzodését, viszont
a végsd koncentracid nagyon alacsony. Bar a fott P. ostreatus gomba folyadékanak
kivonasa értékes eszkdznek bizonyult a szén nanorészecskék eldallitasara, viszont
tovabbi vizsgalatok szlikségesek mas gombatajokkal, kiilonb6z6 termés hulldmokbol és
eltérd szubsztratumokon termesztett (élelmiszeripari, agraripari melléktermékek)
mintakbol.

A molekulak méreteloszlasanak, biztonsdgossaganak és stabilitdsanak tovabbi
vizsgalata mellett célszerli lenne konkrét szamitasokat is végezni a hosszt idejit hokezelés
¢s liofilizalas energia- és 1ddigényére vonatkozoan, annak érdekében, hogy értékelni
lehessen a folyamat gazdasagi és ipari életképességét.

A szén nanorészecskék molekulatomege nem kiilonbozott jelentdésen a mintak
esetében, hiszen ugyanazon prekurzort hasznaltuk. Ezek szerint a molekulatomeg kozel
azonos maradhat a kiilonbozé technologiaval eldallitott mintak esetében. Ezt az
elképzelést friss kutatasok eredményei szintén alatamasztjak (BANGER ¢és mtsai, 2023;
ZONG ¢és mtsai, 2024).
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5.2. Antioxidans vegyiiletek (TPC és TFC), valamint antioxidans aktivitas (1,1-

difenil-2-pikrilhidrazil-DPPH) vizsgéalat eredményei

A Kruskal-Wallis tesztet alkalmaztuk a kiilonb6z0 P. ostreatus gombaporok (LGP-
TF, LGP-FSZ, LGP-FL) teljes polifenol (TPC), flavonoid (TFC) és az antioxidans
aktivitas (DPPH) paramétereinek a statisztikai vizsgélatara (Lsd.: /144,B és C dbra). Az
eredmények térfogat szdzalékban vannak kifejezve (n = 6 minta). Az értékek atlag + SD
formajaban keriilnek bemutatasra. A szignifikans kiilonbségeket kiilonboz6 betiikkel
jeloltiik (a, b). Az eredmények szerint jelentds kiilonbségek mutatkoztak (p < 0,05), ahol
az LGP-FL csoport szignifikansan eltért mind az LGP-FSZ, mind az LGP-TF
csoportoktdl. Az antioxidans aktivitds (DPPH, SC%) tekintetében az LGP-FL (27,48 +
5,82 SC%) szignifikansan alacsonyabb aktivitast mutatott, mint az LGP-TF (67,85 +
10,36 SC%) és az LGP-FSZ (57,09 + 9,98 SC%).

Hasonlo trend figyelhetd meg a teljes polifenol-tartalom (TPC) tekintetében is. Az
LGP-FL (98,86 + 17,23 mg GAE/100 g) szignifikdnsan alacsonyabb polifenol-
tartalommal rendelkezett, mint az LGP-TF (489,42 + 97,95 mg GAE/100 g) és az LGP-
FSZ (396,23 + 95,68 mg GAE/100 g). A flavonoid-tartalom (TFC) eredményei szintén
jelentds kiilonbségeket mutattak. Az LGP-FL (3,32 + 1,31 mg CE/100 g) szignifikansan
alacsonyabb flavonoid tartalommal birt, mint az LGP-TF (26,66 + 6,97 mg CE/100 g) és
az LGP-FSZ (20,31 + 6,43 mg CE/100 g).
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14. abra: A) Teljes polifenol, B) flavonoid tartalom és C) antioxidans aktivitas
(DPPH). A szignifikans kiilonbségeket (p < 0,05) eltérd betiikkel jeloltiik, ahol b <
a).
(Roviditések: LGP-TF, Laskagombapor a Teljes Friss Mintabol; LGP-FSZ,
Laskagombapor a Fétt Szilard frakciobol; LGP-FL, Laskagombapor a Fott Lé
frakciobol)

A kapott eredmények arra utalnak, hogy az eltérd (f6tt) frakciok kozott Iényeges
kiilonbségek mutatkoznak az antioxidans profilban. A teljes friss mintabol késziilt por
(LGP-TF) rendelkezett a legmagasabb antioxiddns kapacitissal, ami feltehetden a
bioaktiv vegyliletek ho- €s vizoldhatdosaggal szembeni stabilitdsanak, valamint a
minimalis feldolgozasi hatasoknak koszonhetd. Ezzel szemben a fott gombalé frakciobol
(LGP-FL) késziilt por mutatta a legalacsonyabb értékeket, mely arra utal, hogy a f6zési
folyamat és az azt kovetd kezelések soran jelentés mennyis€gii antioxidans vegytilet

bomolhatott le vagy veszithetett aktivitasabol.
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5.3. A laskagombaporok tesztelése tejsavbaktériumokon

Az aldbbi oszlopdiagram (/5. és 16. dbra) szemlélteti a vizsgalt probiotikumok
(L. plantarum, 15. abra és L. casei — 16. abra) éatlagos novekedésének a mértékét a
kiilonbozd kezeléseket kovetden (lg TKE/g-ban kifejezve). Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az 1% LGP-FL kezelés eldsegitette a L. casei ndvekedését. Az
eredmények lg atlag £ SD TKE/g-ben keriiltek bemutatasra (n = 6). A szignifikans
kiilonbségek (p < 0,05) kiilonb6z6 betiikkel (a, b) vannak jelolve.

Az ANOVA-teszt eredményei alapjan nem figyeltiink meg szignifikans
kiilonbségeket (p < 0,05) a kiillonb6zd kezelések kozott. A negativ kontroll (NK) a L.
plantarum baktérium ndvekedésének atlagos értéke volt a legalacsonyabb (8,66 + 0,07 Ig
TKE/g), melyeta 0,1%-os B-gliikan (0,1% PK) kovetett 8,76 + 0,13 1g TKE/g értékkel. A
fott mintak koziil az 1% LGP-FSZ 8,86 + 0,12 1g TKE/g-os értéket mutatott, amely
alacsonyabb volt, mint amit az 1% LGP-FL esetében mértiink (8,90 + 0,08 1g TKE/g). Az
1% LGP-TF fejtette ki a legmagasabb szintli novekedés serkentd hatast a L. plantarum
(8,97 £ 0,20 1g TKE/g) esetében, viszont a kiilonbozd kezelések kozott nem volt

szignifikans kiilonbség (p > 0,05) megfigyelheto.

Lactiplantibacillus plantarum (g TKE/g)

a a
NK 0,1% PK 1% LGP-TF 1% LGP-FSZ 1% LGP-FL
Vizsgalt mintak

—
>
1

Lactoplantibacillus plantarum (1g
TKE/g)
S = N W A U0 O

15.abra. L. plantarum baktérium novekedésére kifejtett hatasanak a tesztelése. A
mintak szignifikdns mértékben nem kiillonboztek (p < 0,05), ezért azonos ,,a” betiivel
jeloltiik oket. (Roviditések: NK: tapanyagkiegészités nélkiil; 0,1% PK — 0,1% (w/v) B-
gliikant tartalmazo pozitiv kontroll; 1 % LGP-TF — 1% (w/v) laskagombapor a teljes
friss mintabol; 1% LGP-FSZ — 1% (w/v) laskagombapor a f6tt szilard frakciobol; 1%
LGP-FL — 1% (w/v) laskagombapor a f6tt 1¢ frakciobol).
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A kontrollhoz viszonyitva a legalacsonyabb atlagos novekedést az L. casei
esetében figyeltiik meg, mégpedig a negativ kontroll esetében (NK) (7,88 = 0,16 Ig
TKE/g). A legmagasabb atlagos novekedést az 1% LGP-FL kezelés eredményezte (8,23
+ 0,32 Ig TKE/g), mely szignifikdns mértékben magasabb volt, mint a negativ kontroll (p
< 0,05). Ezt kovette az 1% LGP-FSZ (8,13 £ 0,26 1g CFU/g) és az 1% LGP-TF (8,12 +
0,19 1g TKE/g). A 0,1%-0s B-gliikdn (pozitiv kontroll, 0,1% PK) hozzaadasaval az
atlagérték, pedig enyhén magasabbak voltak (7,97 + 0,20 1g TKE/g).
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Vizsgalt mintak

16. abra. L. casei baktérium novekedésére kifejtett hatiasanak a tesztelése. A
szignifikans kiilonbségeket (p < 0,05) eltérd betiikkel jeloltiik, ahol b <a). Az azonos
betiivel jelolt csoportok (ab) kozott nincs szignifikéns kiillonbség. (Roviditések: NK:

tapanyagkiegészités nélkiil; 0,1% PK — 0,1% (w/v) B-gliikant tartalmaz6 pozitiv
kontroll; 1 % LGP-TF — 1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabol; 1% LGP-FSZ

— 1% (w/v) laskagombapor a fott szilard frakciobol; 1% LGP-FL — 1% (w/v)

laskagombapor a f6tt 1¢ frakciobol).

A probiotikus baktériumok novekedésére kifejtett hatas vizsgalatdnak eredményei
azt mutatjdk, hogy a kiilonboz6é kiegészitdk (LGP-TF, LGP-FSZ, LGP-FL) nem
befolyasoltak szignifikansan az L. plantarum szaporodésat a szilard MRS-taptalajon. Bar
az L. casei novekedésében lathato kiillonbségek voltak az LGP-FL ¢és az NK-kezelések
kozott az LGP-FL javara, a statisztikai elemzés mas esetekben nem mutatott szignifikans
eltéréseket. Mindekozben az 1% LGP-FL, amely a legalacsonyabb bioaktiv

vegyiilettartalommal rendelkezett, szignifikansan eldsegitette az L. casei ndovekedését.
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Az LGP-FL jotékony hatassal volt az L. casei ndvekedésére, mely annak
tulajdonithat6, hogy a vizoldhatd vegytiletek és a szén nanorészecskék konnyebben
hozzaférhetd energiaforrdst biztosithatnak a tejsavbaktériumok szamara. Ezenfeliil
elmondhatd, hogy az eltérd eldkészitési modok és frakciok kiilonbozé mértékben
befolyésoljak a probiotikus baktériumok életképességét és szaporodasi dinamikajat.

Figyelemre mélto, hogy az LGP-FL, annak ellenére, hogy a mérések szerint a
legalacsonyabb B-gliikan- €s polifenoltartalommal rendelkezett, alkalmas volt az L. casei
novekedésének a serkentésére. Ez arra utal, hogy a prebiotikus hatds nem kizarélag a -
gliikanok koncentraciojatol fligg, hanem a molekularis szerkezet, az oldhatosag, valamint
a kisérd vegyiiletek (pl. mannit, trehaldz, vizoldhaté antioxidansok) is kulcsszerepet

jatszhatnak.

