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Bevezetés

A funkciondlis élelmiszerek olyan alkotéelemeket tartalmaznak megfelel6 mennyiség-
ben, amelyek pozitivan hatnak az életfunkciokra, hozzajirulnak a betegségek megel6zé-
séhez, egészségvédo hatast fejtenek ki, sszességében pozitiv hatdssal vannak az emberi
szervezetre. A funkciondlis élelmiszerekben valamely komponensbdl lehet tobb, de lehet
kevesebb is, ha a kevesebb valamilyen szempontbdl hasznos a szervezet szdmara. A funk-
ciondlis élelmiszerekkel kapcsolatban meg kell vizsgalni, hogy milyen komponenst adjunk
az élelmiszerhez, milyen hatast lehet elvarni az ilyen élelmiszert6l, mi az a komponens,
amitod] a hatds varhatd, és mi lesz a termék, amit a fogyaszté megvésarol. Feltétleniil tisz-
tazni kell a funkcionlis élelmiszerek fiziol6gids hatdsét, a fogyasztdi elvardsokat a funkcio-
nalis élelmiszerekkel kapcsolatban, a folyamatokat, melyeknek sordn funkcionélis élelmi-
szereket készitiink, a funkcionalis élelmiszerekkel kapcsolatos élelmiszer-biztonsdgot és
a torvényi szabdlyozést. Az élelmiszer-el8allitdsban egy olyan uj teriletrdl van sz6, mely
technolégidjanak kidolgozdsa, hatdsa, a visdrlok részérdl torténd elfogaddsa manapsig
torténik, ezért az el6allitok és a fogyasztok egyiitt irdnyitjdk azokat a folyamatokat, melyek
pér évtized mulva beépiilhetnek a hagyomanyos élelmiszer-el6allitas folyamatdba.

Tudomadsunk szerint Magyarorszdgon csak mi tartunk kurzusokat egyetemi hallgatok-
nak e témakorbél. A hallgatok részérdl igényként fogalmazddott meg az ismeretanyagok
Osszegzése és nyomtatott formdban valé megjelentetése. A Funkciondlis élelmiszerek
kényviink a Debreceni Egyetem Mezdégazdasag-, Elelmiszertudoményi és Kornyezetgaz-
dilkoddsi Kar hallgatéi szdmara késziilt. Reményeink szerint e konyvet a leendé élelmi-
szermérn6kok mind a BSc-, mind az MSc-képzés soran hasznositani tudjak, sét taldn a
leendd 4j szakok hallgatdinak is segitségére lesz tanulmdnyaik sordn. A kényv megirdsakor
figyelemmel kellett lenni arra, hogy a térgyat kevés 6rdban oktatjik a hallgatoknak, és a tu-
ddsanyagot ssze kellett hangolni a szak keretében oktatott egyéb élelmiszer-tudoménnyal
kapcsolatos ismeretanyaggal is, ezért egy olyan konyvet szerettiink volna irni, amely csak
részben érinti a korabban tanultakat, 4j megkozelitéssel tirgyalja az egészséges élelmisze-
reket, és amelyet a hallgatok tobb térgy oktatdsa sordn is hasznositani tudnak.

A koényv nulladik fejezetében, a szimozassal is jelolve, hogy itt még nem a funkcionalis
élelmiszerekrél van sz6, a hallgatok alapozoé informdcidkat kapnak az élelmiszerek 6ssze-
tételérdl és hasznosulasardl az emberi szervezetben. Itt azokat a legfontosabb élelmiszer-
kémiai és biokémiai ismereteket foglaljuk 0ssze, amelyek ismerete feltétleniil sziikséges a
funkcionalis élelmiszerekkel foglalkozé fejezetek megértéséhez. A konyv elsé fejezetében
az alapfogalmakat targyaljuk, majd a kovetkez6ben az élelmiszer-kiegészitéssel el6allitott
funkcionalis élelmiszerekkel ismerkedhetnek meg a hallgatok. Jelentds részt szenteltiink
a tej bioaktiv komponenseinek és azok el6allitasinak, majd ehhez a fejezethez szorosan
kapcsolddva a prebiotikumokat, a probiotikumokat és a szimbiotikumokat targyaljuk.
E fejezetben ismertetjilk az emberi szervezet mikroflordjanak miikodését, és a miikodés
befolyasolasanak lehetSségeit. A kovetkezékben a hus taplalkozasban betéltott szerepé-
vel és a szdjaval, mint az egyik legfontosabb, magas fehérjetartalmu névényi alapanyaggal
foglalkozunk. Ismertetjiik a szelénnel dusitott élelmiszerek jotékony hatdsat, és a dusitds
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lehetéségeit. Targyaljuk a tojds, a névényi és allati eredett zsiradékok, a gabondk, a z6ld-
ségek és a gyiimolcsok, majd a taplélkozasi csirdk funkcionalis élelmiszerek elédllitdséban
betoltott szerepét. Végezetiil az egyik legkedveltebb élvezeti cikk, a vorosbor eléallitdsa
soran zajlé kémiai-biokémiai folyamatokat és a vorsbor funkcionalis, egészségvédo tulaj-
donsagait targyaljuk.

A konyvet a vélogatott fejezetek rész zarja, melyben a vitaminok szerepérél az idds
emberek tdpldlkozdsaban, a tej és tejtermékek konjugaltlinolsav-tartalmérol és az azt be-
folydsold tényezékrél, végezetiil a tejsavbaktériumok altal termelt exopoliszacharidok és
oligoszacharidok szerkezeti és mennyiségi analizisérol kaphatnak informéciét az olvasok.

A konyv irdsa sordn igyekeztiink a fejezeteket ugy 6sszedllitani, hogy azok kapcsolédja-
nak az alapismereteket oktatd targyakhoz, hogy a hallgatok korabbi ismereteiket 6ssze tud-
jék kapcsolni a funkcionalitds fogalméval. A kényv irdsa soran nehéz helyzetben voltunk,
mert ugyan a funkcionalis élelmiszerekkel kapcsolatos kutatdsokrol, foként kilféldon, sok
konyv megjelent, de olyannal nem taldlkoztunk, amely a gradudlis képzéshez szitkséges mo-
don rendszerezte volna az ismereteket. A sz6vegben maradt hibédk, a hidnyossagok kizaroélag
a szerzok ,érdemei”. Kérjiik az Olvasokat, sziveskedjenek ezekre a figyelmiinket felhivni.

Végiil halas koszonetiinket szeretnénk kifejezni lektorainknak, prof. dr. Szakal Palnak és
dr. Sipos Péternek, és a szerkesztSknek lelkiismeretes munkdjukért.

Debrecen, 2017. oktéber 1.

Dr. ALBERT CsILLA PrOF. DR. CsAPO JANOS
egyetemi adjunktus az MTA doktora, egyetemi tandr
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Abstract

The functional foods contain such components in appropriate quantity, which have
a positive impact on the living functions, contribute to the prevention of diseases, have
health care effect, overall they have positive effect on the human body. In the functional
foods one of the components can be more, but can be less as well, if some aspects of the
less is useful for the body. In relation to functional food it should be tested, what are the
components add to the food, what effect can be expected from such a food, what is that
component from which the impact is expected, and what will be the food which is bought
by consumer. Definitely should be clarified the physiological effects of functional foods,
the expectations of the consumers in relation to the functional foods, the processes of
technology of functional food making, the food safety related to functional foods, and
the legislation. It is about the new area of food production, where nowadays happens the
development of the technology, to learn about to impact of it, and the customers accept-
ance, therefore the producers and the consumers together guide the processes, which a
few decades later incorporate into traditional food production.

By our knowledge we are the only ones who have courses from this topic for university
students in Hungary. On the part of the students demand was to summarise the know-
ledge of materials and to publish in printed form. Our book titled Functional foods made
for the university students of University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food
Science and Environmental Management, Institute of Food Technology. It is hoped that
this book will help for the prospective food engineers both in BSc and in MSC training,
and perhaps the prospective students of new courses during their study. When writing
the book attention should be given that the subject is educate only in few hours for the
students, and that the knowledge should coordinate to other food sciences related skill
are educated in other programs. Therefore we wanted to write such a book, which only
partially affected the previously learned knowledge, negotiate healthy foods with a new
approach, which the students can utilize during education of other subjects.

In the zero chapter of the book, indicated also with numbers that here the content is not
yet about functional foods, the students will be provided with basic information about the
composition and utilization of the foods in the human body. Here those most important
food-chemical and biochemical knowledge is summarised, which is by all means essential
to understand the next chapters dealing with functional foods. In the first part of the book
the students can learn about the basic concepts, and then the functional food made by
fortification is discussed. A significant part was paid to bioactive compounds of milk and
their production, and closely linked to this chapter prebiotics, probiotics and symbiotics
are negotiated. In this chapter we discuss the operation of the human microflora, and the
possibilities of influencing its operation. In the next part we deal with the role of meat in
human nutrition, and with soya, which is one of the most important high protein content
plant origin basic food materials. We describe the beneficial effects of selenium enriched
foods, and the possibilities of the enrichments. We discuss the role of egg, plant and ani-
mal origin lipids, cereals, vegetables and fruits, after the edible sprouts in functional food
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production. Finally, we discuss the chemical biochemical processes during the production
of one of the most popular drink, the red wine, and the functional, health protection char-
acteristics of the red wine is also evaluated.

The book is closed with the part of the selected of chapters where the readers can get in-
formation about the role of vitamins in the diet of the elderly people, about the conjugated
linoleic acid content of milk and dairy products and the factors influencing them, and
about the structure and quantitative analysis of exopolysaccharides and oligosaccharides
produced by the lactic acid bacteria.

During the writing of the book we try to draw up the chapters, that those connect to
subject of basic knowledge, that the students can turn together the previous knowledge
with the concept of functionality. We were in a difficult situation, because there are many
books about the results of research of functional foods, but we are not aware such a book,
which organise the knowledge as needed for the undergraduate training. The errors re-
mained in the text, the incompleteness only the merit of authors. We ask the Reader,
please draw our attention for these. At last we would like to express our grateful thanks to
our lectors, to Prof. Dr. Szakal Pal, and Dr. Sipos Péter, and to the editors for conscientious
work.

Debrecen, 1* of October, 2017.

Dr. CsiLLA ALBERT PrOF. DR. JANOS CsAPO
Assistant lecturer Doctor of the HAS, university professor
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A konyv szerz6i

Dr. Albert Csilla gydgyszerész 2001-ben végzett a Marosvasarhelyi Orvosi és Gyogy-
szerészeti Egyetemen. Kétéves gyodgyszerészi munka utan 2003 végén kezdett el dolgozni
a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem Csikszeredai Campusan gyakornokként.
A Kaposvari Egyetem Doktori Iskoldjdban szerzett PhD-fokozatot. Jelenleg adjunktus, a
biokémia, a toxikoldgia, a miiszeres analitika és a funkciondlis élelmiszerek targyakbol el6-
addst és gyakorlatokat tart kornyezet- és élelmiszermérndk hallgatoknak. Kutatémunkajat
a fehérje- és aminosav-analitika tertiletén fejti ki, az utobbi idében pedig a D- és L-amino-
savak szétvalasztasaval és meghatdrozésaval foglalkozik.

Dr. Csap6 Janos az MTA doktora, egyetemi tandr, okleveles vegyész, tébb mint 43
éve foglalkozik élelmiszerek fehérjetartalmdnak, aminosav-Osszetételének, ujabban
D-aminosav-6sszetételének meghatdrozasaval, a fehérje bioldgiai értékének mérésével.
A vezetésével kidolgozott 4j analitikai-kémiai moédszereket tébb élelmiszer- és takar-
ményanalitikai laboratériumban alkalmazzédk. Tudomanyos munkdjat is nagyrészt ezen a
tertileten fejtette ki. A gradudlis és posztgradudlis, valamint a doktori képzésben oktatja
a biokémia, az élelmiszer-kémia, a mezégazdasagi kémia, a tej és tejtermékek a taplalko-
zasban, az élelmiszer- és takarmdnyfehérjék minésitése, a funkciondlis élelmiszerek és az
élelmiszer-hamisitds, a PhD-hallgatoknak pedig az édllatitermék-elé4llitas biokémidja, az
élelmiszer-kémia, a modern modszerek az élelmiszer-analitikdban és az élelmiszer- és ta-
karmdnyanalitika cim targyakat.
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0. Az élelmiszerek Osszetétele és hasznosulasa
a szervezetben

0.1. Az élelmiszerek osszetétele

A funkciondlis élelmiszerek lényegének megértéséhez tisztaban kell lenni a legfonto-
sabb élelmiszer-osszetevék tulajdonsagaival, amelyek élelmiszereink donté tobbségében
megtaldlhatok. Nem art tudni azokat a legfontosabb biokémiai folyamatokat sem, melyek
sordn az élelmiszerek szervezetiinkben alkotdérészeikre bomlanak, majd a bomléstermé-
kekbdl szervezetiink felépiti sajét testiink anyagait. E fejezet els6 részében nagyon rovid
osszefoglalds taldlhaté az élelmiszerek sszetételérél, azok legfontosabb tulajdonsagairol,
a médsodik részben pedig a lebontd és felépité biokémiai folyamatok keriilnek réviden tar-
gyaldsra.

0.1.1. Aviz

A viz kémiai és fizikai tulajdonsdgaindl fogva az élet legalapvetébb eleme, amely az
emberi testnek is 60-70%-4t teszi ki. A vizmolekuldk egymdssal hidrogénkotésekkel kap-
csolddnak, amelyek alapvetd szerepet jatszanak mind a viz, mind a jég szerkezetének ki-
alakitdsdban. A hidrogénkotések dltal Gsszetartott asszocidtumok a viznek is bizonyos foka
rendezettséget kolcsonoznek. A viz stirtisége 3,98 °C-on maximadlis, ami megakadalyozza
a foly6vizek és a tavak Osszes vizdllomdnydnak megfagydsit, segitve igy a vizi él6vildg 4tte-
lelését. Oldashdje és parolgashéje rendkiviil nagy; 6ridsi hékapacitdsa miatt meghataro-
20 szerepet tolt be a hdmérséklet szabalyozasaban. Elektromossag- és hévezetd képessége
csekély, dielektromos dllandéja miatt nagyfrekvencias térben felmelegithet6.

A viznek kilonleges jelentésége van az él6lények szempontjabol, hisz a viz egyrészt
kozege a kiilonféle atalakuldsi folyamatoknak, mésrészt segitdje a bioldgiai szervezetek
kialakuldsanak. Benne oldédnak a killonféle szerves és szervetlen molekuldk, segitségével
alakulnak ki a hidrdtburkok és a kristalyviztartalmu vegyiiletek. A természetes vizek és az
ivovizek jelentés mennyiségii szervetlen iont is tartalmaznak, amelyek kézill a Ca*'- és a
Mg**-ionok okozzék a viz keménységét. A viz lagyitasa kiilonféle fizikai és kémiai modsze-
rekkel (desztilldlds, forditott ozmozis, ioncsere, vegyszerek) megoldhaté.

A vizet az élelmiszerek kémiailag, fizikai kémiailag és mechanikailag kéthetik meg.
Az élelmiszer-elallitds soran rendkivill fontos a szabad és a kotott viz mennyiségének is-
merete, a viztartalom-véltozds, illetve a vizaktivitds meghatdrozdsa, amelyek jelentés ha-
tassal vannak az élelmiszerek tdrolhatésagéra.

0.1.2. Asvanyi anyagok

Az 4svanyi anyagok rendkiviil fontos alkot6részei az élelmiszereknek. A legfontosabb
makroelem a nétrium, kdlium, magnézium, kalcium, foszfor, kén és a klor. Az esszencid-
lis mikroelemek kozé tartozik a vas, fluor, cink, réz, vanddium, mangan, j6d, 6n, nikkel,
molibdén, szelén, krom és a kobalt. A nem esszencialis mikroelemek kozé tartozik az alu-
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minium és a bér. A szervezetben rendkiviil sokrétii szerepet toltenek be. A makroelemek
hozzédjarulnak a szervezetiink sav-bézis egyensulydnak fenntartédséhoz, az ozmézisnyomas
kialakitdsdhoz, a gyomorsosav képzéséhez és példaul a csontjaink és fogaink kell6 szilard-
saganak kialakitdsdhoz. A mikroelemek részt vesznek szervezetiinkben az oxigén széllita-
séban, a redoxpotencidl kialakitdsédban, az oxidacids-redukciés folyamatokban és nagyon
sok biokémiai folyamatban enzimek alkotdrészeiként, ezért a hidnyuk gyakran tarsul en-
zimmiikodési zavarral.

0.1.3. Aminosavak, peptidek és fehérjék

Az él6vilagban taldlhat6 sok millié fehérje mind6ssze hiszféle aminosavbdl épiil fel.
Ezek a prolin kivételével kozos szerkezeti alapelemet tartalmaznak, az a-szénatomhoz
kapcsoléd6 amino- és karboxilcsoportot, és az a-szénatomhoz kapcsolddik az a rész s,
amely az aminosavakat megkiilonbozteti egymaéstdl. Ez az R-csoport lehet apoldros, pold-
ros, savas vagy bazikus. Az aminosavak a glicin kivételével optikailag aktiv vegyiiletek.
Néhany bakteridlis eredet(itdl eltekintve mind L-konfigurdcidjiak. Az anyagcsere-folya-
matokban keletkezik néhdny nem fehérjealkoté aminosav is, és a kiilonféle folyamatok
sordn -, y- és §-aminosavak is szerephez jutnak. Semleges kozegben az aminosavak kettés
jellemtiek, mert mind amino-, mind karboxilcsoportjuk disszocidl. Az aromds aminosa-
vak abszorbedljék az ultraibolya fényt, és igy a fehérjék mennyiségét spektrofotometridsan
meg lehet hatarozni.

To6bb aminosav a-karboxil- és a-aminocsoportjai kondenzécié atjan 6sszekapcsolodva
polipeptidlincot hoznak létre. A peptidkdtés merev, a peptidlancon belil elforduldsra
csak az a-szénatomok koriil van lehetdség. A természetben nagyszdmu, véltozatos funkci-
6ju oligo- és polipeptid is el6fordul. Ezek néhdny aminosavtél 80-100 aminosavig kapcso-
l6dhatnak egymashoz. Funkcidjuk szerint lehetnek antibiotikumok, hormonok, gomba-
mérgek, proteindzinhibitorok és sok mas biologiai hatasu vegytilet. A peptidek nagy része,
konfigurdciétol fiiggetleniil (az édes L-aszparaginsav dipeptidek kivételével), keserti vagy
semleges izd.

A fehérjék minden bioldgiai folyamatban kulcsszerepet jétszanak, mivel szinte nincs
is olyan biologiai jelenség, amelyben enzimek ne vennének részt. A fehérjék soksejtt
szerkezetekben részt vesznek a sejtek kozotti kommunikdcioban és a sejten beliili, illetve
kiviili anyagok szallitdsdban. Aktivan kozremtikodnek a sejtek és a szervezet sajdtos morfo-
l6giai jellemz8inek kialakitisaban. Szabalyozo tevékenységiik utjan biztositjak a szervezet
és a kérnyezet kozotti kapesolat fenntartasat. Specidlisan kialakitott fehérjemolekuldk te-
szik lehetévé az él6lények mozgdsat. V6 szerepet toltenek be a szervezeteket veszélyez-
tetd kdrosoddsokkal szemben.

A fehérjék sokféle funkcidjdnak ellatdsit szerkezeti felépitésiik rendkiviili valtozatos-
saga teszi lehet6vé. A hiuszféle aminosavbol rendkiviil sok aminosavsorrend alakul-
hat ki. Tovébb noveli a valtozatossdgot, hogy a polipeptidldncok kiilonféle anyagokkal is
kapcsolédhatnak. A fehérjék megkothetnek ionokat, kisebb-nagyobb molekuldkat, laza
kapcsolatokat létesithetnek lipidekkel, nukleinsavakkal, és kovalensen kotédnek a fehér-
jék szénhidratrészéhez. A fehérjék funkciondlis sokoldalusiga egyrészt abbdl ered, hogy
a huszféle aminosavbol rendkiviil valtozatos aminosavsorrendek (elsddleges szerkezet)
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alakulhatnak ki, mésrészt abbol, hogy a polipeptidlancon beliil periodikusan rendezett
mésodlagos szerkezet (a-hélix, p-redd) és periodicitast nem mutaté szakaszok valta-
koznak. Ezek lehetévé teszik, hogy a polipeptidlanc 8sszegombolyodjék (harmadlagos
szerkezet), és globularis fehérjék j6jjenek létre. A polipeptidlinc-gombolyagok egymassal
asszocidlhatnak, negyedleges szerkezetet létrehozva. A polipeptidlancok térben rendezett
szerkezetét kiilonféle nem kovalens és diszulfid (mésodlagos kovalens) kotések stabilizal-
jék. A haromdimenzios szerkezet kialakuldsa kovetkeztében az oldalléncok kozott olyan
kolcsonhatasok létesiilhetnek, amelyek eredményeként a tulajdonsigok médosulhatnak.
A térszerkezet kialakuldséhoz a polipeptidlanc szdmadra nincs sziikség extra informdciora,
az az aminosavsorrendbdl adédéan vizes kézegben spontan kialakul.

Egy fehérje jellemzésénél megadjuk a molekulatomeget, oldhatosagit, izoelektro-
mos, izoionos pontjat, a poldros fény sikjinak forgatasat, fényabszorpcidjit és kristalyo-
soddsi hajlamat. A fehérjék kémiai reakcidi és kapcsoloddsai koziil a legfontosabbak a
csapadékképzd és szinreakcidk, a fehérje-viz és a fehérje-lipid kapcsolddasok. A fehérje
denaturicidja lehet reverzibilis vagy irreverzibilis, eléidézhetik fizikai mddszerek, il-
letve kémiai anyagok. A funkciondlis tulajdonsagok koziil a leglényegesebbek a hid-
ratacios tulajdonsagok, az oldhatésag, a viszkozitas, a gélképzodés, a texturalas, az
emulgealoképesség és a habképz6 tulajdonsagok.

Kémiai 0sszetételiik alapjan egyszerd, illetve osszetett fehérjéket kiilonboztethetiink
meg. Az egyszerli fehérjék lehetnek protaminok, hisztonok, albuminok, globulinok,
prolaminok, glutelinek, vézfehérjék, az Gsszetett fehérjék pedig prosztetikus csoportjuk
alapjén lehetnek foszfoproteinek, mukoproteinek, kromoproteinek, nukleoproteinek és
lipoproteinek. A fontosabb természetes fehérjék kozé tartoznak az izomfehérjék, plazma-
fehérjék, légz6fehérijék, tejfehérjék, a tojasfehérje és -sargdja fehérjéi, a vazfehérjék és a
kilonféle novényi fehérjék.

Az élelmiszer-fehérjék feldolgozasa és térolasa soran bekovetkezé atalakulasok kozil a
legjelentésebb a denatural6dds, a kiillonféle fehérje-fehérje kapcsolodasok, az oxidacié a
szénhidratokkal, a nem enzimes barnulds, a dehidroalanin és rajta keresztiil a lizinoalanin
keletkezése, a racemizdcid, melynek sordn D-konfiguriciéju aminosavak keletkeznek,
valamint a fehérjék-lipidek, -polifenolok és -fitinsav bekapcsolédésok.

0.1.4. A szénhidratok

A természetben el6forduld szerves anyagok £6 tomegét alkot6 szénhidrétok alapegysé-
gei a cukrok, amelyek 3-8 szénatombdl felépiil6 polihidroxi-aldehidek, polihidroxi-
ketonok vagy ezek szdrmazékai. Ezek monomer, oligomer és polimer formdaban
fordulnak eld. Az élelmiszerek legnagyobb mennyiségben hexdzokat és pentdzokat tar-
talmaznak, amelyek részben szabadon, de nagyobb részben kotott formdban vannak jelen.
A monoszacharidok legfontosabb reakcidi az oxocsoporthoz kétédnek: ezek sordn cukor-
oximok, glitkaminok, oxidélt szdirmazékok, glikozidok, észterek keletkezhetnek bel6lilk,
ezenkivill éterek, cukoranhidridek és anhidrocukrok képzésére is képesek, reverzioval vi-
zet veszithetnek, és végbemehet endiolképzédés és izomerizacid is a reakci6 soran.

Savanyu és bazikus kozegben dtalakulva oligoszacharidok, cukoranhidridek és an-
hidrocukrok, furdn, pirdn és ciklopentanon-szdrmazékok, endiolok, karbonsavak és hid-
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roxikarbonsavak, reduktonok és reakciéra képes hidroxi-oxovegyiiletek képzédhetnek
beléliik. A karamellizacié és a Maillard-reakcié sordn jellegzetes aromdji, barna szint
termékek, aromakomponensek és melanoidok képzédnek. A nem enzimes barnulds
lehet el6ny6s és hitranyos is, de a folyamatot minden esetben fehérjeveszteség is kiséri.

Elelmiszeripari szempontbél a legfontosabb monoszacharidok a pentézok (D xiléz, L-
és D-arabindz, D-ribdz, D-dezoxi-ribéz) és a hexézok (D-gliikéz, D-mannéz, D-galaktéz,
D-fruktéz), a legfontosabb monoszacharid-szarmazékok pedig a dezoxicukrok, az
aminocukrok, a cukorészterek, a cukoréterek, a cukoralkoholok, a savszdrmazékok és a
glikozidok.

Az egyszert cukrok egymadssal glikozidkotéssel kapcsolédva oligo- és poliszachari-
dokat alakitanak ki. A kapcsolddastdl fuggden a diszacharidok lehetnek redukédlék és
nem redukalok. Legfontosabbak koziiliik a répa- vagy nadcukor, a maltdz, az izomaltoz,
a cellobiéz és a tejcukor. A triszacharidok koziil emlitést érdemelnek a raffinéz és a
laktoztartalma triszacharidok.

A poliszacharidok olyan, nagy molekuldju vegyiiletek, amelyekben az egyes cu-
kormolekulék glikozidos kotéssel kapcsolédnak egymdshoz, és amelyek savas vagy en-
zimes hidrolizissel monoszacharidokra bomlanak. A homopoliszacharidok azonos, a
heteropoliszacharidok kiilonb6z6 monoszacharidokbdl épiilnek fel. A glitkézpolimerek
koziil legjelentésebb a keményitd, amely az amiléz és amilopektin keveréke, a keményitd
kiilonféle szdrmazékai (duzzadé, hig folyés, oxidéciéval médositott keményits, dextrinek,
fehér, sérga és ciklodextrin, keményitdészterek és -éterek, térhalds szerkezetti keményitd),
a glikogén, a celluldz, valamint a celluléz szdrmazékai. A fruktézpolimerek kozé tartozik
az inulin, a graminin és a levdn, a manndnok k6zé a kédiémanndn és a konjakmanndn, az
uronsavpolimerek k6zé pedig a pektin és az alginat. Gliikézamin-polimer a kitin, mig a ke-
vert poliszacharidok kozé a xildn, a hemicelluldz, a pentozan, a xantan, a karragén, az agar
és az arab gumi tartozik. A szénhidrét-fehérje szarmazékok koziil gyakorlati jelentdséggel
bir a heparin, a hialuronsav, a kondroitin és a tojdstehérje-glikoproteinek.

0.1.5. Lipidek

A lipidek a szervezetnek csak zsirold6 szerekben old6dé anyagai, amelyek zomiikben
két feladatot toltenek be a sejtben: energetikai szempontbdl igen hatékony raktirozott
tizemanyagok, valamint a sejtek és organellumok membranjét felépité anyagok. Kis meny-
nyiségben hormonok, vitaminok stb. formdjédban jelentds szabédlyozé funkci6ik is vannak.

Az ember szervezete energiakészletének egy részét a glicerinbdl és zsirsavakbol felépiil s
triacil-glicerinek vagy mas néven trigliceridek, az in. neutralis zsirok alkotjak, amelyek
tulajdonségai a zsirsavrész hosszatol és a benne 1év6 telitetlen kotések szamatdl fiiggnek.
A membranok felépitésében az amfipatikus, poldroslipidek vesznek részt, amelyek glicerin-
hez kotott két zsirsavlancot, a harmadik alkoholos hidroxilhoz kapcsolddé foszforsavrészt
és az ehhez kapcsol6dé egyéb alkotorészt tartalmaznak. Az idegrendszerben méstéle pola-
ros lipidek (pl. szfingolipidek) is talalhatok.

A lipidek killon csoportjat képezik a terpének és a beldlitk szdrmaztathaté sokféle ve-
gyiilet. Ezek kozott taldlhatok vitaminhatdsuak, kofaktorként miikodok, és izoprénbdl
vezethetd le az él6vilagban igen valtozatos szerepet jatszo szterdnvizas vegyiiletek nagy
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csoportja is. A lipidek fehérjékkel alkotott komplexei a lipoproteinek; felépitésiik fiigg a
szervezet taplaltsdgatol és a transzportfeladatoktdl. A membrénok Iényegében lipidekb6l
és fehérjékbdl épiilnek fel, meghatarozva a sejt és kornyezete kozotti szelektiv kapcsolato-
kat, valamint a sejt alakjat és integritasat.

A zsirok kémiai reakcidi kozul kiemelésre érdemes az észterkotés hidrolizise, a
lipidoxidacid, az avasodds, valamint a h6hatdsra bekdovetkezd dimerizdcids és polimerizé-
cids atalakuldsok. A természetes zsiradékok koziil legfontosabbak a tejzsiradékok, a ser-
tészsir, a marhafaggy, a baromfizsir és a névényi eredetti olajok, amelyek keményitésével
kiilonféle étkezési margarinokat dllitanak el6.

0.1.6. Enzimek

A bioldgiai munkavégzés csak a kémiai energidt képes hasznositani, mert a folyamatok
dlland6 hémérsékleten, nyomdason és térfogaton jitszodnak le. A biologiai rendszerekre
a termodinamika torvényei ugyanigy érvényesek, mint az élettelen kornyezetre, ezért
az atalakuldsi folyamatok irdnyat elsédlegesen a szabadenergia-valtozds hatirozza meg.

A szervezet gyors vélaszdt a kornyezet megvéltozdsara az igen gyorsan lejatsz6do reak-
ciok teszik lehetévé. A gyors folyamatok a sejtekben uralkodé kortalmények kozott csak
igen hatékony katalizitorok, az enzimek kozremiikodésével valosulhatnak meg. Ezek a
folyamatok sebességiik jelent6s novelését az aktivalasi energia csokkentésével érik el.
Alegegyszer(ibb esetben a folyamat sebessége a résztvevé komponensek koncentréciojé-
tol, a hémérséklettdl, a kozeg pH-jétol és ionok jelenlététdl fiigg.

Az enzimreakcidkat kiilonféle anyagok irreverzibilisen vagy reverzibilisen gatolhat-
jak. Az irreverzibilisen gatlé anyagok kovalens kotést alakitanak ki az enzimmiik6désben
kozvetlenil részt vevd valamelyik funkcids csoporttal, amely rendszerint aminosav-ol-
dallanc. A reverzibilis gitlisnak kompetitiv és nem kompetitiv tipusa ismert; kompetitiv
gatlds esetén az inhibitor a szubsztrat szerkezetéhez hasonld felépitésii anyag, az enzim
aktiv centrumédban kotédik. Ilyenkor a gétlds mértéke a szubsztrat és az inhibitor mennyi-
ségének ardnydtol fiigg. Nagy szubsztratkoncentracié csokkenti vagy felfiiggeszti a gatlast.
Nem kompetitiv gatlds esetén a szubsztratkoncentrécié nincs hatdssal a gitlds mértékére.
Néhdany esetben a nagy szubsztrat- vagy termékkoncentrécid is gatolhatja az enzim muko-
dését.

Az enzimek miik6désére nagy foku specificitds jellemz6, ami azt jelenti, hogy egy en-
zim csak adott tipust kémiai dtalakulast katalizal (funkcionalis specificitas), de ezt az 4t-
alakitést is csak egy vagy kevés szamu, meghatdrozott szerkezet(i anyag részvételével végzi
(szubsztritspecificits).

Az enzimek specifikus miikodését és szubsztratjaikkal létesitett szelektiv reakcidjat a
fehérje sajatosan kialakitott szerkezete hatirozza meg. A katalizis a nagy molekulatomegu
enzimek csak ardnylag kis teriiletén, az un. aktiv centrumokban folyik, amely két funk-
ciondlis részbdl 4ll: a katalitikus centrumbol, amely a kémiai 4talakulds tipusat hatérozza
meg, és a kotéhelybol, amely az dtalakitandé anyag kémiai szerkezetével fiigg 6ssze. A ka-
talitikus mechanizmust illetden — mivel a killonféle enzim katalizélta reakciék mechaniz-
musa igen killonb6z6 - kiilonféle hipotézisekre vagyunk utalva. Szerin-proteinizok esetén
akatalitikus képességet elektrosztatikus kélcsonhatasok dltal 1étrehozott toltésrelérendszer
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valdsitja meg. Elektrosztatikus hatdson alapul a karboxipeptiddz miikodése is, mig a
glikozidkotés lizozim dltal katalizalt bontdsaban jelentds hatdsa van a szubsztratszerkezet
mechanikus torzuldsdnak is.

Az enzimmiikodés hatékonysdgat befolyasolja az is, hogy az azonos tulajdonsagu vagy
kalonféle funkcidju polipeptidldncok nagyobb egységekké aggregaljanak. A peptidldncok
egyestilése révén kooperativitds alakulhat ki, ami mtikodésiiket pozitiv vagy negativ irdny-
ban befolyasolhatja. Egymast kovets lépéseket katalizdlé enzimekbdl kialakulhatnak
enzimkomplexek is, amelyek a channelling effektus révén jelentékenyen novelhetik mii-
kodésiik hatékonysagat.

Bizonyos enzimek mikodése szabdlyozhat6, amely szabalyozdsnak tobbféle tipusa ér-
vényesil a sejtekben. Az alegységek kooperativitisin alapul az alloszterikus szabdlyozas,
ami elsésorban a tobblépéses folyamatsorok miikodését hatdrozza meg, és biztositja, hogy
az anyag- és energiafelhaszndlds a sejtekben gazdasagosan folyjék. Hatdsa a feed-back ti-
pusu reguldcio6 révén gyakorlatilag minden anyagcsere-folyamatban érvényesiil.

Abiolégiailag hatékony anyagok egy része, igy bizonyos enzimek is, inaktiv el6alakban
keletkeznek, majd a m(ikddés helyére érve néhdny kovalens kotés felhasaddsa utdn miko-
déképessé vilnak. Ilyenek pl. a pankredsz proteolitikus enzimjei, a polipeptidhormonok
és szamos egyéb fehérje is. A folyamat irreverzibilis, az aktivalt alakok mikodésének fel-
fuggesztésére a proteindzinhibitorok szolgalnak.

Miikodik a sejtekben reverzibilis szabdlyozdsi rendszer is, amely kiilonféle anyagcsere-
folyamatok sebességét noveli vagy cs6kkenti, midltal meghatdrozza az egyes anyagcsere-
folyamatok intenzitdsit.

0.1.7. Az élelmiszer-tudomény szempontjibol legfontosabb enzimek

Az oxidoreduktizok hidrogén- vagy elektrondtvitelt és oxigénbevitelt katalizdlé enzi-
mek, amelyek elsésorban az energiafelszabadit6 folyamatokban vesznek részt. Kozéjiik
tartoznak a piridinenzimek, a flavinenzimek, a heminenzimek és az oxigendzok.

Atranszferazokkilonb6z6 atomcsoportok, gyokok dtvitelét katalizéljak a szubsztratbdl
egy masik molekuldra. Az 4tvitt csoport lehet foszfatgyok, szulfatgyok, metilgyok, cukor-
rész, aminocsoport, nukleotidrész és mas egyéb vegyiilet is. Fontos szerepet toltenek be
az erjedési folyamatokban, a gytimolcsérésben és az aromaképzédésben. Legfontosabb
transzferdzok a foszfotranszferdzok, a glikozil-transzferdzok és az aminotranszferazok.

A hidrolazok szubsztratjuk kovalens kétéseit viz segitségével reverzibilis reakcidkban
bontjék, ennek ellenére a hidroldzok féként a lebontasi folyamatokban vesznek részt. Elel-
miszer-tudomdnyi szempontbdl legfontosabb hidrolizok az észterazok, a glikoziddzok, a
protedzok, az amidézok, az amidindzok és a savanhidrid hidroldzok.

Alidzok C-C, C-O, C-N kotéseket bontanak nem hidrolizissel és nem redoxfolyamat-
tal, amelynek kévetkeztében a reakcidtermékek egyike mindig kettds kotést tartalmaz.
A telitetlen szubsztratokba is képesek atomcsoportokat beépiteni; szerepiik van a bioldgi-
ailag aktiv vegyiiletek szintézisében és az intermedier anyagcserében.

Az izomerazok a szubsztrat Osszetételének megvaltoztatasa nélkiil a molekulan belili
szerkezetvaltozast katalizéljak. Az izomerizici6 tipusa alapjan ismeriink racemazokat és
epimerdzokat, cisz-transz izomerazokat, intramolekuldris oxidoreduktdzokat, -transz-
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ferdzokat, -lidzokat és egyéb lidzokat, amely enzimek az 4tvitt csoport kémiai jellegében,
illetve szubsztratosszetételében kiilsnboznek egymastdl. Elelmiszeripari szempontbél k-
ziilik a cukorizomerédzok a legjelent8sebbek.

A ligazok két molekula 6sszekapcsolodasat katalizaljék, ATP vagy mas nukleozid-
trifoszfatok energidjanak felhaszndldsdval. Az €16 sejtekben lejatsz6d¢ anyagcsere kulcsen-
zimei, amelyek minden, energiét igényl6 szintézis katalizisében részt vesznek. A létesitett
kotéstipus alapjan lehetnek C-O, C-S, C-N és C-C-kotést és foszfatésztereket létesitd
enzimek.

0.1.8. Mérgez6 anyagok

A mérgek az emberi szervezetre mar kis adagban is drtalmasak, dtmenetileg vagy tar-
tosan koros dllapotot alakitanak ki, és stlyos esetben haldlt is okozhatnak. A mérgezé
anyagok a nyersanyagok természetes alkotorészeiként, mikroorganizmusok toxinjaiként,
novényvéddszer-maradékként, technikai vagy kornyezeti szennyezésként juthatnak a tap-
csatorndba, a borfeliileten vagy légutakon keresztiil a szervezetbe.

A természetes mérgek kémiai szerkezetitk alapjdn lehetnek alkaloidok, aminosav-
szarmazékok, ill6olajok és antinutritiv anyagok. Ezen utébbiak nem kozvetleniil mér-
gezd hatdsuak, de rendszeresen bejutva a szervezetbe, koros elvéltozasokat okozhatnak.
A mérgez6 alkaloidok koziil legismertebbek a ricinin, a lupin-alkaloidok, tovabbé a gom-
bamérgek (muszkarin, iboténsav, muszcimol), és az utébbi években pszichotrép hatdsu
gombaalkaloidokat is felfedeztek. A mérgezé aminosav-szdirmazékok koziil legjelents-
sebbek a fallo- és amatoxinok, a lektinek és a fazin. A mérgezé glikozidok lehetnek ci-
éntartalmuak (amigdalin, fazeolunatin), szterdnvézasok (szolanin, tomatin, szaponin) és
mustérolaj glikozidok (szinigrin, szinalbin). A mérgezé illéolaj-komponensek legjelleg-
zetesebb képviseldi a szafrol, a miriszticin és a kumarin. Az antinutritiv anyagok kozil a
tripszin- és a kimotripszininhibitorok, a fitinsav, az a-galaktozil-oligoszacharoidok, a vicin
és a konvicin, a cseranyagok és a fitoosztrogének birnak gyakorlati jelent6séggel.