5.4. Kérokozo mikroorganizmusokkal szemben kifejtett gatlo hatas

A laskagombaporok in vitro antimikrobialis aktivitasat bioldgiai potencialjuk
markereként értékeltiik, mely atfogd képet nyljtott a termékek terapids hatasarol in-vivo
vizsgalata el6tt. A nem-parametrikus Kruskal-Wallis-teszt szignifikéns kiilonbségeket
mutatott ki (p < 0,05) az 6t csoport kdzott az S. epidermidis és E. coli baktériumokat
vizsgalva. Az alabbi oszlopdiagramok szemléltetik a vizsgalt baktériumok (E. coli (17.
abra) és S. epidermidis (18. abra) atlagos novekedését (kiilonbozo kezelések mellett). Az
abrakon az eredmények lg atlag + SD TKE/g-ben keriiltek bemutatdsra (n = 6). A
szignifikans kiilonbségek (p < 0,05) kiilonboz6 betiikkel (a, b) vannak jeldlve.

Ahogyan azt a 17. dbra mutatja a negativ kontrollcsoporthoz (NK) viszonyitva
egyik csoporthoz tartoz6 eredmény sem mutatott szignifikans kiilonbséget E. coli
csiraszam tekintetében, beleértve a pozitiv kontrollként alkalmazott 0,1% PK csoportot
is (6,43 + 0,23 log TKE/g, p > 0,05).

Ugyanakkor a 0,1% PK minta szignifikdnsan alacsonyabb E. coli csiraszamot
eredményezett az 1% laskagombapor csoportokhoz viszonyitva: LGP-FL (9,12 + 0,03
log TKE/g, p <0,001), LGP-TF (8,53 + 0,19 log TKE/g, p < 0,01), valamint LGP-FSZ
(6,69 = 0,21 log TKE/g, p < 0,05). Ezek alapjan a pozitiv kontroll jelentésebb

antibakterialis hatast mutatott, mint a laskagombapor alapu kezelések.
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Bar a statisztikai elemzés nem tdmasztotta ald a 0,1% PK szignifikéns
hatékonysagat, mégis ez a csoport produkalta a legalacsonyabb baktériumszamot, mely
bioldgiai szempontbol emlitésre mélto. Tovabbi vizsgéalatok soran érdemes lenne a kiugrd

értékeket kiilon elemezni vagy robusztusabb statisztikai modszereket alkalmazni

Escherichia coli (g TKE/g)
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Vizsgalt mintak
17. abra: E. coli baktérium novekedésére kifejtett hatas tesztelése.

(Roviditések: NK: tapanyagkiegészités nélkiil; 0,1% PK — 0,1% (w/v) B-
gliikkant tartalmaz6 pozitiv kontroll; 1 % LGP-TF — 1% (w/v) laskagombapor a
teljes friss mintabol; 1% LGP-FSZ — 1% (w/v) laskagombapor a fott szilard
frakciobol; 1% LGP-FL — 1% (w/v) laskagombapor a f6tt 1€ frakciobol).

A 18. abra szemlélteti, hogy a negativ kontrollhoz viszonyitva szignifikansan
alacsonyabb S. epidermidis baktériumszamot kaptunk az 1% LGP-FSZ (7,64 £ 0,19 log
TKE/g) és az 1% LGP-FL (7,65« 0,18 log TKE/g) (p < 0,05) vizsgalati modell esetében.
Ezek a kezelések szignifikansan hatékonyabbnak bizonyultak, mint az 1% LGP-TF (7,99
+0,18 log TKE/g), a negativ kontroll (8,13 + 0,40 log TKE/g), valamint a pozitiv kontroll
(0,1% PK: 8,16 = 0,33 log TKE/g).
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A f6tt mintak esetében az LGP-FSZ, majd az LGP-FL minta mutatta a legnagyobb
gatld hatast. Azonban e két csoport kozott nem volt statisztikailag szignifikans kiillonbség

(p > 0,05).

Staphylococcus epidermidis (1g TKE/g)
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18. abra. S. epidermidis novekedésére Kifejtett hatas tesztelése. A szignifikans
kiilonbségeket (p < 0,05) eltérd betlikkel jeldltiik, ahol b <a. (Roviditések: NK:
tapanyagkiegészités nélkiil; 0,1% PK — 0,1% (w/v) B-gliikant tartalmaz6 pozitiv
kontroll; 1 % LGP-TF — 1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabdl; 1% LGP-FSZ
— 1% (w/v) laskagombapor a fott szilard frakciobol; 1% LGP-FL — 1% (w/v)
laskagombapor a fott 1¢ frakcidobol).

KEREZOUDI és mtsai.(2021), valamint ALVES és mtsai. (2012) arr6l szamoltak
be, hogy a P. ostreatus tobb Gram-pozitiv baktérium ndvekedését képes gatolni a
sejtfalak lebontésa altal. Ezen feliil ZHAO és mtsai. (2022) bebizonyitottak, hogy a szén
nanorészecskék kivalo alternativat jelenthetnek az antibiotikumok helyett, hiszen széles
spektrumu aktivitast mutatnak a bakterialis sejtekkel szemben.

Ugyanakkor a jelen kutatdsok nem talaltak bizonyitékot arra, hogy a szén
nanorészecskék lennének feleldsek a laskagomba szarmazékok antibakterialis hatasaért.
Eredményeink azt sugalljak, hogy az eléf6zott LGP-FSZ és LGP-FL mintédk hasonld
potenciallal rendelkeznek a Gram-pozitiv baktériumok, kiilondsen a S. epidermidis

novekedésének gatldsaban.
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Annak ellenére, hogy az LGP-FL jelentdsen alacsonyabb B-gliikan, polifenol- és
flavonoidtartalommal bir, valamint gyengébb antioxidans aktivitast mutat, mint az LGP -
TF és LGP-FSZ, az LGP-FL, ezen minta tartalmazta a legmagasabb szén nanorészecske
mennyiséget.

Osszességében a f6tt mintak (LGP-FL és LGP-FSZ) hatékonynak bizonyultak az
S. epidermidis ellen. Ezen fokozott aktivitds annak tulajdonithato, hogy a hoékezelés
feltarjaa gombasejtfalakat, ezaltal felszabaditvabioaktiv vegyiileteket, példaul fenolokat,
flavonoidokat ¢és  poliszacharidokat, amelyek jol ismertek antimikrobialis
tulajdonsagaikrél (AHMED ¢és mtsai, 2024).

A laskagombaporok és a pozitiv kontroll (0,1% PK) esetében nem volt
szignifikans gatld hatas megfigyelheté E. coli baktériumokkal szemben a negativ
kontrollhoz (NK) viszonyitva. Ez arra utal, hogy a laskagombaporok hatékonysaga
korlatozott a Gram-negativ baktériumokkal szemben, mely valosziniileg az LPS
(lipopoliszacharid) jelenlétének koszonhetd (LIU és mtsai, 2024), mely korlatozza a
laskagombaporok athatolasat és hatasat. A Gram-negativ baktériumok elleni hatékonysag
javitasa érdekében érdemes lenne magasabb koncentraciokat (1,5-3%) és eldkezelési

technoldgidkat tesztelni a jovébeni kisérletekben

5.5. A P. ostreatus micélium B-gliikan tartalmanak sikeres optimalizalasa

A 19. abran lathatéak a kiilonbozo6 taptalajokon termelt micéliumok (0., 4. és 6.
nap). Szemrevételezés alapjan az LGA-25 taptalajon termelt micélium hasonlo stirtiséget
mutatott, mint a MEA taptalajon megfigyelt micélium. Az LGA-25 taptalajon termelt
micélium strisége magas volt (4+), mig az LGA-50, LGA-75 ¢és LGA-100 taptalajon
termelt micélium stiriisége ennél is magasabb (5+). Ezen eredmények arra utalnak, hogy
a vizsgalt gombalé alapt taptalajok valamennyi vizsgélt koncentracidban alkalmasak
slirliség szempontjabol P. ostreatus micélium tenyésztésére a MEA taptalajhoz

crcr

micéliumot eredményezett.
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19. dbra: P. ostreatus micéliumok teljes atszovodést kovetéen (0, 4 és 6 nap utan)
(1. oszlop: MEA; 2. oszlop: LGA-25; 3. oszlop: LGA-50; 4. oszlop: LGA-75; 5.
(2. oszlop: LGA-100). Roviditések: MEA: Malata extraktum agar; LGA:

Laskagomba agar; 25, 50, 75, 100: gombalé mennyisége %-ban (forrds: sajat

szerkesztés)
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A 12. tablazatban lathatd eredmények szerint a hatodik napon a P. ostreatus
micélium ndvekedése minden tadptalajtipusban konzisztens volt, mintegy 15-0s

novekedési ratat mutatva, tehat nem talaltunk kiilonbséget a vizsgalt tdpkozegek kozott.

12. tablazat: A napi novekedés iiteme (mm-ben kifejezve) és a novekedési rata

bemutatasa
Megfigyelé MEA LGA-25 LGA-50 LGA-75 LGA-100
s napja
2 37,57+£0,06  42,32+0,04  43,97+0,03 47,66+£0,02  45,33+0,03
3 50,63+0,06 57,30+0,61  58,63+0,84 60,57+0,72  60,70+0,70
4 72,68+0,33  76,07+0,15  74,13%£0,28 73,43+£0,47  87,40+0,20
5 87,60+0,10  82,67+0,67 90,56+0,26 77,40+0,92  90,53+0,70
6 100+0,0 100+0,0 100+0,0 100+0,0 100+0,0
zf;ekedé“ 15 15 15 15 15

A szignifikéans kiilonbséget nem tapasztaltunk (p > 0,05). (Roviditések: MEA: malata
alapu taptalaj, LGA-25: 25% laskagombalé alapu taptalaj, LG-50: 50% laskagombalé
alapu taptalaj, , LGA-75: 75% laskagombalé alapu téaptalaj, LGA-100: 100%
laskagombalé¢ alapt taptalaj).

A kiilonboz6 agartipusok kozott, koztik a MEA, az LGA-25, az LGA-50, az
LGA-75 és az LGA-100 esetében, viszont jelentds kiilonbségeket figyeltiink meg mind a

biomassza-termelésben, mind a B-gliikan tartalom tekintetében (Lsd.: /3. tablazat, illetve

al4.¢és 15. dbra).
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13. tabldzat: A termelt biomassza, nedvesség, illetve B-gliikan tartalma

Vizsgalati  MEA LGA-25  LGA50  LGA-75 LGA-
paraméterek 100
Termelt 1,15+1,1
. 0.23+0,14b  047+048ab 0,63£0,66ab 0,70+0,70ab
biomassza a

o +
Nedvesség- 20 2041490 834441462 84.12+145a 731841982 | 00%h
tartalom 8a
B-glitkan 11,070,

11,04+0,06ab 8,15+0,04b  11,78+0,03a 11,08+0,01ab
tartalom 06ab

A szignifikéns kiilonbségeket (p < 0,05) eltéro betiikkel jeloltiik, ahol b < a. Az azonos
betilivel jeldlt csoportok (ab) kozott nincs szignifikdns kiilonbség. (Roviditések: MEA:
malata alapl taptalaj, LGA-25: 25% laskagombalé alapu téaptalaj, LG-50: 50%
laskagombalé alapu taptalaj, , LGA-75: 75% laskagombalé alapt téptalaj, LGA-100:
100% laskagombalé alapu taptalaj).

A micélium biomassza 0,23+0,14 g MEA és 1,15+1,15 g LGA-100 kozott alakult,
ami egyértelmii tendenciat mutat a biomassza novekedésére (LGA-100 agar), ahogyan az
a 20. abran is jol lathato.
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Lo B )

1,20

0,80 | ab ab
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HH

040 | b
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=

0,20

MEA LGA-25 LGA-50 LGA-75 LGA-100
A TAPTALAJ FO OSSZETEVOJE

20. abra: A termelt biomassza mennyisége (g-ban kifejezve). A szignifikans
kiilonbségeket (p < 0,05) eltérd bettikkel jeloltiik, ahol b <a. Az azonos bettivel jelolt
csoportok (ab) kozott nincs szignifikans kiillonbség. (Roviditések: MEA: malata alapa
taptalaj, LGA-25: 25% laskagombalé alapu taptalaj, LG-50: 50% laskagombalé alapt
taptalaj, , LGA-75: 75% laskagombalé alapu taptalaj, LGA-100: 100% laskagombalé

alapu taptalaj).
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Hasonl6an valtozott a B-gliikan tartalom (w/w%) is, mely a LGM-50 téptalajon
(11,78 = 0,03 w/w%) volt a legmagasabb, a LGM-25 taptalajon, pedig a legalacsonyabb
(8,15 = 0,04 w/w%), ahogyan az a 21. abran megfigyelhetd.

16 a ab
b ab ab

g 12 b
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Z st

Z 6 r
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21. abra: A B-gliikan tartalom térfogatszazalékban kifejezve.

A szignifikans kiilonbségeket (p < 0,05) eltérd betiikkel jeldltiik, ahol b < a. Az azonos
betiivel jelolt csoportok (ab) kozott nincs szignifikans kiilonbség. (Roviditések: MEA:
malata alapu taptalaj, LGA-25: 25% laskagombalé alapu taptalaj, LG-50: 50%
laskagombalé alapu taptalaj, , LGA-75: 75% laskagombalé alapu taptalaj, LGA-100:
100% laskagombalé alapu taptalaj).

A mikroszkopos képen (22. dbra) a micélium finoman szOtt, stiri halozatként
jelenik meg, amelyben a hifdk vékony, attetszd szalakként futnak és keresztezik egymast.
Az elagazasok suriisége dinamikus, egyes terlileteken lazdbban, mashol szorosabban
fonodnak Ossze. Az egyes hifakon lathatok a keresztiranya szeptumok és esetleges
anasztomoézisok (Osszekapcsolodasok), amelyek hozzajarulhatnak a tdpanyagok

elosztasahoz.
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Lens: 75200:X100!
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22. abra: A P. ostreatus micélium hal6zat mikroszképos felvétele (forrds: sajat

felvétel)

Tovabbi vizsgalatokban tanulmanyoztuk a P. ostreatus micélium kihozatalt és
béta-glitkan tartalmat egyedi taptalajon (sajat laskagombalé). Erdekes modon a P.
ostreatus micélium biomassza nedvességtartalmaaz LGM-50 agaron volt a legmagasabb
(84,12 £ 1,45%), a legalacsonyabb, viszont az LGM-75 agaron (73,18 + 1,98%), ami
potencialis korrelaciot jelez az agar tipusa és a micélium nedvességtartalma kozott. A P.
ostreatus termdteste szamos taplalkozasi és bioaktiv vegyiiletet tartalmaz, beleértve a -
gliikdnokat. EFFIONG ¢és mtsai. (2024) arr6l szamoltak be, hogy a P. ostreatus
termOtestében a szénhidrattartalom jelentés volt (43,42+0,01%). Példaul a
monoszacharidok koziil a gliikkdz tartalmat talaltdk a legmagasabbnak (55,09 g/100 g) a
P. ostreatusban, amely koztudott, hogy tdmogatja a gomba vegetativ fejlodését.

Ezen feliil tovabbi cukrok, példaul fruktdz, galaktdz, eritroz, xiloz stb. is jelen
vannak. Ami a P. ostreatus aminosavsziikségletét illeti, szdmos olyan fontos aminosav
van jelen a termdétestben, mint az alanin, aszparaginsav, szerin, aszparagin és prolin,
melyek alapvetden sziikségesek a gomba ndvekedéséhez. EL-SAYED ¢és mtsai. (2013)
beszamoltak arrdl, hogy a 200 ppm B-vitaminnal és aminosavval dusitott rizsszalma

alapu komposzt eldsegitette a laskagomba novekedését.
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Esetiinkben azt feltételezziik, hogy a laskagombalé (kivonat) tapkdézegében
talalhat6 vitaminok is eldsegitik a micélium novekedését.

Az ehetd gombak, koziilik a P. ostreatus gomba, kivalo B-glikkan forrasnak
mondhatd. A B-glilkdnok megtalalhatoak a legtobb gombak sejtfalaban, immunstimulans
¢s immunszuppressziv aktivitasukrol ismertek. A P. ostreatusban a B-gliikanokat f3-
gliikan szintdzok szintetizaljak, amelyek olyan sejtmembranokba agyazott fehérjék,
amelyek az UDP-gliik6zt linearis B-1,3-gliikdnlancokka alakitjak. Ezen lancok tovabb
boviilnek, hogy sejtfalat képezzenek, és egyesiiljenck annak tartalmaval. A véleményiink
szerint a gombalé taptalajban jelenlévé sejtfalfehérjék feleldsek lehetnek a B-gliikan
szintazok aktivalasaért, ami a B-gliikdnok fokozott szintéziséhez vezetnek. Ezen feliil a
laskagomba-kivonat tapkozegében talalhato fenolos vegyiiletek is eldsegitik a B-gliikan
szintézisét (SCHIPMANN és mtsai.,2021; TIMM és mtsai., 2023). Ugy gondoljuk, hogy
a P. ostreatus kivonat kozegében jelenlévo kiilonféle fenolos vegytiletek, mint példaul a
4-hidroxibenzoesav, galluszsav, protokatekusav, p-hidroxibenzoesav ¢s ferulinsav
felelosek a B-glitkan szintézisének kivaltasaért. Ezen tilmenden a szén és a nitrogén arany
szintén 1étfontossagu szerepet jatszik a B-gliikan fokozott szintézisében (TIMM és mtsai.,
2023). Mint korabban emlitettiik, a P. ostreatus szamos szénhidratot tartalmaz, koztiik
monoszacharidokat, amelyek felelosek lehetnek a B-gliikdnok képzodéséért.

Hiszen a micélium a gomba korai fejlédési stadiumat képviseli, anyagcsere-
aktivitasa ¢és sejtfelszini szerkezete jelentdsen eltér a termdtestétdl, ami a B-gliikanok
szintézisének ¢és felhalmozodasdnak mérsékeltebb mértékét eredményezheti,
osszhangban korabbi megfigyelésekkel (BARROS és mtsai., 2016; MIRONCZUK-
CHODAKOWSKA — UJAWOWICZ, 2020; DREZEK — MOZEJKO-CIESIELSKA,
2025).

Osszességében elmondhatd, hogy hat nap alatt valamennyi vizsgalt taptalaj
hasonl¢ hatast fejtett ki a micéliumndvekedésre, konzisztens 15-6s ndvekedési ratat tartva
a kontrollcsoporthoz viszonyitva. Az LGM-50, az LGM-75 ¢és az LGM-100 magasabb
micélium-slriséget mutatott, amelyet nagyon bdségesnek mindsitettek (5+). Az
eredmények azt sugalljak, hogy a vizsgalt kivonatkdzeg-készitmények valamennyi
koncentracioban alkalmasak P. ostreatus micélium tenyésztésére, €s amicélium stiriisége
tekintetében akar a malatakivonat alapt taptalajokat is feliillmulhatjak. Az LGM-25 és
LGM-50 taptalajon tenyésztett micéliumok [-gliikdan tartalmaban szignifikans
kiilonbséget talaltunk (p < 0,05), ami arra utal, hogy az LGM-25-6n termesztett

micéliumok B-gliikan tartalma szignifikansan alacsonyabb.
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Megallapithato, hogy a viz hozzdadasa nélkiili gombakivonat a leghatékonyabb
taptalaj a micélium biomassza eldallitasahoz. Ezen feliil szignifikdns kiilonbséget
talaltunk a MEA-t61 elkiilonitett biomassza és az LGM-100 agar taptalaj kozott.

Az eredmények alapjan nyilvanvalova valt a szdmunkra, hogy a laskagomba-
kivonatbol szarmazo szubsztrat hatékonyan eldsegiti a micélium vegetativ ndvekedését.
Ezen talmenden a szubsztrat értékes erdforrasnak mondhatd bioaktiv vegyiiletek
szintézis€hez. A tanulmanyunk ravilagitott a laskagombak kiilonféle lehetséges
alkalmazasi teriileteire. A jovobeli kutatdsoknak a kiilonbozd faktorok szélesebb
spektrumat kell figyelembe venniiik, beleértve a tapanyag-Osszetételt és a novekedési
feltételeket, annak érdekében, hogy fokozzuk a micéliumok ndvekedését, illetve
bioaktivitasat. Ezen feliil a kiilonb6zé melléktermékekbdl szarmazo gombakivonatokat
értekelése sziikséges, mint példaul a kereskedelmi szabvanyoknak nem megfeleld
gombdk. Ezen feliil tovabbi fajok micéliumanak vizsgalata mind kivonataban, mind a
kiilonb6z6é gombakbol eldallitott kivonatokban elengedhetetlen. A jovében olyan
innovativ gombamicélium taptalajokat sziikséges kifejleszteni, amelyek a hagyomanyos
taptalajokon vald6 nodvekedés ¢és kolonizacido szempontjabol kihivast jelentenek.
Osszességében elmondhatd, hogy az eldallitott micéliumban jelenlévé bioaktiv
vegylletek kivalé alapot jelentenek élelmiszer- ¢és takarmany-kiegészitd termékek

fejlesztéséhez.

5.6. Allatkisérleti eredmények

5.6.1. Testsuly, teststlygyarapodas ¢és heti testsulygyarapodas eredményei

A 0. napos japan fiirjfiokak atlagos testsulya 8,73 + 0,07 g volt (tartomany: 7,2—
9,8 g), mely 0sszhangban van a fajra vonatkoz6 szakirodalmi adatokkal (ABOU-
KASSEM ¢és mtsai., 2024). A vizsgalatok soran nem figyeltiink meg szignifikéns
kiilonbséget a testtomeg-adatokban (p > 0,05).