A mikroorganizmusok éltal termelt mérgek lehetnek baktériumtoxinok és miko-
toxinok. A baktériumtoxinok éltal okozott élelmiszer-mérgezések koziil legsulyosabb a
botulizmus és a sztafilokokkuszos ételmérgezés, gyakran el6fordul a szalmonellds étel-
fert6zés, és a biogén-aminok is sulyos egészségkdrosoddst okozhatnak.

A mikotoxinok kéziil hazdnkban legnagyobb jelent8séggel a Fusariumok éltal termelt
zearalenon- és trichotecén-mikotoxinok birnak, de stlyos mérgezést okozhatnak az
aflatoxinok, az ochratoxinok és a patulin, valamint egyes neurotoxinok, amely utébbiak
bénitdlag hatnak a kozponti idegrendszerre.

A peszticidek egy része a téplalkozasi lnccal eljuthat az emberi szervezetbe is, ahol mér-
gezd hatdst fejthet ki. Az inszekticidek koziil legveszélyesebbek a klérozott szénhidrogé-
nek, a szerves foszforvegyiiletek, a fenol-észterek és a foszfitszarmazékok. A fungicidek
kozil a ditiolkarbamétok és a ftalimidek veszélyesek, a herbicidek pedig jobbara csak kel-
lemetlen szagot és izt okoznak az élelmiszer-ipari feldolgozas soran. Az éllattenyésztési és
gyogyaszati maradékok koziil veszélyesek lehetnek az antibiotikum-maradvanyok, ame-
lyek a rezisztencia kialakulasit segithetik el6, és a hormonhatdst anyagok, amelyek meg-
zavarhatjék az emberi szervezet hormonhdztartasat.
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Az el6z6eken til jelent6séggel birhatnak még a kornyezetb6l ered6 toxikus fémszeny-
nyez6dések, a miianyagokbodl kioldodé mérgek és a szennyezett természeti kornyezet
drtalmas komponensei. A fémszennyezédések kozil legjelentdsebb az 6lom, a kadmium
és a higany, amely utobbi féleg szerves higanyvegyiiletek formdjiban kertil az élelmiszer-
be. A csomagoldsra haszndlt manyagbdl mérgezé monomerek, stabilizdlok és toltdanya-
gok oldodhatnak ki. A szennyezett kornyezetbdl policiklikus aromas szénhidrogének,
nitrézaminok, poliklérozott-bifenilek keriilhetnek élelmiszereinkbe, és kornyezetiink ki-
16nb62z6 sugdrzdsai is nemkivanatos elvéltozasokat okozhatnak.

0.1.9. Természetes szinezékek

Atermészetben el6fordulé n6vényi és allati szervezetek szinét adé vegytiletek a szinez6-
anyagok. A karotinoid szinezékek a magasabb rendt novények lipidjeiben oldva eléfor-
dulé sérga, narancssérga, voroses és ibolyds szint adé vegyiiletek. Legtobbjiik izoprénbél
levezethetd, 40 szénatomos vegyiilet, amelyekre jellemzé a konjugdlt kettés kotés és a
transz konfigurdcié. A kinonszdrmazékok koziil legelterjedtebbek a benzo-kinonok és a
naftokinonok, amelyek narancs- és vorés szint anyagok.

A magasabb rendd névényekben megtaldlhat6 flavonoidok szintelen, sirga, narancs-
sarga, piros, ibolya és kék szinhatdsu vegyiiletek. A pirrolszinezékek kozil a gytirts
tetrapirrol-szdrmazékok a legjelentésebbek, amelyek a sdrga, a voros, a zold és a kék szin
kialakitdsdhoz jarulnak hozza. A legismertebb e csoportba tartozé vegyiiletek a hemog-
lobin és a mioglobin, valamint a forbinvdzas vegyiiletek csoportjiba tartozoé klorofill és
szarmazékai. Az egyéb természetes szinezékek koziil emlitést érdemelnek a melaninok, a
betalainok, a betaxantin, a betacianin, valamint a tanninok.

0.1.10. Iz- és aromaanyagok

Az iz- és a szagérzet folyadék, illetve gdz dllapott anyagok dltal az idegvégzédésekben
kifejtett ingerek agykozpontban létrejott tudata, amelyek egytittes észlelését zamatnak
hivjuk. Az édes izhatdst olyan vegyiiletek okozzék, amelyekben egy hidrogénkétést léte-
sit6 proton és egy attol 0,3 nm tavolsagban 1év elektronegativ, kovalensen k6t6dé atom
taldlhato. A természetes édesitéanyagok kozé tartoznak a mono- és diszacharidok, a cu-
koralkoholok, a triterpének és a mesterséges édesitdszerek. Az édes izhatast az édességi
fokkal, a molekuldris édességi fokkal és az édességi egységgel lehet kifejezni.

Az élelmiszerekben el6fordul6 keserti izanyag a kreatin, a kinin alkaloidok, a koffein,
a teobromin, a humulon, a lupulon, a limonin és a naringin. A s6k kesertiségét a molekula
nagysaga okozza, hisz a kisebb iondtméréjii natrium- és litiumionok tiszta sés izt adnak.
A savanyu izhatds a citromsavnak, a tejsavnak és az ecetsavnak kdszonhetd. Fanyar iziiek
a tanninokat, a depszideket, a klorogénsavat, gallotanninokat, az ellagén cserzéanyagokat
és a katechineket tartalmazo élelmiszerek. Csip&s izhatdst a f(iszerek, hiisit6 hatdst pedig
a (-)-mentol és a kdimfor tipust anyagok okoznak. Az izeket az izfokozé és az izhatést be-
folyasol6 anyagok mdédosithatjdk, és az ipari feldolgozds sordn is kiilonféle zamatanyagok
alakulhatnak ki.

Az aroma- vagy illatanyagok az élelmiszerek szagérzetét keltd vegytiletek. Ilyen anya-
gok lehetnek az Allium-félék, a keresztes- és erny6ésvirdgzatuak kéntartalma illéanyagai,
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valamint a zsirsavak enzimes bontdsa utdn, a hosszt szénlancu zsirsavak p-oxidaci6janal
és az acilglicerinek hidrolizisénél keletkez6 anyagok. Keletkezhetnek ezentdl illatanyagok
eldgaz6 oldalldnct aminosavakbdl, homo- és heterofermentativ baktériumok segitségével,
autooxiddcids folyamatok, valamint hékezelés hatasara is, és specidlis illoanyagokkal ren-
delkezhetnek a kiilénbozd 4llatfajok (birka, hal) testszdvetei is.

0.1.11. A vitaminok

A vitaminok olyan, természetes szerves vegyiiletek, amelyeket kiilonb6z6 kiils6 forras-
boélkis mennyiségben meg kell szerezni ahhoz, hogy a szervezet anyagcseréje, energiafor-
galma és megujitasa zavartalan legyen. A vitaminok, neviikt6l eltéréen, nemcsak aminok,
hanem egészen eltérd felépitést vegyiiletek is lehetnek. A C-vitamin és a biotin kivételével
tobbségiik kisebb-nagyobb kémiai dtalakulds utin nyeri el funkcidképes alakjat.

A vitaminok hatdsa azon alapul, hogy katalizalé- vagy szabélyzotényez6ként bekap-
csolédnak az életfolyamatokba, részben fehérjéhez kotddve enzimként (prosztetikus
vitaminok), részben egyéb, még nem tisztazott médon (induktiv vitaminok). Oldédasuk
alapjdn megkiilonboztetiink zsiroldhaté és vizoldhaté vitaminokat, és ismeriink még pro-
vitaminokat és antivitaminokat is.

Mai tuddsunk szerint a zsiroldhat6 vitaminok egyes fehérjék bioszintézisét szaba-
lyozzak. Mivel a szervezet tarolni képes &ket, ezért velitk kapcsolatos avitaminézis ritkan
fordul el8. A zsiroldhat6 vitaminok koziil az A-, E- és K-vitamin részben vagy teljesen
izoprén egységekbdl épiil fel, a D-vitamin viszont a szteranvazas vegyiiletek csoportjiba
tartozik.

A vizben oldhaté vitaminok (B - B, B, B,-, B -vitamin, nikotinsav, folsav,
pantoténsav, biotin, C-, P- és U-vitamin) feleslegét a szervezet a vizelettel kivélasztja, ezért
ezeket a tiplalékkal rendszeresen fel kell venni. Biokémiai szempontbdl jellemz6 réjuk,
hogy a bioldgiai oxidéciot katalizélé enzimek koenzimjei vagy azok alkotdrészei. Nincse-
nek provitaminjaik, és a veliik kapcsolatos hidnytiinetek gyorsan lépnek fel.

0.1.12. Egyéb szerves vegyiiletek az élelmiszerekben

Az élelmiszerek kis mennyiségben olyan vegyiileteket is tartalmaznak, amelyek részt
vesznek az iz- és illatanyagok kialakitdsdban, befolydsoljék az eltarthat6sdgot, és specilis
élettani hatassal is rendelkezhetnek. Ilyen vegyiiletek az alkoholok, a fenolok, a fenol-
éterek, a fenol-alkoholok, az oxovegyiiletek, a szerves savak és szarmazékaik, az illo-
olajok és az alkaloidok. Az egyértéki alifds alkoholok koziil legnagyobb jelent6ségii az
etil-alkohol, amely alkoholtartalmu italaink legfontosabb komponense. A metil-alkohol
rendkiviil mérgezd, a propil-, a butil- és a nagyobb tagszdmu alifds alkoholok szabad és
észterformdban is el6fordulhatnak az élelmiszerekben.

A tobbértéki alifas alkoholok koziil az etilén-glikol mérgez6, a glicerint viszont széles
koérben alkalmazzék. Az aromas alkoholok koziil ismertebb a benzil-alkohol, -fenil-etil-
alkohol és a fahéjalkohol. A fenolok, a fenol-éterek és a fenol-alkoholok koziil a fenol,
krezol, etil-fenol, vinil-fenol, karvakrol, timol, anizol és az anetol jelentés aroma-, illat- és
antiszeptikus hatdsu. A kétértékd fenolok és szdrmazékaik (pirokatechin, rezorcin, hidro-
kinon, gvajakol, eugenol, izoeugenol) szinanyagok képzésében vesznek részt, és emellett
illatanyag-komponensek, antioxidans és fert6tlenitd hatasuak is.
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Az aldehidek jellemzd illatuk révén a killonb6z6 élelmiszerek aromaanyagainak 6sz-
szetevli, és résztvevdi a nem enzimes barnulési folyamatoknak is. Az alifés, telitett alde-
hidek ismertebb képviseléje a formaldehid, acetaldehid, propionaldehid, butiraldehid,
és szamos nagyobb szénatomszamu aldehid is szereppel bir az iz- és aromaanyagok ki-
alakitdséban. Az elézéeken kiviil jelentések még a hidroxi-, a telitetlen és az aromds al-
dehidek is. A ketonok (aceton, acetoin, diacetil, acetofenon, maltol stb.) jellegzetes, de
nem kellemetlen illatt vegyiiletek. A szerves savak az iz- és illatanyagok kialakitdsdban,
a pH-szabélyozasban és a mikrobék elleni védelemben jétszanak szerepet. Legfontosabb
képvisel6ik az ecetsav, propionsav, vajsav, tejsav, borkdsav és a citromsav. Az észterek fon-
tos aromakomponensek, hisz kis szénatomszamu képviseléik (etil-formidt, metil-formiat,
etil-, propil-, butil-, pentil-, hexil-acetdt) gyiimolcsillattak. A laktonok is jelentés élelmi-
szeraroma-komponensek.

Az illéolajok killonb6z6 kémiai szerkezetii vegyiiletek elegyei, amelyek iz- és aroma-
komponensek, gyogyito6 és baktericid hatdstak, de lehetnek koztiik mérgez6ek is. Az illo-
olaj-osszetevék tobb mint 90%-a a terpének kozé tartozik. Az egyéb komponensek fenol-
és kumarinszdrmazékok, alifds és heterociklusos vegytiletek lehetnek.

Az alkaloidok a névényekben taldlhato, erds élettani hatdsu, nitrogéntartalmu, bazi-
kus tulajdonsigu, tobbnyire heterociklusos vegyiiletek, amelyek jelent6s mértékben be-
folyasoljik az agy kiilonb6z6 kozpontjainak miikodését. A purinvazas alkaloidok koziil
legismertebb a xantin és a koffein, a teobromin és a teofillin, a kondenzalt piridingytirts
alkaloidok koziill a morfin, heroin, kodein, papaverin és a kinin. A piridinvéizas alkaloidok
koziil a nikotin, nornikotin, anabazin, nikotinin és a nikotellin, az indolvdzas alkaloidok
koziil pedig az LSD-néven ismert lizergsav-dietilamid a legismertebb.

0.1.13. Tartdsitoszerek, antioxiddnsok, izesitGanyagok, mesterséges szinezékek,

allomanyjavito anyagok és tapértéket novels anyagok

A tartdsitoszerek az élesztok, a penészek és a baktériumok életmikodését mar kis kon-
centricioban is gatoljik. Adszorpciéval megkotédnek a mikroorganizmus felszinén, majd
a sejtmembranon dthaladva a protoplazma enzimfehérjéit modositjak, megzavarva a
mikroba anyagcseréjét. A legfontosabb szervetlen tartdsitdszer a kén-dioxid, a kénessav,
a kénessavas sok, valamint a piroszulfit. A szerves tartdsitoszerek koziil a legismertebb a
hangyasav, propionsav, szorbinsav, benzoesav, a p-hidroxi-benzoesav és észterei, a szalicil-
sav, a piroszénsavas észterek, a difenil és o-fenil-fenol. Tartositdsra hasznalhatok ezenkiviil
még bizonyos antibiotikumok és fitoncidok is.

Az antioxidansok az oxidacidt katalizdlé fémnyomok megkotésével, valamint a zsira-
dék oxidacidjanak gitldsaval megakadilyozzak annak romldsat. Az antioxidansok egyrészt
megkotik a romldst el6idéz6 szabad gyokoket, masrészt a peroxidokat hidroxivegytiletekké
redukaljdk. A legfontosabb természetes antioxiddnsok a tokoferolok, a karotinoidok és
az aszkorbinsav; a mesterséges antioxiddnsok koziil legjelentésebbek a galluszsav észterei
és a fenolos antioxiddnsok (BHA, BHT).

Az izesit6 és zamatositd alkotdrészek javitjik egyes élelmiszerek élvezeti értékét, nove-
lik az élelmiszer eredeti iz- és aromakészletét, esetleg dtformaljék azt. A szénhidratalapy,
édes izt adalékok mellett egyre nagyobb szerepiik van az energiamentes természetes és
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mesterséges édesitdszereknek. A s6s izt okozé natrium-klorid kivaltisira csokkentett nét-
riumion-tartalmd anyagokat hoznak forgalomba. A kesert izt vegyiiletek az alkaloidok,
a glikozidok és a cserzéanyagok, a savany iz pedig a hidrogénion és a disszocidlatlan sav
egytittes koncentraciéjanak fiiggvénye. A fliszerek adjék ételeink jellegzetes izét és zama-
tat, amelyek nélkiill ma mér az élelmiszerek elképzelhetetlenek.

A mesterséges szinezékeket a feldolgozds sordn, illetve a termék taroldsa alatt fellépd
szinveszteségek ellenstlyozasdra hasznaljak. Olyan, a fogyaszté szdmdra teljesen ko-
z6mbos anyagok tartoznak e csoportba, amelyek segitségével a szinskdla barmelyik szinét
el6 lehet allitani.

A nagy viztartalmd anyagok konzisztencidjinak fenntartdsdra, a nagy zsirtartalmu
rendszerek stabilizdldséra dllomdnyjavité anyagokat hasznélunk, amelyek lehetnek szén-
hidrat- és fehérjealapu gélképzok, szervetlen dllomanyjavité anyagok és emulgedtorok.
A szénhidratalapu gélképz6k koziil a pektin, az agar, az alginitok, a keményit6 és szir-
mazékai, valamint a cellul6zszarmazékok a legfontosabbak. A legismertebb fehérjealapt
gélképz6 a zselatin, a kazein és a szdjafehérje. Szervetlen dllomdnyjavité a konyhaséd
és a polifoszfatok, mig az emulgedtorok koziil természetes eredetti a lecitin és a kefalin,
valamint a mesterségesen elééllitott mono- és digliceridek, a laktil-tejsav-, a cukor- és a
szorbitdn-észterek hasznélatosak az élelmiszer-el6allitas folyaman.

0.2. Az élelmiszerek hasznosuldsa a szervezetben
0.2.1. Anyagcsere, trikarbonsavciklus, energiatranszformadci6 és -tarolas

0.2.1.1. Az anyagcsere

Az él6t az élettelentdl elsédlegesen az entrépiaellenes tendencia kiillonbozteti meg;
ezt a képességet a kornyezetbdl felvett és az életfolyamatok igényeinek megfeleléen dtala-
kitott energia biztositja. Az élélények tobbsége szdmdra els6dleges energiaforrds a Nap
sugdrzé energidja, amelynek segitségével a novények képesek a szervetlen anyagokat szer-
ves biomolekuldkkd dtalakitani. Az emberek a biomolekuldkban tirolt kémiai energiat
szabaditjdk fel, az anyag- és energiaforgalom folyaman. A felhasznéldsig az energia zomét
nukleotid-trifoszfatok, elsésorban ATP alakjaban téroljak.

Biolégiai munkavégzés csak a kémiai energidt képes hasznositani, mert a folyamatok
dllandé hémérsékleten, nyomdson és térfogaton jatszodnak le. Az emberre a termodina-
mika torvényei ugyanugy érvényesek, mint az élettelen kornyezetre, ezért az dtalakuld-
si folyamatok irdnyét elsédlegesen a szabadenergia-valtozas hatdrozza meg.

Az él6 szervezetekre jellemz6, hogy ardnylag kevés anyagot hasznalnak fel szerveze-
tilk bonyolultabb molekuldi felépitésére, kozos az élévilagban a folyamatok energiaigé-
nyét kielégit6 energiavaluta, az ATP, de sok a hasonlésag a katabolikus és az anabolikus
anyagcsere-folyamatokban is. Igen jelentés tényez6 az, hogy a sejtekben biokatalizatorok,
enzimek segitségével zajlanak az dtalakuldsi folyamatok; igy olyan dtalakuldsok is végbe-
mehetnek, amelyek a sejtekben 1év6 viszonyok k6zott nem vagy rendkiviil lassan jatszod-
nanak le. Az enzimek egy részének mikodését kiillonféle hatdsok szabalyozhatjik, ami a
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kiilonféle anyag- és energiadtalakuldsi folyamatok és az egész szervezet rendkiviil érzékeny
és hatékony szabalyozasat teszi lehetévé.

Az anyagcsere két nagyobb anyagdramldsi folyamatra oszthaté: a katabolikus energia-
termel6 és az anabolikus energidt igényl6 irdnyokra. A sejtek szervezettsége folytdn e két
anyagdramldsi folyamat kozott dinamikus egyensily all fenn, ami biztositja az anyag- és
energiadramlds biol6giai 6kondmidjat, kielégiti a mozgds és transzportfolyamatok energia-
igényét, és megfelel6 aranyban taplilja a szervezet anyagainak felépitését szolgal6 anabo-
likus folyamatokat.

A lebonté és felépité folyamatok rendszerint teljesen vagy részben a sejtek kiilonféle
kompartmentjeiben folynak, hogy egymds hatékonysdgat hatrinyosan ne befolyédsoljak.
Hasonl6 biztositékot jelentenek egy-egy folyamatsorban a sejt koriilményei kozott irre-
verzibilisen lejatsz6do reakciok. Ezek az ellentétes titvonalon keriilét kénytelenek tenni,
mas lépések és enzimek kozremukodésével.

0.2.1.2. A trikarbonsavciklus

A tépanyagok katabolikus lebontésa folyamdn a vegytiletek szén- és hidrogéntartalm4-
nak legnagyobb része a trikarbonsavciklusba aramlik. Itt nagyobb résziik tovabb bomlik
szén-dioxidd4, hidrogéntartalmuk pedig a NAD* és a FAD kozvetitésével bekapcsolo-
dik a terminalis oxidaci6 energiatermel folyamataiba, ahol vizzé alakul. A tipanyagok
masik része a ciklus valamelyik intermediereként anabolikus irdnyban folytatja utjat, és
a sejt épitdelemeinek prekurzoraként biomolekuldk felépitésében vesz részt. E kettOsség
miatt nevezziik a trikarbonsav ciklust az anyagcsere amfibolikus szintjének.

A ciklus folyamatos miikodését az AcCoA molekulak taplaljak, melyek szarmazhat-
nak a glikolizis végtermékeként keletkezé piruvétbol, de ez a terméke a zsirsavak oxidd-
cidjanak, valamint egyes aminosavak, a pirimidinbazisok és mds egyéb vegyiiletek atala-
kuldsdnak is. A citratkor kapacitasat az oxalacetat hatarozza meg, ugyanis az AcCoA
az oxalacetéttal képezi a folyamatsor nevét adé citritot. A citrat akonitdz hatdséra aszim-
metrikus felépitési lesz, majd ezt kovetden két komplex mikodésti dehidrogendz hatdséra
dekarboxildlédik, két szén-dioxidot veszit, mikézben 2 NADH+H*-t szolgaltat a termi-
nalis oxiddci6 szamara. Ezt kovetSen a dikarbonsavak alakulnak 4t, melynek els6 résztve-
véje a szukcinil-CoA, amelynek nagy energidji kotésében 1évé energiat a GTP 4talakulds
konzervélja. Ez a folyamat a szubsztrat szint( foszforill4s.

A szukcindt dehidrogénezés, hidratdlds és ujabb dehidrogénezés utjan alakul 4t
oxdlacetattd, ami tjabb AcCoA-val kapcsolddva egy tjabb ciklust indit be. A dikarbonsav
szakaszban egy NADH+H" és egy FADH keletkezik.

A citrtkor sokoldaltan és igen hateﬁmnyan szabalyozott, termékei a kapcsolodd
folyamatsorok szdmdra pozitiv vagy negativ modulatorok. A citratkor zavartalan md-
kodését kiegészit6 folyamatok is tdmogatjék, melyek feladata az, hogy fenntartsik a
mitokondriumokban az oxalacetat sziikséges koncentracidjat.

0.2.1.3. Az energiatranszformdcio és -tdrolds

A sejtek energiaigényének kielégitésére alkalmas energia nagy része nagy energiaju fosz-
fatkotés formajaban az ATP-ben raktdrozédik a sejtekben, fiiggetleniil az energia szdrma-
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zésatol (légzésindukalt, fényindukalt folyamatok vagy kemoszintézis). A terminalis oxi-
ddci6 tizemanyaga a hidrogén, amelyet a kiilonféle katabolikus folyamatok a metabolitok
hidrogénjének hidrogénatvivékre (NAD, FAD, FMN) val6 attevéssel, hidrogénpool ki-
alakitdséval tesznek lehetévé. A negativabb standard redoxpotencidld, a nagyobb elekt-
ronvesztési tendencidval rendelkezé anyagok a folyamat sordn pozitivabb, nagyobb
elektronfelvételi tendencidju vegytiletekkel taldlkoznak, és a potencidlkiilonbségbél adé-
dé energia az oxidéacié soran kémiai energidva alakul t. A standard redoxpotencidlokat
figyelembe véve a hidrogénpoolbdl az oxigén belépéséig 1,2 V a potencidlgradiens értéke.
Az oxidaciobdl szirmazo energia fokozatosan, tobb lépésben szabadul fel és alakul at
kémiai energidvd, mely négy oxidaciés komplex kézremikodésével valosul meg. Az egy-
mast kovetd 1épések sorrendje szigortian megszabott, irdnya a negativabbtdl a pozitivabb
redoxpotencidl felé tart. A folyamatban két szakasz kiillonboztetheté meg, a protontransz-
fer (dehidrogendzok, CoQ segitségével) és az elektrontranszfer (a citokrémok segitségé-
vel). A terminalis oxidacidval parhuzamosan folyik az oxidativ foszforilalas, melynek
soran a ldnc harom helyén térténik olyan szabadenergia-valtozds, amely egy-egy foszfat
ADP-be valé beépitéséhez elegends.

A mitokondrium belsé membrénjdban a termindlis oxiddciés folyamat résztvevéi
sztochiometrikus ardnyban, miikodésiiknek megfelelé sorrendben helyezkednek el. Az
oxidativ foszforilalds a mitokondrium belsé membranjdban, nagyobbrészt annak belsé
teliiletén folyik. Itt taldlhato az ATP szintézisét katalizalé komplex felépitésia ATP-az.
Az energiatranszformdacié eredményességének feltétele a mitokondriumok ép volta. Az
energiatranszformdacié mechanizmusat magyardzé elméletek koziil a kémiai kapcsolasi hi-
potézis koztes hordozdanyag kozremiikodését feltételezi. Ismert olyan elképzelés is, mely
amitokondriumok térfogatvaltozdsdval magyardzza az energiadtalakuldst. Leginkabb elfo-
gadott a kemiozmozis-hipotézis, amely szerint a mitokondrium elektrontranszportldnca
az ATP-szintézissel proton-elektron kémiai potencidl révén kapcsolddik az energiatransz-
formalé membrénban.

0.2.2. Szénhidratok

0.2.2.1. A szénhidrdtok lebontdsa

Az €10 sejt elsddleges kémiai energiaforrasa a gliikdz; a benne 1év6 kémiai energia fel-
szabaditdsdnak els6, anaerob szakasza a glikolizis, a végsé 1épésektdl eltekintve minden
sejtben azonos tton valdsul meg. Végtermékként az intenziv oxiddcids tevékenységet foly-
taté sejtekben piruvat és NADH + HY, oxigénnel kevésbé ellitottakban laktat keletkezik.
Mikroorganizmusokban egyéb vegyiilet is lehet végtermék.

Az elsé hat szénatomos szakaszban a sejtnek két ATP termindlis foszfatjat kell befek-
tetni ahhoz, hogy a mdsodik, harom szénatomos szirmazékok atalakuldsat jelentd sza-
kaszban visszatériiljon a befektetett kémiai energia, és még két plusz foszfit épiiljon be
az ADP-be. Anaerob atalakulds sordn a glitkézban 1év6é kémiai energidnak kevesebb mint
10%-a szabadul fel, ezért a keletkez végtermékek még jelentékeny mennyiségii energi-
at tartalmaznak.
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A glikolizisben a glikéz szénldnca mindossze egy atalakuldst szenved az aldoldz
reakcidban torténé aldolhasitds folytdn, a hidrogénben torténé valtozas két dehidrogendz
reakciéban (glicerinaldehid-3-foszfat és piruvat, illet8leg acetaldehid-szubsztratok ese-
tén), illetdleg az enolaz reakciéban figyelhetd meg. Izomerizacié az aldéz-ketdz 4talakuld-
sokban kovetkezik be. Foszfattranszfer ATP-r6l cukorra, vagy cukorrdl ATP-re killonféle
kindz reakcidkra jellemz6, mig foszfatéttevédés egyik szénatomrdl a mésikra mutdz enzim
részvételével mind a hexdzok, mind a triéz-foszfatok atalakuldsa soran eléfordul.

Az erjedés soran a szénhidratok oxigénmentes kornyezetben a hidrogénatvivé ko-
enzimek segitségével kisebb szerves molekuldkka alakulnak, melyek tovibbi anaerob
dtalakuldsokban vesznek részt. A gliikozbdl a glikolizis sordn keletkez6 pirosz6lésav szén-
dioxid-vesztéssel acetil-koenzim A-vd alakulhat at, mely vagy belép a citratkorbe, vagy
ecetsav és vajsav keletkezhet beldle. A piroszélsav szén-dioxid-vesztéssel acetaldehiddé
alakulhat, melybdl etil-alkohol keletkezik, de a piroszélésav tejsavva és propionsavva is
dtalakulhat az erjedés soran. A baktériumok a cellulézt, a hemicellulézt és a pektint is ké-
pesek piruvattd atalakitani, tehat a keményit6n kiviil ezek a poliszacharidok is alapanyagai
lehetnek az erjedési folyamatoknak.

A glikolizis sebessége harom irreverzibilis kinaz (hexokindz, fruktéz-foszfat kindz és
piruvétkindz), miitkodésén keresztiil szabalyozott. A sejt megfelelé energiaellatasét jel-
26 anyagok az anaerob szakaszt negativ (ATD, citrat), a kémiai energia befogad4sara al-
kalmas anyagok (ADP, AMP) és a fruktéz-1,6-difoszfat pozitiv irinyban befolyasoljik.
A hexokindz katalizélta reakciokban keletkezé gliik6z-6-foszfét tobbféle uton alakulhat
it, de a hexdz mésodik foszforildlasa eléggé egyértelmtien a glikolizis irdnydba tereli a fo-
lyamatot. A glitkdz-6-foszfatnak a pentdz-foszft Gtvonalon torténd dtalakuldsa a sejtek
redukalt NADP*-igényének kielégitését biztositja. A glikogén formdjaban tarolt glitkkoz
foszforolitikus hasitas utjan lép be a glikolizisbe. A manndz és a galakt6z epimerizdcié
utjén gliik6zz4 alakulva képes lebomlani a glikolizis soran.

0.2.2.2. A szénhidrdtok bioszintézise

A novények fotoszintetikus tevékenysége a foldi élet kialakuldsdnak az alapja. Megfelel6
pigmentrendszer segitségével a Nap sugarzo energidjat kémiai energidva alakitjak at, amit a
fotoszintézisre képtelen szervezetek fel tudnak hasznélni. A ndvényi fototranszformacid
a szerves anyagok szintézisére két alapvegyiiletet hoz 1étre: ATP-be épiil be a transzformalt
fényenergia egy része, mig a NADPH + H* szolgdltatja a CO, redukcidjihoz sziikséges
redukal6 ekvivalenseket.

Az energiatranszformal6 rendszer legfontosabb pigmentanyaga a klorofill, amely ki-
téinik igen nagy fényelnyeld képességével. A fotoszintézis soran glitkozon kiviil oxigén is
keletkezik, ami az aerob szervezetek létezésének alapfeltétele. A fotoszintézis sordn a szén-
dioxid a ribuldz-1,5-difoszfathoz kapcsolédik, ami két darab 3-foszfo-gliceratta alakul.
Ebbél részben a glikolizis, részben a pentdz-foszfat korfolyamat reakcidinak kozrejottével
alakul ki a gliikéz a glikogenezis sorn.

Heterotrof szervezetek csak mésodlagos modon képesek a glitkdzszintézisre, a glitko-
neogenezis folyamatiban. Fokozott izommunka, éhezés vagy cukorbetegség esetén
laktét, illetve piruvét prekurzorbdl keletkezhet glitkdz. Az irreverzibilis folyamatok kivé-
telével a szintézisreakciok egy része megegyezik a glikolizis 1épéseinek megforditasaval.
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Piruvatbdl foszfo-enolpiruvit azonban csak a mitokondriumok segitségével keletkezik.
A fruktdz-1,6-difoszfat atalakitdsat is kiilon enzim, a fruktdz-difoszfat foszfatdz katali-
zdlja. A glilkoneogenezis prekurzorai lehetnek a citratkor egyes intermedierjei is, el-
sésorban az oxdlacetat, tovabbd olyan glitkogén aminosavak is, melyek katabolizmusa a
citratkor megfelel intermedierjeinek keletkezése ttjan folyik.

A hex6zok hosszabb-rovidebb lancokkd, oligo-, illetéleg poliszacharidokka valé édtala-
kuldsa a monomer egységek nagy energiatartalmu szdrmazékainak részvételével torténik.
Ezekugy keletkeznek, hogy a cukor-1-foszfat UTP-vel vagy egyéb NTP-vel reagdl, és NDP-
cukor jon létre. Ilyen alak szitkséges egy masik cukormolekuldval valé kapcsoléddshoz, a
glikozidkotés létesitéséhez, de a cukrok mds dtalakuldséhoz, mint pl. az epimerizécidhoz
vagy glitkuronsav keletkezéséhez is.

A gliikoz raktdrozdsa mind a névényi, mind az emberi szervezetekben elvileg hasonlo
moédon torténik. A glitk6zmolekuldk tobbségében a-1,4-kotésekkel polimerizalodnak,
de joval kisebb mennyiségben 1,6-kotések is kialakulhatnak, melynek soran alanc eldgazé-
va vélik (amilopektin, glikogén). Az emberi szervezetben a raktérozds és a mobilizalédas
mértéke igen pontosan szabalyozott.

0.2.3. Zsirok

0.2.3.1. A zsirok lebontdsa

A szervezet fajlagosan leghatékonyabb energiatirolé anyagai a neutralis zsirok.
A benniik tdrolt energia felszabaditdsa a zsirsavak szénhidrogén-lincanak C,-egységen-
ként val6 lehasitdsa utjin torténik. A folyamat a mitokondriumokban zajlik, ahova a hosz-
szt ldncd zsirsavak nem hatolhatnak be akadalytalanul. A transzport a zsirsav aktivélasaval
kezdédik, és ATP-felhaszndlds utjan acil-adenilat keletkezik, ami a HS-CoA-val acil-CoA-
vé alakul. Az extramitokondridlis termékrdl a karnitin veszi 4t az acilcsoportot és juttatja
4t a mitokondriummembrdnon, majd a mitokondriumban a széllitott acilcsoport egyesiil
az intramitokondrialis CoA-val.

A C,-egységek lehasitdsa, a zsirsavak B-oxidaciéja négy lépésbdl all. El6szor a B- és
a y-szénatom kozott dehidrogenalds kovetkeztében kettds kotés alakul ki, majd a kettds
kotésbe viz 1ép be, és L-3-hidroxi intermedier keletkezik. A reakcid sztereospecificitdsa
elofeltétele az ezt kovetd ujabb dehidrogenaldsi Iépésnek, melynek soran 3-keto-acil ter-
mék keletkezik. Végiil HS-CoA felhaszndldséval a p-szénatom melletti kotés tiolizis utjan
lehasad, AcCoA és két szénatommal rovidebb acil-CoA keletkezik, ami hasonl6 ciklus ut-
jan tovabbi 2-2 szénatommal révidal.

A telitetlen zsirsavakban a kettds kotések a lebontd 1épések kozelébe jutva térbeli okok-
bdl akadalyozhatjék az oxidécids rendszer mikodését, mely akadélyt a kisegité enzimek
harithatjék el. Megfelelé izomeraz az n3-cisz helyzet telitetlen kotést n2-transz kotéssé
alakithatja, igy a lebontas akadalytalanul folyhat. Ha enoil hidratdz reakcioban az OH-
csoport a kedvezétlen L-helyzetbe kertiil, megfelel epimerdz juttatja a tovabbi lépések za-
vartalan lefolyasahoz sziikséges D-helyzetbe. A zsirsav-oxidaciéban C -egységenként S,
egy-egy AcCoA-nak a trikarbonsavciklusban torténé tovabbalakuldsa révén 12 nagy
energidju foszfat beépitésére van lehetdség, eltekintve a zsirsavaktivalds érdekében fel-
hasznélt ATP-foszfattol.
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A zavartalan B-oxidéci6 feltétele, hogy a trikarbonsavciklus akadalytalanul fogadhassa a
keletkez8 AcCoA-t. Ezt az aktudlis oxdlacetit mennyisége hatirozza meg; ha a mennyisé-
ge valamilyen okndl fogva nem kielégitd, ketontestek keletkeznek. A ketontesteket nor-
malis korilmények kozott a szovetek feldolgozzak, de kéros viszonyok kozt a ketontestek
mennyisége meghaladhatja a szovetek kapacitdsat. A fel nem hasznélt ketontestek ilyenkor
avizelet és a légzés Gtjan kiiiriilnek a szervezetbdl.

A koleszterin lebomldsanak mennyiségileg jelent6s termékei az epesavak, a téplalék
lipidtartalménak emulgedtorai. Mennyiségileg nem, de funkcionalisan igen jelentds ter-
meékei a szterdnvézas vegytiletek 4talakuldsdnak a kiilonféle hormonok és a D-vitamin.

0.2.3.2. A zsirok bioszintézise

A telitett zsirsavak bioszintézise lényegét tekintve sokban emlékeztet a lebontdsra,
minthogy a zsirsavlinc hosszabbitisa C,-egységenként torténik. A folyamat nem a
mitokondriumban, hanem a citoszolban folyik, a zsirsavlanc teljes elkésziiltéig a szintetdz
komplexben lévé ACP-hez kdtve. A C,-egység beépiilését malonil-CoA, C,-prekurzor ke-
letkezése el6zi meg. A redukciés 1épésekben a NADPH + H* a hidrogéndonor. A folyamat
a zsirsav-szintetaz kozremiikodésével C  -zsirsav (palmitat) keletkezéséig halad, a tovéb-
bi hosszabbitds a mitokondriumokban mas médon torténik. A telitetlen zsirsavak a teli-
tettekb6]l NADPH + H* igényes monooxigendzok miikédése révén alakulnak ki. Az em-
beri szervezet legfeljebb egy telitetlen kotést tartalmazé szdrmazékok kialakitdsara képes,
a tobbszorosen telitetlen zsirsavak az ember tiplalékdban esszencidlis anyagok.

A telitetlen zsirsavak kozill az él6vilagban széles korben elterjedtek a prosztanoidok,
melyek tobbsége az arachidonsav rendkiviil véltozatos szerkezetl és hatdsu szdrmazékai.
Az ember szervezetében kiilonféle prosztanoidok: prosztaglandinok, prosztaciklinek és
tromboxdnok taldlhaték, melyek sokféle folyamatra fejtenek ki szabalyozo hatast.

Szabad zsirsavak az emberi szervezetben csak jelentéktelen mennyiségben taldlhatok,
inkabb trigliceridek, illet6leg polaros lipidek formdjdban fordulnak elé. A neutrélis zsirok és
foszfolipidek keletkezésének k6zos prekurzora a glicerin-foszfat, amelyb6l két acilcsoport
telvételével foszfatidsav keletkezik. Ebb&l egyardnt keletkezhetnek foszfolipidek, vagy a
foszfatcsoport lehasaddsa utin neutrdlis zsirok. A foszfolipidek szintézisét nagy energid-
ju szdrmazék (CDP-diacil-glicerin, CDP-kolin) elézi meg, mely alak alkalmas arra, hogy
kapcsolédjék az alkoholkomponenssel.

A nem hidrolizal¢ lipidek jelentékeny része terpénszarmazék, prekurzoruk a -hidroxi-
B-metil-glutaril CoA-bdl keletkezé mevalonsav. A szterdnvazas vegyiiletek, melyek 4
kondenzalt gytiriit, hosszabb-révidebb szénldncot és egyéb szubsztituenseket tartalmaz-
nak, alapvegyiilete a koleszterin. Ebb¢l alakulnak ki bonyolult reakciok sordn a kiilonfé-
le bioldgiailag hatékony szdrmazékok: az epesavak, a mineralo- és a glitkokortikoidok, az
androgének, az 6sztrogének és a D-vitamin aktiv formdja, az 1,25-dihidro-kolekalciferol.
A lipidek anyagcseréje sokoldaltan kontrolldlt, a lipidmobiliziciot a tdrold sejtekbél a
hormonszenzitiv lipaz inditja meg; a lipidtarolast viszont a tapldlékkal felvett szénhidratok
mennyisége novelheti.
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0.2.4. Aminosavak

0.2.4.1. Az aminosavak lebomldsa

A fehérjéket felépité aminosavak egy része az emberi szervezet tiplalkozdsinak nélki-
16zhetetlen (esszencialis) komponensei. Ezeket a nem esszencidlis aminosavakkal szem-
ben a szervezet nem képes szintetizalni. Ha az esszencidlis aminosavak a téplalékban nem
kell6 mennyiségben fordulnak el6, stlyos kdrosodast okozhatnak.

A taplalékkal felvett fehérjék az emésztérendszerben aminosavakkd bomlanak le, és a
transzportrendszerek kozremukodésével felszivodnak. Az aminosav-katabolizmus elsé
megoldandé feladata az aminocsoport eltivolitisa. A nitrogénhdztartis gazdasigossdga
érdekében az aminocsoport transzaminalds Gtjan mds aminosavak felépitésében is részt
vehet, mig kisebb mennyisége dezamindlds utjan tivolitodik el a szervezetbdl. Az wjra-
felhasznalds érdekében az aminocsoport nagy része glutamat formdjaban tarolédik. Az
iiritésre szant nitrogén a karbamid (ornitin)-ciklust kovetéen karbamid alakjéban hagyja
el a szervezetet.