A 23. abra a P. ostreatus gombapor kiegészités hatdsat szemlélteti a him C.
japonica testtomegére. Az 1. héten nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a
csoportok kozott (p > 0,05). A testtomeg-eredmények azonban szignifikans mértékben

kiilonboztek a 2., 3. és a 4. héten (p < 0,05).
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A 2. héten szignifikans kiilonbségek mutatkoztak a NK és valamennyi gombaval
kiegészitett csoport kozott (p = 0,007): LGP-TF (p = 0,049), LGP-FSZ (p = 0,012) ¢és
LGP-FL (p = 0,036). Hasonl6 tendenciat figyeltiink meg a 3. héten, ahol az NK-csoport
szignifikdnsan alacsonyabb testtomeg-eredményt mutatott, mint amit a gomba alapu
takarmanykiegészitok (LGP-TF: p = 0,001, LGP-FSZ: p <0,001 és LGP-FL: p <0,001).

Tehata P. ostreatus-alapt takarmanykiegészitok egyértelmii ndvekedésre kifejtett
pozitiv hatast eredményeztek a 2. €s 3. héten, 6sszevetve a NK-csoporttal, mig a 4. héten

csak az LGP-TF csoport eredményezett jelentdsen magasabb testtomeget (p = 0,045).
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23. abra: A laskagomba alapi takarmanykiegésziték hatasa a him japan fiirjek
atlagos testsiilyara. Az eredmények ATLAG + SEM (a him madarak testtomege g-
ban/csoportonként; n = minden him). Az azonos betiivel rendelkezd oszlopok nem
kiilonboznek (p > 0,05), viszont ahol az adatok szignifikdnsan kiilonbdztek, azokat
eltérd bettivel jeloltiik (p < 0,05). Roviditések: NK, negativ kontroll; SI, s6oldat-
injekcio; LPS, lipopoliszacharidok; PK, pozitiv kontroll; LGP, laskagombapor; TF,
teljes friss; FSZ, fott szilard; FL, f6tt 1¢€.
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A heti testtomeggyarapodast vizsgalva az 1., 3. és 4. héten nem figyeltiink meg
szignifikans kiilonbséget a csoportok kozott (p > 0,05). A 2. héten viszont szignifikéans
kiilonbség mutatkozott (p = 0,010), ahol a negativ kontroll-csoport (NK) szignifikans
mértékben alacsonyabb heti testsulygyarapodédst mutatott valamennyi laskagombaval
kiegészitett csoporthoz viszonyitva: LGP-TF (p = 0,005), LGP-FSZ (p = 0,002) ¢s LGP-
FL (p =0,007), miképpen az a 24. abran is megfigyelhetd.
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24. abra: A laskagomba alapia takarmanykiegészito termékek hatasa a him japan
fiirjek atlagos heti testtomeg-gyarapodasara. Az eredmények ATLAG + SEM (him
fiirjek heti testtomeg-gyarapodasa az 1., 2., 3. és 4. héten; n = minden him). Az azonos
betiivel rendelkez6 oszlopok nem kiilonboznek (p > 0,05), viszont ahol az adatok
szignifikansan kiilonboztek, azokat eltérd betiivel jeloltiik (p < 0,05). Roviditések: NK,
negativ kontroll; SI, s6oldat-injekcio; LPS, lipopoliszacharidok; PK, pozitiv kontroll;
LGP, laskagombapor; TF, teljes friss; FSZ, f6tt szilard; FL, fott 1é.
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A vizsgalatok alatt szignifikdns mértékben (p < 0,05) ndvekedett a laskagomba
alapu takarménykiegészitdvel etetett csoportok testtomege a NK-hoz viszonyitva, mint
az LGP-TF (p = 0,013), az LGP-FSZ (p = 0,040) és az LGP-FL csoport (p = 0,014),

ahogyan azt a 25. dabra szemlélteti.
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25. abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészité termékek hatasa a him japan
fiirjek atlagos testtomeg-gyarapodasara. Az eredmények ATLAG + SEM (him fiirjek
testtomeg-gyarapodasa 4 hét (28 nap) alatt; n = valamennyi him). Az azonos betlivel
rendelkez0 oszlopok nem kiilonboznek (p > 0,05), viszont ahol az adatok szignifikdnsan
kiilonboztek, azokat eltérd betiivel jeloltiik (p < 0,05). Roviditések: NK, negativ
kontroll; SI, s6oldat-injekcid; LPS, lipopoliszacharidok; PK, pozitiv kontroll; LGP,
laskagombapor; TF, teljes friss; FSZ, f6tt szilard; FL, fott 1¢.

Szamos tanulmany kimutatta, hogy a gombapor alapt takarmanykiegészitok,
beleértve a P. ostreatus és A. bisporus alapu termékeket, pozitivan befolyasoljdk a
baromfi novekedési teljesitményét, mint példaul a teststlygyarapodast és a
takarmanyhasznositast (VARGAS-SANCHEZ és mtsai., 2018; LIMA és mtsai., 2021;
NASIR, 2024). A vizsgalati eredményeink azt mutatjak, hogy a P. ostreatus-kiegészités
javitottaa him japan fiirjek egyes ndvekedési teljesitményparamétereit. A 0. napon és az
elsé héten tapasztalt eredmények, pedig megerdsitik a kisérleti csoportok kezdeti
egységességét, ahol egyértelmii, hogy a korai ndvekedést nem befolydsoltdk a

gombaporok.
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A laskagomba alapu termékek novelték a testtomeget a negativ kontrollhoz
viszonyitva (2. és 3. hét), mely novekedéstamogato hatasra utalhat. Bar ez az eldny a 4.
hétre csokkent, az LGP-TF csoportban megfigyelt tartos hatés azt jelzi, hogy a teljes
termdtest-készitmény hosszabb tava eldnyokkel jarhat, mely valosziniileg a bioaktiv
vegyiiletek nagyobb visszatartdsanak vagy biohasznosuldsanak ko&szonhetd. A
laskagomba-kiegészités javitotta a heti testtomeg-gyarapodast a 2. héten. A tobbi héten
tapasztalt kiilonbségek hianya arra utal, hogy ez az elény elsésorban atmeneti volt és a
korai fejlédés soran volt a legnyilvanvalobb.

A jotékony hatasok elsésorban a B-gliikan-tartalomnak tulajdonithatok, mely
tamogatja az immunfunkcidkat és eldsegiti az egyedek novekedését (EZZAT és mtsai.,
2024). A B-glikdnok immunmodulatorként funkcionalnak, hiszen fokozzak mind a
velesziiletett, mind az adaptiv immunvalaszt, mindemellett javitjak az altalanos egészségi
allapotot és optimalis novekedési teljesitményt érnek el (ASHRAF-KHAN ¢és mtsai,
2017). A gomba alapt takarmanykiegészitok ndvekedési teljesitményt fokozo hatasa
Osszefiiggést mutathat a bélmikrobiom biodiverzitasaval, mely elengedhetetlen az
optimalis tapanyag-felszivodashoz és az emésztés hatékonysaghoz. Mindezek végsd
soron a baromfi sulygyarapodasahoz vezetnek (MAHFUZ és mtsai., 2019). A jovében
tovabbi vizsgélatok indokoltak a baromfidllatok bélrendszerének az egészségével
kapcsolatban. Ezen beliil érdemes lenne az immunbiomarkerekre €s a tapanyagok

emészthetdségére Osszpontositani.

5.6.2. Lép valos sulya

A 26. dbra a P. ostreatus alapu kiegészités hatasat szemléltetia him C. japonica
egyedekhez tartozo 1ép valos sulyara. Az ANOVA-teszt nem mutatott ki statisztikailag
szignifikans kiilonbséget a csoportok kozott (p = 0,364). Ezen feliil a post hoc Tukey-
teszt nem mutatott ki szignifikdns paronkénti kiilonbségeket. Azonban a viszonylagnagy
hatasméret (> = 0,15) bioldgiailag relevans trendekre utal, kiillondsen az NK+SI és az
NK+LPS csoportok kozott. Meg kell emliteni, hogy a legnagyobb numerikus kiilonbség
az NK+SI és az NK+LPS csoportok kézott volt megfigyelhetd; ez a kiilonbség azonban

nem érte el a statisztikailag szignifikdns szintet.
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26. abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészitok és az E. coli LPS-injekcid
hatdsa a him japan fiirjekhez tart6 1ép valés siilyara. Az eredmények ATLAG =+
SEM (him fiirjek 1épének relativ sulya 4 hetes (28 napos) etetési idészak utdn; n =6). A
csoportok nem kiilonboznek (p > 0,05). Roviditések: NK, negativ kontroll; SI, s6oldat-
injekcio; LPS, lipopoliszacharidok; PK, pozitiv kontroll; LGP, laskagombapor; TF,
teljes friss; FSZ, fott szilard; FL, fott 1¢€.

A 1ép stulydnak mérése, amelyet gyakran a 1ép relativ stilydnak megadasahoz
alkalmazzak, kulcsfontossdgii mutatdé az immunitdssal és a funkcionalis hatidsok
értékelésére Gsszpontositd vizsgalatokban (WLAZLAK és mtsai., 2023; CSERNUS és
mtsai., 2020). A 1ép mérését azért vontuk be vizsgalatunkba, mert a 1ép kulcsszerepet
jatszik az immunrendszer szabalyozasaban, €s értékes informacidkkal szolgal a madarak
fiziologiai és immunoldgiai valtozasairol (SMITH — HUNT, 2004). Az immunitéssal
kapcsolatos szervek sulyanak csokkenése immunszuppressziora utalhat, mig a ndvekedés
jellemzdéen fokozott immunaktivitast tiikkroz (DANG és mtsai., 2022), mig a 1ép talzott
megnagyobbodasa (lépnagyobbodéds) inkabb koros allapotot, mintsem elényds
immunvalaszt jelezhet. A 1épnagyobbodéas 0Osszefiiggésben allhat szisztémas
gyulladassal, fertdzéssel, endotoxin-expoziciéval vagy immunrendszeri tulstimulécioval
¢s fokozott immunsejt-proliferaciéval, mely pangasra vagy gyulladdsos sejtek

besziirddésére utalhat (CHEN és mtsai., 2025).
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A mért 1ép-suly 0,06-0,13%-o0s tartoméanya nagyon kozel all a hasonlo6 koru fiirjek
publikalt normal tartomanyokhoz (ISMAYILZADA, 2020; DUNAJEVSKA ¢és mtsai.,
2023), tehat a kisérleti mintdk (laskagombapor alapti takarmanykiegészitdk) nem
indukaltak rendellenes 1épnovekedést. Ezek szerint a P. ostreatus-alapi kiegészités nem
okozott koros lépmegnagyobbodast vagy tulzott immunaktivaciot. Bar numerikus
kiilonbségeket figyeltek meg bizonyos csoportok kozott, kiilondsen az NK+SI és az
NK+LPS kozott, a statisztikai szignifikancia azt jelenti, hogy a takarmanykiegészitok
nem valtoztattak meg jelentdsen a 1ép fejlodését. Mindazonaltal a statisztikai elemzésben
megfigyelt viszonylag nagy hatasméret bioldgiailag relevans trendeket jelezhet, amelyek
tovabbi vizsgéalatokat indokolnak nagyobb mintanagysdg alkalmazéasaval. Fontos
megjegyezni, hogy bar az LPS-fert6zés befolydsolhatja a 1ép stlyat baromfinal, ezek a
hatdsok gyakran fliggenek az expozicié dozisatdl és idOtartamatol, és a rovid tava
fertdzések, mint a mi tanulméanyunkban is, azok aktivalhatjadk az immunvalaszokat

anélkiil, hogy mérhet6 valtozasokat okoznanak a 1ép méretében.

5.6.3. Immunvalasz

A citokinanalizis eredményeit, beleértve az interleukin (IL-1f3, IL-2 és IL-4)
koncentraciokat, a 27. dbra mutatja be. Bar az LPS-adagolas leir6 szinten jelentdsen
magasabb citokinkoncentraciokat eredményezetta placebo-kontrollhoz (NK+SI) képest,
az LPS-sel kezelt csoportokon beliili jelentds egyéni variabilitds korlatozta a
statisztikailag szignifikans kiilonbségek kimutatdsat a paros Osszehasonlitdsokban.
Kovetkezésképpen a gombaval kiegészitett LPS-csoportok egyike sem kiilonbozott
szignifikdnsan az LPS-sel kezelt kontrolltél (Nk+LPS) az IL-1B, IL-2 vagy IL-4
koncentracidk tekintetében a tobbszords tesztelésre vald korrekeid utan.

Az IL-1P koncentraciot vizsgalva nem figyeltiink meg szignifikéns kiilonbséget a
kisérleti csoportok kozott (p = 0,057). Ezzel szemben az IL-2 koncentracioi
szignifikansan kiilonboztek (p = 0,029), viszont csupan az NK+SI és az LGP+FL+LPS
csoportok kozott volt szignifikdns kiilonbség (p = 0,042). Hasonloképpen, az IL-4 szint
esetében szignifikans kiilonbség volt (p = 0,001). Azonban egyik kezelési csoport sem
kiilonbozott  szignifikdnsan az  NK+LPS-csoporttél a tobbszords 6sszehasonlitas

korrekcioja utan sem.
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Bar az LGP+FSZ+LPS csoportban ndvekvd tendencia volt megfigyelhet6 az
NK+LPS csoporthoz viszonyitva, a korrigalatlan 6sszehasonlitasokban, ez a kiillonbség a
tobbszords tesztelés korrekcidja utan sem maradt szignifikdns. Tovabba a PK+LPS

csoport nem kiilonbozott szignifikdnsan az NK+LPS csoporttdl vagy barmely maés
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27. abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészité termékek és az E. coli LPS-
injekcio hatasa a him japan fiirjek plazma citokinszintjére (IL-1p, IL-2, IL-4). Az
eredmények ATLAG + SEM (pg/ml az IL-1p, IL-2 és IL-4 interleukin szintjére a
vérplazméban, 4 hetes (28 napos) etetési id0szak utan; n = 6). Roviditések: NK, negativ
kontroll; SI, s6éoldat-injekcio; LPS, lipopoliszacharidok; PK, pozitiv kontroll; LGP,
laskagombapor; TF, teljes friss; FSZ, fott szilard; FL, fott 1¢€.

Az E. coli LPS-injekci6é és a gomba alapu takarmanykiegészitést kdvetden
megfigyelt citokinvalaszok nagyjabdl 6sszhangban voltak a kordbbi, laskagomba (P.
ostreatus) és mas B-gliikdntartalmu étrendi forrdsok immunmodulalé tulajdonségait leird
tanulmanyokkal. Koradbbi publikéacidk ravilagitottak arra, hogy a gombabdl szarmazd
bioaktiv vegyiiletek befolydsolhatjdk az immunjelatviteli utvonalakat és a

citokinszabalyozast.

88



A vizsgalatunk sordn az IL-1B-koncentrdcidok esetében nem tapasztaltunk
statisztikailag szignifikéans kiilonbségeket. Tehat a gombakiegészités nem moddositotta
Iényegesen az LPS altal kivaltott gyulladaskeltd IL-1B-valaszt az alkalmazott kisérleti
koriilmények kozott, viszont a gombéval kiegészitett csoportokban megfigyelt
emelkedett értékek bioldgiai valaszreakciora utalhatnak, Osszhangban a korabbi
kutatasokra, ahol arra jutottak, hogy a gombabol szarmazo B-gliikanok stimulalhatjak a
gyulladaskelto citokintermelést (COX — DALLOUL, 2010; VETVICKA ¢és mtsai.,2021;
THOMAS ¢és mtsai., 2022).

Az IL-2-koncentraciok valtozékonysagot mutattak a kezelések kozott, bar a
statisztikailag szignifikans paronkénti kiilonbségek korlatozottak voltak. Mig korabbi
tanulméanyok a gomba-kiegészitést kovetden fokozott IL-2-termelésrdl és a kapcsolodo
T-sejt-aktivaciordl szdmoltak be (BENSON és mtsai., 2019), addig a jelen eredmények
azt mutatjak, hogy a gombabol szarmazo termékek nem valtoztattdk meg szignifikansan
az LPS éltal kivaltott IL-2-valaszt az LPS-sel kezelt negativ kontrollhoz viszonyitva.

A szakirodalom szerint a gomba alapu takarmanykiegészitok fokozhatjak a Th2-
tipust immunvalaszokat és az IL-4-termelést, melyek kulcsfontossaguak az allergids
reakciok és a gyulladasos valaszok szabalyozasdban (JACOB — PESCATORE, 2017). A
jelen vizsgalatunkban azonban egyik gombakiegészitést kapd csoport sem mutatott
statisztikailag szignifikans kiilonbséget az IL-4-szintekben az LPS-sel kezelt
kontrollcsoporthoz (NK+LPS) képest, ami arra utal, hogy a kezelések nem modositottak
jelentdsen az LPS altal kivaltott IL-4-valaszt az alkalmazott kisérleti koriilmények

mellett.

5.6.4. lleum morfolodgia

A bélbolyhok morfologiai paramétereit a kovetkezd kezelési csoportokban
vizsgaltuk: NK+SI, NK+LPS, PK+LPS, LGP-TF+LPS, LGP-FSZ+LPS ¢és LGP-
FL+LPS. A 28. dabra az ileum mintak mikroszkopos képeit szemlélteti 20-szoros nagyitas

mellett.
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28. abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészito és az E. coli LPS-injekci6
hatasanak vizsgalata soran készitett mikroszkopikus felvételek (ileum morfologia).
Roviditések: NK, negativ kontroll; SI, s6oldat-injekcid; LPS, lipopoliszacharidok; PK,

pozitiv kontroll; LGP, laskagombapor; TF, teljes friss; FSZ, fott szilard; FL, {ott 1¢€.

A 14. tablazat a villus morfologiai paramétereihez (villus hossz, kripta mélység,
villus szélesség és villus hossz éd kripta mélység ardny) tartozo eredményeket mutatja
be, ahol nem figyeltiink meg szignifikans kiilonbséget a bélbolyhok hossza, mélysége, a
bélbolyhok hosszanak/kriptamélységének aranya, a teljes bélbolyhok mérete és a

bélbolyhok szélessége kozott (p > 0,05).
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14. tablazat: A laskagomba alapu takarmanykiegészito termékek és az E. coli LPS-

injekcio hatasa a him japan fiirjek bélmorfolégiai paramétereire (um)).

Villus
vill Kripta hossz- el vill
Csoportok 1Hus ,lp i kripta ?Jes l, us ,
hossz mélység . Villus szélesség
mélység
arany
+ + + + +
NKASI 489,28 171,41 2,89 660,70 153,70
56,66 12,23 0,21 66,45 9,44
452.6 + 151,77 + 3,04 + 603,93 + 136,80 +
+
NK+LPS 28,02 6,22 0,07 34,13 9,96
555,83 + 175,21 + 3,33 + 731,04 + 149,87 +
+
PK+LPS 34,38 11,28 0,27 38,01 6,91
49274 £ 151,63 + 335 + 644,36 + 137,05 +
_ + 9 b b b b
LGP-TF+LPS 45,85 5,07 0,28 4791 6,49
530,58 + 173,38 + 3,19 + 703,96 + 148,76 +
- +
LGP-FSZALPS 44,51 13,91 0,25 54,30 6,90
503,52 + 149,11 + 347 + 652,63 + 134.69 +
_ + 2 2 2 b
LGP-FLALPS 46,00 5,68 0,29 48,44 6,58
p-érték 0,679 0,161 0,650 0,546 0,347

Az eredmények ATLAG + SEM (um) a villus morfologiai paramétereire (ileum hossza,
mélysége, szélessége €és aranyai (um-ben)) vonatkoznak, 4 hetes (28 napos) etetési
id6szak utan mérve; n = 6). A csoportok nem kiilonboznek (p > 0,05). Roviditések: NK,
negativ kontroll; SI, sooldat-injekcid; LPS, lipopoliszacharidok; PK, pozitiv kontroll;
LGP, laskagombapor; TF, teljes friss; FSZ, fott szilard; FL, fott 1&.

A bélbolyhok morfoldgidjanak értékelése kiemelkedd fontossagu, kiilondsen a
kozépsd szakaszban (jejunum) €s a vékonybél utolsdé szakaszaban (ileum). Ezen
szakaszok eldsegitik a tapanyagok emésztését és felszivodasat (QIU és mtsai., 2024),
kiilonos tekintettel a korabbi szakaszokban szintetizalt vitaminokra és tadpanyagokra. A
bélbolyhok paramétereinek, példaul a hosszusagnak, a mélységnek, a hosszusag-mélység
aranynak ¢és a sz¢élességnek a mérése kiilondsen hasznos annak meghatdrozasaban, hogy
az alkalmazott takarmany hogyan befolydsolja a baromfi egészségét (BARSZCZ és
mtsai., 2024). A him japan fiirjek bélmorfoldgiai paramétereihez tartozo eredményeink

fizioldgiailag normalisnak tekinthetéek (NAZIR, 2022).
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Eredményeinkkel 6sszhangban egy tanulmany arrol szamolt be, hogy az 1%-o0s
laskagomba por alapt étrend nem befolyasolta szignifikansan (p > 0,05) az ileum
paramétereit, beleértve az atlagos bélbolyhok magassagat és a kripta mélységét (FARD
és mtsai., 2014). Ezenkiviil kutatok dokumentaltdk a gombaporok nyirokszervekre
kifejtett hatastalansagdt (TOGHYANI ¢s mtsai., 2012; BEDERSKA-LOJEWSKA ¢és
mtsai., 2017). MAHFUZ ¢és munkatarsai (2020) azonban arra jutottak, hogy a
hogy a jelentds valtozasokhoz gyakran magasabb kiegészitési szint (%) vagy kombinalt

prebiotikus készitmények sziikségesek.
3.5. Teljes antioxidans kapacités a vérplazmaban