Az aminosavak katabolizmusdban, a transzamindldsban, tovabbd a B-elimindcios 1é-
pésekben kozremikods enzimek kofaktora a piridoxdl-foszfit. A nitrogén, illetéleg a
kéntartalmit vesztett aminosavak szénlianca a lebontdsi termékeknek megfeleléen a
citratkor intermedierjei lesznek, és bekapcsolodnak az dltalinos anyaglebonto forga-
lomba. Az anyaglebonté forgalomban sorsukat tekintve 4talakulhatnak zsirszert és nem
zsirszer(i utvonalon. A nem esszenciélis aminosavak lebomldsa egy vagy csekély szdmu, az
esszencidlisoké lényegesen tobb 1épésben jut el a citritkorig.

Az aminosav-katabolizmus, amennyiben a szervezet igényei megkovetelik, lényegé-
ben két dton jarulhat hozzd az energiasziikséglet kielégitéséhez. AcCoA-val taplilhatja a
citratkor folyamatait, vagy a glitkoneogenezis szamara szolgaltat prekurzorokat, és a
keletkezd glitkdzban rejlé energia felszabaditasanak lehetéségeit biztositja kiillonféle szo-
vetek szdmdra.

A sejtek normdlis miik6dése és szaporoddsa tekintetében kiilonos jelent6sége van az
aminosav-anyagcserében miikodé C -transzfer kofaktoroknak, a tetrahidrofolitnak, a
B,,-vitaminnak és az S-adenozil-metioninnak, mert hozzdjirulnak a szaporodé sejtek
anyagigényének kielégitéséhez.

Az aminosav-katabolizmus zavartalansaganak jelentdségét timasztja ald az a tény, hogy
az egyes utvonalakon el6fordulé 6rokletes enzimhidny sulyos kdrosodast okozhat az é16
szervezetben. Ennek kell6 idében torténd felismerése és az ezt kovetd intézkedések csok-
kenthetik az 6rokletes enzimhidny sulyos kovetkezményeit.

0.2.4.2. Az aminosavak szintézise

A nitrogén a Fold atmoszférdjaban korlatlanul allhatna az él6vilag rendelkezésére, fel-
hasznalhatosdga mégis korlatozott, mert mindéssze néhany szdz él6lény képes a kémiai-
lag inert nitrogén fixaldsdra, mely igen energiaigényes folyamat. Néhdny mikroorganizmus
6nmagdban is képes a fixalasra, de tobbségiik csak magasabb rendd novényekkel szimbié-
zisban koti meg a nitrogént. A nitrogénfixdlas eredményességét killonbozd felépitési en-
zimrendszerek biztositjék, melyeknek viszonylag nagy negativ redoxpotencialt képviselé
kofaktorai vannak. A nitrogénfixalast az oxigén gatolja.
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A nem esszencidlis aminosavak szintézise viszonylag egyszert, egy vagy néhény en-
zim kozremiikodése elegendé keletkezésiikhoz. Nitrogénforrasként a heterotrof szerve-
zetekben a folyamatokhoz elsédlegesen glutamdt, illet6leg glutamin szolgdl. Az alanin, az
aszpartat és a glutamdt reverzibilis transzaminalasi reakcidk utjdn keletkeznek. A prolin
lényegében a lebontasban szerepld reakciok megforditdsa utjdn jon létre. Kapcsolat van a
cisztein keletkezése és a metionin lebontdsa kozott, mig a glicinszintézis a szerin és a treonin
lebontédsaval van kapcsolatban. A szerin glikolitikus intermedierbél, a 3-foszfogliceratbdl
keletkezik tobblépéses reakcioban, mig a tirozin az esszencidlis fenil-alanin hidroxiléldsa
utjan jon létre.

Az esszencidlis aminosavak keletkezése egyrészt joval bonyolultabb, 3—10 1épés-
bél 4ll, és ugyanennyi enzim részvételétdl fiigg, mésrészt keletkezésiik elsd 1épésére egy
vagy tobb termék kifejtette negativ feed-back szabalyozas érvényesiil. A treonin kelet-
kezésének prekurzora az aszpartdt. A metionin-bioszintézis homoszerinbél és ciszteinb6l
indul ki. A lizin szintézise a diamino-pimeldt dtvonalon aszparttbdl, az amino-adipat
utvonalon a-ketoglutardtbol indul. Sok kézés vonds van az eldgazé lanct aminosavak ke-
letkezésében; prekurzoraik minden esetben ketosavak. A valin prekurzora a piruvat, az
izoleucin prekurzora a treoninbdl keletkez$ a-ketobutirdt, a leucin prekurzora pedig az
a-ketoizovalerdt. A glutamét a prekurzora az ornitin és az ebbdl keletkezé arginin szinté-
zisének.

A hisztidin keletkezésének utja eléggé egyedi, tobb vegyiilet részletei jarulnak hozza az
imidazolgytri kialakuldséhoz. K6z6s prekurzora van az aromds aminosavak bioszintézisé-
nek. A gytirt kialakuldsa két nyilt szénldncu vegyiilet, a foszfo-enolpiruvét és az eritr6z-4-
foszfat kapcsoléddséval indul, majd tobb 1épésen keresztiil korizmét keletkezik. Ha ebbdl
prefénsav irdnyaba benzolgytiri keletkezik, akkor fenil-alanin és tirozin keletkezik beléle.
Ha antranilsavva alakul, akkor az indolgyirus triptofdn szintetizdlédik.

A szervezet dltal szintetizalt nem esszencidlis, illetéleg a tiplalkozas utjdn megszerzett
esszencidlis aminosavak létesitette aminosavpool jelentékeny része a szoveti fehérjék
felépitésére szolgal. Az aminosavak kisebb-nagyobb része bekapcsolddik az energiater-
melésbe, igy ezek nitrogénje a szervezetbdl kitiril. Egy résziik mds, nem esszencidlis ami-
nosav keletkezéséhez szolgéltat alapanyagot. Mennyiségileg jelentékeny résziik kiilonféle,
a szervezet folyamatait szabdlyoz6 anyagokka alakul. Ezek a vegyiiletek hatékonyak az
idegrendszeri funkci6 betoltésében, a neurohormonélis szabélyozdsban, és egyéb, a szer-
vezetek tulajdonsédgait befolydsold hatdsok érvényesiilésében. Az aminosavakbol kialakult
kulonféle vegyiiletek sokoldaluan szabalyozzak a magasabb rendii szervezetek miikodését.

A glicin egyik prekurzora a minden élében megtalalhaté porfirin-bioszintézisnek.
A névényvilagban magnéziummal egyesiilve klorofillt képez, mely a Nap fényenergidjanak
kémiai energidva torténé dtalakitasat segiti el. Ezzel teszilehetévé mind az autotréf, mind
a heterotrdf szervezetek létezését. A vassal egyesiilt porfirin sokféle feladatot tolt be, he-
moglobin és mioglobin forméban szallitja az aerob szervezetek fennmaradasahoz sziiksé-
ges oxigént, a sokféle citokrémban el8segiti a redoxfolyamatok hatékony végbemenetelét,
enzimekben val6 kozremiikodése ttjan pedig védi a sejt anyagait a kdrosit6 hatdsoktol.
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0.2.5. A purin- és pirimidinbazisok anyagcseréje

A szervezetbe a taplalék utjan bejutott nukleinsavakat nukledzok és foszfodiészterdzok
hasitjdk monomer egységekké, amirél a nukleotiddzok foszfitot hasitanak le, és a
nukleoziddzokvagynukleozidfoszforilizoktehetik szabaddd a purin- és pirimidinbazisokat.
Az emberi szervezetben a purinbazisok hugysavva alakulnak és higysav formdban uril-
nek. Pirimidinbézisok lebontdsakor ammonia, szén-dioxid és f-aminosavak keletkeznek.
Mentési reakcio segitségével a bazisok nem bomlanak le, hanem ismét nukleozidda,
nukleotidda alakulnak.

A nukleotidok és a nukleinsavak felépitésében részt vevd purin- és pirimidinbézisok
nem esszencidlis alkotorészei a tdpldléknak, hisz a szervezetek tobbsége szintetizdlni
tudja 6ket. A kétfajta bézis szintézisére jellemz6, hogy gyfirtis szerkezetiik tobbféle vegyii-
letbdl, szén-dioxidbol, glutaminbdl, glicinbdl, aszpartitbol, metenil-tetrahidrofolatbol,
N'*-formil-tetrahidrofolatbdl szérmazé atomcsoportok kozremiikodésével alakul ki.
A purinnukleotidok keletkezésének elhatdrolé 1épése a glutaminbdl és a foszfo-ribozil-
pirofosztatbol S-foszfo-ribozil-amin kialakuldsa. A riboz-foszfét-rész a gytir( kialakuldsa
soran végig a termékekhez kapcsolva marad. A purinvéz 6ttagt részének keletkezését, a
gytrtizarast a glicin kapcsoloddsa, formildlds és amindlds késziti el6. Ezt kovetSen szén-
dioxid, aszpartdt és glutamin nitrogén, majd formilcsoport kapcsoléddsa adja a hattaga
gyurd alkotoelemeit.

Mivel a szervezet a purinbdzisok nagyobb részét csak részlegesen bontjale, a mentési re-
akciéban ezek kozvetleniil kapcsolddhatnak a foszfo-ribozil-pirofoszfittal, és nukleotidda
alakulnak.

A pirimidingytri keletkezése karbamoil-foszfit és aszpartét kapcsoléddsdval indul,
amit az aszpartdt transzkarbamoildz katalizal. Dehidraticiot és gytirtizardst, valamint
oxidéciot kovetden orotat keletkezik. A pirimidinszérmazék kapcsolodik a foszfo-ribozil-
pirofoszfattal, és orotidilat alakul ki, aminek dekarboxilalt terméke az UMP. A CTP az
UTP aminaldsa atjan keletkezik.

A DNS épitbelemei, a dezoxiribonukleotidok a ribonukleozid-difoszfitok reduk-
cidja révén jonnek létre, megfelel6 reduktiz katalizdlta reakciéban, mely folyamatok-
hoz NADPH + H* sziikséges. Az elektronataddsban a tioredoxin vagy glutaredoxin SH-
csoportjai miikodnek kozre. A DNS-re jellemz$ pirimidinbézis a dUMP metildlasa utjan
dTMP alakban keletkezik N3 N'°-metilén-tetrahidrofolat metil- és elektrondonor felhasz-
nalasaval.

A sejt szdmdra az energiatdrold funkcion kivill szitkséges, hogy a nukleotidok a DNS- és
RNS-szintézishez megfelel$ ardnyban keletkezzenek, szintézisiik ezért sokoldaltian szabd-
lyozott. A purinanyagcsere végtermékének, a hugysavnak a felszaporodasa koszvény és
urét vesekd kialakuldsat okozhatja.

0.2.6. A polinukleotidok

ADNS és az RNS felépitésében alapvet6 kiillonbség az, hogy egyrészt a bazisok koziil az
uracil csak az RNS-ben, a timin csak a DNS-ben fordul el8, mésrészt a DNS dezoxiribdzt,
az RNS pedig ribozt tartalmaz. A DNS egészére a rendezettség, az RNS-re pedig inkabb
a szabalytalan elrendezddés a jellemzd. A DNS-ben a bézisparok (A + G = C + T) ardnya

47



dllandd, ami a DNS-szalak komplementaritdsanak és szemikonzervativ replikdciéjanak az
alapja. ADNS zome 10-10 bazispart tartalmaz6 fordulatokbdl alakult kettds hélix alakban
talalhat6 a sejtekben; néhany virustdl eltekintve cirkuldris duplexeket alkotva. A kettés
hélixen hajtiszert kitiiremkedések fordulnak elé, ami a DNS szuperhelikélis gombolyo-
ddsdnak kialakuldsdra ad lehetdséget.

A DNS-szalak szintézisét a DNS-polimerazok katalizaljak, 5’ > 3’ irinyban mésolva a
sziil6 DNS-szélat. A linedrisan keletkezé DNS-t a ligdzok kapcsoljak cirkularissd. A DNS
szintézise rendkiviil komplex feladat; sok tényez6 egyiittmikodése szitkséges ahhoz, hogy
az egymist kovetd nemzedékekben azonos sszetételii DNS keletkezzék. A ribonuklein-
savak koziil a riboszomadlis RNS a fehérjeszintézisben jatszik szerepet. A transzfer-RNS
a fehérjeszintézis sordn az aminosavakat szallitja a szintézis helyére, mig a messenger-RNS
feladata a kédba foglalt informécié pontos tovabbitésa (hirvivés). Az mRNS a sejtmagban
képzédik adott DNS-szakasz atirdsa utjan.

A nukleinsavak bézissorrendjének megallapitésa, illetve a nukleinsavak szintézise napja-
inkban mdr megoldott. A szintézis a reaktiv oldallincok védésével kezd6dik, a nukleotidok
szintézisével folytatodik, majd a védécsoportok lehasitdsdval fejez8dik be. A hosszabb
nukleotidszekvencidkat az oligonukleotidok 6sszekapcsoldséaval allitjik eld.

0.2.7. A fehérjék bioszintézise

A DNS-ben tarolt informdciok megvalésitdsa komplex, bonyolult, de a megfejtést il-
let6en nagy biztonsdggal m(ik6dé rendszer. Az mRNS-re atirt informaciok leforditdsa és
megvalositdsa érdekében egy rendkiviil bonyolult folyamatban riboszémdak, tRNS-ek,
kilonféle faktorok, energiaszolgiltaté molekuldk és mds egyéb anyagok vesznek részt.
A fehérje épitéelemei az aminosavak, aktivélt alakban, amino-acil-tRNS formdaban
kapcsolédnak a folyamatba. Hogy a sokféle amino-acil-tRNS kozil melyik milyen sor-
rendben lépjen be a szintézisbe, azt az mRNS szabja meg, melynek utasitdsit a tRNS
antikodon triplettje ,,fogja fel”. AzmRNS-en jel szolgal a szintézis inditdsara és tobbféle jel
annak befejezésére. A fehérjeszintézis a riboszomak segitségével megy végbe, melyek
egy kisebb és egy nagyobb alegységbdl épiilnek fel, rRNS-t és sokféle fehérjét tartalmaz-
nak. Olyan komplex rendszerek, melyek bonyolult kémiai mtikodésiikkel sokréti konfor-
macids valtozasok utjan kapcsoljak egymdshoz az aminosavat.

A polipeptidszintézis hirom {6 szakaszbol 4ll: a szintézist indit6 inicial6 szakaszbdl,
a lancnovekedést megvalosité elongaciobol és a folyamatot befejezé terminaciobdl,
amit a fehérje szabadd4 valdsa tesz teljessé. A kiilonféle szakaszok eredményes lebonyoli-
tasat tobbféle faktor segiti eld. A fehérjeszintézis soran a riboszoma két alegysége kozre-
fogja az mRNS-t, a megfelelé kotShelyeihez kapcsolddik a késziilé peptidlan, illetéleg a
bekapcsolandé aminosavat szdllité amino-acil-tRNS. Az egyes aminosavak kapcsoldéddsa
utdn aldnc tovabbmozdul, helyet adva a kévetkezé aminosavat széllité tRNS-nek mindad-
dig, amig az mRNS-ben a szintézis befejezését jelz6 utasitis nem kovetkezik. Az mRNS-
hez a keletkezéséhez szitkséges transzkripcié alatt is kapcsolodhatnak riboszéomak, sét
egy mRNS-hez, a fehérjeszintézis hatékonysiganak névelésére, egymadst kovetden tobb
riboszéma is kapcsolddhat, poliszémét létrehozva. Egy-egy peptidkotés keletkezéséhez
nagy mennyiségili energia, négy nagy energiatartalmu foszfatkotés hasznalodik fel,
mely biztositja, hogy a folyamat egyértelmii és irreverzibilis legyen.
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Az mRNS-ben 1év6 informdcié alapjan késziilt polipeptidlanc tobb esetben még nem
teljes értékii fehérje. A bioldgiai aktivitashoz érési folyamaton megy keresztiil, melynek
soran poszttranszlaciés kémiai moédositds kovetkeztében egyes oldallancain metildlas,
hidroxildlas és diszulfidhidak kialakuldsa ttjdn nyeri el bioldgiailag aktiv alakjat. Azon fe-
hérjéknek, amelyek keletkezési helyiiktdl eltéré helyen miikodnek, kétféle atalakuldson
kell keresztiilmenniiik. Ezek pre-pro fehérje alakban keletkeznek a sejtben, ahonnan torté-
nd kijutdsuk sordn a preszakasz (szignalpeptid) leszakad, és inaktiv profehérje forma-
jaban érik el miikodési helyiiket, ahol a propeptid lehasaddsa utin lesznek aktivak.

Fehérjeszintézis torténhet még a mitokondriumokban is. Ezen sejtszervecske fehérjéi-
nek egy részét maga termeli, de fehérjéi tobbsége a citoplazmaban keletkezik, és onnan jut
be a sejtszervecskébe. Az emberi szervezetben nagyszamu oligopeptid taldlhat6, mely par
kivételtél eltekintve fehérjébél keletkezik limitdlt proteolizis soran.
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1. Alapfogalmak

1.1. Definiciok

Funkciondlis élelmiszer az az élelmiszer, amely olyan alkotéelemeket tartalmaz meg-
felel6 mennyiségben, amelyek pozitivan hatnak egy vagy tobb életfunkcidra, hozzédjarul-
nak a mentdlis jolét dllapotéhoz, rendszeres fogyasztasukkal a taplalkozassal kialakuld
betegségek kockdzata csokkenthetd. A hagyomdnyos élelmiszerek energia- és tapértéke
mellett egészségvédo hatdst fejtenek ki.

Mis megfogalmazas szerint a funkciondlis élelmiszer az olyan élelmiszer, amely az
atlagosnal nagyobb mennyiségben tartalmaz egy vagy tobb olyan komponenst, amely
pozitiv hatéssal van az emberi szervezetre (egészségre). Azok az élelmiszerek is funkcio-
nélisak, amelyekben valamely komponensbél a szokasosnal kevesebb van (csokkentett
zsirtartalmu, csokkentett szénhidrattartalmu, csokkentett fehérjetartalmt élelmiszerek)
vagy a szokasosnal tobb van, valamilyen anyaggal dusitva vannak.

A nutraceutikumok olyan élelmiszerek, melyek a gydgyszerek és az élelmiszerek hata-
ran vannak. Pontos elnevezésiik gyogyszernek nem mindsilé étrendkiegésziték, gyogy-
hatdst készitmények. Ezek nem szokdsos élelmiszerek, de kedvez6 hatdst anyagok, vagy
azt tartalmaznak nagyobb mennyiségben. Ilyenek a kiilonbsz4 kivonatok (az amerikaiak
szerint az sszes vitamin), a most divatos természetes antioxiddnsok, a gyiimolcsokbal
nyert siiritett gyiimolcslevek, a rdkok kemény kiilsejébdl kivont kitozén és a kapszulazott
halolaj. Ezek engedélyeztetése sokkal konnyebb, és szivesen gydrtjak a gyogyszergyarak
is, mert a technoldgidba konnyen illeszthet6k. Hatdsukat most mar bizonyitani kell, csak
hatdsossdg esetén lehet feltiintetni a termék cimkéjén, hogy funkcionélis.

A prebiotikum olyan anyag, amely, ha a tdpcsatornaba jut, el6segiti a kedvezé mikro-
organizmusok szaporoddasat, visszaszoritja a kdros mikroorganizmusokat, elésegiti, hogy
a legkedvez6bb mikrofléra alakuljon ki. A probiotikum él6 mikroorganizmus-kultira,
amely vagy benne van, vagy vele dusitjak az élelmiszert, melyek elszaporodva az ember
emésztérendszerében, visszaszoritjék a kiros mikroorganizmusok életmikodését.

1.2. Mit6l lesz egy élelmiszer funkcionalis?

A funkcionilis élelmiszerekkel kapcsolatban hiarom témakort kell megvizsgalni:
Mit, milyen komponenseket adjunk az élelmiszerhez, vagy milyen alapanyagokat keres-
siink benne, ami nagyobb mennyiségben jelen van, és funkcionalissd teszi azt? Két lehetd-
ség adodik: olyan anyagokat adjunk az élelmiszerhez, amitél az funkcionélis élelmiszerré
vélik, vagy eleve olyan nyersanyagokat hasznaljunk fel, amiben kedvezé aranyban van va-
lamely &sszetevé (egészségvédd komponens) jelen. A f6 kérdések a kévetkezdk: Milyen
hatést lehet elérni ezen komponens adagolasaval? Mi lesz a termék, mit gyartsunk? Mi
az a komponens, melynek nagyobb mennyisége funkciondlissa tehet egy élelmiszert?
Néhany kiragadott példa az utolsé kérdésre:
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A diétas rost az egyik legnehezebben definidlhaté komponens. A nagy mennyiségi
celluléz mellett egyéb poliszacharidokat, hemicellulézt, pentozant, lignint (az elfésodott
részekben) és pl. B-gliikdnokat tartalmaz kiilsnbdzé ardnyban. A gabonafélék, a zoldség, a
gyiimélcs, a cukorrépaszelet, a napraforgémag héja, a mikroorganizmusok sejtfala (élesz-
t6), a rdkok kemény héja (kitozan), a rezisztens vagy nem emésztheté keményité tartoz-
nak ebbe a csoportba. (A siitdipari termékekben 1év6 keményité egy részét a tipcsatornd-
ban 1évé enzimek nem tudjak lebontani.)

A természetes antioxidansok a szervezet redoxiegyensulydnak kialakitisahoz sziiksé-
gesek. Hidnyukban, ha tul sok oxidativ anyag keriil a szervezetbe, az egyensuly felbomlik,
melynekhelyreallitasa antioxiddnsokkal lehetséges. Antioxidansokalikopin (paradicsom),
az aszkorbinsav, a tokoferolok, a karotinoidok, a flavonoidok, a kapszorubin (paprika),
a zeaxantin (kukorica), melyek zoldségfélékben, gyiimolcsdkben, gabonamagvakban és
pl. a kakadbabban fordulnak el. Taldn a daganatos megbetegedések ellen is hatdsosak,
mert a szervezetben végbemend reakciok 80-90%-a redoxireakcid, és a daganatos sejtek
érzékenyebbek a szabad gyokok timadasaval szemben.

A mikroelemek az enzimek alkotorészeiként esszencidlisak. Egyre tobb mikroelemmel
dusitjuk ételeinket, azonban vigyézni kell a tuladagolasra (szelénes és kromozott kenyér,
jodozott, fluorozott s6, kalciumos sajt). Fogyasztjuk tabletta forméjaban is, ezért felhal-
mozddhatnak. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak szempontjdbol a szervezet szimdra az
a megfeleld, ha a telitett és telitetlen zsirsavak ardnya optimdlis. A tobbszorosen telitet-
len zsirsavak hére érzékenyebbek, ezért a hékezelés soran karos bomlastermékek kelet-
kezhetnek beléliik. Siitésre inkabb telitett zsirsavakban gazdag zsiradékokat hasznéljunk.
A transzzsirsavakndl a kettds kotések egy része transzhelyzett, a természetben viszont a
cisz- izomer az dltaldnos. A margarin készitésénél az olajokat hidrogénezik, melynek soran
emelkedik az olvaddspont, a margarin ezért magasabb hémérsékleten is szildrd. A hidro-
génezés sordn ,transzzsirsavak” is keletkezhetnek, amelyek kdrosak az emberi szervezetre.
Sok orszdgban deklardlni kell, hogy az adott élelmiszer mennyi transzzsirsavat tartalmaz.
Kdros hatdsuk magyardzata az, hogy a transzzsirsavaknal az enzimek elakadnak, nem isme-
rik fel szubsztratként 6ket, felszaporodhatnak az emberi szervezetben, nincs rajuk sziikség
és problémat okoznak.

Specidlis fehérjék is lehetnek funkciondlis élelmiszerek komponensei. A siitdipari
termékek tejjel, tejsavodval, kazeinnel dusithatok, de alkalmaznak peptidekkel valo dusitast
is, melyek a tejfehérje lebontdsdbdl szirmaznak. Az antifriz vagy fagyasgatlo fehérjékkel
a fagylaltkészités sordn kisebb zsirtartalom mellett is meg lehet akadalyozni, hogy krista-
lyosodas kovetkezzen be. A természetben a sarkvidéki halakban és a fagytiiré névények-
ben taldlhatok. Nagyon sok egészségvédé komponens ismert, melyeket kolosztrumbdl
vagy tejbdl allitanak el6, és amelyeket bizonyos betegségek megelézésére vagy gyogyitd-
sara haszndlnak.

Az oligoszacharidok prebiotikumként szerepelhetnek, mint pl. a tejben a laktéz mint
£6 oligoszacharid, de mellette kisebb mennyiségben van t6bb hasonlé tulajdonsagu ve-
gyiilet is (gliiko-oligoszacharidok, galakto-oligoszacharidok). Ezek az ember szdmaéra
emészthetetlenek, de kedvezden befolydsoljak a bélben él6 mikroorganizmusok fejlédé-
sét. Gytimolcs- és zoldségszaritmanyokba szoktak tenni pl. a trehaldzt és a tagatozt, mert
igy a termék a szdritds sordn kevésbé barnul, kevésbé édes és kevésbé emésztodik.
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Egyes vitaminokkal kapcsolatban a ttladagolds lehet veszélyes. A vizoldhat6 vitami-
nok is tiladagolhatdk, és ha a szervezet tul nagy mennyiségben kapja a vitaminokat, rosz-
szabbul gazdilkodik vele, kevésbé hasznositja (C-vitamin > oxalsav > kristalyképz8dés
> vesekd). A fitokemikalidk novényekben eléfordulé kémiai vegyiiletek, melyek koziil
tobbet a gyogyszeripar kezdett hasznositani. Terjed a z6ldség-gyiimolcs koncentritumok,
-kivonatok (préselt, extrudalt, bestiritett, tablettazott) alkalmazasa, melyek természetes
antioxiddnsokat, mikroelemeket tartalmaznak. A természetes édesitdszereket az energid-
ban gazdag cukrok pétldsdra haszndljak. A cukornal tobb ezerszeres édesit6 hatdsuk lehet.
Ilyen pl. a taumatin, egy természetes fehérje, melynek mellékhatdsai nincsenek, egyetlen
hdtranya az igen magas 4r.

1.3. A funkcionalis élelmiszerek fiziologias hatasa

Milyen fiziolégiai hatdst virunk el, milyen betegségek megel6zésére ajinlott fo-
gyasztani a funkcionalis élelmiszereket? A hatasok lehetnek oxidativ kdrosodasok gat-
lisa, antimutagén hatds (egyes vegyiiletek mutaciot okozé hatdsanak gtldsa), mikrobas
fert8zés gatldsa, diétasrost-hatds, immunomodulator (a védekezdrendszer mikodését erd-
sitd) hatés, neuroregulativ (idegrendszer-stimulalo) hatds, dsztrogénhatés, antihipertenziv
(vérnyomdscsokkentd) hatds, koleszterincsdkkentd hatds és allergénmentesitd hatés.

A daganatos megbetegedések megel6zésével kapcsolatban sokat beszélnek a funkcio-
ndlis élelmiszerek jotékony hatdsdrdl. Az erre a célra szolgal6 funkcionilis élelmiszereket
négy kategoridba kell sorolni. Olyanok, amelyek val6szintleg hatdsosak, lehetséges, hogy
hatédsosak, kismértéka vagy elégtelen hatdstiak és hatdstalanok. A kovetkezd vegyiiletek-
nek lehet szerepiik a daganatos megbetegedések megel6zésében: karotinoidok, C-vi-
tamin, folsav, ftaltok, B  -vitamin, E-vitamin, A-vitamin, gyégynévénykivonatok, termé-
szetes antioxidansok: az el6z8ekben felsoroltakon kiviil a brokkoliban 1év6 szulforafin, a
széjaban 1évé izoflavon és a konjugalt linolsav (CLA).

A sziv- és keringési betegségek megel6zésére szivbarat élelmiszereket fejlesztettek
ki, melyek pl. koleszterincsokkentd hatassal rendelkeznek. Ilyenek a diétds rostok, a nem
koleszterinjellegli n6vényi szterinek, az omega-3, omega-6 zsirsavak, a p-glitkdnok, ame-
lyek féleg a zabban és arpaban fordulnak elé, melyekbél szoktak dusitott készitményeket is
eldéllitani, amit aztdn mas élelmiszerekhez adnak.

Az elhizds megel6zésére is fejlesztettek ki funkciondlis élelmiszereket, amilyenek pl.
a csokkentett cukor- és zsirtartalmu készitmények, mert a fizikai igénybevétellel ardnyos
energiabevitelt célszerti alkalmazni az elhizds megel6zésére. S6szegény élelmiszereket is
fejlesztettek, mert a séfogyasztds a hazai viszonylatban magasabb az tlagosnél, de figyelem-
be kell venni azt is, hogy a kevés s6 alkalmazésdnak technolégiai vonzata is van (siit8ipar).

1.4. Hogyan gyartsunk funkcionalis élelmiszereket?

Mit gyartsunk, hogyan gyartsunk, hogy az funkcionalis élelmiszerré valjon? Az
aldbbi lehet6ségek allnak rendelkezésiinkre: Az adott élelmiszer jellegzetes, hasznos kom-
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ponensének koncentrécidjat kell megnovelni, a dusitds sordn az élelmiszerre nem jellem-
26, de hasznos komponenst kell hozzdadni, a meglévé hasznos komponenst kell médosita-
ni, pl. rezisztens keményit6 hozzdaddsaval, a kiros komponenseket, pl. az allergén fehérje,
el kell tavolitani, vagy a kdros komponenseket helyettesiteni kell valami méssal.

A novényi eredetii funkciondlis élelmiszerek legtobbszor gabondbdl késziilnek, a ma-
lomipari vagy siitéipari alapanyagot dusitjék valamilyen komponenssel, és sziikség szerint
lehet beldlitk nutraceutikum termékeket is el6allitani. A diétasrost-tartalom novelése so-
ran teljes ki6rlést liszteket haszndlnak, hidrotermikusan kezelt termékeket alkalmaznak és
mas gabonafélét is adnak a felhaszndlandé alapanyaghoz, s6t mds névényekbdl szarmazd
rostot (pl. cukorrépaszelet) adagolnak az élelmiszerhez. Az ilyen siit8ipari termékek min-
dig kisebb térfogattiak a normal termékeknél, és a bélszerkezetiik is rosszabb. Ezt ellensu-
lyozando feliiletaktiv emulgedtorokat haszndlnak, melyek a szervezetben felhalmozodva
allergids reakcidkat valthatnak ki. A felhalmozddds oka, hogy tal sok termékben megtalal-
hatdk, és gyakran fogyasztunk siit6ipari termékeket. Pentozénok, xilandzok alkalmazésa a
diétds rostokat fellazitja, melynek kévetkeztében a térfogat né. Pékaruk szinezésére sok-
szor hasznalnak karamellkivonatot (esetleg melaszt).

Vitaminok, mikroelemek adagolasa is eléggé elterjedt a funkcionalis élelmiszerek el6-
éllitdsa sordn. Folsavval dusitott lisztbdl késziilt kenyér kismaméknak, kalciummal duasitott
Kalci sajt gyermekeknek és idéseknek, és elééllitottak szelénes tejet és tejtermékeket, vala-
mint tojast is. A gabonafehérjék koziil a glutén az, amely sok embernél valthat ki allergids
reakciot, amely stlyos megbetegedéshez is vezethet. A fentiek vezettek a gluténmentes
termékek el6allitisahoz, melynek sordn az allergidt okozd, a buzalisztben, a rozsban, drpd-
ban és a zabban 1év6 gliadin kivaltisa kukoricaliszttel vagy rizsliszttel lehetséges. A kiilon-
leges taplélkozasi igényeket kielégit6 termékek orszagos teritése nehézkes, ezért elétérbe
keril a diéta tipusanak megfeleld kész lisztkeverék terjesztése, melybdl otthon mindenki a
sajat szokdsainak, betegségének megfeleld friss terméket tud el6allitani, az ajénlott techno-
l6giaval. Az allergén hatas csokkenthet6 fehérjekezeld eljardssal, melynek sordn valamilyen
peptidkezel eljarassal a fehérjéhez hozzdadnak par aminosavat.

A fehérjével torténo dusitds is elterjedt a funkciondlis élelmiszerek el6éllitdsa sordn,
amikor leginkdbb tejet és a bel6le késziilt termékeket és magas fehérjetartalmanal fogva
széjat hasznalnak. A tejpor dusitdsra val6 alkalmazdsat az amerikaiak kezdték el, majd ezt
kiszoritotta az olcsdbban elballithatd szdja. A tejnél hitrdnyt jelent a tejcukortartalom is,
mely korldtozza a tejporral kiegészitett élelmiszer-alapanyag felhaszndlhat6sagit, ma pedig
egyre elterjedtebb az olajos magvak hasznélata. A tésztafélék dusitdsdndl emulgeatorokat
és adalékanyagokat is hasznalnak, és a transzglutaminaz enzimet is alkalmazzék a megfele-
16 szerkezet kialakitdsa miatt.

Manapsag egyre terjed a gyiimolcslésiritmények, -kivonatok, -koncentritumok
és gyogynovénykivonatok alkalmazasa funkciondlis élelmiszerként. Ezek természetes
antioxiddnsokat, mikroelemeket, szinanyagokat tartalmaznak, és a vélasztékbovitést is
szolgaljdk (pl. az erdei gytiimélcsok és a bodza). Terjednek a funkcionilis italok is, me-
lyek el6allitasa sordn a szokasos gytiimolcsitalokat multivitaminnal, Ca-mal, Mg-mal és
karotinoidokkal dusitjk.
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1.5. Fogyasztoi elvarasok a funkcionalis élelmiszerekkel kapcsolatban

Milyen fogyasztoi elvarasok vannak, milyen az érzékenység a funkciondlis élelmisze-
rekkel kapcsolatban? Legfontosabb az élelmiszer-mindség. Legyen finom, izletes, prakti-
kus, véltozatos, ,olyan, mint a tobbi”, de legyen pozitiv hatdssal az egészségre! Legyen
vélaszték, a vasarl6 tudja lekiizdeni az Gjtdl valo félelmet. A fogyasztoi érzékenység, befo-
gadds legyen pozitiv, mely magiban foglalja a hajlamot a befogaddsra, a fogyaszté vegye
komolyan a betegségét, annak megitélését, a fogyaszto ismerje a varhaté elényoket, korld-
tokat, lassak el a fogyasztot tandcsokkal, informéciokkal.

A funkcionalis élelmiszer megvésdrlasanél fontos a kockézati tényez6k ismerete, a biza-
lom szerepe. Fontos, hogy az élelmiszer legyen biztonsagos, a vdsarl6 tudja, hogy milyen
betegség elézhetd meg, esetleg gyogyithato vele, de a kapcsolédo betegségek ne legyenek
tulhangsulyozva piaci érdekbdl, épiiljon ki a bizalom a vasarléban a specidlis élelmisze-
rekkel kapcsolatban, higgye el, hogy sziiksége van-e ra, biztosan j6 neki. A fogyasztdi el-
varasok és érzékenység miatt ki kell alakulni az élelmiszer-preferencidnak, elfogadasnak,
melyeket befolydsolnak a térsadalmi, demografiai és kulturalis tényezdk, a globalizécié.

1.6. Elelmiszer-biztonség és a funkcionalis élelmiszerek

Elelmiszer-biztonsag szempontjibél a funkcionalis élelmiszerekre ugyanazok a torvé-
nyek, szabdlyok vonatkoznak, mint a tobbi élelmiszerre. Az élelmiszer-mindség megitélése
a térvény szerint (1995. évi XC. térvény 2. § 21. pont) az alabbi: ,,Az élelmiszer-mindség
az élelmiszer azon tulajdonsagainak 6sszessége, amelyek alkalmassa teszik a ra vonat-
koz6 eldirasokban rogzitett és a fogyasztok éltal elvart igények kielégitésére.”

Az élelmiszer-biztonsag, élelmiszer-mindség megitélése szempontjabol fontos
tulajdonsagok a funkcionalitds, a taplalkozdsi érték, az érzékszervi tulajdonsdg, az élel-
miszer-egészségiligyi mindség, a kornyezeti mindség és az ,immateridlis” mindség. Az
élelmiszer-biztonsag értelmezése: az élelmiszerldnc szinte minden szerepl6je arra torek-
szik, hogy biztonsagos élelmiszert éllitson el6. Biztonsagos az az élelmiszer, amelynek
fogyasztisa nem jelent egészségiigyi kockdzatot. Teljesen kockdzatmentes élelmiszer-
fogyasztas nem létezik, igy az egészségkdrosodds valamilyen szintt valdszintségének ki
vagyunk téve, mert gyakran (folyamatosan) fogyasztjuk ugyanazt az élelmiszert, mert a
betegség kialakuldsa az altalanos egészségiigyi dllapottdl fiigg, mert szdmos természetes
vagy mesterséges élelmiszer-komponens hatdsa nem tisztdzott.

Milyen jellemz6 veszélyekrdl beszélhetiink a funkciondlis élelmiszereknél? Az
dltalinos élelmiszer-biztonsagi kérdések nehezebben kezelhetSk a keleti ,,csodaszerek”
alapanyagainak termelési, szallitasi és taroldsi koriilményei (vegyszer, tartdsitds, ,egzo-
tikus” mikrobidlis problémak, virusok) kapcsan. Viszonylag 4j élelmiszercsoportrél van
sz0, ezért els6 alkalommal nem tudni, jé-e, hat-e, nem okoz-e mds problémadkat a talfo-
gyasztds, nincs-e keresztreakcié az dltaldnosan fogyasztott élelmiszerekkel, gyogyszerek-
kel, nem toxikusak-e az 4j élelmiszerek, milyen allapotban vannak benne a tdpanyagok.
Tortént-e az el6allitds sordn denaturdcid, hozzéférhet8ség-csokkenés, esetleg hatéanyag-
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csokkenés. Az emésztésre és a felszivodas sordn nincsenek-e hidnyossagra utald tiinetek,
az uj élelmiszer hogyan befolydsolja més anyagok hasznosulasit.

A funkcionélis élelmiszerek szempontjibdl nagyon fontosak a gazdasigossagi kérdé-
sek, melynek sordn elsésorban azt kell targyalni, hogy mi sziikséges a piac névekedéséhez?
Szempont lehet az dr-érték arany, hogy elegendd informdcié éll-e a fogyaszté rendelke-
zésére, fontos a fogyasztoi dontés-el6készités, hogy mitdl veszi meg a vésarlo a terméket,
lényegesek az additiv kéltségek (drégdbb termék, tobb hirdetés, meggydzés, informalés),
a piaci verseny, mely a gyart6 kockdzata, és végiil a méltinyossdgi szempontok, ugyanis ha
nagyon dréga az egészségesebb élelmiszer, a szegényebbek nem veszik.

1.7. A funkcionalis élelmiszerek és a torvényi szabalyozas

Milyen a torvényi szabalyozas Eurépaban? A szabalyozis eléggé heterogén, az orszé-
gok egyelére sajat direktivakat alkalmaznak. A funkcionalis élelmiszerekkel kapcsolatos
egységesités jelenleg van folyamatban, és még arra sincs egységes definici6, hogy mit ne-
veziink élelmiszernek. A tiszta, izoldlt készitményekre és kiegészitSkre létezik szabalyozds,
de pl. a nutraceutical elnevezés nem népszerti és nem eléggé ismert.