A 29. abra a gomba-kiegészités teljes antioxidans kapacitasra gyakorolt hatasat
mutatja be. Az eredmények Trolox-ekvivalensben (uM TE) vannak kifejezve. A
Kruskal-Wallis teszt szerint nem figyeltiink meg szignifikans kiilonbséget a kisérleti

csoportok kozott (p = 0,281).
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29. abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészito termékek és az E. coli LPS-
injekcio hatasa a him japan fiirjek teljes antioxidans kapacitasara (TAC). Az
eredmények ATLAG + SEM (uM Trolox-ekvivalensek a plazma teljes antioxidans
kapacitasara vonatkozoan, 4 hetes (28 napos) etetési idészak utan; n = 6). A csoportok
nem kiilonbdznek (p > 0,05). Roviditések: NK, negativ kontroll; SI, s6oldat-injekcio;
LPS, lipopoliszacharidok; PK, pozitiv kontroll; LGP, laskagombapor; TF, teljes friss;
FSZ, fott szilard; FL, fott 1é.
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A baromfi vérplazmaban mért teljes antioxiddns kapacitds (TAC) fontos
informaciokat nyjt a szisztémas antioxidans védekezésrdl és az oxidativ stressz
ellenstlyozasanak képességérol (HASSAN ¢és mtsai., 2020). Jelen vizsgalatban a TAC-
értékek nem kiilonboztek szignifikansan a kisérleti csoportok kozott, és a gomba alapt
étrend-kiegészités nem modositotta szignifikdnsan az antioxidans kapacitast az LPS-sel
kezelt kontrollhoz (NK+LPS) képest. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az
alkalmazott kisérleti koriilmények kozott az antioxidans valaszt nem befolyasolta

jelentésen a gombakiegészités.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Vizsgalataink 0j modellt kindlnak a bioaktiv vegyiiletek antimikrobialis és
prebiotikus funkcidinak mélyebb megértéséhez. Az eredmények azt mutatjak, hogy a fott
P. ostreatus gombafrakciok (LGP-FSZ ¢és LGP-FL) eldsegithetik a jotékony
tejsavbaktériumok (pl. L. casei) ndvekedését, mikozben gatoljak egyes karos Gram-
pozitiv baktériumok (pl. S. epidermidis) szaporodéasat. Ezek alapjan a vizsgalt
laskagomba-alapi  készitmények  potencidlis  alternativat  jelenthetnek az
antibiotikumhasznalat csokkentésében, hozzajarulva az antibiotikum-rezisztencia elleni
kiizdelemhez. Fontos azonban hangsulyozni, hogy ezen megallapitasok elsdsorban in
vitro antimikrobidlis és prebiotikus vizsgalatokon alapulnak, és nem helyettesitik az
antibiotikumok teljes kort kivaltasat, hanem azok hasznélatdnak csokkentését célzo,
kiegészitd stratégia részeként értelmezhetdk.

Tanulményunk ravilagitott a fagyasztva szaritott P. ostreatus gombaporok
jelentds egészségiigyi potencialjara. A harom kiilonboz6 feldolgozasi modszerrel (teljes
friss gombabol: LGP-TF; fott szilard maradékbol: LGP-FSZ; fott gombalé frakcidbol:
LGP-FL) eléallitott termékek kiilonbdz6 bioaktiv jellemzoket mutattak. A mért
paraméterek, koztiik B-gliikkantartalom, 6sszpolifenol-, flavonoid- és antioxidéans aktivitas
(DPPH) eredményei alapjan az LGP-FSZ ¢és az LGP-TF hatékonyabb forrasai lehetnek a
bioaktiv hatéanyagok bevitelének. Azz LGP-FL kiilondsen érdekes 0Osszetétellel
rendelkezik a vizoldhat6o antioxiddns komponensek €s szén nanorészecskék jelenléte
miatt.

Bar az LGP-FL kevesebb B-gliikkant, polifenolt ¢s flavonoidot tartalmazott,
kimutathato volt annak antimikrobidlis hatdsa S. epidermidis ellen, valamint prebiotikus
aktivitasa L. casei esetén, 1 w/v% koncentracioban. Ezmeglepd eredmény, amely mogott
feltételezhetden szinergikus hatasok vagy egyedi komponensek allnak. Ezzel szemben a
bioaktiv vegyiiletekben gazdagabb LGP-TF nem fejtett ki szignifikans hatast egyik
baktériumtorzs esetén sem, ami azt jelzi, hogy nem a mennyiségi, hanem a mindségi és
biohasznosulasi tényezdk lehetnek dontdek.

A vizsgalt gombafrakcidk koziil az LGP-FSZ szintén jelentds antibakterialis
hatéssal birt S. epidermidis ellen, amely részben a hdkezelés hatdsara felszabadulo
fenolos vegyliletek €s poliszacharidok jelenlétére vezethetd vissza. Ennek fényében ugy
tinik, hogy az el6f6zés soran keletkezd gombaalapti melléktermékek ijrahasznositasa

nemcsak fenntarthaté megoldas, hanem ¢lettanilag is értékes lehetdség.
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Az immunmodulacio és a bélmikrobiom kedvezd iranyt befolydsoléasa azt jelzi,
hogy ezek a gombafrakciok igéretes funkcionalis takarmany-kiegészitok lehetnek a
baromfidgazatban, eldsegitve az antibiotikum-mentes allattartést.

Nem egyértelmli azonban, hogy az antimikrobidlis és prebiotikus aktivitas
elsddlegesen a szén nanorészecskék jelenlétéhez kothetd-e. Az LGP-FL mintéban volt
ugyan a legnagyobb mennyiségben jelen ilyen komponens, azonban a hasonl6 hatasok az
LGP-FSZ mintaban is megfigyelhetok voltak. Ezért a pontos mechanizmus tisztazasa,
valamint a szén nanorészecskék bioldgiai hatasainak, stabilitdsanak és toxikologiai
tulajdonsagainak feltarasa elengedhetetlen a jovoébeli kutatdsok soran.

Tovabbi kérdések, amelyekre érdemes valaszt keresni:

e Mutatnak-e a gombaalaptl szén nanorészecskék kozvetlen antimikrobialis
aktivitast mas patogén baktériumok vagy gombak ellen?

e Milyen hatast gyakorolnak ezek a nanorészecskék az antibiotikum-rezisztens
torzsekre?

e Van-e agrar- vagy humadan-egészségiigyi alkalmazhatésaguk, példaul

gombaellenes szerként?

A jelen tanulmany sordn eldallitott micéliumokat és kivonatokat taptalajon is
vizsgaltuk, amelybdl kidertilt, hogy a P. ostreatus kivonatok kedvezden befolyasoltak a
micélium biomasszat és B-glilkdn szintézist. A gombaléalapu tapkozegek, koztik az
LGA-50 elésegitették a vegetativ novekedést, és akar feliil is multak a hagyoményos
malatakivonat alapt taptalajokat. Ez 0j lehetOségeket nyit bioaktiv alapanyagok, példaul
immunstimulansok ¢és antioxiddnsok célzott eldallitdsara ¢és hasznositasara a
takarmanyozasban.

A B-gliikanban gazdag, fagyasztva szaritott P. ostreatus alapu takarmany-
kiegészités kedvezden befolyasolja a japan fiirjek ndvekedési teljesitményét, kiilondsen
az intenziv novekedési szakaszban tapasztalhatd testtomeg- és testtomeg-gyarapodas
novekedése révén. Az eredmények arra utalnak, hogy a laskagombabodl szarmazo bioaktiv
vegyiiletek részben mérsékelhetik a gyulladdas okozta ndvekedés-visszaesést. A
gombakiegészités nem idézett eld szignifikans valtozast a vizsgalt citokinprofilban (IL-
antioxidans kapacitasban. Ezek szerint nem valt ki tulzott immunaktivaciot vagy koros

elvaltozasokat az alkalmazott koriilmények mellett.
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Osszességében elmondhatd, hogy a laskagomba-alapti készitmények alkalmas
teljesitményfokozok lehetnek a baromfiiparban, ugyanakkor tovéabbi vizsgalatok
sziikségesek a hatasmechanizmusok feltardsdhoz, a feldolgozasi eljarasok

optimalizalasahoz, valamint a hosszu tavl és lizemi koriilmények kozott torténd hatasok

bizonyitasahoz.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A fagyasztva szaritott Pleurotus ostreatus gombaporok kiilonboz6 frakcidinak (LGP-TF

(1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabol), LGP-FSZ (1% (w/v) laskagombapor a
fott szilard frakciobol), LGP-FL (1% (w/v) laskagombapor a fétt 1¢ frakciobol))

karakterizalasa €és bioldgiai hatasainak vizsgalata soran az alabbi 0 tudomanyos

eredmények sziilettek:

1.

Megallapitottam, hogy az 1% (w/v) laskagombapor a f6tt 1¢ frakciobol (LGP-
FL) B-gliikkan tartalma (20,27 + 0,58 w/w%) lényegesen alacsonyabb volt,
mintaz 1% (w/v) laskagombapor a f6tt szilard frakciobol (LGP-FSZ: 37,95 +
0,78 w/w%) és az 1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabol (LGP-TF:
36,25 £ 0,50 w/w%) értékei, viszont a legigéretesebb gombaalapt szén
nanorészecske-forrasnak (50,4 + 0,5 mg/kg; fluoreszcencia: 176,72 + 2,00
A.u.) bizonyultak. Mikrobiologiai vizsgalatokban, pedig az 1% (w/v)
laskagombapor a fott 1¢ frakciobol (LGP-FL) 1%-os koncentracioban

elOsegitette a L. casei, illetve gatolta a S. epidermidis novekedését.

. A baromfi allatokon végzett kisérletek soran a 2., 3. és a 4. héten viszont a

mért testsuly értékek egyes laskagombaporalaput takarmanykiegészitk javara
lényegesen magasabbak voltak, mint amit az alap takarmannyal etetett csoport
(NK: 2. hét: 90,7 g, 3. hét: 134,6 g, 4. hét: 163,1 g) esetében figyeltiink meg:
1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabol (LGP-TF: 2. hét: 115,5 g,
3.hét: 1654 g, 4. hét: 190,2 g), 1% (w/v) laskagombapor a fott szilard
frakciobol (LGP-FSZ: 2. hét: 121,4 g, 3. hét: 167,5 g), és az 1% (w/v)
laskagombapor a fott 1¢ frakciobol (LGP-FL: 2. hét: 116,6 g, 3. hét: 164,0 g).
A japan fiirj egyedek heti testtdomeggyarapodasat vizsgalva, a 2. héten
szignifikans kiilonbség mutatkozott az alap takarméannyal etetett csoportokkal
(28,5 g/hét) szemben a laskagombapor alaptl takarméanykiegészitdk javara,
mint példaul az 1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintdbol (LGP-TF: 47,5
g/hét), az 1% (w/v) laskagombapor a f6tt szilard frakciobol (LGP-FSZ: 49,8
g/hét) és az 1% (w/v) laskagombapor a f6tt 1€ frakciobol (LGP-FL: 48,2 g/hét)

esetében.
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4. Osszességében elmondhato, hogy valamennyi laskagombapor, mint példaul
az 1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabol (LGP-TF: 181,5 g/4 hetes
etetési periodus, az 1% (w/v) laskagombapor a fott szilard frakciobol (LGP-
FSZ: 176,4 g/4 hetes etetési periddus) és az 1% (w/v) laskagombapor a fott 1¢
frakciobol (LGP-FL: 177,0 g/4 hetes etetési periddus) eldsegitette az allati
modellek testtomeggyarapodasat az alap takarménnyal etetett negativ
kontrollhoz viszonyitva (NK: 154,6 g /4 hetes etetési periodus) viszonyitva.