Az egészségiigyi hatassal rendelkez6 élelmiszerekre az EU-direktivik a kovetke-
z6 kategéridkat hatirozzak meg: csecsemotapszerek, formuldk, kiegészitd tapszerek,
bébitapszerek, alacsony és csokkentett energiatartalmu élelmiszerek teststlyszabalyozas
céljabol, tapszerek speciélis orvosi kezelés céljabol, csokkentett Na-tartalmu és Na-mentes
termékek, sikérmentes termékek, sporttdpszerek, testépité szerek, élelmiszerek cukorbe-
tegek szdmdra.

Osszegzésiil elmondhaté, hogy a funkcionalis élelmiszerek megitélésénél sok szem-
pontot figyelembe kell venni. Nem(csak) hinni kell benne, hanem bizonyitani kell(ene) a
hatdsossdgat, ugyanis a betegségmegel6zésbél jelentds tdrsadalmi és gazdasagi el6ny szar-
mazik, fogyasztisénél azonban nem (csak) a piaci elénydk a meghatarozéak. Az egységes
torvényi szabalyozds eldsegitheti a funkciondlis élelmiszerek elterjesztését, jotékony hatd-
suk kiakndzasat.
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2. Funkciondlis élelmiszerek el6allitdsa
élelmiszer-kiegészitéssel

Az élelmiszerek kiegészitése killonféle mikrotapanyagokkal tobb évszazados multra te-
kinthet vissza. A kozépkorban, Eurépdban vasszoget szirtak az almdaba, majd bizonyos
id6 utdn azt etették vashidnyos gyermekekkel, Dél-Amerikdban pedig a golyva megel6zé-
sére specidlis sot alkalmaztak, melyrél késébb kideriilt, hogy magas a jédtartalma. Mexiko-
ban a tortillakészités sordn a kukoricit meszes vizben 4ztattak, ill. mészérleményt adtak
a liszthez, megnéovelve annak kalciumtartalmat. Svdjcban az 1900-as évek elején kezdték
alkalmazni a konyhasé jéddal valé kiegészitését a golyva megel6zésére, mely modszer
azota az egész viligon elterjedt. Az A-vitamin felfedezését kovetéen szinte azonnal elkezd-
ték a margarin kiegészitését ezzel a vitaminnal, és Danidban a nagymértékii vajimport mi-
att mutatkozdé A-vitamin-hidnyt is a margarin A-vitaminnal valé kiegészitésével tudtak
visszaszoritani, melynek sordn halolajat kevertek a margarinhoz. Jelenleg szinte az egész
vildgon legdlisan adnak A- és D-vitamint a margarinhoz. Nagy-Britannidban az 1940-es
évektdl tiaminnal, niacinnal és vassal egészitették ki a buzalisztet, és kalciummal kiegé-
szitett lisztet is forgalomba hoztak, mely gyakorlatot mind a mai napig fenntartjak.

2.1. Alapfogalmak

Az élelmiszerek tépanyagokkal torténé kiegészitésével kapcsolatban tobb fogalom is
van a koztudatban. Novelés (meger6sités, fortification) az a folyamat, melynek sordn
olyan tipanyagot adnak az élelmiszerhez, mely eredetileg nem volt benne jelen, vagy kon-
centricidja a kimutathat6sag hatdra alatt maradt. Ezt olyan esetekben alkalmaztdk, ami-
kor valamely mikrotdpanyag hidnydnak hatdsa mdr mutatkozott a népességben. J6 példa
erre a margarin megerdsitése A-, majd a késébbiek soran D-vitaminnal. A helyreallitas
(restoration) az a folyamat, melynek soran pétoljik azokat a tipanyagokat, amelyek el-
vesztek, dtalakultak pl. a technoldgiai folyamatok sorn. Ilyen a liszt kiegészitése vassal
és B -vitaminnal, vagy a burgonydbol késziilt termékek kiegészitése C-vitaminnal. A két
folyamat azonban szigoruan nem vélaszthat6 szét egymastdl, hiszen a liszt esetében az
6rlés soran fellép6 veszteség potlasara tiamint, niacint és vasat adnak hozzd, holott a
pantoténsav, a folsav, a piridoxin és a tokoferol mennyisége is csokken az 6rlés folyaman.
A gyiimolcslé-el6allitas soran csokken a C-vitamin-tartalom, amit potolni kell, de al-
taldban e vitamin mellett még folsavat és tiamint is adnak a gyiimolcsléhez. Ha a liszthez
kalciumot és riboflavint is adnak, akkor az nem helyredllitis, hanem megerésités, mivel
ezen két tdpanyagbodl a liszt keveset tartalmaz.

A gazdagitas (enrichment) soran az élelmiszert olyan anyaggal egészitjiik ki, amely
valamilyen komponensbdl tobbet tartalmaz, mint az alapélelmiszer. A gyakorlat-
ban a megerdsités és a helyredllitis szinoniméjaként is haszndljék. A standardizalast
(standardization) akkor alkalmazzék, ha természeti okokbdl, az id8jards vagy az évszak
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miatt eltér$ Osszetételli élelmiszer dsszetételét valamilyen mddon a standardhoz kozeli-
tik. A helyettesités (substitution) az a folyamat, amikor az élelmiszerekhez azért adunk
tapanyagokat, hogy elérjiik ugyanazokat a szinteket, amelyek az eredeti, nem helyettesitett
élelmiszerben benne voltak. J6 példa erre a zsirhelyettesitok kiegészitése A- és D-vitamin-
nal. A dusitds (supplementation) sordn valamilyen mikrokomponenst adnak, egyediil
vagy kombindciéban az élelmiszerhez, annak tapértéke megndovelésére.

2.2. Az élelmiszerek funkcionalis komponensei mennyiségének novelése

Az élelmiszerek megerdsitése, helyredllitisa vagy gazdagitdsa része az egészséges élelmi-
szerek elééllitdsanak, ill. bizonyos betegségek megel6zésének az egész vilagon. Az el6z6ek-
ben emlitett kiegészitéseken tul (jodozott s6, a margarin kiegészitése A- és D-vitaminnal
vagy a liszt helyrellitasa és megerésitése), modszereket dolgoztak ki az angolkér megel 6-
zésére a tej D-vitamin-tartalmanak megnovelésével, niacint, tiamint és folsavat adtak a
liszthez a beriberi és a pellagra megel6zésére, és a vérszegénység megel6zésére vasat ad-
tak a liszthez. A meger6sités elénye abban mutatkozik, hogy az élelmiszer-el6allitas folya-
mataba konnyen beilleszthetd, és alig befolydsolja a megszokott élelmiszer tulajdonsdgait,
gyakorlatilag a fogyaszt6é nem tud kiilonbséget tenni a kétféle élelmiszer kozott. A legtobb
esetben a kiegészités (megerdsités) nem befolyasolja az élelmiszer organoleptikus tulaj-
donségait, mivel csak egy nagyon kis mennyiségii tdpanyag-hozzdadasrél van szo.

A fejl6dé orszdgokban a legfontosabb népélelmezési cikkeket egészitik ki f6ként
vitaminokkal és dsvanyi anyagokkal. Sok esetben alkalmaznak kiegészitést az olyan
legfontosabb élelmiszerek esetében, mint a rizs, a biza vagy a kukoricaliszt, de sikerrel
alkalmaztdk a vashidny enyhitésére a halbdl vagy a sz6jdbol késziilt szoszokat is. Az élel-
miszerek kiegészitése mikrotapanyagokkal nagyon hatékony eszkoz olyan betegségek és
egészségiigyi problémék legy6zésére, mint pl. a jodhidny, mely a népesség 10-15%-at
érintheti, a vashidny, mely a fejlod6 vildg fél- és kétéves kor kozotti népességét érintheti
akar 40-60%-os ardnyban. A vashidny okozta vérszegénységben tobb tizezer fiatal né hal
meg évente. Az A-vitamin-hidny okozta immunrendszeri rendellenesség tobb milli6 fiatal
gyermek halalét okozza évente, és a folsavhidny az oka tobb szdzezer sziiletési rendellenes-
ségnek a fejlédé vildgban.

Tényleg ilyen jelent8s probléma a jod-, a vas- és az A-vitamin-hidny a viligban? A va-
lasz egyértelmiien igen, ezért az ENSZ illetékes bizottsdga mdr korabban célként tazte ki
a jodhidny teljes kikiiszobolését 2005-re, az A-vitamin-hidnyt 2010-re, és ugyanerre az
id6pontra 30%-kal tervezte csokkenteni a vashidnyos anémidt. Sajnos a célokat nem si-
keriilt megvaldsitani, ezért a bizottsdg vilaigméret(i 6sszefogast javasol e téren. A fejl6dé
orszagokban napi gyakorlattd valt a gabonafélékbol késziilt élelmiszerek kiegészitése
mikrotdpanyagokkal, és pl. a gyiimolcslevek vagy a burgonyabol késziilt ételek kiegé-
szitése C-vitaminnal.

Az 6sszes mikrotdpanyag koziil legnagyobb mértékben a folsav-kiegészités hatdsat
tanulmdanyoztik az egészségre. Mivel a folsavhidnyos téplalkozds novelte a nyitott gerinc-
csével sziiletett csecsemdk aranyét, ezért az Egyesiilt Allamokban folsavval egészitették ki
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a gabonabdl késziilt élelmiszereket, és javasoltik az ilyen megnovelt folsavtartalmu élel-
miszerek fogyasztdsat aldott dllapotban 1évé kismamdkndl. Tobb kisérlet egyértelmtien
bizonyitotta a folsavval val6 kiegészités jotékony hatdsit az egészségre, ezért Eurdpa tobb
orszagdban is éltek a folsav-kiegészitéssel, ami viszont idésebb embereknél B -vitamin-hi-
dnyhoz vezetett. A felsorolt példék azt mutatjik, hogy ha valamelyik mikrotdpanyaggal ki
akarjuk egésziteni élelmiszereinket, kell6 koriiltekintéssel kell eljarni, mert a kiegészités-
nek a hasznos hatdson kiviil esetleg karos kovetkezményei is lehetnek.

2.3. Az élelmiszer-komponensek helyettesitése

Nagy problémat jelentett a zsiros tejek és tejtermékek helyettesitése mds élelmiszer-
alapanyagokkal, mert a zsiros tej jelentés mennyiségii zsiroldékony vitamint tartalma-
zott, ami gyakorlatilag elveszett a sovany tejjel vagy mas hasonl6 termékkel torténé he-
lyettesités soran. Hasonl6 probléma adddott akkor, mikor a hatvanas-hetvenes években
a hust probaltik meg helyettesiteni széjaval, melynek sordn vitamin-, dsvdnyianyag- és
esszencidlisaminosav-kiegészitést kellett alkalmazni, hogy az ételek megfeleljenek a kiva-
nalmaknak. Ugyancsak felvetette a mikrotdpanyagokkal valé kiegészités sziikségességét
a zsirhelyettesité6 margarinok elterjedése, melyeket sziikséges volt A- és D-vitaminnal,
valamint karotinnal kiegésziteni. A funkciondlis élelmiszerek rendkiviil gyorsan névekvé
piaca is megkovetelte az élelmiszerek kiegészitését olyan tdpanyagokkal, melyek rendsze-
res fogyasztdsatol egészségvédd és betegségmegel6z6 hatdst reméltek. Az élelmiszerek
mikrotdpanyagokkal valé kiegészitésével azonban dvatosan kell banni, mert megvéltoz-
hatnak a kedvez6 tulajdonségok, nem vart iz és zamat alakulhat ki, és pl. a mikroelemekkel
torténo kiegészités tonkreteheti az élelmiszer eredeti vitamintartalmat.

2.4. Disitas (supplementation)

A kiegészitéstdl eltérben a dusitas egy specidlis terméket jelent, amely egy vagy tobb
élelmiszer-komponensbél vagy fiziologiai megfontoldsbdl vagy egészségiigyi okok-
bdl jelentés mennyiséget tartalmaz. Az élelmiszer-kiegészitéssel ellentétben a dusitas
a populdcié kicsiny célcsoportjanak a gyors, jo irdnyba torténé megvaltoztatdsit jelenti.
A célesoportot alkothatjék a csecsemdk, a kisgyermekek, bizonyos betegségben szenve-
dék vagy az id6s emberek. A dusitds sokkal olcsobb is lehet, mint a kiegészités, mert a
tapanyagokat nem kell az egész populdcid éltal fogyasztott élelmiszerhez hozzakeverni, ha-
nem elég azt a célcsoportnak pl. kapszuliban bevenni. A legismertebb ilyen dasitmanyok
voltak a multivitaminok, melyek az 6sszes sziikséges vitamint tartalmaztik az ember szé-
madra, vagy az dsvanyi anyagokkal kevert vitaminok, az utébbi idében pedig nagyon nép-
szertiek a killonb6zé mennyiségti C-vitamint tartalmazo kapszuldk.

A kiegészitket a biztonsagos tdplalkozds, ill. terdpids célbdl fogyasztjék. Az elsé eset-
ben azt gondoljik, hogy valamilyen taplilkozési szempontbol fontos anyag, pl. antioxi-
ddns nincs megfelelé mennyiségben a tiplélékban, ezért kell ezeket tomény forméban

58



beszedni. A mdsodik esetben kifejezett gyogyhatast varunk el a készitménytol. A kiegé-
szit6k a mult szdzad nyolcvanas éveiig jobbdra dsvanyianyag- és vitaminkiegészit6k vol-
tak, melyeket kiillonb6zé gydgynovénykivonatokkal juttattak a szervezetbe. Ezt koveto-
en kezdtek kiilonbséget tenni a kifejezetten gydgyhatdst névényi kivonatok és az egyéb
gyogynovények kozott.

A kiegészitok kiilon csoportjat képezték azok a szerek, melyek az idés embereket céloz-
tdk meg, és amelyek segitségével hatékonyan lehetett kiizdeni pl. a csontritkulds ellen. Ezek
a készitmények foleg kalciumot és D-vitamint tartalmaztak kilonbozé koncentrcioban.

2.5. Az élelmiszerek vitaminnal és d4svanyi anyaggal torténé kiegészitése

A tdpanyagokban 1évé mikrokomponensek hidnya kiilonosen érinti a csecsemdéket,
a gyermekeket és a virandds noket, ezért az élelmiszerek kiegészitése ezen komponen-
sekkel vildgszerte ismert. Ezek hidnyiban csokken a munkaképesség, romlik a tanuldsi
készség, ezért a vitamin- és dsvanyianyag-kiegészitéstSl rendkiviili elényok varhatdk tar-
sadalmi szinten. Az élelmiszerek kiegészitése a mikrokomponensekkel gazdasagilag is
hatékony stratégia, ezért féleg a széles korben fogyasztott élelmiszereket és azok alap-
anyagait, mint amilyenek a gabonalisztek, a s6, a cukor vagy a szdjaszosz, egészitik ki
mikrokomponensekkel. Az élelmiszerek ilyen fajtaju kiegészitése mind a fejl6ds, mind
a fejlett orszagokban mindennapos. Leginkabb a gabonafélékbol késziilt élelmiszereket, a
csecsemOtapszereket és a gyermekek altal fogyasztott csokoladés italokat egészitik ki. Az
iparilag fejlett orszdgokban mikrokomponensekkel kiegészitett élelmiszereket, funkciond-
lis élelmiszereket hoznak létre, melyeknek egészségmeg6rz6, betegségmegel6z6 és szamos
betegséget gyogyitd hatdsuk is lehet. Sok ilyen termék van forgalomban terhes és szoptato
anyaknak és korhazakban kezelt pacienseknek.

Néhany mikrokomponenssel térténd kiegészités kdnnyen megoldhaté (pl. j6d), maso-
ké (pl. vas) nehezebben kivitelezhetd. Az 4svényi anyagok megvéltoztathatjék az élelmi-
szer szinét, izét, aroméjét, allagdt, ezért a kiegészitést alapos elétanulmanynak kell meg-
el6zni, mely minden hatdst probal feltérképezni.

2.5.1. A kiegészités sziikségessége

Az dsvnyianyag- és a vitaminhidny nemcsak a fejl6dé, hanem a fejlett ipari orszagok-
ban is eléfordul. Az d4svanyi anyagok koziil a cink, a szelén, a vas, a jod és a kalcium, a
vitaminok koziil pedig az A- és a D-vitamin-, valamint a folsavhiany szokott el6fordul-
ni, de gyakori a niacinhidny is a kukoricit fogyaszté térsadalmakban, a tiaminhidny a rizs-
fogyaszt6 populdcidkban, és a skorbut azoknal, akik kevés friss gytimolcsot vagy zoldséget
fogyasztanak. Az orvoslds kétféle modon lehetséges: folyamatosan szedni olyan kiegészi-
t6ket, melyek a hidnyzé komponenseket tartalmazzék, vagy az alapélelmiszereket kell
kiegésziteni a hidnyz6 komponensekkel. Egy harmadik lehetdség a megfelel6en vegyes
taplélkozds, melynek sordn nagy valdszintiséggel minden mikrotdpanyaghoz hozzdjut a
szervezet.
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Az élelmiszerek mikrotdpanyagokkal torténé kiegészitése tiinik hossza tivon a leg-
hatékonyabb megoldasnak, mert ez az egész populdciora kiterjed. Manapsag kétmilli-
ard ember szenved vashidanyban, 1,9 millidrd jédhianyban, és A-vitamin hidnyiban
250 milli6 iskolaskoru gyermeket veszélyeztet a vaksdg, ezért az élelmiszerek kiegé-
szitésére nemzeti és nemzetkozi stratégidkat dolgoztak ki vilagszerte. A f6 veszélyforras
a mikrokomponensek alacsony koncentrécidja az élelmiszerekben, de veszélyt jelent a
csokkent felszivodds és hasznosulds, a gyermekkor, a terhesség és a szoptatds, valamint
az o6regkor is, amikor a tdpanyagok hasznosuldsa romlik. A hidnybetegség ott fordul el6
legnagyobb mértékben, ahol a taplalkozis a gabonan és a hiivelyeseken alapul, és nem
fogyasztanak elegendé mennyiségben dllati eredett élelmiszereket, f6ként hust, friss gyii-
molcsot és zoldséget. Az ilyen élelmiszerekben sok a fitinsav, mely rontja az dsvanyi anya-
gok felszivoddsat, és kevés benniik a vitamin, killondsen az A-vitamin és provitaminja, a
karotin. Az élelmiszerek alacsony szelén- és jodhidnya ezen elemek talajban 1év6 alacsony
koncentracidjaval magyardzhatd, mely mind a novényi, mind az llati eredetti élelmisze-
rekben megmutatkozik.

Amennyiben az élelmiszerekben még megfelelé is lenne a mikrokomponensek meny-
nyisége, az még nem jelentené a szervezet optimdlis ellatdsat, mert a komponensek hasz-
nosuldsat, felszivédasat sok tényezd befolyasolhatja. Ilyen tényezdk a hidnyos fehérje- és
energiaellitas, a fert6z6 betegségek, és mas mikrokomponensek hidnya is befolydsolhatja
a hasznosuldst. Tébb mikrokomponens egytittes hidnya is el6fordulhat, amelyek egymas
hatdsét erdsithetik.

2.5.2. A vashiany és kovetkezményei

A vashiany (angol réviditése ID, iron deficiency), a viligon mindenhol, a fejlédé és
fejlett orszagokban egyarant el6fordul. Tanulmdnyok szerint a vildg lakossaganak majd
30%-a anémids, és ezek koziil egymilliard szenved vashidnyos anémiaban (IDA), méasik
egymillidrd pedig vashidnyban, anémia nélkil. A vashidnyt a hossza tavi negativ vasmér-
leg, a n6vényi eredett taplalék alacsony felvehetd vastartalma és a kevés hisfogyasztds, a
konnyen felveheté hemvas hidnya okozza.

A szervezetiinkben a vas teljes mennyisége fehérjéhez kotott, és az 6sszes vas mennyi-
ségének 95%-a a hemoglobinban és a mioglobinban talélhat6, melyek feladata az oxigén-
széllitds az €16 szervezetben. Vasat tartalmaznak még a citokromok, melyek a termindlis
oxidédcidban jitszanak vezetd szerepet, és a NADH-dehidrogendz, amelynek ugyancsak
kozponti szerepe van az energiametabolizmusban. Néhdny vastartalmu enzim az immun-
védekezés eszkoze, a maradék vas pedig, ferritin formaban, a médjban és a csontszovetben
talalhato. A vashidny kovetkeztében faradtsag, gyengeség alakul ki, csokken az ellenal-
las a fert6zésekkel szemben, cs6kken a munkakapacitds, novekszik a mortalitds, alacso-
nyabb tomegt csecsemok sziiletnek, csokken a gyermekek tanulasi és felfogdképessége.

Nagyon jo6 vasforrasok a hisok és a huskészitmények, mert benniik sok a vas és a
hasznosulds is nagyon jé, de pontosan ezekbdl az élelmiszerekbél mutatkozik hidny a fej-
16d6 orszédgokban. A vasforrdsok koziil a nem hemvas foként a novényi eredeti élelmisze-
rekben, a hemvas pedig f6ként a hisban fordul eld. Az iparilag fejlett orszégokban a hasz-
nosul6 vas 30-40%-a hemeredet(, az 6sszes elfogyasztott vas mennyiségének ez azonban
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csak a 10-15%-4t teszi ki. A hemvas felszivoddsét jelentés mértékben nem befolydsolja az
étel, vagy az abban 1év6 vas dllapota, a nem hemvas felszivodasat viszont jelentés mér-
tékben befolyasoljik a vas allapota és a taplalék egyéb osszetevéi. A gabonafélék és a
hiivelyesek fitinsavtartalma, a kilonféle italok, a tea és a kavé polifenol-tartalma, jelen-
t6s mértékben csokkentik a nem hemvas felszivodasat. Amikor ezeket az élelmiszereket
vassal egészitjiik ki, vagy ilyen élelmiszereket nagyobb vastartalmu élelmiszerekkel egytitt
fogyasztunk, célszer(i a vas felszivoddsat el6segité komponenseket — aszkorbinsav, etilén-
diamin-tetraecetsav — is adagolni az élelmiszerhez.

Annak ellenére, hogy a vaspétlas, vaskiegészités az egyik legnehezebben megvalésitha-
t6 technologiai folyamat, az utébbi években vassal kiegészitett lisztet, rizst, halat és szdja-
szoszt, kukoricit és megnovelt vastartamu tejet és tejterméket hoztak forgalomba.

2.5.3. A jodhiany és kovetkezményei

Az egész vilagon el6fordul jodhidny, mely els6sorban a terhes néket és a fiatalkorta-
kat veszélyezteti. A WHO adatai szerint az iskoldskort gyermekek 36,5%-a joddal hidnyo-
san elldtott, és a megdobbentd az, hogy Eurdpaban a gyermekek majd 60%-a jodhidnyban
szenvedett egészen addig, amig a jédozott konyhasé hasznélata el nem terjedt a gyakorlat-
ban. A jod esszencidlis komponense a pajzsmirigyhormonoknak, amelyek sziikségesek
az idegszovet és az agy kifejlodéséhez a méhen beliili életben és a sziiletés utdni id8szak-
ban. Felnéttkorban a nem megfelel6 jodbevitel a pajzsmirigyhormonok csokkent szinté-
ziséhez és a golyva nevi betegség kialakuldsahoz vezet. A hidnyos jédbevitel funkciondlis
abnormalitdsokat eredményez, melyet 6sszefoglaléan jodhidnyos rendellenességnek hiv-
nak. A legkomolyabb rendellenesség a kretenizmus, melyet a j6dhidny okoz a méhen be-
liili fejlédés alatt. A jodhidny neurologiai problémakat okoz a magzatban, melynek kovet-
keztében kialakul a torpeség, mely egyiitt jarhat a siiketséggel. Enyhébb esetben mentalis
problémak, elégtelen iskolai teljesitmény, csokkent intelligencia alakulhat ki mind a gyer-
mekeknél, mind a feln6tteknél. A f6 ok minden esetben a csokkent jodbevitel, mely a talaj
és az élelmiszerek jodhidnya kovetkeztében alakul ki f6ként olyan foly6volgyekben, ahol
a csapadék kimosta a jodvegyiileteket a talajbol. Az alacsony jodbevitel miatti betegséget
sulyosbitja a szelén és a vas hidnya, mert mindkét mikroelem sziikséges a pajzsmirigyhor-
monok szintéziséhez.

A jédhidny megsziintetésére legjobb megoldds a jédozott konyhas6 hasznilata,
melynek alkalmazdsdra el6szor Svdjcban kerilt sor, és ma mar a WHO javasolja a vilagon
mindenhol a konyhasé jéddal torténé kiegészitését, ill. a haszondllatok szdmadra is javasol-
ja a jédozott s6 haszndlatat. Az intézkedésekkel elérték, hogy jodhiany ma mar a viligon
szinte sehol sem fordul elé. A jédozott konyhasé hasznélatét kévetden javult az iskolds
gyermekek felfogoképessége és teljesitménye, killonosen akkor, ha az anya jodellatasa a
terhesség alatt megfelel6 volt. A jodozott konyhasé mellett a jodozott viz, a kiilonféle jo-
dozott szdszok és a jodozott buizaliszt is j6 jodforrasok lehetnek az ember szdméra.

2.5.4. Az A-vitamin-hidny és kovetkezményei

A vas- és a jodhidny mellett az A-vitamin-hidny a legnagyobb jelent6ségt az élelmezés-
ben, és jelentés problémit jelent a fejl6dé orszagokban, elsésorban Afrikiban és Délke-
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let-Azsidban. Az A-vitamin-hiny felelds a gyermekkori vaksag kialakuldsaért, és olyan
betegségek kockdzatinak novekedéséért, mint a jarvanyos hasmenés és a kanyaré. Evente
mintegy 500 ezer gyerek vakul meg A-vitamin-hidny kovetkeztében, és koziilik 50% egy
éven belill meghal.

Minden sejt a szervezetben rendelkezik retinoid receptorral, ami bizonyitja az A-vi-
tamin esszencialitisat és jelentéségét a kiilonbozé biokémiai folyamatokban. A-vitamin
szitkséges a rodopszin, a latérendszer kialakuldsahoz, a retinasav szitkséges a novekedés-
hez és a fejlédéshez, az immunfunkeidk kialakuldsdhoz és a szaporodéshoz. Az A-vitamin-
hiany kénnyen nyomon kovetheté a szem funkciéjanak valtozdséval. Nagyobb mennyisé-
gl A-vitamin-bevitel esetén a folosleges mennyiség elraktarozodik a majban, ahonnan
a vitaminhidnyos tdpldlkozas sordn felszabadul, és rendelkezésére all a szervezetnek.
A tejben és tejtermékekben jelentés mennyiségli A-vitamin és karotin is taldlhatd, mig a
his nem tartalmaz jelentés mennyiségiti A-vitamint. Mivel az A-vitamin a méjban raktaro-
z6dik, a mdj az egyik legjelentésebb vitaminforras.

Néhiny novényi eredetti élelmiszer jelentés mennyiségii karotint tartalmaz, mely elég
rossz hatdsfokkal tud a szervezetben A-vitaminn4 alakulni. A -karotinnak mintegy 10%-a,
a tobbi karotinizomernek kb. 5%-a tud A-vitaminnd 4talakulni, de az dtalakulds hatdsfoka
sok egyéb tényez6tol is fiigg, melyek koziil az egyik, hogy a karotin milyen hatasfokkal tud
a névényi sejtekbd] felszabadulni. A gabonafélék és a hiivelyesek A-vitamin-tartalma
csekély, ezért az A-vitamin-hidny nagyon gyakori olyan népesség esetében, akik gabondra
és hiivelyesekre alapozzdk tépldlkozésukat, kevés gytimolcsot és zoldséget fogyasztanak,
és rossz a szervezetiikben a karotin A-vitaminnd torténd atalakuldsdnak hatdsfoka.

A lakossag A-vitamin-sziikségletének kielégitésére régebb 6ta alkalmazzak a margarin
és a novényi olajok A-vitaminnal torténd kiegészitését, és sok helyen nemzeti programma
nemesiilt a f6z6olajok A-vitaminnal torténé kiegészitése.

2.5.5. A cinkhiany és kovetkezményei

A cinkhidnyra elég nehéz kovetkeztetni, de a kutatdsok azt valdsziniisitik, hogy jelen-
ts cinkhidnnyal kell szdmolni Délkelet-Azsidban, Afrikiban és a Csendes-6cedn nyugati
térségében, és Eurdpdban is lehetnek olyan populacidk, ahol mérsékelt cinkhiany eléfor-
dulhat. A cink mintegy 100 enzim mukodéséhez sziikséges, melyek részt vesznek a meta-
bolizmusban, a névekedésben, az immunrendszer kialakuldsaban, a reprodukcidban és az
idegrendszer kifejlédésében. A cinkhidny kialakuldsdhoz hozzdjérul az alacsony cinkbe-
vitel, az alacsony hasznosulds és az élelmiszer magas fitinsavtartalma, mely rontja a cink
hasznosuldsit. Cinkhidny els6sorban a gabonafélékre és a hiivelyesekre alapozott tap-
lilkozés soran fordul el6, mely parosul a csekély hus, valamint tej- és tejtermékfogyasz-
tassal.

A cinkhidny hatdssal van a névekedésre, a bér dllapotdra, a neurolégiai rendellenessé-
gekre, a halvasziiletésre, de nincs hatdssal az 6jsziilott tomegére. A cinkkiegészités pozitiv
hatdssal volt a linedris n6vekedésre kiilonosen azokndl a gyerekeknél, akik sovanyak voltak a
kisérletek megkezdésekor. A cinkkiegészités hatdsira csokkentek az emésztészervi és1égz6-
szervi megbetegedések. Annak ellenére, hogy a cink egy nagyon fontos mikroeleme a szer-
vezetnek, az élelmiszerek cinkkel torténd kiegészitése nem terjedt el a gyakorlatban.
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2.5.6. A kalciumhiany és kovetkezményei

A kalciumhidny azokban a populdciékban fordul elé vilagszerte, ahol nincsenek ha-
gyomanyai a tej és a tejtermékek fogyasztdsdnak. A kalciumhidnyra nagyon nehéz kovet-
keztetni, mert nincsenek lathato tinetei. Egyetlen lehetdség a szervezetbe bevitt kalcium
mennyiségének dsszehasonlitdsa a szitkséglettel, bar a sziikségletet is széles tartomdnyban
adjak meg a killonboz6 ajanldsok. A kalcium 99%-a hidroxi-apatit forméjiban taldlhaté a
csontokban, ezért kiillondsen fontos a kalciumbevitel a novekedés idészakaban, néknél
pedig a menopauzit kovetden, hogy elkeriilhetd legyen a csontritkulas. A kalciumbevitel
sejtszinten nem befolydsolja a metabolizmust, mert a kalciumkoncentraci6 jol kontrol-
lalt a szervezetben, és hidny esetében a szervezet a csontokbdl pétolja a szitkséges meny-
nyiséget. A csontstirtiség 20 éves korig nd, 30 éves korig alig véltozik, majd ezt kovetéen
mindkét nemnél csokken az élet végéig. A nék kiilonleges helyzetben vannak a menopa-
uzét kovetSen, mert csontjaik kalciumtartalma csokken, fokozédik a csontritkulds, és a
csontok hajlandésdga a torésre. Gyermekek esetében a hidnyos kalcium- és D-vitamin-el-
latds nem teszilehet6vé az erds csontok kifejlédését, és kés6bb is hajlamosabb lesz az ilyen
szervezet a csontritkuldsra.

A fejlett ipari orszigokban a kalciumsziikséglet 60—70%-a a tejbdl és a tejtermé-
kekbdl szarmazik, ezek az élelmiszerek azonban nem 4llnak korlatlanul rendelkezésre a
fejlédé orszdgokban. Ott, ahol a minimélis tej- és tejtermékfogyasztds egyiitt jar az élel-
miszerek magas fitinsavtartalméval vagy a zoldségek magas oxalsavtartalmaval, kalcium-
hidnnyal lehet szdmolni. A kalciumabszorpci6 szoros 6sszefiiggésben van az optimalis
D-vitamin-bevitellel, mert ahol alacsony az élelmiszerek D-vitamin-tartalma és kevés a
napstités, ami segiti a bérben a D-vitamin szintézisét, kalciumfelszivodasi zavarokkal lehet
szamolni. Ezért van nagy jelentésége a kalciummal dusitott élelmiszereknek Afrikdban és
Azsidban, sét még az iparilag fejlett északi orszagokban is, ahol az év egyes szakaszaiban
nincs elegendé napsiités a kalcium abszorpcidjat segité D-vitamin szintéziséhez. A serdii-
16 lanyok és asszonyok kalciumelldtottsdga rossz, ha nem fogyasztanak elegend tejet és
tejterméket. A kalciummal és D-vitaminnal dusitott élelmiszerek segitenek abban, hogy
a fiatal szervezet elérje a genetikailag meghatdrozott maximalis kalciumtartalmat a csont-
ban, mely a késébbiekben mérsékli az oszteopordzis veszélyét.

2.5.7. A folsavhiany és kovetkezményei

A folsavhidnyrol nem allnak rendelkezésre megbizhaté adatok, azonban éltaldnossag-
ban elmondhaté, hogy folsavhidny ott alakulhat ki, ahol finomitott alapanyagokbol
késziilt élelmiszereket fogyasztanak, ill. nem fogyasztanak elegend6 mennyiségben
leveles zoldségeket. A nem kell8 ismeretekhez az is hozzajérul, hogy a folsavstatusz és az
élelmiszerek folsav koncentrécidjanak mérése nehéz feladat. A folsavstitusz meghatdro-
zdsara vizsgiljak a szérum és az eritrociték folsav-koncentracidjat, és ez utobbi jobb, ha a
folsavstatuszrol hosszabb tavra szeretnénk informacidkat kapni. Bér a tobbi B-vitamin hia-
nya is hatdssal van ra, de a szérum homociszteinszintje is hasznos informéciéval szolgalhat
a szervezet folsavellatottsagat illetGen.

Folatoknak hivjék azokat a folsavszdrmazékokat, amelyek a B-vitamin komplex részei-
ként hozzdjarulnak a szervezetben a koenzim-A szintéziséhez, mely az egy szénatomos
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csoportok dtvitelében tolt be kulcsszerepet. A sejtek szaporoddsa, novekedése megkovete-
li a megfelel6 mennyiségu folsavat, hisz ennek hidnyédban nagyon sok biokémiai folyamat
ledll a szervezetben. A nem megfelel6 folsavellatds vagy a folsavanyagcsere zavara a nyitott
gerinccel sziilet6 csecsemok szdmdnak novekedéséhez, megaloblasztikus anémidhoz, ne-
urolégiai degeneraciohoz, rikhoz és sziv-ér rendszeri panaszokhoz vezethet. A folsav és a
tobbi B-vitamin egyiittes hidnya megemeli a vér homocisztein-tartalmét, melyet dsszefiig-
gésbe hoztak a szivkoszoruér-megbetegedésekkel.

Az élelmiszerek, els6sorban a liszt folsavval torténd kiegészitése jelentdsen csokkentet-
te anyitott gerinccel sziiletett csecsemdk szamdt, és hozzdjarult a kordbban folsavhidnynak
tulajdonitott betegségek visszaszoruldséhoz.

2.6. Az élelmiszerek vitaminokkal torténo kiegészitése

A vitaminokat a koznapi életben tobbféle névvel illetik. Sokszor alkalmazzak a vita-
min sz6 el6tt a betdjelolést, esetleg indexszel elldtva, ha tobbfajta valtozat létezik a ha-
sonlé hatdsu vitaminbdl, de hasznalnak trividlis neveket is, melyek valamilyen médon
utalnak a vitamin élettani szerepére. A leggyakoribb elnevezések a kovetkezdk: A-vi-
tamin = retinol; D,-vitamin = ergokalciferol; D -vitamin = kolekalciferol; E-vitamin =
a-, - és y-tokoferol, a-tokotrienol; K -vitamin = fillokinon, fillomenadion; K,-vitamin
= farnokinon, menakinon; K, -vitamin = menadion; B -vitamin = tiamin; B, -vitamin
= riboflavin; B -vitamin = piridoxal, piridoxin, piridoxamin; B, -vitamin = kobalamin,
cianokobalamin, hidroxo-kobalamin; niacin = nikotinsav (régebben PP-vitamin);
niacinamid = nikotinsavamid (PP-vitamin); pantoténsav = nincs més elnevezése; folsav =
folacin; biotin = H-vitamin; C-vitamin = aszkorbinsav.

A vitaminok a kevésbé stabil élelmiszer-komponensek kozé tartoznak. A stabilitas val-
tozik a vitamin fajtajitol; vannak, amelyek stabilabbak (niacin), és vannak, amelyek kevés-
bé stabilak (B ,-vitamin). A vitaminok stabilitasat leginkdbb a hémérséklet, a nedvesség, az
oxigén, a fény, a pH, az oxiddciés vagy redukcids komponensek jelenléte, a nehézfémionok
(réz, vas) jelenléte, a kén-dioxid mennyisége, mas vitaminok jelenléte, ill. a felsorolt hata-
sok kombindcidja befolyésolja. E tényez6k koziil legfontosabbak a hémérséklet, a ned-
vesség, az oxigén, a pH és a fény.

A z6ldségek és gytimolcsok esetében a vitaminok bomldsa mdr a tarolds ideje alatt meg-
kezd6dik, majd folytatodik a feldolgozas sordn, és killonosen nagy vitaminveszteséggel
kell szamolni ott, ahol jelentds hSkezelést is alkalmaznak. Mivel ugyanarrdl az anyagrol
van sz6, az élelmiszerekben eredetileg is jelenlévd, ill. a hozzdadott vitamin hasonlé mo-
don bomlik le az emlitett technoldgiai miiveletek sordn, bar a szintetikus szdrmazékok, a
s6- vagy észterformék novelhetik a stabilitést. Igy pl. a tokoferolészterek stabilabbak, mint
az eredeti tokoferolalkohol.

Ma mér minden élelmiszer esetében meg kell adni az Gsszetételt, ami a vitaminok ese-
tében nehéz, hisz a vitamintartalom id6ré6l idére véltozhat. Az ellen6rzé hatésagok is
mindig azt a komponenst vizsgaljék, amely legérzékenyebb a technolégiai, a raktdrozasi és
a szallitasi korilményekre. Ezért vizsgaljék tobbek kozott intenziven a vitamintartalmat,
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mert ha ezek a jelzett koncentricidban jelen vannak egy élelmiszerben, akkor ott kiil6no-
sebb probléma nem lehet. A deklaralt vitamintartalom betartésa egyébként nehéz helyzet
elé dllitja az élelmiszer-el6allitokat, mert minden vitamin kiilonb6z6 médon bomlik, és
azt deklaralni, hogy az élelmiszer életatja sordn hogy valtozik a vitamin-6sszetétel, nagyon
nehéz.

Bonyolitja a helyzetet, hogy a vitaminok egymadssal is kapcsolatba keriilhetnek, és
segithetik egymds lebontasit, ami esetenként nagyon meggyorsithatja egyes vitaminok
atalakitasat, kilonosen gytimolcslevek esetében. Ezt a hatist mindenképpen figyelem-
be kell venni, amikor az élelmiszer vitamintartalmat a technolédgiai beavatkozdsok soran
elszenvedett bomlds miatt az eredeti szintre éllitjuk be, vagy megnéveljitk a vitamintar-
talmat a kilonboz6 uditditalok vagy gyiimolcslevek esetében. A legtobb eredményt e
tekintetben a folyékony multivitamin-prepardtumokkal kapcsolatban végzett kutatdsok
hozték, melynek sordn 13 vitaminrél mutatték ki, hogy kolcsonhatdsukkal gyorsitjak mas
vitaminok bomlasit. A legfontosabbak ezek koziil az aszkorbinsav, a tiamin, a riboflavin és
a cianokobalamin.

A legfontosabb interakcidk a kiillonb6zé vitaminok kozott az aldbbiak: az aszkor-
binsav noveli a folsav és a cianokobalamin instabilitdsat, a tiamin a folsavét és a
cianokobalaminét, a riboflavin pedig a tiaminét, a folsavét és az aszkorbinsavét. Ezenkiviil
még az is el6fordulhat, hogy a vitaminok csokkentik vagy novelik a mésik vitamin old-
hatésagat. Igy pl. a nikotinsavamid noveli a riboflavin és a folsav oldhatésdgt.

Az utobbi id6ben a sok behatds mellett, melyek elésegitik a vitaminok bomldsat, ki-
16n6s figyelmet forditottak a fénynek, a besugdrzdsnak a szerepére anndl is inkdbb, mert
a gyakorlatban terjednek pl. az UV-fénnyel torténd csiratlanitdsi modszerek. Eurépa sok
orszagéban az élelmiszer besugarzasit nem tiltjak a torvények, ezért egyre tobb élelmiszer
esetén alkalmazzak ezt a technolégiai eljardst a csiraszam cs6kkentésére. Kimutattdk, hogy
az élelmiszerek vitamintartalma csokken a besugarzas hatdsara, és hogy a csokkenés
mértéke egyértelmien Ssszefiigg a besugdrzas erdsségével. Alacsony dézis esetében (ki-
sebb, mint egy kGy) nincs szimottevd vitaminveszteség, 3—10 kGy besugarzas hatasara
azonban, levegd jelenlétében, mdr vitaminveszteség léphet fel, mely tovdbb novekszik a
tarols sordn. Még erésebb dozis alkalmazdsénal az élelmiszert specidlis csomagoléanya-
gokkal védeni kell, mely magdban foglalja a levegokizardst, és a besugarzést alacsony ho-
mérsékleten kell végezni.

Akutatdsok kimutattak, hogy a zsiroldékony vitaminok kéziil az A-, az E- és a K-vitamin
érzékeny a besugarzasra, mig a vizoldékonyak koziil a tiamin a legérzékenyebb, a niacin, a
riboflavin és a D-vitamin pedig nem érzékeny rd. Ellentmondast taldltak a fényérzékeny-
séggel kapcsolatban, ugyanis vannak olyan élelmiszerek, amelyeknél jelent6s bomlést ész-
leltek besugarzas hatdsdra, és vannak olyanok, ahol ugyanolyan dézisndl nem mutatkozik
bomlas.
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2.7. Az élelmiszerek polifenolokkal torténé kiegészitése

2.7.1. A polifenolok tulajdonsagai

Apolifenolok vagy mds néven flavonoidok a névények masodlagos anyagcseretermékei,
melyek koziil napjainkig tobb mint hatezret azonositottak. A fenolos gyiiriih6z kapcsolo-
dé hidroxilcsoportok kivalé antioxidénssa teszik 6ket, és ez az antioxiddns hatds hozha-
t6 kapcsolatba az egészségvéds, egészségmegdrzd tulajdonsagaikkal. A flavonoidok szer-
kezetiik alapjan hat csoportba oszthatok: flavonolok, flavonok, katechinek, flavononok,
antocianidinek és izoflavonok. Antioxidans hatdsuk mellett a flavonoidok mddosithatjak
olyan kulcsenzimek aktivitdst, mint a ciklooxigendz, a foszfolipdz, a glutation-reduktaz és
még sok mds, a metabolizmusban részt vevé enzim is idetartozik. Ezen enzimek mitikodé-
sének modositdsdn keresztill értdgitod hatdssal, rdkellenes hatdssal, gyulladdscsokkento
hatassal és immunrendszer-erésité hatassal rendelkeznek. Elelmiszereink koziil a leg-
fontosabb flavonoidforrasok a gytimoélcslevek, a kavé, a tea, a vorosbor, a hagyma, az alma
és a bogyds gyimolcsok, pl. a fekete ribizli és az afonya. Az élelmiszerekben el6fordulé £6
flavonoidok a katechin és a katechin-gallatok, valamint a kvercetin és a kampferol, és ezek
glikozidjai.

Az el6z6ek ismeretében a polifenoltartalmu élelmiszereket elsésorban a sziv-ér rend-
szeri betegségek és a rdk megel6zésére haszndltédk, mely célbol nemcsak az élelmiszereket,
hanem az azokbdl kivont koncentrdtumokat is alkalmaztak a betegségmegel6zés érdeké-
ben. Az élelmiszerek kiegészitésével és a funkciondlis élelmiszerek elééllitdsaval foglal-
kozé ipari tizemek érdeklédése is a polifenolok felé fordult, melynek sordn kilonboz6
proantocianidinekben gazdag kivonatokat éllitottak el6 a sz616magbdl, a feny6fa kér-
gébdl, a citromflibol, a z6ld tedbol és az olajbogyobdl. A sz6lémagkivonat nagy koncentrd-
cidban tartalmaz olyan polifenolokat, mint amilyenek pl. az oligomer proantocianidinek,
amelyek a sz6l6magban dimer, trimer és egyéb oligomer formdban fordulnak el6, és ame-
lyek egyediilinek szdmitanak ezen a teriileten. A sz6l6mag polifenoljai antioxidéns ha-
tassal rendelkeznek, és képesek a sziv-ér rendszeri betegségek megel6zésére, melyért a
vorosborban nagyobb koncentricidban eléfordul6 polifenolok a ,felelések”. Azt is gon-
doljak réluk, hogy segitségiikkel a bér rugalmassiga meg6rz6dik, mivel stabilizaljak a
bérben 1évé kollagént és elasztint. Az utobbiidében a testkontrollban is szerepet kaptak,
mert kutatdsok szerint meggatoljak a zsir beépiilését a szovetekbe.

A sz6l6maghoz hasonl6 antioxiddns hatdst anyagokat tudtak el8allitani a feny6kéregbdl
is,melyrélmegallapitottak, hogyjelentésmennyiségbentartalmaznak proantocianidineket,
melyekkel meg lehet akaddlyozni a lipidek peroxidécidjat. A citromfiiextraktum is gazdag
antioxiddns hatdst polifenolokban, mint amilyenek a fenolsavak, és koziiliik is a legfonto-
sabb a rozmaringsav. A citromfiibalzsam nyugtat6 hatast, melybe beleértend$ az alvési
rendellenességek, a stressz és az idegrendszeri rendellenességek enyhitése. Kisebb meny-
nyiségben j6 hatdssal van az ember hangulatdra, kozepes mennyiségben pedig nyugtatd
hatdsu. A hangulatjavité hatds mellett jelentds nyugtat6 hatassal is rendelkezik. Pozitiv
hatdssal van a felfogoképességre, ezért rendkiviil népszerti az innovativ funkcionlis élel-
miszerekben. Azt llitjak réla, hogy javitja a kognitiv képességeket, noveli a koncentraciot
és a mentalis er6t.
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A zoldtea-kivonat gazdag katechinekben, kiilonésen epigallokatechin-gallatban, mely
az el6zetes kutatdsok szerint gyorsitja a zsir oxidacidjat a szervezetben, de antioxidans
és gyulladascsokkent6 hatdst is tulajdonitanak neki, mely mind a katechintartalommal
van kapcsolatban. A z6ldtea-kivonat jelentés mennyiségben tartalmaz olyan alkaloidokat,
mint pl. a koffein, melynek hatdsdra né az éberség és a koncentracidképesség. Napi fo-
gyasztasa karbantartja a testet, és segit megel6zni a zaklatott életstilusbol fakadé beteg-
ségeket, és a z0ld tea és annak epigallokatechin-gallitja csokkenti a testtomeget és a zsir
beépiilését a szovetekbe. A rooiboskivonat ugyancsak gazdag olyan antioxiddnsokban,
mint a flavonoidok és a fenolsavak, amelyek jelentds szabadgy6k-befogé kapacitéssal ren-
delkeznek, és inhibitorai az oxidativ stressznek. Allatkisérletekkel bizonyitottdk, hogy a
rooibos antioxiddnsai egészségmeg6rzd hatdssal rendelkeznek, és segitenek az 6regedés
okozta betegségek elleni kiizdelemben.

A flavonoidokrél részletesebb informdci taldlhato e fejezet végén és az utolso, voros-
borral foglalkozo fejezetben.

2.7.2. A novényi kivonatok készitésének technologiai szempontjai

A funkciondlis élelmiszerek eldéllitisa sordn egyre nagyobb igény mutatkozik olyan
bioaktiv komponensek el6éllitdsira, mint amilyenek a kil6nb6z6 novényi extraktumok,
beleértve a zold tedt, a rooibos tedt, a citromfiikivonatot, a kaktuszkoncentritumot és még
sok mdst. Ezen kivonatok koziil nem mindegyik felel meg funkcionélis élelmiszer el6al-
litasa céljabol. Hogy hasznélhatok-e funkciondlis élelmiszer elééllitisara, az fiigg attol,
hogy a n6vényt hasznaltik-e tradicionélisan élelmiszerként, hogy a hatéanyag milyen
fiziol6giai és farmakologiai tulajdonsdgokkal rendelkezik, és fiigg a novényi kivonat
technolégidjétol is. A n6évényi kivonatok dltaliban szaritott n6vényi részekbol késziilnek,
és koncentraltan tartalmazzak a hatéanyagokat, amelyért elédllitjak éket. A kivondst csak
olyan oldodszerrel lehet végezni, amelyeket engedélyeznek az élelmiszer-el6dllitds sordn.
Nagyon jél alkalmazhat6k kivondasra a vizes oldoszerek, melyek éltaléban nem valtoztat-
jak meg a keresett anyag Gsszetételét, a viztSl eltéré oldoszerek azonban jelentds véltozé-
sokat okozhatnak a hatéanyag 6sszetételében. A n6vényi extraktumok esetleg tobb szaz
anyagot is tartalmazhatnak, melyek koziil esetenként csak egyre-kettdre van sziikségiink,
de hogy mi van az &sszes tobbivel, azt dltaldban nem vizsgéljak, annak ellenére, hogy ezek
a hatéanyagok szinergista médon hatnak.

Ahatoanyagok mellett ezekben a kivonatokban el6fordulhatnak mérgezé nehézfémek,
mikotoxinok, policiklusos aromds szénhidrogének, dioxinok és poliklérozott bifenilek és
mésodlagos n6vényi anyagcseretermékek is, mint pl. a kumarin, az aloin vagy a pulegon,
amelyeket vizsgalni kell, miel6tt a kivonatot élelmezési célokra alkalmaznék. Nagyon 1é-
nyeges, hogy a kivonasi eljarast standardizalni kell, és az extraktumoknak nem szabad
lényegesen valtozniuk a kiillonb6z6 sarzsokban. Mindehhez sziikséges a szigorti minéség-
biztositas, mely magéban foglalja az alapanyag minésitését, a kivondsi eljérds leirdsét, a
biztositékot, hogy az aktiv komponenst vontuk ki megfelel koncentraciéban, amihez
szitkséges egy analitikai hattér a vizsgalatok elvégzéséhez. Erre a célra a nagy hatékonysagu
folyadékkromatogréfia (HPLC) a legalkalmasabb, mellyel el lehet végezni a kivonat ujjle-
nyomat-analizisét, és ellendrizni lehet, hogy a kiillonb6z6 idében késziilt kivonatok megfe-
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lelnek-e a standardnak, vagyis az el6irdsoknak. Ugyanezzel a médszerrel lehet mindsiteni
a nyersanyagot is, valamint azt, hogy az aktiv komponens Osszetétele nem valtozott-e az
extrakci6 folyamén.

Az extraktumtol fuggdéen az megvaltoztathatja a kiegészitett élelmiszer szinét és izét,
el6fordulhat barnulds, vagy kesert iz is kialakulhat. A fentiek miatt az extraktot mindig
ellendrizni kell, miel6tt hozzdkevernék az élelmiszerhez. A zoldtea-extraktum kesert
iz, ezért 600 mg/kg-nal tobbet nem szabad az élelmiszerhez keverni bel6le. Cukor és
kilonbo6z6 izanyagok adagoldsdval a keserd izt el lehet nyomni, igy tobb extraktumot lehet
az élelmiszerhez keverni. Az extraktum-hozzdadds hatdsdra megvéltozhat a funkciondlis
élelmiszer szine is, amire jé példa a sz6l6magextraktum, melynek barnasvoros szine meg-
neheziti az élelmiszerhez keverését anélkiil, hogy annak szine lényegesen ne valtozna. Ha
z6ldtea-extraktumot kevernek vizhez, annak szine alacsony koncentracioban adva halvény
borostydnszind, nagyobb koncentricioban adagolva viszont sotétebbé valik. 0,1-0,2%-
ban adagolva szine whiskyszert lesz, 1%-os koncentracioban viszont mar barnéva véltoz-
tatja az oldatot. A tovabbiakban a tarolds sordn el6forduld oxidaci6 miatt a szin sotétebb
lesz. Még nagyobb koncentrdcioban adagolva a zoldtea-extraktumot az kiiilepedik a vizes
oldatbdl, melyet meg lehet akadalyozni kiilonféle hidrokolloidok adagoldséaval.

A kiilonféle n6vényi kivonatokat vizalapu vagy teaalapt italoknal hasznaljak, de hozza-
keverik tejhez és tejtermékekhez is. A legkedveltebb novényi kivonat a zold tedé, melyet a
rooibostea-kivonat kovet, majd a kaktuszkivonat zarja a sort.

2.8. Az élelmiszerek karotinoidokkal torténé kiegészitése

A karotinoidok a természetes novényi pigmentek nagy csoportjat alkotjak. Sziniik
a sargatdl a vorosig valtozhat a természetben. Tobb mint 600 kiilonféle lipofil pigmentet
azonositottak, melyeket csak a névények, a baktériumok és az algak képesek szintetizalni,
az emberek és az dllatok pedig a taplalkozas sordn jutnak hozzd ezekhez a vegyiiletekhez.
Az emberi élelmiszerek kb. 50-60 kiilonb6z6 karotinoidot tartalmaznak, melyek koziil
mintegy 30-at azonositottak az emberi vérszérumbol. Sok karotint tartalmazd élelmi-
szer a sargarépa, mely szinét a legismertebb és legjobban tanulmanyozott karotintol, a
B-karotintél kapta. A B-karotin az A-vitamin provitaminja, melybdl a karotindz enzim
segitségével két molekula A-vitamint tud a szervezet szintetizalni. A p-karotinnal torténé
élelmiszer-kiegészités hosszt multra tekint vissza, mert pl. a gytimolcsleveket mar régota
kiegészitik p-karotinnal.

A karotinoidokat leginkabb élelmiszer-szinezékként alkalmaztik a multban. Mivel
egyre tobb bizonyiték van a karotinoidok jotékony hatdsirdl az emberi egészségre, ezért
azt gondoljak, hogy azok az étrendek, amelyek sok gyiimolcsot és zldséget tartalmaznak,
egészségesek, és a magas karotintartalmat kapcsolatba hozzak kiilonféle olyan betegségek
megeldzésével, amelyek 6sszefiiggésben vannak az oxidativ stresszel. Azt gondoljék, hogy
karotinkészitmények adagoldsdval ellensulyozni lehet az alacsony gytimolcs- és z6ldségfo-
gyasztasbol ered6 egészségiigyi zavarokat.
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Az élelmiszerekben eléfordulé sok karotinoid koziil a legfontosabbak a p-karotin, az
a-karotin, a -kriptoxantin, a lutein, mely nem A-provitamin, a zeaxantin és a likopin. Az
egészségvédo hatasukat a kiemelked6 antioxiddns tulajdonsaguknak tulajdonitjak,
mely az &sszes karotinoidra jellemzé. Specifikus szerepitk még, hogy a szervezetben A-vi-
taminnd tudnak alakulni. Kiemelked6 koziiliik ebbél a szempontbdl a f-karotin, mely két
A-vitamin-molekuldvd tud dtalakulni, de a tobbi karotinoid nagyobb része is képes erre a
konverzidra. A luteinnek, a likopinnek és a zeaxantinnak is specidlis szerepe van; a lutein
és a zeaxantin hozzdjarul a szem egészséges miikodéséhez, a likopin pedig segit a prosz-
tatardk megel6zésében. Egyértelmien bizonyitott, hogy azokndl a férfiaknal, akik sok
paradicsomot és paradicsomlevet fogyasztanak, lényegesen alacsonyabb szamban fordul
el6 prosztatardk. A lutein és a zeaxantin szelektiven abszorbedlédik a szem retindjanak sar-
gatestében, megvédve igy azt az oxiddciotol, mintegy kék szin sziir6ként miikodve 6vjik a
szemet a nemkivanatos sugdrzastol, és késleltetni tudjak a korral egyre inkdbb el6fordulé
betegséget, a makula degeneraciét. Az asztaxantin egy rézsaszind karotionid, mely nem
rendelkezik A-vitamin-aktivitdssal, ugyancsak a figyelem kézéppontjéba kertilt sok, joté-
kony egészségvédo hatdsa miatt, azonban e hatdsokat egyel6re még nem sikertilt korrekt
kisérletekkel bizonyitani.

A névényi vagy algaeredetii karotinoidokat attdl fiiggéen, hogy milyen tipust élelmi-
szereket egészitenek ki vele, olajosoldat- vagy porformdban alkalmazzdk. Az olajos for-
mat magas zsirtartalmu élelmiszerek, a tej, vaj, margarin, sajt, joghurt kiegészitésére, mig a
por alaku format f6ként italok és alacsony zsirtartalmu készitmények esetén alkalmazzak.
Azoknél az élelmiszereknél, melyek féként zsirt és vizet tartalmaznak (margarin, tejszin,
vaj), a karotinoidokat olajos fizisban, emulgealdszerekkel, izanyagokkal és antioxidédnsok-
kal egytitt adagoljék, majd legvégiil vizet adnak a rendszerhez a kelld emulzi6 kialakitésa
céljabdl. Gabonakbdl késziilt élelmiszerek és siitSipari termékek esetében olajos fazisban
is lehet adagolni a karotinoidokat a tésztakészités soran, de elterjedtebb az a gyakorlat,
amikor porformaban adagoljdk a liszthez, még a tészta készitését megelézen. Italokndl,
tejalapt ivoleveknél, gyiimolcspreparatumokndl a por formajaban torténé adagolas a leg-
hatékonyabb. Gondoskodni kell a homogén eloszlatasrdl, az allds kozbeni szétvalds meg-
akadalyozéasarol, melynek érdekében magas fordulatszimon torténé keverést vagy magas
nyomason végzett homogénezést alkalmaznak.

A hozzdadott karotin mennyiségét elsésorban a kivant szin elérése és az egészségiigyi
szempontbdl val6 hatdsossdg szabja meg. Magas gytimolcstartalmu narancsleveknél a 4—-6
mg/liter luteinészter az eredetileg is jelenlévé sirga szin miatt semmiféle szinvaltozast
nem okoz, de ha a gyiimélcslé kevesebb gyiimolcsot tartalmaz, akkor a szinvaltozas, szin-
mélytilés intenzivebb lehet.

Manapsag a p-karotint és a likopint az élelmiszeriparban széles korben alkalmazzak
élelmiszerek szinezésére. A B-karotint nagy mennyiségben alkalmazzak a margarinok,
vaj, sajt, joghurt és a fagylalt szinezésére, de alkalmazzék siit6ipari termékeknél, levesek-
nél, szészokndl, saldtadnteteknél és édességeknél is, valamint nagy mennyiségben hasz-
naljék a multivitaminitalok el6allitasanal. A likopint f6ként levesek és szdszok szinezésére
haszndljék, és kevésbé terjedt el hasznélata a siitdipari termékeknél és az édességeknél.
A likopin haszndlata nem olyan széles kor(i, mint a p-karotiné, de beszdmoltak alkalmaza-
sardl instant csokolddéitalokban és zoldséglevekben is.
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2.9. Az élelmiszerek esszencidlis zsirsavtartalmu olajokkal
torténo kiegészitése

Korébban a zsirokrol egyértelmtien negativ kép alakult ki az emberekben, mert csak
annyit tudtak réluk, hogy n6velik az emberi szervezet elzsirosodasat, és sziv- és érrendsze-
ri problémékat okoznak. Néhény lipidrél azonban kideriilt, hogy egészségvédo hatdssal
rendelkeznek, és esetenként esszencidlisak az emberi szervezet szamara. Legismerteb-
bek e kedvezé hatdsok koziil a névényi szteroidoké, melyek koleszterincsokkentd hatas-
sal rendelkeznek, vagy az olyan zsirsavaké, melyek gyulladascs6kkent6 hatassal birnak.
Az utébbiakat t6bbszordsen telitetlen zsirsavaknak (PUFA, polyunsaturated fatty acids)
vagy w-zsirsavaknak hivjuk, ami azt jelenti, hogy a karboxilcsoporttal ellentétes vég feldl
szédmolva hdnyadik szénatomnal taldlhato az els kettds kotés. Ezek a kett6s kotések izoldl-
tak, azaz két szigma-kotés taldlhaté a két kettds kotés kozott, mig a konjugélt linolsavban
(CLA vagy magyarul KLS) a kettés kotések konjugaltak.

2.9.1. A n6vényi szteroidok hatasa

A névényi szteroidokra tobb kifejezés is elterjedt a gyakorlatban: novényi szteroidok,
fitoszteroidok, névényi sztanolok, fitosztanolok, melyek mind zsirsavhoz kapcsolt észterek
formajaban taldlhatok meg a novényekben. Kozos jellemzéjiik, hogy kémiai szerkezetiiket
tekintve nagyon hasonlitanak a koleszterinhez. Legfontosabb képvisel6ik a szitoszterol,
a kampeszterol és a sztigmaszterol. A névényi sztanolok telitett novényi szterolok, mivel
nincs a szteroid gytrtben kett6s kotés. A névényi szteroidok sejtfalépité komponensek,
ezért szinte mindeniitt megtaldlhatok a névényvilagban. Legnagyobb mennyiségben a
z6ldségekben, a gytimolcsokben, a hiivelyesekben, a didban, a kiilonféle magokban és a
féz6olajokban fordulnak elé. A napi fogyasztds személyenként 100-400 mg/f6/nap, ho-
lott kisérletekbdl kovetkezéen legaldbb 1000-3000 mg-ot kellene fogyasztanunk napon-
ta, hogy legalabb 10-15%-kal csékkenjen az LDL-koleszterin-szint a szervezetiinkben.
A névényi szteroidok nincsenek hatdssal a HDL-koleszterin-szintre, de mivel javitjék az
LDL/HDL ardnyt, ezért egészségvédo hatassal rendelkeznek.

A fentiek miatt egyértelmien megallapithat, hogy ha naponta kétszer elfogyasztunk
0,65 g novényi olajbol szarmazé szteroidot az ételadagban, melynek alacsony a koleszte-
rin- és a telitettzsirsav-tartalma, akkor jelentds mértékben csokkenteni lehet a szivbeteg-
ségek kialakuldsanak valoszintiségét. Az utobbi idében ezt a megéllapitdst megerdsitették
az egyéb novényi szteroidok és a szteroidészterek esetében is. A novényi szterolokkal val6
kiegészitést az Egyesiilt Allamokban a narancslé, a joghurt, a margarin és kiilonb6zd nové-
nyi kiegészitOk esetében alkalmazzak. Eurépdban a n6vényi szteroidokat élelmiszer-bevo-
ndk esetében alkalmaztak, és ajanlottik azoknak, akik csokkenteni akartak vériik kolesz-
terinszintjét. Ezt kovetéen hasznaltak fermentdcioval késziilt tejtermékek, joghurt tipust
élelmiszerek, szojaalapt italok, saldtadntetek, majonéz, fiiszeres szdszok és a rizskenyér
esetében is.
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2.9.2. Tobbszorosen telitetlen zsirsavak

2.9.2.1. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak bioldgiai hatdsa

A tobbszordsen telitetlen zsirsav (PUFA) kifejezést mindazon zsirsavak esetében hasz-
naljak, amelyek legalibb két telitetlen kotést tartalmaznak. Az emberi taplalkozasban a
hosszti ldncd PUFA-knak van jelentdségiik, melyek legaldbb 18 szénatomot (vagy tobbet)
tartalmaznak, mint amilyenek a linolsav (C18:2) vagy a linolénsav (C18:3), melyek rdadé-
sul még esszencidlisak is, mert a szervezetiink nem tudja eléallitani 6ket, és mindenképpen
az élelmiszerekbdl kell hozzdjuk jutnunk. Attél fiiggéen, hogy a zsirsav metilvégétél sza-
molva hanyadik szénatomon van az elsd kettés kotés, ismeriink omega-3 (w-3 vagy n-3)
és omega-6 (w-6 vagy n-6) zsirsavakat. Mindkét tipust zsirsav az emberi szervezet épitd
komponense, ami olyan anyagokat 4llit el6 bel6liik, mint az eikozanoidok, mely hormon-
szerd vegyiiletek modulaljék a sziv- és érrendszert, alégz6rendszert, azimmunrendszert és
a reprodukcids funkcidkat. Az eikozanoidok kulcsszerepet jétszanak a gyulladasok meg-
el6zésében, igy minden olyan betegség megel6zésében, mely a gyulladdsokkal hozhat6
kapcsolatba. Az eikozanoidok f6bb csoportjai a leukotriének, a prosztaglandinok, a
prosztaciklinek és a tromboxadnok. Az w-3 zsirsavakbol eldallitott eikozanoidok gyengébb,
esetenként ellentétes hatdstak, mint azok, melyeket w-6 zsirsavakbdl allit el a szervezet,
ezért az w-3/w-6 zsirsavardny ismerete rendkivil fontos szdmunkra. Az eikozanoidok
szintézise az emberi szervezetben attdl fiigg, hogy milyen zsirsavakhoz jut hozza, ezért a
taplalék w-3/w-6 aranya megszabja a beldliik eléallithaté eikozanoidok mennyiségét. Ugy
gondoljak, hogy a 4 : 1 w-3/w-6 arany az optimalis az emberi szervezet szimdra, de tobb
orszdgban mértek 7 : 1 és 14 : 1 ardnyokat is, amelyek messze eltérnek az optimélistol.

Allatokkal végzett kisérletek és emberekkel tortént megfigyelések egyértelmien bizo-
nyitottak a PUFA zsirsavak jotékony hatdsit az ember egészségére, azonban még mindig
vitdk folynak arrél, hogy a placebohatdsnak milyen szerepe van a kisérletek folyaman, ill.
hogy mi az optimdlis dozis ezekbdl a zsirsavakbol a megfelel6 hatds kivaltasahoz. Jelen-
leg is kutatjédk, hogy milyen hasznos szerepe van a PUFA-knak az asztma, a szembetegsé-
gek és a neurodermatitisz elleni kiizdelemben.

2.9.2.2. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak forrdsai

A PUFA-val val¢ kiegészités optimalis nyersanyagai a kiilonféle n6vényi olajok, mint
pl. a ligetszépeolaj és a lenmagolaj, melyek karakterisztikus w-3/w-6 ardnnyal jellemez-
hetdk, és kiilondsen a halolaj tartalmaz nagy mennyiségi eikoza-pentaén- (C20:5 n-3) és
dokoza-hexaén- (C22:6 n-3) savat. Altalsnossigban véve a névényi olajok sok n-3 PUFA
zsirsavat tartalmaznak linolénsavformaban. Mivel ugyanaz az enzimrendszer alakitja to-
vabb a linolsavat és a linolénsavat is hosszabb szénldncu telitetlen zsirsavakka, a két zsirsav
egymds kompetitiv inhibitorai, ezért a linolénsavnak csak egy kis része konvertalodik
EPA-va és arachidonsavvd. Ez kiillonosen akkor jelent problémat, ha az n-3/n-6 ardny
alacsony. Ezért aztén az EPA és a DHA {6 forrdsai a halolajok, melyek a hallisztgyartas
melléktermékei”.

A halliszt és a halolaj el6allitasa szempontjibdl a halakat a kévetkez kategéridkba so-
roljék: az emberi fogyasztasra alkalmas halak vagasi melléktermékei, kis méretd, egyéb-
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ként emberi fogyasztdsra alkalmas halak, amelyek méretitk miatt nem alkalmasak embe-
ri fogyasztdsra, olyan halak, melyek esztétikailag alkalmatlanok az emberi fogyasztasra.
Ezeket f6ként halliszt és halolaj el6dllitdsdra hasznéljak. A halolaj zsirsavosszetétele fiigg
az elfogyasztott takarmény 6sszetételét6l, ezért a kiilonboz6 helyekrdl szarmazé halola-
jok zsirsavosszetételében jelentés kilonbségek is lehetnek. A halolajok EPA-tartalma
5-18% kozott, DHA-tartalma pedig 6-13% kozott mozog.

A halolajok kapcsédn meg kell emliteni, hogy a halak egy része olyan kornyezetbdl szér-
mazik, mely erésen szennyezett poliklérozott bifenilekkel (PCB-k), dioxinnal, 6lommal
és arzénnal. A PCB-k és a dioxin apolaros, zsiroldékony vegyiiletek, ezért a halolaj-el6dl-
litas sordn bekeriilnek a végtermékbe. Ezért szigortan szabdlyozzék a halolajok PCB- és
dioxintartalmat, és eljarast dolgoztak ki a dioxin halolajbdl, aktiv szén segitségével torténd
eltdvolitasira. A PCB-ket aktiv szénnel nem lehet hatékonyan eltévolitani, ezért 1j techno-
légiai eljardsokon dolgoznak ezen vegyiiletek halolajbol torténd eltavolitdsara.

Azn-3 PUFA-kkival6 forrésai lehetnek a kiilénb6z6 mikroorganizmusok (mikroszko-
pikus gombdk, baktériumok és tengeri mikroalgak) is, mert ezek a mikrobak képesek 20
vagy 20-nal nagyobb szénlanci n-3 zsirsavak szintézisére. A tengeri mikroalgak ttinnek
alegjobb n-3 zsirsavforrasnak, mert ezek képesek a hosszt lancu n-3-as zsirsavakat szer-
vezetiikben akkumulalni. A halolajjal 6sszehasonlitva a mikroalgék lipidjei sokkal tobb,
estenként tobb mint 50% DHA-t tartalmaznak, a halolaj mintegy 10% DHA-tartalméhoz
viszonyitva. A mikroalgdk mind fototropikus, mind heterotropikus médon képesek a
PUFA-k termelésére. Az el6bbi hatranya, hogy id6jardsfiiggd, és a szintézis csak napsiités-
ben lehetséges, ezért zrt rendszerekben csak akkor lehet ily médon zsirsavakat el8allitani,
ha gondoskodnak a kell6 fényviszonyokrolis. Az utébbi idében a heterotropikus médszer
terjedt el a gyakorlatban, és ma mér ily médon allitjék el6 a DHA kereskedelmi forgalom-
ba keriil6 legnagyobb részét. A mikroalgék segitségével DHA-ban dusitott tojast dllitanak
el6, és a DHA-ban dus olajokat bedolgozzék olyan termékekbe, mint a margarin, killonféle
tejtermékek, ontetek, gabonafélék és élelmiszer-kiegésziték. Olyan olajok is kaphatdk a
kereskedelmi forgalomban, melyek 25-60% DHA-t tartalmaznak, és amelyek segitségével
kilonféle csecsem6tipszereket dllitanak eld.

2.9.2.3. Konjugdlt linolsavak

A konjugalt linolsavak is két kettés kotést tartalmaznak, azonban azok konjugalt
poziciéban vannak a molekuldban. Leginkabb a kérédzé allatok (szarvasmarha, kecske,
juh) husaban, tejében és a tejbdl késziilt tejtermékekben fordul elé nagyobb mennyiség-
ben. Az 1980-as években dllatkisérletek segitségével, mikozben a CLA rakellenes hatd-
sat vizsgdltdk, megéllapitottik, hogy a CLA-val takarmdnyozott allatok testtomegének
szignifikinsan kisebb részét alkotta a testzsir a kontrollegyedekéhez viszonyitva.
Megallapitottik, hogy a CLA csokkenti a zsirraktdrozést az étkezést kovetden, csokkenti
a zsirsejtek Osszes mennyiségét, és néveli a zsirok bekapcsol6dasat az energiatermeld fo-
lyamatokba. Az allatokkal végzett kisérletek eredményeit emberekkel végzett tesztekkel is
sikeriilt megerdsiteni. Megdllapitottédk, hogy ugyan a CLA nem egy testtomegcsokkentd
anyag, de fogyasztasa csokkenti a testzsir mennyiségét, mikozben segit megoérizni a
zsirmentes testtomeget, végiil is segit a fogydsban, és alkalmazdsaval meg lehet el6zni a
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jojoeffektust, melynek sordn az elveszitett testtomeg gyorsan ujraépiil a fogyokira utan.
Ugy tiinik, hogy a CLA rendelkezik immunmodulator-hatassal is, befolyasolja a sejtek
immunviélaszit a vakcindkra, befolyasolja a szervezet citokinszintjét, és igy szerepe lehet a
gyulladdsok kezelésében is.

A sok CLA-izomer koziil a cisz-9, transz 11 és a transz-10, cisz-12 izomer rendel-
kezik biolégiai aktivitassal. A kereskedelmi forgalomban lévé CLA-készitményeket
safranyosszeklice-olajbdl éllitjék eld, mely mindkét izomert 50:50 szézalékos ardnyban
tartalmazza. A CLA-t elészeretettel hasznélja az élelmiszeripar funkcionalis élelmiszerek
eléallitasara.

2.9.3. A lipidekkel kapcsolatos technolégiai szempontok

A névényi szteroidokat legtobbszor novényi olajokbol, azok szagtalanitds utdn vissza-
maradt melléktermékeibdl allitjék el6. Legfontosabb forrdsaik a szoéjaolaj, a napraforgd-
olaj, a repceolaj, de még a papirgyartas melléktermékeibdl is el6allitanak névényi szte-
roidokat. Szterolésztereket zsirsavakkal torténé észterezéssel, dtészterezéssel hoznak létre
napraforgoéolajbdl vagy repceolajbdl. A szterolészterek pasztaszerti anyagok, 38—47 °C
kozotti olvaddsponttal, mely fiigg attol, hogy a szterol milyen zsirsavval van észteresitve.

A CLA-el6allitasndl alapveté kovetelmény, hogy a biolégiai aktivitassal bir6 izome-
rek keletkezzenek a legnagyobb koncentrécioban. A linolsav alkalikus kézegben végzett
izomerizdcidjaval tobb linolsav izomer keletkezik, ezért enyhe reakciokorilmények alkal-
mazdséval lehet csak elérni, hogy a kivdnatos két bioldgiailag aktiv komponens keletkez-
zen mintegy 50:50 szdzalékban.

A sok telitetlen zsirsavat tartalmazé készitmények nagyon érzékenyek az oxidiciora,
és a mdsodlagos oxiddcids termékek nagyon gyakran kellemetlen izt és aromat adnak a
végterméknek. Ezért gyakran olyan antioxidansokat alkalmaznak az ilyen készitmények-
ben, mint a tokoferolkeverékek, az aszkorbil-palmitat, a rozmaringextraktum vagy a cit-
romsav. Az antioxiddnsokon tul a csomagolas, a tdrolas és a széllitds is befolyasolja a végs6
eredményt.

A lipidoxidécié alapvegyiiletei az egy vagy tobb kettSs kotést tartalmazé zsirsavak.
Minél tobb a kettés kotés a molekulaban, annél fogékonyabb az oxidaciora; igy a DHA
otszor fogékonyabb az oxidicidra, mint a linolsav. Az oxidicionak hirom f6 tipusa
van: az autooxidacid, a fotooxiddcid és az enzimatikus oxidacid. Az autooxidacié spontin
modon torténik szabad gyokés mechanizmus szerint, melynek £6 1épései az inicidcio, a
lancatadds és a ldncletorés. A fotooxiddcié akkor kertl el6térbe, ha az élelmiszer fényre
érzékeny anyagokat tartalmaz, az enzimatikus oxidécié tipikus példdja pedig az, amelyben
egy lipoxigendz enzim katalizalja a reakciot.

Az autooxidaciét inicidtorok (fémionok, hé, fehérjegyokok) inditjdk be, melynek
hatdsdra a telitetlen zsirsavakbdl a szénatomon lokalizalt szabad gyokok keletkeznek.
Oxigén jelenlétében ezek a szabad gyokok peroxi (LOO*)-gyskokké alakulnak, majd
késébb hidroperoxidok keletkeznek (LOOH), melyek az autooxid4cié elsédleges ter-
mékei. A szabad gyokos reakcié addig folytatodik, amig a szabad gyokok egyesiilésével
a ldnc megszakad, és a nem gyokos termékek keletkezése a gyokos reakcidk végét jelenti.
A hidroperoxidok ho hatdsara lebomlanak, vagy az dtmeneti fémek nyomnyi mennyiségei
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altal katalizalt reakcioban alkoxil- (LO*) és peroxil (LOO*)-gydkok keletkeznek, melyek
tovabbviszik a szabad gy6kos reakciot, vagy tovdbbi bomldst kvetSen illékony vagy nem
illékony méasodlagos bomlasi termékeket alkotnak. Az illékony komponensek kozé tar-
toznak az aldehidek, a ketonok és az alkoholok, a szénhidrogének és az alkoholok, melyek
az avas szag és iz kialakuldséért felelések. Az ill6 anyagokkal szemben a hidroperoxidok
iztelen és szagtalan vegyiiletek.

A fotooxidacié akkor torténik, ha fényérzékenyit6 anyag van jelen az élelmiszerben. Ez
abszorbedlja a lathaté vagy a kozeli UV-fényt, melyet kvetSen a fényérzékeny anyag vagy
kozvetleniil reagdl a szubsztrittal, szubsztrat gyokoket létrehozva, melyek aztan reagélnak
az oxigénnel, vagy kozvetleniil reagal a triplet oxigénnel, dtalakitva azt révid életi, nagyon
reaktiv, nagy energiatartalmu szinglet oxigénné, amely kozvetleniil reagél a telitetlen zsir-
sav kettés kotéseivel hidroperoxidokat (LOOH) létrehozva. Ez a nem gyokds reakcié
hidroperoxidok és ill6 komponensek képzédéséhez vezet, olyanokhoz, mint amilyenek a
gyokos reakciokban is keletkeztek. Fényérzékenyitd vegyiiletek az élelmiszerekben a klo-
rofill, a riboflavin és a hemfehérjék. A hidroperoxidok a tovibbiakban ugyantigy bomla-
nak, mint a gyokos reakcidk esetében.

A lipidoxiddciét néhdny esetben antioxiddnsok adagoldsdval meg lehet akadalyozni,
melyek muikodési mechanizmusuk szerint elsédleges vagy mdsodlagos antioxiddnsok
lehetnek. Az elsédleges antioxiddnsokat szabadgyok-befogéknak (AH) is hivjak, mert
a szabad gyokok semlegesitésével megdllitjik a gyokos reakciokat. Ennek sordn elekt-
ronokat, ill. hidrogént adnak a szabad gyokoknek, a lipid, a peroxil és az alkoxil gyokok
funkcidjukat elveszitik, és a gyokos reakciok ledllnak. Az elsédleges antioxiddnsok feno-
los szerkezetti vegyiiletek, mint amilyen pl. a BHA (butil-hidroxi-anizol), a BHT (butil-
hidroxi-toluol) és a propil-gallat, a természetes antioxidansok pedig a tokoferolok és a
no6vényi polifenolok. A mésodlagos antioxiddnsok tobbféle mechanizmus szerint hatnak,
melyek kozé tartozik a fémek kelatta alakitdsa, az oxigénmegkotés és az elsédleges anti-
oxidansok hidrogénnel torténé feltoltése. Ezért a masodlagos antioxiddnsok legtobbszor
szinergistai az elsédlegeseknek.