5. Az LPS-injekciot kovetden a laskagombapor-kiegészités hatdsara nem
valtozott a 1ép relativ stilya, mérete egészséges volt, mondhat6 (0,06—0,13%),
tovabba a vérplazmaban mért IL-1f, IL-2 és IL-4 értékek szintén nem
kiilonboztek jelentdsen az LPS injekciot kapd alap takarmannyal etetett
csoporthoz viszonyitva (NC+LPS: IL-1B: 49,91 + 37,32 pg/ml, IL-2: 124,50
+ 31,80 pg/ml, IL-4: 65,89 + 27,68 pg/ml).

6. A teljes antioxidans kapacitds (TAC) tekintetében statisztikailag jelentds
eltéréseket nem tapasztaltunk az LPS injekciot kapo alap takarméannyal etetett
csoporthoz viszonyitva (NC+LPS: 909 + 98 uM TE) viszonyitva: 1% (w/v)
laskagombapor a teljes friss mintabol (LGP-TF: 1009 + 95 uM TE), az 1%
(w/v) laskagombapor a fott szilard frakciobol (LGP-FSZ: 847 £ 17 uM TE),
¢és az 1% (w/v) laskagombapor a f6tt I¢ frakciobol (LGP-FL:1014 + 119 uM
TE).

7. Kidolgoztam egy laskagombabol késziilt taptalajt (LGA), amely eldsegitette
a P. ostreatus micélium biomassza-termelését: az LGA-100 taptalajon mért
értek (1,15 £ 1,15 g) szignifikdnsan meghaladta a hagyomanyos malata alapu

(MEA) taptalajon mért értéket (0,23 + 0,14 g).
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8. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

A kutatdsaim soran vizsgalt, fagyasztva szaritott P. ostreatus gombaporok (1% (w/v)
laskagombapor a teljes friss mintabol: LGP-TF; 1% (w/v) laskagombapor a f6tt szilard
frakciobol: LGP-FSZ, 1% (w/v) laskagombapor a fott 1¢ frakciobol: LGP-FL) eltérd
Osszetételiik és biologiai aktivitasuk alapjan tobb gyakorlati alkalmazasi lehetdséget is

sikerult azonositanom:

1. Az 1% (w/v) laskagombapor a fott szilard frakciobol (LGP-FSZ) frakcio
hatékonynak bizonyult a B-gliikan-tartalomban, viszont IL-1p, IL-2 és IL-4 szint
kapcsdn nem tudtuk igazolni pozitiv hatasat. A P-glikdn tartalomnak
koszonhetden a laskagombaporok kiilonbdzé frakciokban torténd alkalmazasa a
baromfidgazatban potencidlisan hozzdjarulhat az immunvalasz modulalasahoz,
azonban ezen tény igazolasahoz tovabbi vizsgalatok indokoltak.

2. Eredményeim igazoltak, hogy az 1% (w/v) laskagombapor a fott 1¢ frakciobol
(LGP-FL)  frakci6 szignifikdns fluoreszcenciaintenzitdsa ¢és  magas
szénnanorészecske-tartalma  miatt  igéretes alapot jelenthet tovabbi
biotechnologiai kutatdsok és alkalmazasok fejlesztéséhez.

3. Kisérleteimben az 1% (w/v) laskagombapor a teljes friss mintabol (LGP-TF), 1%
(w/v) laskagombapor a fott szilard frakciobol (LGP-FSZ) és az 1% (w/v)
laskagombapor a f6tt 1¢ frakciobol (LGP-FL) laskagombapor alapa
takarménykiegészitok szignifikansan novelték a japan fiirjek testtomegét a 2—-3.
Héten, a heti testtomeggyarapodast a 2. héten, valamint a teljes (4 hetes)
testtomeggyarapodast a NK negativ kontrollhoz viszonyitva. Az eredmények
alapjan a laskagombapor alapu takarmanykiegészitdk potencialis természetes
novekedésfokozoként alkalmazhatok a baromfitartasban, azonban a jovoben
torténd vizsgalatok soran tovabbi baromfi-modellek, illetve a takarmanyfelvétel
mérésének bevonasa is indokolt.

4. Kidolgoztam egy 1j laskagomba-alapu taptalajt (LGA-50, LGA-75, LGA-100),
amely jelentdsen ndvelte a micélium biomassza-hozamat a hagyomanyos MEA
taptalajhoz képest, mindekozben megfeleld B-gliikan szintet értiink el. Ezen
modszer gazdasagos alternativat kinalhat micélium eldallitasara. A kapott

termék, pedig
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9. OSSZEFOGLALAS

A gazdasagi haszonallatok egészségének megdrzéseben kiemelt szerepet kapnak
a természetes eredetli alternativak, mint példaul a gomba alapu bioaktiv vegyiiletek. A
nem megfeleld antibiotikum-hasznalat kovetkeztében egyre nagyobb kihivast jelent az
antibakterialis szerekkel szemben rezisztens patogének elterjedése, ezért egyre tobb
kutatds iranyul olyan természetes megoldasokra, melyek tdmogathatjak az allatok
immunvalaszat.

A gombdk szdmos immunmodulal6 és prebiotikus tulajdonsdggal rendelkezd
OsszetevOt tartalmaznak, példaul B-gliikkanokat, polifenolokat és antioxidansokat.
Kutatasunk célja a P. ostreatus (késOi laskagomba) bioaktiv vegyiileteinek vizsgalata
japan fiirj modelleken, kiilonds tekintettel azok immunmodulal6 hatésara, valamint az
intesztinalis morfoldgiara.

A baromfi kisérletet Japan fiirjeken végeztiik, ahol a negativ kontrollcsoport
(kezelés nélkiili csoport) mellett egy pozitiv kontrollcsoportot is kialakitottunk, amelynél
a bizonyitottan immunmoduléns hatast S. cerevisiae €élesztdgombabdl szarmazo B-
gliikant 0,1%-ban alkalmaztuk takarmanykiegészitoként. A tovabbi kezelések a P.
ostreatus gombabol készitett potencidlis takarmanykiegészitket tartalmaztak, melyeket
1%-o0s koncentracioban adagoltuk. A kisérlet 4 héten keresztiil tartott.

A laskagomba alapil takarmanykiegészitd modellanyagok immunmodulalo
hatasat kiilonb6z6 modon elemeztiik. Vizsgaltuk a 1ép €¢ldsulyhoz viszonyitott aranyat,
illetve az interleukin (IL-1p, IL-2, IL.-4) szintet (szendvics ELISA mddszerrel). Mértiik,
hogy a gomba alapt készitmények miként befolyésoljak a japan fiirjek béltraktusanak
vett szovettani metszeteket hematoxilin-eozin festés utan mikroszkopos képalkotéssal
elemeztiik.

A PhD-értekezésem utal a P. ostreatus gombaftajjal kapcsolatos tovabbi kutatasok
sziikségességére. A  vizsgalt gombafaj jelentés taplalkozdsi ¢és gydgyaszati
tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek vilagszerte szamos kutaté érdeklddését
felkeltették, és tovabbi vizsgalatokat 6sztondznek annak 1j alkalmazasi lehetdségeinek
feltarasara, kiilonos tekintettel a madarinfluenza elleni kiizdelemben beto1tott potencialis

szerepere.
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A laskagomba (P. ostreatus) beépitése a baromfitenyésztésbe szdmos elénnyel
jarhat, beleértve a termelékenység novelését, az immunrendszer miikddésének
tamogatésat, az antioxidans kapacitas fokozasat és az altalanos egészségi allapot javitasat.
A laskagomba igéretes takarméany-kiegészitonek tekinthetd taplald dsszetétele, bioaktiv
vegyiiletei és bélrendszerre gyakorolt kedvezd hatasai miatt, amelyek potencidlisan
csokkenthetik az antibiotikum-hasznalat sziikségességét.

Tanulmanyunk ramutat a B-gliikdnban gazdag, fagyasztva szaritott P. ostreatus
alapu étrend hatasara 4 héten keresztiil etetett him japan fiirjek (C. japonica) novekedési
teljesitményére, immunfunkcidja és altalanos egészségi allapotara.

A jovdbeni kutatasoknak érdemes lesz a P. ostreatus alapu étrendek nagyiizemi
alkalmazasat vizsgalni a kereskedelmi baromfitartasban, valamint optimalizalni a
feldolgozasi technikékat a B-gliikan tartalom maximalizaldsa érdekében. Fontos tovabba
feltérképezni a P. ostreatus bioaktiv vegyiileteinek szinergikus kolcsdnhatdsait mas
vadon és termesztett gombafajok hasonlo dsszetevdivel, hogy noveljiik ezek hasznosulési
potencialjat.

Szamos 1ényeges kérdés tisztdzasra var a laskagombabol szarmazé kiilonféle
bioaktiv vegyiiletek teljes potencialjanak megértésé¢hez. A jovébeni kutatdsoknak kiemelt
figyelmet kell forditaniuk ezen matrix Osszetételére és biohasznosuldsara, kiilondsen a
hokezelések hatdsainak vizsgalatara, kiillonds tekintettel az alacsony hdémérsékleti,
hosszi idejii f6zési moddszerekre. Emellett igéretes kutatasi irdany lehet a szén
nanorészecskék szerepének vizsgalata ezeknek a bioaktiv vegyiileteknek a
hasznosulasanak fokozasaban. Tovabba ki kell terjedniiik a gombak és melléktermékeik
teljes potencidljanak feltarasara a baromfitenyésztésben, valamint kiilonb6z6 bioaktiv
vegylletek, példaul B-glilkanok, kitin, ergoszterol és polifenolok kivonaséra és fejlett
technologiai mdédszerek alkalmazasara, hogy javitsak ezek funkcionalis tulajdonsagait az
¢lelmiszeripari, allattenyésztési és gydgyszerészeti alkalmazdsokban.

Ezeknek a kiegészitoknek a baromfitakarményba vald beépitése csokkentheti az
antibiotikumok hasznalatat, ami fokozhatja azok antimikrobidlis és prebiotikus
tulajdonsagait. A sikeres alkalmazas érdekében elengedhetetlen a folyamatos
monitorozas, a kutatdsi eredmények adaptaldsa és az empirikus adatok felhasznalésa,

kiilonos tekintettel a szilard fazist fermentacio fontossadgara a baromfitenyésztésben.
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10. SUMMARY

Natural alternatives, such as mushroom-derived bioactive compounds, play a key
role in maintaining the health of farm animals. Due to the inappropriate use of antibiotics,
the spread of antibacterial-resistant pathogens has become an increasing challenge. As a
result, more and more research is focusing on natural solutions that can support animals’
immune responses.