2.9.4. A lipidek oxidacio6ja a halolaj és mikroalgaolaj el6éllitasa soran

A halolajat nedves redukciés modszerrel készitik, melynek sordn a haltesteket felf6-
zik, préselik, centrifugdldssal szétvalasztjik a vizes fazist az olajtdl, és a maradék fehérjét
tartalmazé anyagot megszaritjak. A hékezelés sordn a fehérje koaguldl, melyet préseléssel
vélasztanak el a folyékony fézistol. Ennek sordn a zsirsejtek is szétszakadnak, és az olaj a
folyékony fazisba keriil. A préselés soran két dtmeneti anyag keletkezik, melyet présle-
pénynek és préslének hivnak. A préslepény szaritva hallisztté alakul, a préslébél pedig
sziréssel eltdvolitjdk a durva részecskéket, a finom részecskéktél pedig dekantaldssal sza-
badulnak meg, melyet kovet a végsé 1épés, az olaj és a viz szétvalasztisa a szeparatorban.
Mivel a halolaj rendkiviil érzékeny az oxiddciéra, mindent el kell kovetni annak megaka-
dalyozdsira vagy mérséklésére. Az el6allitds soran minimdlisra csokkentik a szallitdsi és
a téroldsi id6t, a hémérsékletet, a fényhatdst, minimalisra csokkentik a haltest vérrel val6
szennyezését, mert a hemvas katalizalja az oxidaciot.
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Ha enzimes hidrolizissel vonjuk ki a halolajat, minimalisra lehet csokkenteni a
hébehatast és a hdmérsékletet. Az eljérds soran, 60 °C korili hdmérsékleten, a fehérjéket
enzimekkel hidrolizaljak, melynek soran a sejtekbdl kiszabadul a halolaj, ezért enzimes
hidrolizissel jobb min6ségii halolajat lehet el64llitani.

A halolaj mindségét illetéen az sem mindegy, hogy teljes haltestbdl vagy valamilyen
melléktermékbdl késziil az olaj. A legtobb esetben a friss halbdl vagy a friss melléktermék-
bél késziilt olaj stabilitdsa volt a legnagyobb, tehat a halolaj min6ségét legnagyobb mér-
tékben az alapanyag mindsége befolyasolja. A sézott halbdl vagy a fémekkel szennyezett
alapanyagbdl késziilt halolaj stabilitdsa rossznak bizonyult.

A halolaj eléallitasahoz hasonlé nehézségekkel kell szembenézni az algaolaj el6éllitdsa
sordn is, err6l azonban nincsenek megbizhat6 informaciok az irodalomban.

2.9.5. A halolaj finomitasa

A nyers halolajat finomitani sziikséges, melynek soran eltévolitjak azokat a szennyez6-
déseket, amelyek nemkivénatos izt és szagot, esetleg veszélyes anyagokat eredményezné-
nek a térolds vagy valamilyen élelmiszerhez torténd hozzdkeverés soran. Olyan eljérast kell
alkalmazni, mely nem kdrositja a kivdnatos zsirsavakat, és nem tévolitja el az olyan termé-
szetes antioxiddnsokat, mint a tokoferolok.

A nagy tartdlyokban térolt halolajat iilepitik, melynek sordn eltévolitjik azokat a szeny-
nyezdé anyagokat, amelyek el6segitik a szabad zsirsavak mennyiségének névekedését,
melyek aztdn segitik az oxidaciot. Javasoljék olyan berendezés haszndlatit, melybdl ne-
hézfémek nem tudnak kioldédni, melyek katalizdlndk az oxiddciét. A finomitds soran
foszforsavas kezeléssel eltdvolitjak a foszfolipideket, a fehérjeszerti maradvényokat, a
nyomelemeket és az egyéb maradék szennyezédéseket. Ezt koveti egy k6zombositési 1é-
pés, melynek sordn tobbszori mosassal eltavolitjak a szabad zsirsavakat, mely noveli az
oxiddcios stabilitast és javitja az organoleptikus tulajdonsigokat. Ezutdn jon a fehérités,
mely tovébb néveli az oxiddcios stabilitdst, javitja a szint, az izt és az illatot, és tovabbi
szennyezd anyagokat tavolit el az olajbdl. Az utolsé 1épés a szagtalanitds, melynek sordn a
nemkivanatos szaganyagok tavoznak el, és megkapjuk a finomitott halolajat, mely kész az
élelmiszerek esszencidlis zsirsavtartalmanak novelésére.

2.9.6. Az élelmiszerek kiegészitése biologiai aktivitasa lipidekkel

A kiegészités célja legtobbszor a bioldgiailag értékesebb, a kivant érzékszervi tulajdon-
sagokkal rendelkezé élelmiszer. Leggyakrabban vizesfolyadék-rendszereket, mint amilye-
nek a tej és tejitalok vagy a tejalapt gyiimolcslevek, egészitenek ki bioldgiai aktivitdssal
rendelkezd lipidekkel. Amennyiben ezek a funkcionalisélelmiszer-kiegésziték lipofilek,
mint amilyen a CLA, a PUFA-k vagy a szterolok, nehéz az élelmiszerhez hozzdkeverni
6ket, vizes rendszerekben pedig legtobbszor emulzié forméjéban torténik a hozzdkeverés.
Kereskedelmi szempontbdl viztiszta ital az idedlis, a komponensek tulajdonségai miatt
azonban ez csak ritkdn érhet6 el.

A hosszt szénlanci PUFA-t, a CLA-t 4ltaliban észterezett formaban, szagtalanitas
utdn adjak az élelmiszerekhez, hogy ne rontsak annak organoleptikus tulajdonségait. Az
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olajokhoz mindig célszerti emulgealdszert is adagolni, mely noveli a diszperzitdst, azon-
ban vigyazni kell arra, hogy ne rontsa a végtermék tulajdonsagait. Az emulgedléanyagok
teluletaktiv, amfipatikus molekuldk, melyek mind a polaros, mind az apolaros kézeggel
kapcsolatba lépnek, és az olaj/viz felileten csokkentik a feliileti fesziiltséget, ezzel stabi-
lizaljak az emulziét. Az emulgedléanyagok tehat stabilitast biztositanak az élelmiszer-
nek, megakadalyozva a kiilonbozé fézisok szétvilasat. Az emulgedléanyagok azonban
kapcsolatba Iéphetnek az élelmiszerek egyéb komponenseivel, nemkivinatos termékeket
létrehozva. Ennek megakadélyozdsdra nagy koriiltekintéssel kell eljarni, mind a termék
fizikai, mind oxidativ stabilitdsa céljabol.

Altaldban homogénezést is kozbeiktatnak a kellé diszperzitisfok és stabilitds elérése
miatt. A szterolésztereket ugyanigy adagoljak, de emulgedlékomponensek nélkil. A min-
dennapi gyakorlatban alkalmazott technoldgiai eljarasok, a pasztérozés, az UHT-kezelés,
dltalaban nem befolyasoljak a funkcionalis komponensek tulajdonségait.

A funkciondlis lipidkomponensek hozzdaddsénak megkonnyitésére kiillonboz6, por-
lasztva széritott termékeket allitottak el6, melyek vizes kozegben is konnyen és homogé-
nen elkeverhetdk. A kihivast az jelenti, hogy az aktiv komponenst hogyan lehet nagyobb
koncentracidban a termékhez keverni, ill. az oxiddcié miatt tigyelni kell az optimélis tro-
l4si feltételek biztositdsdra. Eredeti dllapotu szterolokat nehéz a vizes kozegben egyen-
letesen eloszlatni, mert ezek a vegyiiletek erésen hidrofébok, és az egyszert hozzékeve-
rést kovetden azonnal elvélnak a vizes kozegtél. Ezért dltaldban vagy emulgedldszereket,
vagy nagyon erds nyiréerét alkalmaznak az 6sszekeverés sordn, hogy a homogén kozeg
stabil maradjon. A por alaku szterolok rdaddsul még robbandsveszélyesek is, ezért kell6
ovatossaggal kell veliik eljarni. Nagyobb koncentricidban krétaizt klcsonoznek az élelmi-
szereknek, s6t még a fogakba is beleragadhatnak, amit meg kell el6zni, mert ez a fogyasztoi
elutasitashoz fog vezetni.

2.9.7. Példak a szterolok, a CLA és a PUFA-k névelésére élelmiszerekben

El6sz6r a margarinokat, a vajakat, a zsirokat és a kenyérre kenhet zsiros anyagokat
egészitették ki novényi szterolokkal, majd a tejtermékek, a sz6jaitalok és a dresszingek ko-
vetkeztek a sorban. Az Egyesiilt Allamokban a szterolokkal kiegészitett italok és gabo-
nafélék jelenleg a legnépszeriibbek. Mind az USA-ban, mind Eurdpdban népszertiek az
egykupicanyi tejes italok, melynek 100 grammja 2-3 g n6vényi szterolt tartalmaz. Ezenki-
vill népszer(i a névényi szterollal kiegészitett joghurt, tej, tejpor és kenhetd sajt is.

Az USA-ban a narancslevet (0,4 g egy adagban) és a csokolddét (1,1 g egy adagban),
valamint a joghurtot is kiegészitik novényi szterolokkal, ill. szterolészterekkel. Japanban
a siit6olajat, a margarint és a majonézt is kiegészitik n6vényi szterolokkal. Az USA-ban
és Eurépaban is népszer( a tej és a tejtermékek CLA-val valé kiegészitése, de elédllitottak
CLA-val dusitott anandszlevet, mangoélevet, és a friss sajtot is dusitjak CLA-val. Spanyol-
orszdgban a CLA-val dusitott £616z6tt tej 0,75%, a joghurt és a joghurtitalok pedig 1,87%
CLA-t tartalmaznak.

Az utébbi id6kben elért tudoményos eredmények alapjan sor keriilt a csecsem6tap-
szerek és az id6sebbek szamdra késziilt élelmiszerek kiegészitésére PUFA-val, eikoza-
pentaénsavval (EPA) és dokoza-hexaénsavval (DHA). DHA-val kiegészitett csecse-
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moétapszert alkalmaznak az agy kifejlédésének segitésére, és a kurdt tovabb folytatjak a
csecsemokor utdn is. A DHA-val kiegészitett tejpor, joghurt és joghurtitalok a legnépsze-
riibbek, melyekben a DHA koncentraci6ja 80-200 mg/100 g kozott valtozik. A £6 kihi-
vést e tekintetben a haliznek a kikiiszob6lése jelenti, mely korldtozza a halolaj mennyiségét
a végtermékben. A tej és tejtermékeken kiviil szimos in. omega-kenyér van kereskedelmi
forgalomban, melyekben a PUFA koncentrécidja dtlagosan 80 mg/100 g.

Hogyan lehet a PUFA-tartalmu alapanyagokat, ill. a PUFA-val gazdagitott funk-
cionalis élelmiszereket hosszabb idén keresztiil eltartani oxidativ romlas nélkiil?
Minimalisra kell csokkenteni a szallitdsi id6t, a hd- és fényhatast, el kell keriilni kiilon-
b6z6 mindségl olajok keverését. Keriilni kell a finomitds és a szagtalanitds sordn a ma-
gas hémérsékletet, csokkenteni kell a fényhatast, és tdvol kell tartani az oxigént. Célszert
véakuumcsomagolast alkalmazni, és a funkcionalis élelmiszereket alacsony hémérsékleten
tarolni. Meg kell bizonyosodni arrdl, hogy az alkalmazott olaj hidroperoxidokat csak mini-
malis koncentrécioban tartalmaz, nem tartalmaz dtmeneti fémeket és prooxidansokat. Az
esszencialis zsirsavakat tartalmazo olajat alacsony hémérsékleten, s6tétben, lehetéleg
oxigén kizdraséaval kell tarolni, és a j6 mindségi olajat minél el6bb fel kell hasznélni, hisz
a peroxidécié 0 °C alatti hémérsékleten is beindulhat. Ovakodni kell az olyan emulzi6-
képz6 anyagoktol, melyek gyorsithatjék az oxidaciot, ezért ha n-3 zsirsavakkal torténd
dusitast terveziink, akkor esetleg valtoztatni kell a kordbban alkalmazott emulzioképzé
anyagokat. A nehézfémek megkotésére célszert keldtképzéket, citromsavat, fehérjéket,
poliszacharidokat és polifenolokat alkalmazni az oxiddcié megel6zése miatt. Olyan gyok-
fogd természetes vagy mesterséges antioxidansokat kell alkalmazni, amelyek az olaj/viz
feliileten hatnak, ahol az oxid4cié torténik.

2.10. A funkciondlisélelmiszer-komponensek hatékonysaginak fokozasa

Fokozni kell a biolégiai hasznosithatésigot, amely szoros 6sszefiiggésben van a vi-
zes kozegben valé rossz oldhatdsdggal, a gyomorban és a bélben val6 lebomléssal és a
gyenge bélbeni abszorpciéval. Eppen ezért novelni kell a komponensek oldhat6sagat,
abszorpcidjat, stabilitasat, és kontrollalni kell a felszivodast és a hasznosuldst. A né-
vényi extraktoknal el kell érni a standardizalast, tehdt hogy minden alkalommal azonos
sarzsokat kapjunk, azonos Osszetétellel. Az extraktumokat tisztitani kell, hogy a kiros
anyagok koncentracidja csokkenjen, a funkcionalis komponens koncentracidja pedig a le-
het6 legnagyobb legyen. Jelenleg az extraktumok esetében egy funkciondlis komponensre
koncentralnak, de elképzelhetd, hogy a jovében a hasonlé hatdsti komponenseket egyiitt
alkalmazzdk, kihaszndlva azok szinergista hatdsat. J6 példa erre a zoldtea-kivonat és a CLA
egyiittes alkalmazdsa, hisz mindegyik jelentés szerepet jatszik a testtomegkontrollban és a
szovetek elzsirosoddsdnak megakaddlyozasdban.
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2.11. Szépségmegorzo funkcionalis élelmiszerek

Az utébbi id6ben megjelent egy uj fogalom a funkciondlis termékek kérében, mégpe-
dig a szépségmegorzo élelmiszerek és élelmiszer-komponensek fogalma. Az ilyen élel-
miszerek lassitjak az regedést, védenek a nap ellen, meggatoljék a bér kiszdraddsét, javit-
jék a taplalék emészthetdségét, mellyel a j6 kinézethez jérulnak hozzd, és javitjak a testi
kondicidkat. Ilyen szempontbdl ezek az élelmiszerek hatdsukban nagyon hasonlitanak a
kozmetikumokhoz, csak belséleg alkalmazzak 6ket. Az 6regedés ellen hat6 szerek az E-vi-
tamin, a karotinoidok, a ginzeng, a zéldtea-kivonat, a rooiboskivonat, a biotin, a koenzim
Q10, a folsav, a sz6l6magkivonat és a voroshere-kivonat, az emésztést serkentik és a b6r
fiatalsagat 6rzik meg a probiotikumok, a n6vényi rostok, az aloe vera, a napfény ellen
védik a bériinket az E-vitamin, a karotinoidok, a z6ld tea és a rooibos kivonata, a szelén és
a fekete afonya, testiink osszetételét, allapotat javitja a CLA, a fitoszterolok, a zold tea,
a sz6l6magkivonat, a DHA és az EPA, a stressz ellen hat és j6 hatassal van a bérre is az
E-vitamin, a karotinoidok, a citromftextraktum, a ginzeng, a z6ld tea, a rooibosextraktum
és a golgotavirdg kivonata.

2.12. A flavonoidok mint funkcionalisélelmiszer-komponensek

2.12.1. A flavonoidok szerkezete

A flavonoidok 13 vegyiiletcsoportot foglalnak magukba, melyek mintegy 4000-féle
kilonbozé szerkezettel rendelkeznek. Az alapvézuk, az aglikon, cukormolekuldhoz kap-
csolodik, ezért a flavonoidok valéjéban glikozidok. A flavonoidok 1,3-difenilpropén, az
izoflavonoidok 1,2-difenilpropén, aneoflavonoidok pedig 1,1-difenilpropén szdrmazékok,
és ebbe a csoportba tartoznak még az antocianidin, a cianidin, az antocianin és a cianin is.

Aflavonoidok an6vényi metabolizmus mésodlagos anyagcseretermékei, melyek f6ként
a gyumolesok héjaban, magjiban és kocsdnydban talilhatéak meg. Mint pigmentképzék,
szerepiik van az UV-fény és a mikroorganizmusok és egyéb novényi kartevok elleni vé-
delemben, az enzimreakciok szabilyozdsaban, és szignalfunkci6val is birnak a nitrogén-
megkotd baktériumok szdmara. Elelmiszerként a névényi anyagokban szinezdanyagok,
izkomponensek és antioxiddnsok.

2.12.2. A flavonoidok csoportositisa

A flavonolok csoportjinak jellegzetes képviseldi a katechinek, a proantocianidineké az
oligomer katechinek, a flavonoké a quercetin és a kampferol, a biflavonoké az amentoflavon
és a bilobetin, a flavononoké a heszperidin és a naringin, a flavononoloké a taxifolin, az
antocianinoké a cianidin, a delphidin, a malvidin és a petunidin, a flavonolignanoké a szil-
marin, az izoflavonoké pedig a genistein és a diadzein.

A flavanonok {6 képvisel6i a heszperedin és a naringenin, melyek a citrusfélékben és a
bel6lik készitett gyiimolcslevekben taldlhatok. Sokat tartalmaz beldlitk a csicseriborsd, a
komény, a galagonya és az édesgyokér. Szerepiik van az iz, kiillonosen a kesert iz kialakita-
sdban (a naringin kesertt). A flavonok f6 képvisel6i az apigenin és a luteolin, melyek a ga-
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bonafélékben, a fiszerndvényekben (rozmaring, kakukkfti) és a zoldségekben fordulnak
el6. Szerepiik van a névényi szovetek szinének kialakitdsdban, mert nagy koncentréciéban
a fémionokkal komplexeket képeznek, izalkotdk, kiilondsen a keserti izé (a nobilentin ke-
sertt), és csokkentik egyes keserti izanyagok kesertiségét (neodiozmin, roifolin).

A flavonolok kozé tartozik a kvercetin és a kempferol, melyek szinte mindegyik no-
vényben megtaldlhatok. Fontosabb forrdsaik a z6ldségfélék levelei és a gyiimolesok, és a
koml6ban és a fiszerekben fordul még el6. Az antocianidinek k6zé tartoznak a delfinidin,
a cianidin, a petunidin és a malvinidin. A bogyés gyiimolcsokben, a bodza, szeder, sz616,
cseresznye, az alma, a korte és a csonthéjasok héjaban, a zoldségekben, a padlizsdnban, re-
tekben, kdposztiban és a cékldban, valamint a virdgokban fordulnak elé. Sziniik fiigg a pH-
tol; pH = 3,5 koriil voros szintiek, emelve a pH-t szintelenné vélnak, majd lugos pH-n kék
szintiek lesznek. Jelentds szerepiik van a bor, a cékla és a voros kdposzta szinvéltozdsaban.

A flavan-3-olok vagy katechinek bonyolult szerkezett vegyiiletek, melyek a leggyak-
rabban eléfordulé monomerjeikkel dimer, trimer és polimer komponensek kialakitdséra
hajlamosak. Legegyszertibb vegyiileteik a katechin és az epikatechin, melyek az érett gyii-
molcsdkben (alma, fekete szeder, 4fonya, sz818, barack), fiatal levelekben, gabonafélékben
(cirok, 4rpa), a vérosborban és a tedban talalhatok. A flavonoidok forrasai a névényi élel-
miszerek: a zoldségek, gytimolcsok, gyogynovények, a bor, sor és a tea. Stabil vegyiiletek,
hére, oxigénre, enyhe pH-vdltozdsra nem érzékenyek, de a konyhatechnikai eljarasok
kb. 50%-kal csokkentik a tartalmukat! A leggazdagabb novényi flavonoidforrasok a
z6ldségek (hagymafélék, fehérrépa, spendt, dio, zeller, z8ld bors, paradicsom, brokkoli,
fokhagyma), a gyiimélcsok (sargabarack, meggy, cseresznye, alma, sz6lé, citrusfélék) és
a gyogynovények (legyezéfd, kecskeruta, koromvirdg, 5rdogcérna, édesgydkér, réti nyul-
szapuka, hdromszinti vadarvécska, szdzszorszép, kozonséges gyujtovanyfi. A flavonoidok
nagy mennyiségben fordulnak még el6 a zold tedban, vorosborban, ginzengben, csokold-
déban és a japanakacban. A kiilonféle zoldségek és gyiimolcsok flavonoidtartalmat a 2.1.
és 2.2. tébldzatok tartalmazzdk.

2.1. tabldzat. Kiilonféle zoldségek flavonoidtartalma (mg/kg)

Minta KVE KEM MIR LUT API Osszes
Brokkoli 15,4 30,8 nd nd nd 46,2
Karaldbé 4,0 243 nd 13,0 nd 41,3
Fehér kaposzta 1,6 11,9 nd 4,2 nd 17,7
Voroshagyma 121,5 2,6 nd nd nd 124,1
Lila hagyma 171,3 24,3 nd nd nd 195,6
Paprika 9,4 nd nd 10,7 nd 20,1
Fodros salata 35,0 8,4 nd 39 nd 47,3
Spenét 272,2 nd nd 66,4 nd 338,6
Zellerzold nd nd 43,4 111,4 248 402,8
Zellergyokér 1,8 nd nd nd 24,1 25,9
Fehérrépa 32 22,7 85,4 nd 154,0 265,3
Torma 5,7 25,7 nd 9,0 nd 40,4

KVE — kvercetin, KEM — kempferol, MIR — miricetin, LUT — luteolin, API — apigenin, nd = nem
vizsgaltdk 79



2.2. tablazat. Kiilonféle gyiimélcsok flavonoidtartalma (mg/kg)

Minta KVE KEM MIR LUT API Osszes
Alma 38,3 nd nd nd 27,0 65,3
Korte 24,7 nd nd nd nd 24,7
Gorogdinnye nd nd nd 18,4 18,4 18,4
Sérgadinnye nd nd nd nd 25,8 25,8
Szilva 23,3 nd nd nd nd 23,3
Sérgabarack nd nd nd nd nd 11,5
Meggy 29,2 nd nd nd nd 29,2
Szeder 14 636 nd nd nd 650
Eper 9,0 nd 994 nd nd 1003
Di6 nd nd 4565 nd nd 4565
Kivi nd nd nd nd 22,3 22,3
Banan nd nd 22,8 nd nd 22,8

KVE - kvercetin, KEM — kempferol, MIR — miricetin, LUT — luteolin, API —apigenin, nd = nem
vizsgaltdk

2.12.3. A flavonoidok élelmiszerekkel torténé bevitele a szervezetbe

Egy 1970-es egyesiilt dllamokbeli felmérés szerint az USA lakosai 1,0-1,1 g/f6/nap
flavonoidot fogyasztanak, ami a mai tuddsunk szerint nagyon soknak ttinik. Egy 1993-as
holland felmérés szerint a fogyasztds 23 mg/f6/nap, de itt csak kevés vegyiiletet vizsgal-
tak. Az 1997-es finn felmérés 55,2 mg/f6/nap fogyasztist mutatott ki, mig 2001-ben pl.
Magyarorszégon a felnéttek 18,8 mg/f8/nap (0,5-309,7 mg), a gyerekek pedig 19,5 mg/
f6/nap (0-179,3 mg) flavonoidot fogyasztottak, mig az ajanlott bevitel dsszesen 1000
mg/f6/nap. A fenti adatokbol lesziirheté az a kovetkeztetés, hogy Magyarorszdgon a z61d-
ség- és gyiimolcsfogyasztis messze elmarad a kivanatostol!

2.12.3.1. A flavonoidok felszivéddsa és metabolizmusa

A flavonoidok felszivodasa fiigg a kémiai szerkezettél, a molekula méretétél, a po-
limerizéciotol, a glikozidaciotdl és az oldhatosdgtol. Rosszul szivodnak fel, az Gsszes el-
fogyasztott mennyiség 0,2-0,5%-a hasznosul a szervezetben. Konnyen adszorbedlnak,
dekarboxildciéval, demetilacioval, a ketts kotések telitddésével atalakulnak, majd az
aglikonok a vékonybélen keresztiil szivodnak fel.

A metabolizmusuk sordn a glikozidokat a felszivodds el6tt hidrolizdlni kell, azon-
ban az emberben hidnyzik a p-glitkoziddz enzim. A vastagbél mikroflérdja hidrolizalja a
glikozidokat, melyet kovetéen a metabolitok a vérrel eljutnak a méjba, ahol metilalas és
szulfonalas kovetkezik be, majd a szdrmazékok a vérrel eljutnak a vesébe, ahol kivalasztod-
nak a vizelettel.

A flavonoidok legfontosabb biokémiai tulajdonsdgai az antioxiddns hatds szabad-
gyok-befogassal, a gyulladdscsokkentd hatds, az asztmaellenes és antiallergén hatds, az en-
zimek aktivéldsanak médositdsa, dltaldban gatldsa, az antivirdlis, antibakteridlis hatds, az
osztrogénaktivitds, a mutagenezist és karcinogenezist befolyasol6 hatds, a hepatoprotektiv
hatas és a véredényrendszer mikodését befolyasold hatés.
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Erés antioxidans hatdsuk a molekulaszerkezettél fiigg. A fenol nem antioxiddns, de
az orto- és paradifenolok igen, és az antioxiddns hatds eréssége szorosan osszefiigg a hid-
rolizis mértékével. Rendelkeznek hidrogéndonor-aktivitdssal, ezért lancmegszakitok.
Jelentds redukal6 hatdsuk is van, ezért mésodrendii preventiv antioxiddnsként is hatnak.
Legjelent6sebb antioxiddns hatdst a kvercetin, majd sorban a miricetin, a kempferol, a
luteolin és az apigenin. Az enzimek aktivildsa és modositdsa miatt antiallergén, gyulla-
ddscsokkentd hatdstak. Gétoljdk a hisztamin kidramldsat, a gyulladdsos folyamatok sordn
pedig megakadélyozzak az enzimek felszabaduldsat, a hialuroniddz aktivitasat, gatoljak az
LDL oxidacidjat, és kivédik az oxidalt LDL okozta sejtkarosodast.

Antivirilis és antibakteridlis hatdsuk vizsgédlatira antimikrobidlis teszteket végez-
tek, melynek sordn a réti fii a Candida albicans, a szeder az Escherichia coli, a mélna a
Micrococcus luteus, a herba a Pseudomonas aeruginosa, a sz8ros nyir a Saccharomices
cerevisiae, a burgonya a Staphilococcus aureus és a Staphilococcus epidermis mikrobdk
szaporoddsat gatolta. A vizsgalt fajok tobbsége hasznalatos a népi gyégymoédokban.

A mutagenezist és karcinogenezist befolyasol6 hatds vizsgilatindl antipromotor és
antiinvaziv hatdst fejtettek ki a daganatos betegségek kialakuldsanal fellép6 enzimek gatla-
sén, a proliferdci6 visszaszoritdsdn, a gamma-sugdrzas kivédésén, az antioxiddns hatdson
és az oxidativ stressz csokkentésén keresztiil. Mai tuddsunk szerint a rék semmilyen tap-
anyaggal vagy taplalékkiegészit$ készitménnyel nem elézheté meg, de a daganatos beteg-
ségek kockazata alacsonyabb azokban a népcsoportokban, amelyek sok zoldséget és gyii-
molcsot fogyasztanak. Epidemioldgiai megfigyelések bizonyitjak a flavonoidok hatékony
szerepét a riakos betegségek kezelésében, ezért az akadémiai orvoslas mellett e teriileten
szerepet kell kapjanak a komplementer medicina, a tudomdnyosan megalapozott termé-
szetgyogydszati modszerek.

A mediterran orszagokban kisebb a sziv- és érrendszeri megbetegedésekben szenveddk
szdma, ami feltételezések szerint a fogyasztott vorosbor flavonoidtartalmanak készonheto.
A flavonoidok ugyanis csokkentik a fibrinogén-, és emelik a plazminogénkoncentraciot,
novelik a véd6 hatasu HDL, ezzel parhuzamosan csokkentik a kiros LDL szintjét. Miért
a vorosbor a funkcionalis élelmiszer? Valoszintileg azért, mert a vizes, alkoholos folya-
dékbol a flavonoidok jobban szivodnak fel, de nagy valdszintiséggel nemcsak a vorosbor,
hanem életmédbeli és genetikai kiillonbségek is okozzak a megbetegedés hidnyat.

Tovabbi kutatdsok a flavonoidok hatasarol az aldbbiakat allapitottak meg: Csontrit-
kuldsos, osteogenesises betegségekben helyreallitjak a csontok fizioldgids anyagcseréjét, a
cukorbetegségben szenvedéknél novelik az inzulintermelést, ndgyodgyaszati problémak-
ban az Osztrogéntermelésre hatnak, szerepet jatszanak az Alzheimer-kér megel6zésében,
elésegitik a gyogyszerek felszivodasat, a kvercetin pedig gatolja a hugysavképzddéshez
szitkséges xantinoxiddz enzim miikodését, és szamos gyodgyszer is ezzel a mechanizmussal
probélja javitani a koszvényesek allapotat.

2.12.3.2. Magas flavonoidtartalmii gyégyhatdsii készitmények

A funkcionalis élelmiszerek magas flavonoidtartalommal gyogyhatisiuak lehet-
nek, és ismertek olyan gyogyszerek és készitmények, mint a hajszalerek falat erdsité
Rutascorbin, a méjvédé Legalon, a latdsjavité antocidntartalmu orvossigok, és nagysza-
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mu gyogyhatasu és funkcionalis készitmény, kozmetikum és étrend-kiegészitd is tartalmaz
flavonoidokat.

A flavin 7-12 flavonoid gyogyszernek nem mindsiilé, taplalkozdast kiegészité készit-
meény, mely a kornyezeti drtalmaktol védett teriiletekrdl gyujtott, termelShely és fajta alap-
jan vélogatott gyiimolcsok kivonata. A Flavin-7 a rezveratrol mellett 12 flavonoidot, koztik
krizint, galangint, apigenint, luteolint, fizetint, kvercetint, heszperidint és anticianidineket
tartalmaz. Mint gytimolcskoncentrdtum vitamin-, nyomelem- és dsvanyianyag-tartalma is
jelentds. FObb alapanyagai a sz616, a fekete szeder, a fekete cseresznye, a fekete ribizli, a
szilva, illetve az alma. A termék egy specidlis eljarassal késziilt gytimolcslé-koncentratum,
melynek el6dllitdsa sordn alesziiretelt gyiimolesokbél dardlast kovetden préseléssel nyerik
ki a levet, majd az egyéb novényi részektdl sztiréssel torténd elvilasztas utin egy tobblé-
péses molekulaszepariciés modszerrel, egy adott molekulatomeg-tartoményban, feldusi-
tott koncentrdtumot dllitanak el6. A feldolgozésra keriil6 gytimolcsok fajta, termdhely és
érettségi fok szerint vélogatottak, hisz a rezveratroltartalom az érés idészakéban jelent6sen
véltozik, és csak egy rovid idSintervallumban mutatja a maximumot. A fenolos vegyiile-
tek az UV-fény hatédsédra kiilonboz6 fotoizomerizacids folyamatokon mehetnek keresztiil,
amely nem kivénatos dtalakuldsokhoz vezethet, ezért a termék készitése és taroldsa sordn
a fényhatdsokat ki kell zérni, illetve a minimélisra kell cs6kkenteni, a kész Flavin7-et pedig
sotét tivegben kell tarolni. A Flavin7 Osszes polifenol-tartalma 216,4 g/1, napi adagja 2x5
ml Flavin7, ami azonos 1-7 kg gytimolccsel. Kaphaté oldat- és liofilizalt véltozatban is.

A Flavon Max kizdrolag természetes anyagokat tartalmazd, tartositészer nélkili készit-
meény, melyben az 6sszetevék mindegyike régéta haszndlt a népgyodgydszatban, igy hatd-
suk mdr évszdzadok 6ta ismert. A felhaszndlt s6tét szindi, bogyds gytimolesok kilonosen
értékesek, és a ,vadgyiimélcsokben” is meghokkentd mennyiségii antioxidans (els8sor-
ban C-vitamin és kiilonb6z8 szinanyagok) taldlhaté, amelyek az immunrendszert erésitik,
igy fokozzdk a szervezet ellendll6 képességét.
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3. A tej bioaktiv komponensei, azok kinyerése,
dusitasa és el6allitasa

A funkciondlis élelmiszerek 0j kezdeményezések az emberi taplalkozasban, melyeket
az egészség javitdsara alakitottak ki egy olyan kornyezetben, ahol az életstilusbol ad6dé
betegségek és az 6regedd népesség veszélyeztetik a tarsadalom jolétét. A funkciondlis élel-
miszerek megjelenését elSsegitették az étrendiinket alkoté komponensek lebomlasardl,
genomikai hatdsukrdl és a specidlis élelmiszer-alkotok egészségre gyakorolt hatdsarol egy-
re névekvé tudomdnyos ismereteink. A funkciondlis élelmiszerek tehdt olyan élelmisze-
rek, melyek az alapvetd tapérték mellett specidlis egészségiigyi elonyoket is hordoznak.
A tehéntej és a kolosztrum a bioaktiv 6sszetevok legfontosabb forrdsai, és ezek a bioaktiv
komponensek megjelennek nemcsak a tehéntejben és a kolosztrumban, hanem az ezekb6l
késziilt termékekben is.

3.1. A tejben taldlhato bioaktiv komponensek

A tehéntej specidlis hatdsu fehérjéket, fehérjeszdrmazékokat, lipideket és szénhidra-
tokat tartalmaz, melyek ipari méretd kromatografids és membrantechnikai szétvalasztasi
miiveletekkel elédllithatok, ill. kivonhatok. Ma mér sok bioaktiv dsszetevé jelenlétét és
hatédsét akndzzak ki mind tejipari, mind mds ipardgi élelmiszerekben, azonban a tejipar ve-
zet6 szerepet ért el a funkcionélis élelmiszerek fejlesztésében. Ezek az élelmiszerek hatnak
az immunrendszerre, megel6zik a vérnyomds emelkedését, kiizdenek a gyomor-, bélrend-
szeri fertézésekkel, segitenek a testsuly kordaban tartdsdban és megel6zik a csontritkulast.

Bizonyossaggal éllithato, hogy egyes tejeredett 6sszetevék hatdsosak olyan metaboli-
kus szindrémék rizikéjdnak csokkentésében, amelyek killonb6z6 krénikus betegségekhez
vezethetnek. Ezek a sziv- és érrendszeri betegségek és a diabetes.

A bioaktiv tejosszetevok technologiai és bioldgiai tulajdonségai és egészségre gya-
korolt hatasai az alibbiak: A savéfehérjék, a kalcium, a glitkomakropeptidek és a konjugalt
linolsav hatdsos segitséget nydjtanak a testtomeg karbantartdséban, a bioaktiv peptidek és
a kalcium j6 hatdssal vannak a sziv- és érrendszer dllapotdra, valamint a csont erésségére,
ellendll6 képességére a fizikai behatasokkal szemben. Egyes vizsgalatok szerint a bioaktiv
peptidek j6 hatdssal vannak a hangulatra, a memoridra és a stresszt(iré képességre. A sa-
vofehérjék, az immunmodulitor peptidek, az egyéb bioaktiv peptidek, az immunglobuli-
nok, a laktoperoxidaz, a laktoferrin, az antimikrobds peptidek, a glikomakropeptidek és
a lakt6z, valamint szdrmazékai, a probiotikumokkal egyiitt, j6 hatdssal vannak a szervezet
immunoldgiai éllapotdra, az emésztésre és a fogegészségre.
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3.2. Bioaktiv fehérjék

A tejfehérjék, a benniik 1év6 bioaktiv fehérjék és peptidek taplalkozési értéke széles
korben ismert, és novekvé érdeklédés mutatkozik a fehérjék bioldgiai tulajdonségaival
kapcsolatban is. A kazein és a savofehérjék sértetlen, ép fehérjemolekuldit in vivo ko-
rilmények kozott tanulmdnyoztdk az élettani hatdsok pontos feltirdséra. Ennek soran
tanulmdanyoztik a tej és a kolosztrum {6 bioaktiv fehérjéinek egyes tulajdonsdgait, ame-
lyek az aldbbiak: A kazein (asl, a,, K, B) ionhordozé, kalcium-, foszfor-, vas-, cink- és
rézforras, prekurzora az immunserkenté bioaktiv fehérjéknek és antikarcinogén hatasu.
A B-laktoglobulin vitaminhordozé, antioxidans szerepére is vannak utaldsok, més bioak-
tiv fehérjék prekurzora és zsirsavmegkotod tulajdonsiggal is rendelkezik. Az a-laktalbumin
a laktozszintézis irdnyitdja a tégyben, Ca-hordoz6, immunerdsité, mas bioaktiv fehérjék
prekurzora, és lehetséges, hogy antikarcinogén hatésa is van. Az immunglobulinok az an-
titesteken és a kiegészit6 rendszeren keresztiil a specidlis immunvédelem eszkozei, és mds,
bioaktiv fehérjék lehetséges prekurzorai.

A gliitkomakropeptidek antimikrobds hatdst, trombézismegel6z6, prebiotikus vegyiile-
tek, melyek szabalyozzak tobbek kozott az emésztési hormonok miikodését. A laktoferrin
antimikrobds hatdst, antioxidans, antikarcinogén, gyulladdscsokkenté anyag, mely részt
vesz a vasszallitasban, a sejtnovekedés szabalyozdsiban, a bioaktiv fehérjék prekurzora, im-
munerdsitd, és serkenti a csontépitd sejtek szaporodasét. A laktoperoxiddz antimikrobas,
szinergikus hatast fejt ki az immunglobulinok, a laktoferrin és a laktoperoxidiz ké-
z6tt. A lizozim antimikrobds hatdsa annak koszonhetd, hogy megtimadva a baktériu-
mok sejtfalanak peptidoglikdnjét, elpusztitja azokat. A szérumalbumin bioaktiv fehérjék
(lipazszintetdz) eldanyaga (prekurzora).

A tej alapvetd fontossdgu az emberi tapldlkozasban, mert pl. serkenti a csontépité sejtek
szaporoddsét és megdllitja vagy csokkenti a csontleépiilést, névekedési faktorai serkentik
a sejtnovekedést, védik a bélsejteket és javitjak, irdnyitjék az immunrendszert. A tejben
is sok olyan bioaktiv savéfehérje taldlhaté, mint az immunglobulinok, a laktoferrin és a
kilonféle novekedési faktorok, koncentraciéjuk azonban a kolosztrumban jéval nagyobb,
mint a tejben. A tejfehérjék tovabbi hozzdadott élettani értékkel birnak a szdmos bioaktiv
peptid miatt, amelyek az érintetlen fehérjékben taldlhatdk.

3.2.1. A {6 tejfehérjék biologiai hatasai és alkalmazasuk lehet6sége

A kolosztrumban és a tejben taldlhaté f6 fehérjék az értékes aminosavak kiegyensu-
lyozott forrdsai, funkcionalis és biolégiai hatdssal rendelkeznek, és alapvet§ szerepet
jatszanak a tej és tejtermékek érzékszervi és szerkezeti tulajdonsdgainak kialakitasaban.
A kazein, a savofehérjék és a bioaktiv peptidek olyan kiilonb6z6 bioldgiai aktivitasokat
mutatnak, mint az immunerdsités, a vérnyomdscsokkentés, a mikrobaellenes, antioxidans
és fajdalomcsokkentd hatds. A kazein hidrolizisébél szdrmazé peptidek szimos élelmi-
szeripari alkalmazds szdmdra erds, funkciondlis tulajdonsdgu anyagok forrdsat biztosit-
hatjék. Az USA-ban ismert Calpis® és Evolus® nevii tejtermékek kedvezd élettani hatdsa
a B-kazeinbdl és a k-kazeinbél szérmazé hipotenziv tripeptideken (valin-prolin-prolin és
izoleucin-prolin-prolin) alapul. Az egyre fontosabbnak tartott egészségiigyi hatasoknak és
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a dokumentalt klinikai vizsgélatok eredményeinek koszonhetSen a tehéntej savofehérjéi
irdnt egyre novekszik az ipari és a kereskedelmi érdeklédés.

A teljes savofehérje-komplex és egyes egyedi fehérjék a kovetkezd elonyos élettani
hatdsokkal, életfolyamatokkal hozhatok 6sszefiiggésbe: a sziv- és érrendszer egészsége,
jollakottsdg és testtomegkontroll, testfelépités, regenerdci6, izomsorvadds megel6zése,
antikarcinogén hatds, seballapot és -gy6gyulds, mikrobioldgiai fertézések, nyalkahartya-
gyulladas csokkentése, hipoallergén csecsemétiplélds és egészséges Gregedés.

3.2.2. A savofehérijék ipari és kereskedelmi alkalmazasa

Az immunglobulinok (Ig) antitestek, melyek jelen vannak minden tejet adé faj
kolosztrumdban, igy megvédik az jsziilottet a kdrokozoktol. A humdn és tehénkolosz-
trumban a {6 osztalyok az IgG, az IgM és az IgA. Hasonld szerkezettiek, két azonos rovid
és két azonos hosszi lancbdl tevédnek 6ssze. A négy lanc diszulfidhidakkal kapcsolddik,
igy a komplett alap immunglobulin Y alakot formdz, melynek molekulatomege kb. 160
kD. A kolosztrum 6sszes fehérjéjének kb. 70-80%-4t, a tejnél 1-2%-at teszik ki az immun-
globulinok.

A kolosztrumban 1évé immunglobulinok a mikrobiolégiai fert6zésekkel szembeni
védelemben jtszott szerepe j6l dokumentalt Gjsziilott borjak esetében. Allattenyésztési
cély, kolosztralis Ig-készitmények a kereskedelemben mar kaphatok, és piacuk, mint em-
beri fogyasztasra szant taplalkozaskiegészitok, egyre né. Az immunglobulinok a sejt ésa
nyirokrendszeri immunrendszerhez, annak kiilonb6z6 részeihez kapcsolodnak. Képesek
megakadalyozni a mikrobdk megtelepedését, gitoljak a mikroba-anyagcserét, csomoba
tomoritik a baktériumokat, fokozzak a baktériumok fagocitézisdt, pusztitjdk 6ket, és képe-
sek szdmos mikroba és virustoxin semlegesitésére.

A specifikus, patogénellenes antitestek koncentrdcidja magasabb azon tehenek
kolosztrumaban, amelyeket a patogénekbdl vagy azok antitestjeibdl késziilt vakcindkkal
kezeltek. A bioszeparacioban tortént fejlédés lehet6vé tette az antitestek frakcionaldsat,
szétvilasztasat, dusitésat, és ebbdl kovetkezden ,,immuntej” elnevezésti termékek el6-
éllitasat. Az 1950-es években eldszor javasoljék a tehén kolosztrumdnak orélis alkalma-
zasit emberi passziv immunvédelem segitésére. Az 1980-as évek szdmos tanulmédnya
bizonyitja, hogy a kolosztrumkészitmények eredményesek a kiilonb6z6 patogénekkel
valé fertézés (Escherichia coli, Candida albicans, Clostridium difficile, Shigella flexneri,
Streptococcus mutans, Cryptosporidium parvum, Helicobacter pylori) megelzésében,
a terdpids hatdsossdg, a gyogyitd célu felhaszndlds meglévé fertézés esetén azonban még
kevéssé bizonyitott. Néhdny ilyen termék mar megtaldlhato a kereskedelemben, a kapcso-
latok vildgos szabdlyozdsanak hidnya azonban sok orszdgban az elterjedés gatja. Az elter-
jedés érdekében az antibiotikum-rezisztens mikrobatorzsek kialakitdsa, az immuntejter-
mékeknek a fejlesztése lehet a megoldas, mely érdekes és nagy kihivas a fertézések elleni
harcban a j6v6 kutatdi szdmara.

Az a-laktalbumin az egyik meghatiroz6 savéfehérje az anyatejben, a tehéntejsavéban
pedig a fehérjék 20%-4t teszi ki. Az a-laktalbumin a tgy szévetében szintetizalodik, ko-
enzimként a tejcukor bioszintézisénél vesz részt, a laktozszintetaz B-alegysége. Az egész
érintetlen molekula, a részben hidrolizalt fehérjébdl szairmazé peptidek és a teljesen el-
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bontott fehérje aminosavai is el6nyds hatdstak, mert kivalo forrdsai az esszencidlis amino-
savaknak, kiilonosen a triptofannak és a ciszteinnek, amelyek prekurzorai a szerotoninnak
és a glutationnak is. A legnagyobb triptofintartalmu természetes fehérje, melynek szdjon
4t addsa novelheti a stressztiir6 képességet.

Az a-laktalbuminban gazdag étrend kedvezden hatott a stresszcsokkentésben és a
stressz éltali rossz hangulatban szerepet jitszé biomarker hatdsanak kompenzaldsiban.
A triptofén és a szerotonin koncentracidjinak novekedése az agyban kedvezden hatott a
stresszben szenved8k kognitiv képességére. Napi 40 g a-laktalbumin bevitelekor egészsé-
ges nékben nétt a plazma triptofdnszintje, és annak ardnya a nem esszencidlis aminosa-
vakhoz viszonyitva, ugyanakkor ez nem befolyasolta az érzelmi folyamatokat, az érzelmek
teldolgozasat. Az a-laktalbumin véd6hatdssal bir a nyélkahdrtya sériilléseinek esetén, mely
hatds gyakorlatilag azonos a tipikus fekélymegel6z6 szerekével.

A tehéntej a-laktalbuminjdnak hidrolizdtuma, azok szdrmazékai és specidlis peptidjei
olyan bioldgiai aktivitasokkal kapcsolhatok ssze, mint a magas vérnyomds megel6zése,
a mikrobaellenes hatds, a daganatellenes hatds, az immunerésités, a fdjdalomesillapitas,
és egyesek prebiotikumként is hasznosithaték. Az emberi és a tehéntej a-laktalbuminja
aminosav-0sszetételének nagy hasonldsdga miatt az jél felhasznalhatd csecsemé- és gyer-
mektapszerekben, és néhdny, a-laktalbuminban dusitott készitmény is megtaldlhaté mar a
kereskedelemben.

A B-laktoglobulin savéfehérje a tehéntejben a savé Gsszes fehérjéjének mintegy 50%-
it teszi ki, az anyatejben azonban nem taldlhaté meg. Multifunkciondlis adalékanyag
szdmos élelmiszeripari és biotechnolédgiai alkalmazdsban, kival6 forrdsa a széles kort bi-
olégiai aktivitdssal rendelkezé peptideknek, amelyek az a-laktalbumin és szdrmazékaihoz
hasonl6an jotékonyak a magas vérnyomds megeldzésében, mikrobaellenesek, daganatel-
lenesek, immunerdsit6k, a fajdalom csillapitdsdra hasznalhatok, valamint koleszterinszint-
csokkentok.

A B-laktozin B (Ala-Leu-Pro-Met; f[142-145]) peptidje szdjon 4t adva szignifikins
vérnyomdscsokkent6 hatdst mutatott. Bizonyitottdk a fijdalomcsokkenté B-laktorfin
(Tyr-Leu-Leu-Phe; f{102-105]) artéridkra gyakorolt kedvezd hatasét, és éllitjak, hogy
a P-laktoglobulinbél szdrmazé peptidek értékes bioldgiai tulajdonsigokkal birnak.
A B-laktoglobulinbél szérmazé, ACE- (angiotenzin-konvertilé enzimgétld, mely a vér-
nyoméscsdkkentés mellett az érelmeszesedés folyamatit is kedvezden képes befolyasolni)
gatl6 hatdst peptid, a humdn szérummal térténd in vitro inkubéldskor gyorsan lebomlott,
és ordlis bevitel utin nem volt kimutathaté az emberi vérszérumban.

Alaktoferrin egy vaskotéseket tartalmazo glitkoprotein, mely a tejben, akolosztrumban
és az eml8sok mas kivélasztott nedveiben (t8gy sejtjei) is megtalalhatd, a gazdaszervezetet
védd anyag. Pepszinnel bontva a laktoferricin B f(18-36) és a laktoferrampin f(268-284)
keletkezik, melyek fontos szerepet jatszanak a szervezet belsd, a mikrobas fert6zésekkel
szembeni védekezé mechanizmusdban, és a degenerativ folyamatokat kivalté anyagokkal
(pl. a szabad oxigéngyok) szemben.

Mikrobaellenes, multifunkciondlis hatdst szer. A laktoferrin és szdrmazékainak
antimikrobds hatdsa féként harom mechanizmushoz kothetd: A vas megkotése a szubszt-
ratumokbdl a baktériumok névekedésének gatlasdhoz vezet. A laktoferrin mikrobamemb-
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ranhoz, kilénosen a Gram-negativ baktériumok lipo-poliszacharidjaihoz valé kozvet-
len kotédése végzetes szerkezetvéltozashoz vezet és a reprodukcidt gatolja, a mikrobdk
epitélids sejtekhez és enterocitidkhoz val6 kotédését akadalyozza.

Alaktoferrin mikrobagétld hatdsa alizozim és az antitestek akcidival megnévelhetd, és az
LF a baktériumok olyan antibiotikumokkal szembeni érzékenységét is megnoveli, mint a
penicillin, vankomicin és a kefalosporinok. Az LF és szérmazékainak in vitro antimikrobds
aktivitdsa a patogén mikrobdk széles korében bizonyitott, mint az enteropatogén E. coli, Cl.
perfringens, Candida albicans, Haemophilus influenzae, H. pylori, Lis. monocytogenes,
Ps. aeruginosa, S. typhimurium, S. enteridis, Staph. aureus, Str. mutans, Vibrio colerae
baktériumok és a hepatitis C, G virus, a HIV-1, a cytomegalovirus (herpeszvirus), a
poliovirus, a rotavirus és a herpes simplex virus.

Az LF daganatellenes hatdsénak mechanizmusédban a kovetkezd tulajdonsagok jat-
szanak szerepet: a vas-keldthoz kothetd antioxidans tulajdonsig, az immunszabélyozasi
hatds és a gyulladascsokkentd hatas. Szabalyozasi funkciot mutatott a cellularis és a kivé-
lasztasi immunrendszerben a limfocitdk sokszorozésaval és stimuléldsdval, a neutrophilek,
makrofdgok, monocitdk, természetes 6l6sejtek aktivalasaval, a cytokin és a nitrogén-oxid-
termelés serkentésével, a belsé és periférids immunrendszer stimuldldséval.

Az LF és tobb szdrmazékénak szdjon 4t addsa elnyomja a szokdsos bélbdl izolalhatd
baktériumok (E. coli, Cl. térzsek, Streptococcusok) mitkodését és szétszérédasat, de nin-
csenek hatdssal a bélbardt bifidobaktériumokra. Az LF és a laktoferricin csokkentette H.
pylori és a Toxoplasma gondii candidiasis fert6zés mértékét és az influenza klinikai tiine-
teit. Javitottdk az étrendi statuszt, az étvigyat, a vashidnyt, a gyogyszer okozta gyulladast,
a vastagbélgyulladdst és a koszvényt, és csokkentették az endotoxikus sokk haldlozasi ard-
nyét. Javitotta a korai elvalasztisi borjak testtomeg-gyarapoddsat, és ordlisan alkalmazva
az LF javitja a csontsejtek aktivitasat és a csontfejlédést.

Az LF-etetés el6ny6s hatdsu a karcinogén anyagok altal gerjesztett daganatok gét-
laséban a vastagbélben, a nyel6csében, a tiidében, a higyholyagban és a méjban. Az
LF-nel kiegészitett tépot vagy anyatejet fogyasztd csecseméknél a székletben meg-
nétt a bifidobaktériumok szdma, és lényegesen csokkent az Enteriobacteriaceae-, a
Streptococcus- és a Clostridium-szdm. Csecsem6k téplalékdnak 12 hénapig tarté LF-
kiegészitése Gsszefiiggésben volt a kontrollcsoporthoz képest kevesebb 1égzdszervi meg-
betegedéssel és a magasabb hematokritszinttel. Az LF lényegesen noveli a H. pylori okoz-
ta gyomorhurut gydgyuldsdnak ardnydt, a kérokozé kiirtdsat. Az LF-adagolas csokkenti
a bakteriélis fertézések megjelenésének kockazatit és a fertézés hevességét neutropenids
betegek esetében. Az LF-adagolds enyhiti a hepatitis C-fert6zés tiineteit, és csokkenti a
vékonybél permeabilitdsat gyogyszer okozta bélsériilés esetén. Az LF-adagolds elényos
lehet a stressz kivaltotta neurodegenerativ rendellenesség esetén és a gyakori daganatok
kezelésében.

Latvanyos keresletnovekedés tapasztalhatd az LF-re vonatkozoéan, és szimos LF-nel dd-
sitott termék kaphat a kereskedelemben. Sokan gyartanak laktoferrint ipari méretben,
mint adalékanyag is egyre inkabb hasznalatba keriil, és adagoldsaval intenziven névekvo
mennyiségl funkciondlis élelmiszer és gyogykészitmény fog késziilni. Ma mar kaphatd
joghurt és csecsemétapszer LE-nel kiegészitve, és a laktoferrint taplalékkiegészitékben
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is alkalmazzak (laktoferrin-készitmény, kolosztrum [por forméban], probiotikus készit-
mények). A laktoferrin szinergista hatasa miatt (pl. lizozimmal, laktoperoxidzzal) meg-
taldlhaté a fogpasztdkban, a sz4joblit6kben, a hidratdlé gélekben és a rigégumikban is.

Alaktoperoxidaz egy olyan gliikoprotein, mely az anya-, a tehéntejben, a kolosztrumban
és maskivalasztott anyagokban is megtaldlhato. A tejben alegnagyobb mennyiségben meg-
taldlhaté enzim, és a savobdl is jelentds mennyiségben visszanyerhetd. A laktoperoxiddz
enzim a tiocianit és néhany halogenid peroxidacidjat katalizalja hidrogén-peroxid je-
lenlétében, mikozben olyan tiocianid-termékeket (SCN) és hypotiocianidokat (OSCN")
képez, amelyek szamos mikrobaféleséget elpusztitanak, vagy gatoljik a szaporodasukat.
Ahypotiocianid (OSCN") anion a mikrobaenzimek és egyéb membranfehérjék szulthidril
(SH)-csoportjainak oxidéciojat idézi el8, ami az erre érzékeny mikrobdk koztes gatldsat
vagy elpusztitisit eredményezi.

Azemlésillatokban alaktoperoxiddz-SCN-H, O, komplett antimikrobds rendszer, mely
természetes, sajit gazdarendszert védé mechanizmus. A laktoperoxiddz jelenléte szerepet
jatszik a léguti nydlkahdrtydban a mikrobdk okozta fert6zés lekiizdésében. Az LP jelen-
t6s aktivitdst mutatott a virusokkal, penészgombakkal, élesztégombékkal és protozodkkal
szemben. Baktericid hatdssal bir a fert6z6 Gram-negativ E. coli, Salmonella, Pseudomonas
és Campilobacter patogénekkel szemben. Bakteriosztatikus szimos olyan Gram-pozitiv
baktériummal szemben, mint a Listeria, a Staphylococcus és a Streptococcus fajok. Gétlést
mutat a Candida fajok és a Plasmodium falciparium esetében, valamint in vitro inaktivétor
hatdst mutat a HIV-1 és a poliovirussal szemben.

Természetes anyag a nyerstej tartdsitasara, ezért 1991 6ta a Codex Alimentarius Bizott-
sag elfogadta tejtartdsitasi anyagként. A modszert sok olyan orszdgban alkalmazzak, ahol
a tej hiitésének megfelel$ koriilményei, berendezései nem biztosithatok. Az LP-rendszert
alkalmazzak még allati takarményokban, fogegészségiigyi termékekben (pl. fogkrém),
a H. pylori 4ltal okozott gyomorfekély gyégyitasiban és kiilsnbozé termékek (hus, hal,
z0ldségek, gyiimélesdk) tartésitdsara.

A gliikomakropeptid (GMP) egy olyan C-terminalis glitkopeptid, amely a kazein-
nek oltéenzimmel térténd bontdsabol (1*Phe-'*Met) szdrmazik. A hidrofil tulajdonsé-
gt GMP a sajtgydrtds sordn a savéba keriil, molekulatdmege hozzavetSlegesen 8000 D,
szénhidrattartalma, kb. 50-60%, amely galaktézbdl, N-acetil-galaktézaminbdl és N-acetil-
neuraminsavbél tevédik ssze. Szénhidratmentes formaja a kazeino-makropeptid (CMP),
amely in vitro inaktivalja az E. coli és a Vibrio cholerae toxinjait, gatolja a karcinogén Str.
mutans és Str. sobrimus baktériumok és az influenzavirus megkétédését (adhézisjat), erd-
siti az immunrendszert és timogatja a bifidobaktériumokat.

Vérnyomascsokkentd és antitrombotikus hatdsin keresztill szabdlyozza a vér dram-
lasat, hatdsosan gitolja a patogén E. coli in vitro megkotédését az emberi HT29
vastagbélraksejtekben, a probiotikus laktobacillus torzsek miikodését viszont alig gatolja.
Szdjon 4t bevive csokkentette az E. coli dltal kivéltott hasmenést. Gazdag eldgazé lanca
aminosavakban (Ile, Leu, Val), szegény viszont metioninban, ami értékes 8sszetevévé teszi
a majbetegek étrendjében. Nem tartalmaz fenil-alanint, ezért a fenil-ketonuridban szenve-
dék is fogyaszthatjék. Magas szialinsav-tartalma az agy fejlédésében elény6s hatast fejt ki,
és javitja a tanuldsi képességet.
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Gitolja a gyomorszekrécidt és a gyomor mozgasit, stimuldlja a cholecystochinin kiva-
lasztdsat, amely hormon részt vesz a nyombélszakaszban a taplalékbevitel és az emésztés
ellenérzésében. Epen vagy csak részben lebontva joghurt fogyasztisa utdn atkeriilhet a
vérdramba. Testtomeg-ellendrz6 és egyéb étrendi termékek GMP-t és CMP-t tartalmaz-
nak, az ilyen termékek hatdsossdga azonban még tovabbi klinikai vizsgalatokat igényel.
Nincs hatdssal az energiabevitelre vagy a jéllakottsdgra, de elény6s hatédst gyakorol az
emésztérendszer mikroflérdjara, mivel elésegiti a bifidobaktériumok névekedését. Tisz-
ta GMP nagy mennyiségben a savobol nyerhet6 ki kromatografids modszerekkel vagy
membranszeparaciéval.

3.2.3. A bioaktiv peptidek eléallitasa és funkcionalitdsa

A bioaktiv peptidek specidlis fehérjetoredékek, amelyek pozitiv hatdst gyakorolnak a
testfunkciokra és testkondiciora, és végs6 soron az egészségi dllapotra. Az aktivitisuk az
Gket felépité aminosavakon és azok sorrendjén alapul. Az aktiv sorrendek, sorozatok
szdma 2 és 20 kozott valtozik a peptidekben, és sok ilyen peptid sokrétii (multifunkcio-
nélis) tulajdonsiggal bir. A bioaktiv peptidek legfébb forrasa a tejfehérje, melyek magas
vérnyomds elleni, antitrombotikus, antimikrobds, antioxiddns, immunrendszer-erdsitd és
tdjdalomesillapitd hatdssal birnak. A tej enzimes hidrolizisébd], ill. savanyu tejtermékek-
bél szdrmaznak, de a tejfehérjék emésztése sordn is keletkezhetnek. Szamos élettani hatds-
sal rendelkeznek in vivo az emészt6-, a sziv- és ér-, endokrin-, immun-, kdzponti ideg- és
egyéb rendszerekben.

Sziv- és érrendszeri hatdsuk magasvérnyomds-ellenes, antioxidans, trombozisellenes és
koleszterinszint-csokkenté. Az ideg- és endokrin rendszerben féjdalmat erésit6 vagy csok-
kentd hatdsuak. Az emésztérendszerben mikrobaellenes, dsvinyianyag-megkoté és jolla-
kottsagot befolydsol6 szerepiik van, az immunrendszer kapcsin pedig mikrobaellenesek,
sejt- és immunrendszer-szabalyozok.

A bioaktiv peptidek és a specidlis aminosav-sorrendek az eredeti fehérjén beliil inak-
tivak, melyek a kovetkezé moédon szabadulhatnak fel a prekurzor fehérjébél: hidrolizis
emésztéenzimekkel, a tej fermentaldsa savanyit6 kultdrdkkal és fehérjebontds kiilsé en-
zimekkel, az emésztéenzimek bioaktiv peptideket eredményeznek a hidrolizis sordn.
Leginkabb a pepszin, a tripszin és a kimotripszin esetén bizonyitott, hogy szdmos vér-
nyomascsokkentd peptid, kalciummegkétd foszfopeptid, baktericid, immunszabélyozé és
tdjdalombefolydsol6 peptid keletkezik mind a kazein-, mind a savéfehérje-frakciok hidro-
lizisekor. A kazeinbdl szdrmaz6 peptidek er6sebb ACE-gatlok, mig a savofehérje-eredett
peptidek, pl. az Ala-Leu-Pro-Met-His-Ile-Arg vagy a p-laktoglobulin tripszines bontasibdl
szérmaz6 laktokinin erds vérnyoméscsokkentd hatdst mutatnak.

Az alkalaz, a termolizin, a szubtilizin és a gyorsabb emésztés érdekében torténd, egy-
mast kovetd pepszines és tripszines kezelés szintén bioaktivitdst mutatd peptideket ered-
meényez. Az Aspergillus oryzaebdl kinyert protedznak volt a legnagyobb ACE-gatl6 akti-
vitdsa. A tejsavbaktérium-kulturdk is rendelkeznek fehérjebonté hatdssal: a Lactobacillus
helveticus torzs képes vérnyomascsokentd hatdsa peptidek képzésére, amelyek koziil a
legismertebb ACE-gitlé a Val-Pro-Pro és az Ile-Pro-Pro tripeptid. A joghurtkultdra bak-
tériumai, a sajtstarterek és a kozoénséges probiotikumok is termelnek bioaktiv peptideket
a fermentdcio alatt.
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A tejipari kulturédk a savd antioxiddns aktivitdsit véltottdk ki, melyért a keletkezett
peptidek voltak a feleldsek. Ot Lactobacillus torzs keverékét hasznalva a hidrolizdtum
ACE-gitldsa megnétt, melynek sordn két er6s ACE-gitlé peptidet, a Gly-Thr-Trp és a Gly-
Val-Trp tripeptideket tudtak izolalni. Uj ACE-gatlokat tudtak kimutatni a fermentélt tejben,
melyet a nyers tejbdl izoldlt Enterococcus faecalisszal savanyitottak, és két p-kazein-alapu
peptid, f(133-138) és f(58-76), eltérd vérnyomdscsdkkentd hatdsirdl is beszémoltak.

A Lact. acidophilus, a Bifidobacterium lactis és a Lact. casei alkalmazdsakor a fermen-
talt tej novekvé ACE-gatl6 aktivitdsat mutattak ki. Megéllapitottik, hogy minden vizsgalt
kulttra termelt ACE-gétlokat, de a B. longum és a L. acidophilus mutatta a legnagyobb
ACE-gatlo aktivitast. A kutatok reményei szerint a jovében géntechnoldgiai médszerekkel
lehetdség lesz genetikailag modositott Lactobacillus torzsekkel kivant 6sszetételd, ismert
hatésa bioaktiv peptideket tartalmazé termékek elé4llitasara.

A tej kultdrakkal torténé fermentéldsa megnéovelte a termelt bioaktiv peptidek meny-
nyiségét és véltozatossagit. Hasonl6 folyamatok jatszodhatnak le in vivo korilmények
kozott az emésztétraktusban is. A kazein pepszinnel, majd azt kovetéen tripszinnel vég-
zett hidrolizise mind immunstimulalé, mind immunrendszert elnyomé peptideket is
eredményezett. Megdllapitottdk, hogy a baktériumeredett proteindzok megvaltoztatjék a
kazeinhidrolizdtum immunrendszert befolyasolé hatasét. Allitjak azt is, hogy kettds enzi-
mes kezeléssel csokkenteni lehet a tejfehérje allergén hatasat, ami uj tipusa funkcio-
nilis tejtermékek megjelenését eredményezheti!

Savobol és kazeinbdl az egymdst kovetd pepszines és tripszines emésztés erés ACE-
gatld peptidek megjelenését eredményezte, amelyek elsésorban az as -kazeinbdl
és a P-kazeinbél szirmazhattak. A joghurttej tripszines kezelése a fermentici6 eldtt
foszfopeptidben gazdag frakci6 keletkezését eredményezte a termékben, melynek soran
killonosen a B-kazein(1-25)-4P és az as -kazein(43-79)-7P kazeino-foszfopeptidek
(CPP) keletkezése volt jelentds.

3.2.4. Bioaktiv peptidek és ujszert alkalmazasok

A természetes uton keletkez6 bioaktiv peptidek fermentalt tejtermékekben valé megje-
lenése, mennyisége, aktivitdsa fiigg a starter fajtdjatdl, a fermentdci6 idejétdl, a termék ti-
pusatol és a tarolasi koriilményektdl. A cheddar sajtban az ACE-gétl6 aktivitds a proteolizis
mértékétdl fiiggott, és a probiotikus torzs hozzdaddsa novelte az ACE-gétl6 aktivitdst a
4 °C-os érlelési korulmények kozott.

3.2.4.1. A tejtermékekben taldlhaté bioaktiv peptidek és aktivitdsuk

A cheddar esetében az as, - és B-kazein-toredékeket azonositottik, melyek a foszfopep-
tidekhez hasonlé hatéssal birtak. A mozzarella, a crescenza és a gorgonzola (olasz saj-
tok) esetében a P-kazein f(58-72) frakcionak, a goudandl az as -CN f(1-9) és a f-CN
f(60-68) frakcionak, a festivonal pedig az as -CN f(1-9), f(1-7), f(1-6) frakcioknak
volt ACE-gétlasuk. Az ementdli as - és -kazein-toredékekrél immunrendszer-fokozdsi,
néhdny foszfopeptidrél pedig antimikrobds hatdst mutattak ki. A manchegénal (juhsajt) a
juh as -, as,- és B-kazein-téredékekrol, 44 kemény-, félkemény- és ligysajt-minta Val-Pro-
Pro, Ile-Pro-Pro szekvencidjérdl, a cheddarnil pedig az as -CN f(1-6), f(1-7), f(1-9),
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f(24-32), £(102-110) és a B-CN £(42-57), £(193-209) szekvenciérél mutattak ki ACE-
gatlast.

Savanyu tejtermékeket vizsgilva az aludttej B-CN f(74-76), f(84-86) és a x-CN
f(108-111) szekvencidjarél magasvérnyomas-gatlast, a Dahi Ser-Lys-Val-Tyr-Pro szek-
vencidjérol és a juhtejjoghurt nem azonositott aktiv peptidjeirél, valamint a kecskekefir
PYVRYL, LVYPFTGPIPN szekvencidjardl, valamint a savanyu tejtermékek normadl és
probiotikus torzsekkel kapott, nem azonositott aktiv peptidekjeirél mutattak ki ACE-
gatlast.

Megallapitottak, hogy a bioaktiv peptidek a tejtermékekben egy id6ben vannak je-
len, és hogy a peptidek kilonb6z6 mértékii megjelenését a kultardk szabélyozzdk, de a
peptidek tdrolds alatti stabilitdsat nehéz megérizni, ellenérzés alatt tartani. Indidban két
olyan, Kklinikailag bizonyitottan elényds hatdst, magas antihipertenziv peptidtartalmua
termék van a piacon, amelyeket a magas vérnyomasos betegek részére fejlesztettek. A ja-
pan Calpis vagy az Ameal, valamint a finn Evolus savanyu tejtermékek egyardnt az ACE-
gatl6 Ile-Pro-Pro és a Val-Pro-Pro peptideket tartalmazzik jelentés mennyiségben. Olyan
peptideket is vizsgilnak, amelyek antikarcinogén, antihipertenziv, 4svanyianyag-megkoté
és stresszcsokkenté hatdssal birnak.

3.2.4.2. Bioaktiv peptideket tartalmazé tejtermékek és adalékok

A Calpis, az Ameal S aludttej és az Evolus aludttej aktiv szekvencidja az as, - és a f-kazein
Val-Pro-Pro és Ile-Pro-Pro szekvencidja, melynek vérnyomdascsokkent6 hatdsa van. A Bio-
Zate, hidrolizalt savéfehérje-izolatumban P-laktoglobulin-toredékek taldlhatok, melyek
vérnyomascsokkentdk. A BioPure-GMP savéfehérje-izolatum, melyben az aktiv kom-
ponens a k-CN f(106-169) gliikomakropeptid, melynek szerepe a daganatmegelézés, a
mikrobagdtlas, a trombdzis megel6zése, a fogak remineralizicidja és a jollakottsag kivalta-
sa. A ProDiet F200/Lactium izesitet tejital, édesség és kapszuldzott formdban as -kazein
f(91-100), (Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu-Glu-Leu-Leu-Arg) szekvenciét tartalmaz, melynek
szerepe van a stressztiinetek enyhitésében.

A Festivo zsirszegény kemény sajt, melynek as -kazein f(1-6), f(1-9), f(1-7) szekven-
cidja vérnyomdscsokkentd. A Cysteine Peptid egy adalékanyag, egy tejfehérje-szarmazék,
mely segiti az elalvdst. A C12 Peption adalékanyag egy dodeka-peptid kazeinszdrmazék,
FFVAPFPEVFGK szekvencidval, melynek a vérnyomdscsokkentésben van szerepe.
A Capolac adalékanyag egy kazeino-foszfopeptid, melynek az dsvanyianyag-felszivodas
javitdsdban van szerepe. A PeptoPro izesitett ital kazeinszdrmazékok, di- és tripeptidek
keveréke, melynek a testi teljesitmény fokozésa, az atletikus alkat kialakitdsa és az izom-
regenerdcié gyorsitdsa a szerepe. A Vivinal Alpha adalékanyag a-laktalbuminban gazdag
savofehérje-hidrolizitum, melynek szerepe az alvds és pihenés elésegitése. A Praventin
adalékanyag laktoferrinben dusitott savofehérje-hidrolizatum, melyet a borfert6zések tii-
neteinek csokkentésére hasznalnak.
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3.3. Bioaktiv lipidek

3.3.1. Konjugalt linolsavak

A tehéntej zsirja 400, kiilonb6z6 kémiai 6sszetételt zsirsavbdl 4ll. A legtobb zsirsav a gli-
cerinnel észtert képez, és a tejben leginkdbb trigliceridek formdjéban van jelen. A zsisavak
koziil kiemelkedé védo- és egészségmeg6rzé hatdssal rendelkezik a konjugalt linolsav
(CLA, KLS), mely elnevezés a cis-9,cis-12 linolsav konjugalt kettds kotést tartalmazd,
kilonbo6zd szerkezeti és geometriai izomerjeinek gytjteményét jelenti. A tejben 1év6 £6
KLS-izomert, a cis-9,t-11 izomert ruminsavnak is nevezik, mely részben a tobbszorosen
telitetlen zsirsavak biokonverzidjaval keletkezik a bendében, anaerob baktériumok md-
kodésének eredményeként (pl. Butyrovibrio fibrisolvens), de elsésorban a tejelé allatok
tégyében, a vaccénsav (transz 18:1) A9-dehidrogenézesével keletkezik.

A tejzsir a KLS leggazdagabb természetes forrdsa. A kiilonbozé kozlemények alapjin
mennyisége a tejzsirban 2,0-53,7 mg/g kozott véltozik; koncentricidjit befolydsolja a
takarmdnyozdasi rendszer, a takarmdny tartdsitdsa, a hely és a tehén fajtdja. A legeltetett
allatok tejzsirjéban tobb KLS van, mint a kotott tartdstiakéban, és a legel6 mindsége is
befolydsolja azt, mivel a hegyi legel6kon tartott tehenek esetében nagyobb mennyiséget
mértek a siksagokon legeltetett dllomanyokhoz viszonyitva. A takarmdny n6vényi vagy
halolajjal torténé dusitasa hatékonyan névelte meg a KLS-tartalmat. A linolsavban dus
koncentrdtumok (szdja, napraforgd, repce) jobb hatéstak, mint egyéb politelitetlen zsir-
savakban diis névényi olajok (lenmag, mogyord). A halolajok és azok kombinacidi a névé-
nyi olajokkal még jobb eredményt adnak a KLS novelése céljabdl, mint barmely névényi
olaj egymagdban.

A vaj esetében megillapitottak, hogy a KLS-ben dus alapanyag (tejszin) esetén a vaj
lagyabb, mint a kdzonséges termék. A sajtgyartis muveletei, ugy tinik, kismértékben be-
folyasoljék csak a végtermék KLS-tartalmat. A cheddar és az ementdli sajtok esetében a
KLS-ben dus alapanyagbdl készilt sajt dllomanya ldgyabb, de mds érzékszervi tulajdon-
sagban nincs lényegi kiillonbség koztiik. Megéllapitottik, hogy az organikus tejben és az
ebbdl késziilt termékekben szignifikdnsan tobb a KLS, mint a hagyomdnyos takarményo-
z4sbdl szarmazd tejben és tejtermékekben. A Propioni baktériumok, a Lactobacillusok és
a bifidobaktériumok képesek a linolsavat KLS-sé atalakitani sejttenyészetben, tejjel készii-
16 kultdraban.

Az étrendi KLS egészségre gyakorolt sokoldalu hatdsai a kovetkez6k: antikarcinogén,
érelmeszesedés-gatlo, diabéteszmegel6z6, elhizdsmegel6z6 és immunrendszert erdsi-
t6 hatds. Ezen elényoket elsGsorban két izomer, a cisz-9,transz-11 és a transz-10,cisz-12
izomer hordozza, de a pontos hatdsok az izomerektél fuggnek. A tej KLS-tartalmanak
mintegy 75-90%-at a cisz-9,transz-11 izomer teszi ki, melybél az dtlagos napi KLS-bevitel
orszdgonként 95-400 mg-ra becsiilhetd, azonban az antikarcinogén hatds eléréséhez napi
3,0-3,5 g KLS-bevitelre lenne szitkség.

A KLS-bevitel mértéke pozitiv hatdssal van a testtomeg és a testzsir csokkentésére, a
sovdny testtomeg novelésére, mert kapcsolatot taldltak a testzsircsokkenés és a soviny
tomeg ardnydnak novekedése kozott. A KLS diabéteszt megel6z6 hatdsardl egymasnak
ellentmondé eredményeket kozoltek, érelmeszesedés-gatlo hatdsat vizsgalva viszont ké-
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z6ltek azt megerdsit, de azt vitatd eredményeket is, és nem egyértelmiien jelentkezett a
vérzsircsokkentd és a vér koleszterinszintjét csokkentd hatds sem. Szamos in vitro kisér-
letben megerésitették, hogy a szintetikus KLS-ben és ruminsavban dusitott tejzsir daga-
natellenes hatdsd. A tdpldlékeredett KLS antikarcinogén hatdst a mell-, a prosztata- és a
vastagbélrdk esetében, és egy epidemioldgiai kutatisban posztmenopauzds n6k esetén az
étrendi, ill. szérum-KLS-szint és a mellrak rizikdja kozott forditott osszefiiggést talaltak.
Meggllapitottik, hogy a tejtermékkel bevitt KLS nagyobb mennyisége csokkenti a végbél-
rak rizikéjat.

A konjugalt linolsavakrol tehdt megéllapithat6 a rdkellenes hatds, az antioxidans hatds,
az immunerdsitd hatds, az antiatherogén hatds és a testzsircsdkkent hatds. A konjugdlt
linolsavak el6forduldsa élelmiszerekben alacsony, hisz a tejben és tejtermékekben 0,2-2,0
g KLS/100 g tejzsir, a kérédzo dllatok hisaban 0,5-1 g KLS/100 g zsir, a novényi olajok-
ban 0,1-0,2 g KLS/100 g zsir, a margarinokban pedig gyakorlatilag nulla KLS talalhato.
A fentiek miatt tanulményoztuk annak lehetéségét, hogy hogyan lehetne névelni a KLS
mennyiségét kiilonféle élelmiszerekben.

3.3.1.1. A konjugdlt linolsavak mennyiségének novelése

Els6 alkalommal vizsgaltuk a konjugéltlinolsav-tartalom novelésének lehetéségeit tej-
ben és tejtermékekben. Koztudott, hogy a KLS-tartalmat a tejben befolydsolja a szarvas-
marhak takarmanyozasa, a tartdsmod (legeld, napfény), majd a savany tejtermékekben a
mikrobialis fermentacid, a vaj és sajtok esetében pedig a hékezelés modja és az érlelési id6.
A pontosabb adatok megszerzése érdekében vizsgaltuk eltéré genotipust szarvasmarhdk
tejzsirjanak zsirsavosszetételét és KLS-tartalmit, és ezen komponensek valtozdsat a laktd-
cio sordn, ezt kovetSen elemeztiik killonféle kulturédk hatdsat a tejtermékek zsirsavossze-
tételére és KLS-tartalmara, majd a savanyu tejtermékek gyartdsa sordn a szintenyészetek
hatdsat a zsirsavosszetételre és a KLS-tartalomra, a hozzdadott linolsav hatdsat a KLS-
tartalomra és a technoldgia hatdsat a tejtermékek zsirsavosszetételére és KLS-tartalmdra.
Vizsgéltuk ezentul a kiilonféle vajak és margarinok zsirsavosszetételét, a hé- és mikrohul-
ldmu kezelés hatdsat a tejtermékek zsirsavosszetételére és a sajtok zsirsavosszetételének
véltozdsat a tarolasi ido figgvényében.

3.3.1.2. A tejzsir zsirsavosszetétele, KLS-tartalma és vdltozdsa a laktdcio sordn

Megallapitottuk, hogy a feketetarka és a vorostarka holstein-friz, valamint a vOréstar-
ka tejzsirjanak zsirsavosszetétele szinte teljes mértékben megegyezik. A telitett szénldnca
zsirsavak a téli és a kora tavaszi, mig a telitetlen zsirsavak a nydri honapokban érik el ma-
ximumukat, a KLS pedig maximumat 1,35%-kal augusztusban, minimumat pedig 0,75%-
kal janudrban mutatja. A nydron fejt tej gazdagabb esszencidlis zsirsavakban, valamint
magasabb telitetlenzsirsav-tartalma miatt némileg nagyobb téplélkozdsbioldgiai értéket
képvisel.

3.3.1.3. Kiilonféle kultirdk hatdsa a tejtermékek zsirsavisszetételére és KLS-tartalmdra

Vizsgaltuk, hogy a kiilonbdzé szintenyészetek (Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lac-
tobacillus lactis subsp. cremoris, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, Lactobacillus
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delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus lactis subsp. lactis biovar, Lactobacillus diacetilac-
tis, Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium lactis) milyen hatassal vannak a kiilénb6z6
technoldgiaval eléallitott savanyitott tejtermékek (Sana, joghurt) zsirsavosszetételére,
kiilonds tekintettel a konjugalt linolsavra (KLS). A Székelyfldon savanyu tejtermékek
eléallitasara a napi gyakorlatban hasznalt kultirakeverékekkel el8dllitott tejkészitménye-
ket dsszehasonlitva nem tudtunk olyan ésszedllitést (tejsavbaktérium-kombin4cidk, hé-
mérséklet, id8) képezni, amely lényegesen megnovelte volna a tejtermék KLS-tartalmat.
Vizsgalataink sordn megallapitottuk tehdt, hogy az altalunk alkalmazott és a tejipari gya-
korlatban mindennaposan hasznalt kultardknak alig van hatasa a tej zsirsavosszetételére.
Minimélis killonbséget taldltunk ugyan az egyes zsirsavak esetében, de a csekély killonbsé-
gek miatt megallapithat6, hogy a kultdrak nincsenek hatdssal a tejzsir taplélkozasi értékére.

A Lactobacillus acidophilusndl és a Lactobacillus plantarumndl 100 pl napraforgéolaj-
adagolds a KLS mennyiségét 35-40%-kal novelte, a Lactobacillus caseinél viszont csak 20%
novekedést tapasztaltunk. Az optimalis KLS-termelés érdekében javasoljuk az éltalunk
napraforgéolajjal elvégzett kisérletet az alkalmazni kivant tejsavbaktériummal el6zetesen
elvégezni.