Mushrooms contain numerous components with immunomodulatory and
prebiotic properties, including B-glucans, polyphenols, and antioxidants. Our research
aimed to investigate the bioactive compounds of P. ostreatus (oyster mushroom) in
Japanese quail models, with particular emphasis on their immunomodulatory effects and
intestinal morphology.

The poultry experiment was conducted on Japanese quail, where, in addition to
the negative control group (untreated), a positive control group was established that
received 0.1% pB-glucan derived from S. cerevisiae yeast, an agent with proven
immunomodulatory effects as a feed additive. Further treatments included potential feed
supplements prepared from P. ostreatus administered at a 1% concentration. The
experiment lasted for 4 weeks.

We assessed the immunomodulatory effects of oyster mushroom—based feed
additives in several ways. We examined the spleen-to-body weight ratio and interleukin
(IL-1B, IL-2, IL-4) levels using a sandwich ELISA method. We also measured how
mushroom-based preparations influenced the morphology of the quails’ intestines,
thereby indirectly affecting nutrient absorption. Histological sections were taken from the
posterior ileum, stained with hematoxylin-eosin, and analyzed through microscopic
imaging.

My PhD thesis highlights the need for further research on P. ostreatus mushroom.
This species possesses significant nutritional and medicinal properties, which have
attracted global research interest and encouraged further investigations into its novel

applications, particularly its potential role in combating avian influenza.
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Incorporating oyster mushrooms (P. ostreatus) into poultry farming can be offered
numerous benefits, including improved productivity, enhanced immune function,
increased antioxidant capacity, and overall better health. Due to its nutritious
composition, bioactive compounds, and beneficial effects on the gastrointestinal system,
oyster mushroom represents a promising feed additive that could potentially reduce the
need for antibiotic use.

Our study highlights the effects of a -glucan-rich freeze-dried P. ostreatus-based
diet on the growth performance, immune function, and general health of male Japanese
quail (C. japonica) fed for 4 weeks.

Future research should explore the large-scale application of P. ostreatus-based
diets in commercial poultry production and optimize processing techniques to maximize
B-glucan content. It is also essential to map the synergistic interactions of P. ostreatus
bioactive compounds with similar components from wild and cultivated mushroom
species to enhance their potential for utilization.

Several key questions remain regarding the full potential of bioactive compounds
derived from oyster mushrooms. Future studies should focus on the composition and
bioavailability of this matrix, particularly the effects of heat treatments, with special
emphasis on low-temperature, long-duration cooking methods. Another promising
research direction is to investigate the role of carbon nanoparticles in enhancing the
bioavailability of these bioactive compounds. Moreover, research should extend to
exploring the full potential of mushrooms and their by-products in poultry farming, as
well as extracting and applying advanced technological methods to improve the
functional properties of various bioactive compounds such as P-glucans, chitin,
ergosterol, and polyphenols in food, animal husbandry, and pharmaceutical applications.

Incorporating these supplements into poultry feed could reduce antibiotic use,
thereby enhancing their antimicrobial and prebiotic properties. For a successful
application, continuous monitoring, adaptation of research findings, and the use of
empirical data are essential, particularly regarding the importance of solid-state

fermentation in poultry production.
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MELLEKLETEK

1. melléklet: Az alkalmazott HPLC-beallitasok és koriilmények leirasa

Paraméter Leiras

Acetonitril: Viz (20:80, v/v),

Mozgofazis
“gotazl pufferezetlen

) 0,7 mL/perc
Aramlasi sebesség

SuL
Injektalt térfogat

370 nm
Gerjesztési hullaimhossz

460 nm

Emisszios hullamhossz

Kozepes (600 nm/perc)
Letapogatasi sebesség

1 masodperc
Integracios idé

Nem tortént (rogzitett
Emisszios letapogatas ) , .,
gerjesztés/emisszio)

30°C
Oszlophémérséklet

Szobahomérséklet (~25 °C)
Detektor homérséklete

100-szoros higitas desztillalt vizben,
0,45 um hidrofob PTFE szlirén (Labex
Kft.)

Mintapreparalas

~6,0 (pufferezetlen)
Mozgofazis pH-ja

Alacsony (nem keriilt hozzaadésra so

Ionszilardsag
vagy puffer)
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2. melléklet: Kalibralas és szén-nanorészecskék meghatarozasa

Paraméter

Leiras

Kalibralas célja

A szén nanorészecskék molekulatomegének

azonositasa €s mennyiségi meghatarozasa

Standard keverék 1

Bio-Rad gélfiltracios standard (molekulatomeg-

tartomany: 1350-670 000 Da)

Tireoglobulin, y-globulin, ovalbumin, mioglobin,

Osszetevok (Standard L
B12-vitamin
1)
Merck peptid standardok
Standard keverék 2
. Gly-Tyr (238,2 Da), Val-Tyr-Val (379,5 Da),
Osszetevok (Standard ] )
Met-enkefalin (573,7 Da), Leu-enkefalin (555,6
2)

Da), Angiotenzin II (1046,2 Da)

CND referencia

standard

Glicinbdl és dextrozbol szintetizalva (NGUYEN
¢és mtsai, 2024)

Kalibracios sorozat

4 pontos sorozat koncentraciokkal: 10, 100, 1000
¢s 10000 g/mL

Kalibracio olddszere

Desztillalt viz

Kimenet

Kalibracios gorbe a CND-k mennyiségi

meghatarozasdhoz gombamintakban (OMP)
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ABRAK JEGYZEKE

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

abra: Grafikus absztrakt a vizsgalandoé alapanyagunk jelent6ségérdl,
a kutatas célkitiizéseirol, illetve a végsé célrol

dabra: A Késoi laskagomba (P. ostreatus) fényképe (A) egészségiigyi
hatasainak az osszefoglalasa (B)

abra: A prebiotikumok bizonyitott egészségiigyi hatasai

abra: Hokozlési folyamat optimalizalasa a karos hatasok elkeriilése
mellett

abra: A késéilaskagomba patogén invazio elleni kiizdelemhez torténé
hozzajarulasa

dabra: A gomba alapanyagok és porok szemléltetése (GA, A: bal
oszlop) és a késztermékek

abra: A Kisérleti koncepcié bemutatisa a gombalé eléallitastol a
micélium kolonizacioig

abra: A baromfikisérletek (4 hetes etetési periodus) sematikus
osszefoglalasa, a tervezés, illetve a bevont csoportok

dabra: A B-gliikkin mérési eredmények bemutatasa

dabra: Szén nanorészecskékhez tartozé vizsgalati eredmények: Az
OMP-k molekulatomegének (g/mol) osszehasonlitasa

dabra: Szén nanorészecskékhez tartozo vizsgalati eredmények: A)
Kalibracios gorbe a gombakban megtalalhat6 szén nanorészecskék
mennyiségének a meghatarozasahoz, B) fluoreszcencia intenzitasa
(A.u.) 370 nm-es hullamhosszon, C) Szén nanorészecske koncentracio
(Ww/w%) (atlag + SD) (atlag + SD)

abra: A HPLC méretkizarasos kromatogrammon a kiilonb6z6é LGP-
mintakhoz tartozo eredmények figyelhetok meg.

abra: A) Teljes polifenol, B) flavonoid tartalom és C) antioxidans
aktivitas (DPPH)

abra: L. plantarum baktérium novekedésére kifejtett hatasanak a
tesztelése

abra: L. casei baktérium novekedésére Kifejtett hatas tesztelése
dabra: E. coli baktérium novekedésére kifejtett hatas tesztelése

dabra: S. epidermidis novekedésére Kifejtett hatas tesztelése
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18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

dbra: P. ostreatus micéliumok teljes atszovodést kovetéen (0, 4 és 6
nap utan)

dabra: A termelt biomassza mennyisége (g-ban kifejezve)

abra: A B-gliikan tartalom térfogatszazalékban kifejezve

dbra: A P. ostreatus micélium halézat mikroszkopos felvétele

dabra: A laskagomba alapu takarmanykiegészitok hatasa a him japan
fiirjek atlagos testsulyara

dabra: A laskagomba alapu takarmanykiegészité termékek hatasa a
him japan fiirjek atlagos heti testtomeg-gyarapodasara

abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészité termékek hatasa a
him japan fiirjek atlagos testtomeg-gyarapodasara

dabra: A laskagomba alapa takarmanykiegészitok és az E. coli LPS-
injekcio hatasa a him japan fiirjekhez tarté 1ép valoés sulyara

abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészité termékek és az E.
coli LPS-injekcio hatasa a him japan fiirjek plazma citokinszintjére
(IL-1p, IL-2, IL-4)

abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészito és az E. coli LPS-
injekcio hatasanak vizsgalata soran készitett mikroszkopikus
felvételek (ileum morfoldgia).

abra: A laskagomba alapu takarmanykiegészité termékek és az E.
coli LPS-injekcio hatasa a him japan fiirjek teljes antioxidans

kapacitasara (TAC)
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TABLAZATOK JEGYZEKE

10.

11.

12.

13.

14.

tablazat: A kés6i laskagomba gyégyaszati értéke az antimikrobialis és

prebiotikus aktivitasa vegyiiletekre fokuszalva

tablazat: Alaskagomba Kiilonb6z6 mikroorganizmusok ellen megfigyelt gatlo

hatasa

tablazat: A laska és a siitake gomba antimikrobialis hatasanak a

megfigyelése standard gyoégyszer hatéanyaggal szemben (mm=SD)

tablazat: A kiillonbo6z6 szakaszokban lezajléo kémiai folyamatok és a keletkezo

vegyiiletek

tablazat: Laskagomba alapu takarmanykiegészité igazolt hatasa baromfi

modelleken

tablazat: A Kkiillonb6zo technologiak alkalmazasaval eléallitott gombaporok

roviditései és a gyartas rovid leiras
tablazat: A kiilonb6zo taptalajok osszetétele
tablazat: A micélium siiriisége

tablazat: Vizsgalati csoportok és leirasuk

tablazat: Az alap- és kisérleti takarmanyok osszetétele (% etetett tapérték),
amelyet az NRC (1994) ajanlasainak val6o megfelelés vagy azok tullépése

érdekében allitottuk ossze.

tablazat: Tapanyagtartalom (kiszamitva az NRC, 1994-es ajanlasainak

megfelelden vagy azt meghaladéan)

tabldzat: A napi novekedés iiteme (mm-ben Kkifejezve) és a novekedési rata

bemutatasa
tabldzat: A termelt biomassza, nedvesség, illetve B-gliikan tartalma

tablazat: A laskagomba alapu takarmanykiegészito termékek és az E. coli

LPS-injekcié hatasa a him japan fiirjek bélmorfolégiai paramétereire (nm)).
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