3.3.1.4. A vaj, a sajtok és a margarin KLS-tartalma

A vaj lényegesen tobb rovid szénldncu zsirsavat, valamint palmitinsavat és sztearinsavat
tartalmaz, mint a margarin. A margarinok olajsavtartalma nagyobb, mint a vajaké, Iénye-
gesen nagyobb azonban a margarinok linolsavtartalma. Vizsgélataink szerint a jelenleg
kereskedelmi forgalomban kaphaté margarinok csekély mennyiségben tartalmazzik a
transzkonfigurdcidja elaidinsavat, igy e szempontbdl a margarin nem jelent kockédzatot a
fogyaszté szaméra. A hagyoményos és a mikrohulldmu hékezelés (2-8 perc) nem okoz
szignifikdns valtozast az elaidinsav és az olajsav, valamint a tbbi zsirsav esetében. A vizs-
galt félkemény sajtok koziil a Rucir sajtnak volt a legnagyobb (0,135 g KLS/100 g zsir),
mig a Penteleunak a legkisebb (0,089 g KLS/100 g zsir) KLS-tartalma.

3.3.1.5. Kiilonbozd sajtok konjugdltlinolsav-tartalmdnak vdltozdsa a tdrolds sordn

Hérom félkemény (Dalia, Rucir, Penteleu) és egy fetatipusu (Telemea) sajtot 6t ho-
napon keresztill +4 °C-on hiitészekrényben taroltunk, és hiromhetente megmintaztunk.
Megallapitottuk, hogy a konjugéltlinolsav-tartalom a 21. tdrolasi hét végére a Dalia eseté-
ben 0,047 g KLS/100 g zsirr6l 0,115 g KLS/100 g zsirra, a Penteleunal 0,034-r61 0,089-re,
a Telemea esetében 0,038-r61 0,120-ra, a Rucir esetében pedig 0,042-r610,128 g KLS/100
g zsirra nétt a tarolds soran. Mindegyik sajt esetében a KLS-tartalom a térolds 15-18. heté-
ben érte el a maximalis értéket, melyet kovetéen mennyisége vagy csokkent, vagy dllando
szinten maradt.

3.3.2. Polaros lipidek

Apolaroslipidek (foszfatidil-etanolamin, foszfatidil-kolin, foszfatidil-szerin, foszfatidil-
inozitol, szfingomielin, ceramidok és gangliozidok) szerepet jitszanak a membran jelat-
bocsité képességében, és ezen keresztiil a sejtek novekedésében, osztédasaban, differen-
cidlédasaban és apoptézisdban. Szerepet jatszanak még az idegingeriilet-atvitelben és az
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oregedéshez kothetd betegségek (vérrogképzédés, immun- és gyulladdsos betegségek)
kialakuldsaban is. A szfingolipidek és szdrmazékaik nagy bioaktivitisu vegyiiletek, ame-
lyek antikarcinogén, koleszterincsokkent és antibakteridlis hatast fejtenek ki. A vajsav és
szdrmazékai (butirdtok) az eml6- és vastagbélrak kifejlddését gatoljak. A szfingomielinben
gazdag élelmiszerek és taplélékkiegészitok elonyosek lehetnek a mell- és vastagbélrak és a
bélhez kothetd betegségek megel6zésében.

3.4. Novekedést befolyasolo faktorok

A névekedést serkentd vagy gatlo hatasd faktorokat el6szor a humén kolosztrumban
és az anyatejben, majd kés6bb a tehén kolosztruméban, tejében és a savéban is kimutat-
ték. A tehéntejben taldlhaté novekedési faktorok a kovetkezdk: a BTC (béta-cellulin), az
EGF (epidermalis névekedési faktor), az FGF1 és az FGF2 (fibroblasztikus novekedési
faktorok), az IGF-1 és IGF-2 (inzulinszerti névekedési faktorok), a TGF B1 és a TGF-p2
(4talakit6 novekedési faktorok) és a PDGF (trombocitandvekedési faktor). A novekedési
faktor mennyisége a kolosztrumban az ellés utdn a legnagyobb, majd ezutin lényegesen
csékken. Koncentraciéjuk a tehéntejben: EGF (2-155 ng/ml), IGF-1 (2-101 ng/ml),
IGF-2 (2-107 ng/ml), TGF-2 (13-71 ng/ml), mig a tobbi ismert novekedési faktor
mennyisége 4 ng/ml alatti.

A 6000 és 30 000 D kozotti molekulatomegti polipeptidek $3—42S aminosavat tartal-
maznak, nem érzékenyek a pasztérozésre, és az UHT-kezelést is jol birjak. Az EGF és a
BTC stimuldlja (gyorsitja) a bér-, az epitélids és az embrionalis sejtek osztodésat, gitolja
a gyomorsav kivalasztasit, és timogatja a bél egészségét és a csont felépiilését. A TGF-p
csoport fontos szerepet jétszik az embri6 fejlédésében, a szovetregenerdcidban, a csont és
a porc kialakuldséban és az immunrendszer szabalyozisaban. A TGF-p mindkét formdja
gyorsitja az 6sszekotd sejtek szaporoddsit, és gatolja a limfocitdk és az epitélids sejtek bur-
janzésat. Az IGF mindkét formdja szdmos sejttipus szaporodasat gyorsitja, és szabdlyozza
a gliikozfelvételt és a glikogénszintézist. Az EGF, IGF-1 és a TF-ek kiilonb6z6 helyi hatd-
sokat idézhetnek el6 az emésztétraktusban, és egyben vagy részben tkeriilhetnek a bélbél
a vérdramba. A fehérjék és a fehérjebont6 enzimgétlok jelenléte a tejben megvédheti az
EGF-et a gyomorban és a bélben valé lebomlastol.

A tehéntej- és kolosztrumalapu téplédlékkiegészité fogyasztdsa rovid, kitartdst igénylé
gyorsasagi tréningek alatt, férfi atlétdkban megnaovelte a szérum IGF-1 szintjét. Egyes no-
vekedési faktorok étrendileg adagolva helyi és szisztémads hatdsokat el6idézve meg6rzik bi-
oldgiai aktivitasukat és szerkezetiiket a testben. A tehéntej- és kolosztrumalapt névekedé-
si faktort tartalmazo termékek alkalmazdséval a bérbetegségek, a bélegészség biztositasa
és a csontrendszer egészsége, jo dllapota a cél. Az aktiv névekedési faktorokat tartalmazé
kolosztrumalapt termékek alkalmasak a nem szteroid gyulladascsokkent6k mellékhatésa-
inak és a koszvény megel6zésére. Crohn-betegségben szenvedé gyermekekben egy TGF-
B2-ben gazdag, savas kazeinkivonatot vizsgaltak sikeresen Egy sajtsavobol készitett kivo-
nat igéretesnek bizonyult az oralis mucosis és a sebek (pl. 14bszarfekély) kezelésében. Le-
hetséges teriiletek még a felhasznéldsra a pikkelysomor, az gjsziilottek allergidval szembeni
tolerancidjanak el8segitése vagy a kemoterapia éltali bélrendszer-sériilés elleni védelem.
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3.5. Egyéb bioaktiv vegyiiletek a tejben

Bioaktiv vegyiiletek még a tejben a hormonok, a citokinok, az oligoszacharidok, a
nukleotidok és a specidlis fehérjék. A szteroid- vagy fehérjeeredeti hormonok a ko-
vetkez8k: gonadélis hormonok (8sztrogén, progeszteron, androgének), adrenalinok
(gliikokortikoid hormonok), agyalapi hormonok (prolaktin, névekedési hormon) és a
hipotalamusz hormonok (gonadotropintermeld hormon, luteinképz8 hormont termeld
hormon, thirotropintermel8 hormon) és a szomatosztatin. Egyéb hormonok a bombesin,
a calcitonin, az inzulin, a melatonin és a paratiroid hormon.

A hormonok igen kis (pikogramm, nanogramm) mennyiségben taldlhaték egy mil-
liliter tejben. Legnagyobb mennyiségben a kolosztrumban vannak jelen, és a laktdcié
kezdetén mennyiségiik drasztikusan csokken. A prolaktin mennyisége a kolosztrumban
500-800 ng/ml, a tejben 6-8 ng/ml. A hormonoknak meghatdrozé szerepiik van a tégy
specidlis funkcidinak szabalyozasdban, az Gjsziilott borju novekedésében, az emészts- és
immunrendszer felépiilésében. A kolosztrum hormonjai, amig az 4jsziilétt hormonrend-
szere felépiil, részt vesznek az endokrin rendszer szabalyozdsaban.

Akutatdsok szerint a melatoninban gazdag tej fogyasztdsa javitja az alvast és a mindenna-
pos tevékenységet. A nukleotidok, nukleozidok és nukleotid bézisok pleitropikus faktorként
szerepelnek az agyfunkciok kifejlédésében. A nukleotidok mint kiilsé antikarcinogének
muikodhetnek az emésztérendszeri daganatok kifejlédésének ellendrzésében, gatlasiban.
A tehén kolosztruma relative nagy mennyiségben tartalmazza a citokinokat, mint az IL-1
(interleukin), IL-6, a TNF-a (tumornekrézis-faktor), az IF-y (interferon) és az IL-1 recep-
tor antagonista. Bioldgiai szerepiiket és a lehetséges alkalmazdsokat vizsgaljék. Bioldgiai-
lag aktiv savofehérjék a protedz-pepton, a szérumalbumin, az oszteopontin, a lizozim és a
xantin-oxidaz.

Egy tejalapti komplex (MBP) a savéban (néhény alacsony molekulatémegti dsszetevo-
bél 4ll: kininogén, cisztatin, HMG-szerti fehérje) segitette a csontfejlédést, folyamatosan
gatolta a csontkioldoddst, ezért Japanban engedélyezett élelmiszer-kiegészitd. A tejzsir-
goly6cska-membran bioldgiai aktivitdst mutaté lipidet és fehérjét tartalmaz (butirofilin,
CD36 mucin, lipoproteinek). A colostrinin egy prolingazdag polipeptid, amelyet eredeti-
leg az anyajuh kolosztrumabdl izolaltak. A tehén kolosztrumébdl is kimutattdk, ahol egy
14 000 D moltémegt komplex peptidet alkot. Immunrendszer-erésitd, és gyenge és koze-
pes stlyossagt Alzheimer-kérban szenved6knél val6 felhasznaldsat is javasoljak.

3.6. A tejsavbaktériumok éltal termelt exopoliszacharidok
és oligoszacharidok

Sok baktérium termel olyan poliszacharidokat, melyeket nem épit be, hanem ki-
juttat a sejtbSl. Ezek az anyagok vagy a sejt kozotti térbe jutva nydlkat képeznek, vagy
kiviilrél rogziilnek a sejtfalhoz, burokként korbevéve azt. Ezen poliszacharidokat exo-
poliszacharidoknak nevezziik (a tovabbiakban: EPS), mivel a poliszacharidok a sejtfa-
lon kiviil talalhatok. Szamos tejsavbaktérium is képes EPS-termelésre. E nyalkatermeld
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kultarék alkalmazdsa a joghurtgydrtdsban javithatja a termék szerkezetét, az EPS hatd-
sara kedvez6bbé valhatnak a reoldgiai tulajdonsagok, n6het a viszkozitds, a géltorés és a
szinerézis pedig megel6zhetd.

Azanyatejjelentés mennyiségben (S—10g/1) tartalmazzaa komplex oligoszacharidokat,
amelyek el6nyosek a bélflora novekedésének serkentésében, az immunrendszer eré-
sitésében és a mikrobafertézések elleni védelemben. Lényegesen kisebb mennyiség-
ben hasonl6 oligoszacharidokat taldlhatunk a tehéntejben és kolosztrumban is, melyek
prebiotikumként szerepelhetnek funkcionalis élelmiszerekben és csecsem6tapszerekben.
EPS-termel6 tejsavbaktérium-fajtak hasznélatival elkeriilheté a novényi eredetii dllo-
ményjavitok hasznélata, s igy ,természetes”, ,adalékmentes” joghurtot, ill. jégkrémet al-
lithatunk el6. Egyes EPS-fajtak kedvez6 hatassal lehetnek az ember egészségére, mert
nem emészthetd élelmiszer-alkotdk, és rikellenes és koleszterinszint-csokkentd hatdst is
tulajdonitanak nekik.

3.6.1. A tejsavbaktérium fajok kiil6nb6z6 fajtai altal termelt EPS szerkezetének

feltérképezése, mennyiségének mérése

A szerkezet a fermentacids korilmények fiiggvényében ugyanazon fajta esetében is el-
tér6 lehet. A termelt EPS mennyisége a fermentacios korilményekt6l és a fajtatol fiiggen
tag hatdrok kozott véltozik. A tejsavbaktériumok altal termelt EPS-ok kémiai szerkezetiik
alapjdn harom csoportba oszthatok: a-glitkanok, amelyek f6ként a-1,6 és a-1,3 kotésekkel
kapcsolddé glitkdzegységekbdl dllnak, példéul a dextrdnok és mutdnok, fruktanok, me-
lyeket leginkabb B-2,6 kotéssel kapcsolodé fruktézmolekuldk alkotnak, példaul alevan, és
heteropoliszacharidok, amelyek tobbféle monoszacharidbdl allnak.

A 2-10 molekula gliikdzt és/vagy fruktdzt és galaktdzt tartalmazé szerkezetek a
galakto-oligoszacharidok (a tovabbiakban: GalOS), melyek pozitivan hatnak a bélmt-
kodésre, elésegitik a hasznos bifidobaktériumok szaporodasat, csokkentik a pH-t és a rot-
hadds sordn keletkezé termékek mennyiségét. Emészthetetlenek, a diétds rosthoz hasonld
fiziologiai hatdst fejtenek ki, azaz csokkentik a vérszérum koleszterinszintjét és a vérnyo-
mist. Kis energiatartalmu édesit6szerként élelmiszer- és kozmetikai adalékként is hasznd-
latosak.

3.6.2. A GalOS-ok ipari el6allitdsanak lehetoségei

A GalOS-ok elééllithatok a galaktan és a laktéz kémiai vagy enzimes hidrolizisével, ké-
miai vagy enzimes szintézissel és az eukaridta sejtkulturdk fermentécidjéval. A savé magas
laktéztartalma miatt alkalmas alapanyag a GalOS-ok enzimes termelésére.

3.6.3. Az exopoliszacharidok (EPS) mennyiségének és szerkezetének

meghatdrozdsa

Az EPS mennyiségét altaldban kozvetlenil a matrixbdl vagy a részlegesen tisztitott
fermentumbdl, ritkdn a kinyert prepardtum vizes oldatébdl hatdrozzdk meg. A mind-
ségi vizsgalatok kozé tartozik a molekulatomeg-meghatirozds gélkromatogréfidval, a
monoszacharid-osszetételnek a vizsgalata, a monoszacharidok kapcsolédasi helyeinek,
izoméridjanak, lancszerkezetének és foszfortartalmdnak vizsgélata.
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Az EPS-ok kinyerésének opciondlis 1épései a kovetkez6k: a mikroorganizmusok el-
tavolitdsa centrifugdldssal, a fehérjék kicsapdsa a feliluszo oldatbol, az EPS kicsapdsa szer-
ves oldOszerrel, az EPS tisztitdsa enzimekkel, az EPS tisztitdsa és frakcidkra bontdsa ion-
cserés kromatografidval. Ha fehérjementes APS (savas poliszacharid)-frakciét akarunk
kapni, akkor a kovetkezd tisztitdsi Iépéseket kell alkalmazni: a fehérjék kicsapdsa az oldat
savanyitasaval, majd forraldsdval, az EPS kicsapdsa etanollal, az EPS tisztitdsa enzimekkel,
az EPS tisztitdsa és frakcidkra bontdsa ioncserés vagy gélkromatografidval. Ha csupan az
NPS (semleges poliszacharid)-frakcié kinyerése a cél: a mikroorganizmusok eltévolitasa
centrifugalassal, az EPS kicsapdsa etanollal, az EPS tisztitisa és frakciokra bontdsa ioncse-
rés kromatografidval.

Az EPS-ok mennyiségének meghatirozasa sordin megmérték adott térfogatu fermen-
tumbdl kivont EPS-ok tomegét. A tisztitott EPS vizes oldatihoz (vagy a fermentumhoz)
megfelelé reagenseket adva szinreakciot hoztak létre, majd meghatdroztak az extinkciot.
A preparativ ionkromatogréfiaval szétvilasztott frakcidkat reagaltattdk a szénhidratokkal
szinreakcidt ad6 reagensekkel.

Az EPS-ok molekulatomegének meghatarozasat a legtobb szerz6 gélkromatografias
vagy més néven méretkizardsos kromatografids modszerekkel végezte el. Masok HPLC-
vel hatdroztik meg a molekulatomeget, és egy refraktometrids detektorral értékeltek.
A semleges EPS-frakcié egy csticsban jelent meg a kromatogramon, a molekulatémege
4,5x10° Da koriil alakult. Gélkromatografidval meghatdrozva az NPS egy csticsban elualt,
amolekulatdmegét 1,2x10° Da-ra becsiilték. Egy kisebb molekulatomegti fehérjetartalmu
komponens is megjelent a kromatogramon (5,8x10% Da), mely teljesen elvalt az 1,1x10°
Da molekulatémegti APS-t8l. (NPS = neutrélis PS, APS = savas PS). Nagy teljesitményti
méretkizarasos kromatografiaval (HPSEC) a tisztitott EPS moldris tomegét 6,8x10° g/
mol-nak mérték.

3.6.4. Az EPS-ok monoszacharid-6sszetétele

A monoszacharidésszetétel-meghatdrozds a kovetkezd lehetséges 1épésekbdl all: a
poliszacharid felbontdsa savas hidrolizissel vagy metanolizissel monomer egységekre,
szdrmazékképzés (piridil-amin monomerek, alditol-acetatok, trimetilszililezett szdrmazé-
kok), min8ségi és mennyiségi meghatérozas nagy hatékonysagu folyadékkromatografiaval
(HPLC) vagy gazkromatografidval (GC). Az EPS-ok alkotéelemeiként gliikozt, galaktozt
és ramnozt, galaktozt és glikozt, glitkdzt, galaktdzt, ramnozt, manndzt és xildzt detek-
taltak. Megallapitottak, hogy a szénhidritlincban galaktéz-foszfat észterek taldlhatok.
A monoszacharidokat trimetilszililezett metil glikozidok formdjéban analizdlva GLC-MS-
rel, az EPS-ben D-galaktozt és L-ramnézt tudtak kimutatni. HPLC-metodikédk esetében
nincs szitkség szarmazékképzésre, GC-s vizsgalatok esetében a szdrmazékképzés viszont
nem maradhat ki, mert a reakcidképes alkoholcsoportokat le kell zarni valamely kevésbé
aktiv csoport bevitelével.

A monoszacharidok kapcsolodasi helyei meghatdrozdsa sordn a glikozidkotésben
részt vevd szénatomokat acetatcsoporttal ,jelolték”, majd a poliszacharidot elészor a sza-
bad hidroxilcsoportokon metilezték, hidrolizaltik. A részlegesen metilezett cukrok hidro-
lizis utdn felszabadult glikozidos és nem glikozidos hidroxilcsoportjait acetdtcsoportokkd
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alakitottdk, melynek sordn részlegesen metilezett alditol-acetdtokat kaptak. Az acetdt-
csoportok helye azonos volt a monomerek hidrolizis el6tti kotési helyeivel. A szérmazé-
kok mennyiségébdl a kiillonbozé kétési formak ardnydt is meg tudjak hatdrozni, melynek
soran az analizis f6bb 1épései az aldbbiak voltak: metilezés, tisztitas, hidrolizis, acetilezés.

A terméket forditott fazist kromatografidval, a részlegesen metilezett alditol-acetatokat
GLC-MS-sel analizaltdk. A részlegesen metilezett monoszacharidokat alditol-acetat
szérmazékokka alakitottak és kapillaris oszlopon vélasztottdk szét. A foszfortartalmua
poliszacharidok esetében probléma lehet a foszfat-észter kotések tokéletlen hidrolizise,
mely a foszfatkotésben részt vevé monomerek aldbecslését eredményezheti.

3.6.5. Az EPS-ok kémiai médositasa, szerkezetkutatasa

A kezeletlen EPS a vizsgalatok szerint 1,4-kétésti gliikdzt és ramndzt (1,4-di-O-acetil
szdrmazékok), és nyomokban 1,2,4-kotésti és 1,2,3,4-kotésti galaktdzt tartalmazott. Meg-
allapitottik, hogy az EPS lancaban 1év6 1,2,3,4-kotést galaktoz foszfattal szubsztitudlt a
harmadik szénatomon. Tobben nem detektaltak terminalisan kapcsolt galaktozt, néhd-
nyan viszont taldltak némi termindlisan kotott galaktozt. A kémiai kezelések utdn a felsza-

badulé cukrokat és a megmaradt polimer Gsszetételét vizsgaltak.

3.7. A tej bioaktiv komponenseinek 6sszefoglalasa

Az el6z6ek alapjan megallapithatd, hogy a tejben természetes médon rendkiviil sok
bioaktiv komponens van jelen. Féliizemi és izemi mérett technoldgidk dllnak rendelke-
zésre a kolosztrum és a tej f6 fehérjéinek és néhany savéeredeti nativ fehérje, peptid, no-
vekedési faktor és a lipidfrakcidk szétvilasztdsdra, tisztan vald kinyerésére, amelynek ered-
ményeként mdra mar ilyen termékek kereskedelmi forgalomba is kertiltek. Ezek a termé-
kek kivald forrdsai a természetes, bioaktiv dsszetevoknek, mely termékek a csecseméket,
az id6seket, a gyenge immunrendszert embereket, az étrendi betegségben szenvedéket
célozzék, és azokat is, akik gyors testi fejlédést szeretnének elérni.
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4. Prebiotikumok, probiotikumok,
szinbiotikumok

4.1. A probiotikumokkal kapcsolatos alapismeretek

A probiotikumok nevezéktana (probiotikum, prebiotikum és szinbiotikum) a 20. sz-
zad utolsé két évtizedében alakult ki, és mind megnevezésiikben, mind tartalmukban
nemzetkozileg egységesitédtek. Probiotikumoknak nevezik mindazokat a humdn barat
bélbaktériumokat, amelyek tobbféle jotékony hatdssal vannak a gazdaszervezet egészségi
dllapotdra. Prebiotikumoknak hivjak mindazokat a természetes tdpanyagokat, amelyek
jellemzden a probiotikumok kizdrélagos tipanyagai, ennélfogva el8segitik azok elsza-
poroddsit, tdlsulyba keriilését. A szinbiotikumok a pro- és prebiotikumok egytittesét
jelentik, vagyis a két elényos tényezé hatdsa Osszegezédik, nemegyszer szinergistiva
vélik. Ebbél eredéen szinbiotikusak azok a tejtermékek, amelyek készitéséhez nemcsak
probiotikumokat, hanem egy vagy tobb prebiotikumot is felhasznaltak.

4.1.1. A probiotikumok és alapvet6 jellemz6ik

A probiotikumok szinte kivétel nélkil tejsavbaktériumok és bifidobaktériumok.
A legismertebb probiotikus tejsavbaktérium-torzsek nagyrészt a Lactobacillus (Lb.),
kisebb részben a Streptococcus (Sc.) nemzetséghez tartoznak. Mai ismereteink szerint
minden tejsavbaktérium olyan anyagcseretermékeket (metabolitokat) termel, amelyek
elényosek az ember egészségére, de nem minden tejsavbaktérium-torzs probiotikus.
A probiotikus tejsavbaktériumok alapvetéen abban killonbéznek a kozonséges tejsavbak-
tériumoktdl, hogy egy résziik (a régebbiek 2-30%-a, a maiak akdr 80-85%-a is) tuléli a
gyomorban 1év6 sav, a vékonybélben pedig az epesavak és az emésztéenzimek pusztito
hatasat. Elve jutnak el a vastagbélbe, ahol képesek elszaporodni és megtapadni a bélfalon.

Ilyen elényds tulajdonsigokkal pl. a mezofil tejsavbaktériumok (Lactococcus [Lc.]
lactis, Lc. cremoris) nem, mig a joghurt hagyomanyos torzsei (Sc. thermophilus és Lb.
bulgaricus) csak részben rendelkeznek. A joghurttorzsek csak egy kis része képes élve el-
jutni a vastagbélbe, de ott nem kolonializal6dnak, nem képesek megtapadni a bélfalon, és
néhdny hét utdn elpusztulnak vagy kitirtilnek. A némenklatira szerint tehét igazi ,tran-
zitutasok”, hasznossaguk mégsem kérddjelezhets meg, mivel elésegitik a probiotikumok
adhézi6jat a bélfalra, és hozzdjarulnak a rothaszté (putrefactive) csirak visszaszoritisdhoz.
Probiotikus torzsekkel valé kiegészitéssel minden kozonséges starterkultura, ill. savanyd
tejtermék — igy a joghurt is — probiotikussd tehetd.

4.1.2. A prebiotikumok kore és alapvetd jellemzdik

A prebiotikumok, kordbbi neviikon a bifidus vagy bifidogén faktorok, 2-9 egysze-
i cukorbél (monoszacharidokbdl) felépiilé oligoszacharidok. A szervezetben nem
metabolizdlédnak, emiatt érintetleniil (emésztetleniil) jutnak el a vastagbélbe. Diétas
rostok, de vizben oldhatésdguk miatt koziilik is a legkivalobbak. A diétdsrost-funkcid
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mellett igazi hasznossaguk abban rejlik, hogy a probiotikumok kizérélagos taplalékai. Mi-
utdn a vastagbélben mar kevés az emészthetd tipldlékmaradvany, ott relativ taplalékhidny
van, az elfogyasztott prebiotikum lehetéséget kindl a human barét probiotikumok elsza-
porodésdra.

A prebiotikumok természetes dllapotban szdmos élelmiszerben el6fordulnak: gazdag
forrdsai pl. a csicsoka- és a cikériagyokér, de léteznek a voréshagymaban, fokhagyméban
és a péréhagymaban, az articsokaban, zabpehelyben, buzéban, bandnban, tejben és az érett
sajtokban. Az élelmezési gyakorlatban jellemzéen az iparilag el6allitott tiszta készitménye-
ket haszndljdk fel, amelyek lehetnek folyékony stritmények és porok, hatéanyag-koncent-
racidjuk pedig 40-95% kozott van. A természetes ipari koncentratumok — aszerint, hogy
milyen monoszacharidokbdl épiilnek fel — lehetnek pl. galakto-, frukto-, malto- vagy xylo-
oligoszacharidok. A viligon médr 1995-ben tobb mint 80 ezer tonna prebiotikumot llitot-
tak el6, de a termelés ma mar 200 ezer tonna koril van, jelezve e kilonleges ,életelixir”
vilagsikerét. A termelt mennyiség mintegy 40%-a galakto-oligoszacharid (pl. laktuléz),
amelynek alapanyaga a tejcukor.

4.2. Az emberi emésztérendszer mikroflorija

4.2.1. A csiraszam

Az emésztérendszer n. felsé szakaszdhoz — eltekintve a szdjtol és a nyel6cs6tél — a
gyomor és a vékonybél, mig az als6 szakaszdhoz a vastagbél tartozik. Amig a fels6 szakasz-
ban az ileumig a mikrobaszdm jellemzéen 10°~10*/g béltartalom kozott mozog, addig az
ileumban rohamosan né, mignem a vastagbélben (colonban) mar 102-10'*/g béltartalom
nagysagrendd. A fels6 szakaszban jellemzden a testi enzimes, az alsoban inkabb bakteria-
lis emésztés folyik. A colon hatalmas csiraszamdbol ad6déan a bélsar tomegének mintegy
40-60%-4at a mikrobdk teste teszi ki. A feln6ttek testtomegébél 1,0-1,5 kg-ot tesznek ki az
emésztérendszer mikrobdi, vagyis ekkora tomeg ,nem a sajét tulajdonunk”.

4.2.2. A csiraféleségek és ardnyaik

A vastagbélben nemcsak a csiraszdm, hanem a csiraféleségek is szimottevéek. Mint-
egy 400-500 mikrobafaj, ill. -fajta talalhat6 a colonban, amelyek féleg a Lactobacillus
(Lb.), Streptococcus (Sc.), Bifidobacterium (B.), Bakterioides (Bt.), Eubacterium (Eb.),
Enterococcus (Ec.), Escherichia (E.), Veillonella (V.), Clostridium (CL.), Proteus (P.),
Pseudomonas (Ps.), Staphylococcus (Stc.) baktériumnemzetségekhez, ill. a sarjadzé- és
fonalgombakhoz (élesztékhoz és penészekhez) tartoznak. Egyértelmien hasznosak az
elsé hdrom csoportba tartozok, de az Eubacterium és az Enterococcus nemzetségnél is
jotéteményként jelzik a fert6zések elleni védelmet és az immunrendszer stimulélédsit. Az
osszes tobbi mikrobacsoport a mindig és az alkalmilag (esetileg) kérosak csoportjaba so-
rolhato.

Az egyértelmii besoroldst/megitélést az drnyalja, hogy bizonyos mikrobacsoportok a
karos hatasok mellett hasznos funkciét is ellatnak. Példa erre tobbek kozott az Escherichia
nemzetség, amelynek tagjai részt vesznek bizonyos vitaminok képzésében és a fertézések
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elleni védelemben, ugyanakkor rothasztdk, toxin- és karcinogénanyag-termeldk és eseti
patogének. Ugyanilyen hatdsokkal birnak a Bacterioidesek is; azonban jotéteményeiket
leromboljdk a jéval stlyosabb karos hatasaik. Vitamintermelési hasznossaguk is megkér-
déjelezhetd, mert a hasznos bifidobaktériumok vitamintermelése joval tobbféle (B,, B,,
By, B.,, nikotinsav, folsav és biotin) és nagyobb mennyiségt. Sulyosabbak a kdros, mint az
el6nyos hatdsaik a Veillonella, a Clostridium, a Staphylococcus, a Proteus, a Pseudomonas
nemzetségeknek, valamint az éleszt6knek és a penészeknek.

A csecsemO6knél — az anyatej prebiotikumainak kdszonhetéen — a hasznos baktériumok,
mindenekelétt a bifidobaktériumok alkotjik a bélfléra zomét (95-98%-os hasznos fléra-
ardny). A vegyes taplalkozast folytaté felndttek vastagbelében 40-45% részaranyt jelsl-
nek meg elfogadhatonak, ill. a kivanatos als6 értéknek. Ehelyett a magyar feln6tt lakossag
vastagbelében a hasznos mikrobdk ardnya nem haladta meg a 12%-ot, 4tlagosan 1-20%
kdzott mozog. Mig a vastagbél kezdeti szakaszaiban (caecum, colon ascendens és colon
transversum) a fakultativ anaerob mikrobék is jél szaporodnak, addig a végsé szakaszok-
ban (colon descendens, colon pelvinum és colon sigmoideum, rectum) — az oxigén gya-
korlati hidnya miatt — az obligit anaerobok elszaporoddsdra van esély. A hasznosak koziil
obligit anaerobok a bifidobaktériumok, az anaerob Streptococcusok, a kdros tarsasdgbol
pedig a Clostridiumok, alternativ neviitkon a vajsavbaktériumok vagy anaerob gazképzék,
tovébbd ilyennek mindsiilnek a Bacterioidesek és az Enterobacteriumok is.

Szervezetiink ,konyhdja” a vastagbél, melynek miikodése és az emberi egészség kozott
igen szoros a kapcsolat. Az ott zajlé biokémiai folyamatok kiros metabolitjai (toxinok,
karcinogenezisért felelds enzimek, metan-, kénhidrogén-, amménia- és hidrogéngizok)
és az azokat termel6 rothaszté mikrobdk tartds tulsulya colonrdkhoz, majkarosodéshoz,
gyakoribb bélfertézésekhez, irritabilis bélszindréméhoz (IBS), candidiasishoz és maga-
sabb plazmakoleszterin-szinthez vezethet, mig a human barét probiotikus csirdk az ilyen
egészségkarosodasok ellen hatnak.

A bélbaktériumok koziil az emberi egészség szempontjabol hasznosak a Lacto-
bacillusok, a Bifidobacteriumok, a Sc. Thermophilus és az Eubacteriumok, kétarcuak a
Ps. aeruginosa, a Vibrionaceae, a Staphylococcusok, a Clostridiumok, a Veillonelldk és
a szulfitredukéldk, karosak az Enterobacteriumok, az E. coli, az anaerob Gram-pozitiv
coccusok és a Bacteroidesek.

4.2.3. A bélfl6ra modosulasénak okai

A bélfléora modosuldsénak tobb oka lehet. A bélfléra stabilitdsa a nemkivénatos, kdros
csiracsoportok sajitja, mivel ezek ellendllnak még a legkifejezettebb kiilsé hatdsoknak is.
A hasznos baktériumok kifejezetten érzékenyek valamennyi kiilsé behatdsra. Még az olyan
természetes véltozas is, mint az anyatejes tdplaldsrol a vegyes taplalkozdsra valo attérés,
alapvet6en modositja, rossz irdnyba tereli a bélflorat, ugyanis visszaszorulnak a hasznosak,
és el6térbe jutnak a kdrosak. A mddosulds forrasa, hogy a vegyes taplalékokkal sokféle
mikroba keriil az emésztScsatorndba, és prebiotikum hidnyéban a kdrosak tdlsulyba jutd-
sara nagyobb az esély. A kiilsé behatdsok masik nagy csoportjit a kiilonb6z6 baktériumos,
virusos és gombds (pl. Candida albicans) fertézések képezik, amelyek részben primer, de
nagyon gyakran szekunder alapon kévetkeznek be.
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A patogén mikroorganizmusok elszaporoddsa mogott az immunrendszer barmi okbél
bekovetkezett meggyengiilése, a bél mucosagatjanak sériilései stb. huzédnak meg. A fer-
tézések felléptekor szinte kotelez6en alkalmazott antibiotikumos kezelés pedig tovabb
rontja a bélflora Ssszetételét. A ,szdjon at” (per os) torténd antibiotikumos kezelésen tdl
a szennyezett élelmiszerek, az egyoldalu taplalkozds, a bioaktiv anyagokban szegény élel-
miszerek fogyasztasa, a tulzott alkoholfogyasztds és a dohdnyzds, a stresszes életmad, az
utazasi izgalmak mind azon hatdsok kozé tartoznak, amelyek a hasznos bélfléra visszaszo-
ruldsdhoz vezetnek.

4.2.4. A bélfl6ra modositisanak lehetéségei

A bélflora médositasara tobbféle lehetéség is van, ezért megfelel$ eszkozokkel a jo
irdnyba is médosulhat a bélflora. Mecsnyikov a balkdni pasztorok hossza dtlagéletkorat
osszefiiggésbe hozta az dltaluk nagy mennyiségben és rendszeresen fogyasztott joghurttal.
Megallapitotta, hogy a joghurt tejsavbaktériumai gatoljik a kdros rothaszto, toxintermeld
bélbaktériumok tevékenységét, és ezzel hozzdjarulnak egy egészségesebb életvitelhez, az
élettartam meghosszabbitdsihoz. A joghurtkultdra ma alkalmazott klasszikus torzsei nem
maradéktalanul probiotikusak.

A Balkanon a joghurtot nyers tejbél, a fejés és tejkezelés sordn belekeriilt tejsavbakté-
riumok természetes (spontén) erjesztésével éllitottdk eld. E flora pedig nem csak abbdl
a néhdny (két) torzsbdl tevédott dssze, mint amelyeket a laboratériumokban eldallitott
szintenyészetekben a klasszikus joghurtkultdra tartalmaz. A mediterrdn Balkdnon a pa-
zsitfiiveken a ma legismertebb probiotikus csirdk (pl. a Lb. acidophilus, a Lb. rhamnosus,
a Lb. casei, a Sc. faecium és a Sc. thermophilus) tomegesen fordultak el, és az elmult két
évtizedben szdmos izoldlt torzset is onnan gyujtéttek be. A ,,mecsnyikovi joghurtot” egé-
szitette ki az a tény, hogy nmagéban minden savany tej/tejtermék tobblet-egészségvédo
anyagok sokasdgat hordozza. Az eredeti ,mecsnyikovi joghurt” juhtejbél késziilt, amely
eredendden is, a megsavanyitds utdn még inkdbb, gazdagabb bioaktiv anyagokban, mint
a tehéntej.

4.3. A mai probiotikus kulturatorzsek és a veliik szembeni kovetelmények

A mai probiotikus kulturatorzsek és a velitk szembeni kovetelmények a kovetke-
z6k: Hogy barmilyen élelmiszerrel vagy étrend-kiegészitvel a szervezetbe juttassunk hu-
man barét bélbaktériumokat, elséként ilyen torzseket kellett izoldlni és tulajdonségaikat
meghatdrozni. Els6 lépés a fajta szerinti megkiilonboztetés, ami arra ad vélaszt, hogy az
adott baktérium probiotikus-e, avagy sem. A fajtdn beliil a szelekci6 fenotipusos alapon
folyik tovabb, keresve az egyre jobb tulajdonsagu torzseket, fenotipusos alapon a térzsek
koztt ugyanis a funkcionalis jellemzdikben (tiir8képesség, szaporasdg, metabolikus akti-
vitds, kolonializdl6d4s a bélben) fokozatbeli kiilonbségek vannak. A térzstulajdonsagokat
nemzetkozileg szabvényositotték, és csak azok nevezhet6k/ismerhetSk el nemzetkozileg
probiotikusaknak, amelyek valamennyi tulajdonsdga kielégiti az elvardsokat. Az elvara-
sok a probiotikus torzsekkel szemben a kovetkezdk: az alapvetd a testfolyadékokkal, a
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gyomorsavval, az epesavakkal, az emésztéenzimekkel szembeni fokozott tiir6képesség.
Képesek legyenek megtapadni a bélfalon, vastagitani/erdsiteni a mucosagitat, ugyan-
akkor csokkenteni a patogének megtapaddsit, és tudjanak antibakteridlis anyagokat
(bakteriocinek, hidrogén-peroxid) termelni a patogének ellen.

Olyan alapvet6 elvarasok tartoznak a metabolikus aktivitishoz, mint hogy ne okoz-
zanak D-tejsav-acidozist a vékonybélben, alacsony legyen a biogén-amin termelésiik, ne
termeljenek, ill. er6teljesen szoritsdk vissza a karcinogenezis elinditdsaért felelés enzimek
szintézisét, kossék meg a karcinogén anyagokat, védjenek a fertézésekkel szemben, révid
szénldnct zsirsavak (SCFA) termelésével erdsitsék az immunfunkciét, ne termeljenek to-
xikus és hemolitikus anyagokat, ne vigyenek at nemkivanatos génallomanyt a kdros csirak-
ba, és ne okozzanak mellék- (adverz) reakcidkat, mely utolsé elvaras taldn a legkritikusabb
tulajdonség.

Tovébbi elviras, hogy a savanyt tejtermékekben, ill. a poralapu étrend-kiegészitékben
minél nagyobb hanyaduk, minél hosszabb ideig maradjon életben. Metabolikus aktivi-
tasukat és jotéteményeiket — a laboratoriumi és allatkisérletek mellett — human klinikai
vizsgalatokkal kell igazolni, amit még posztmarketing nyomon kévetés is egészitsen ki.
Egy probiotikus torzsnek sokféle elvirasnak kell megfelelni, és igazi sikerre csak az elvara-
sokat legjobban kielégiték szamithatnak.

Az igazolt legismertebb probiotikus kiilfoldi térzsek a kovetkezdk: Streptococcus
(Sc.) Thermophilus, Lactobacillus (Lb.) acidophilus, Lb. casei Shirota, Lb. rhamnosus
GG, Lb. casei immunitas, Lb. paracasei, Bifidobacterium (B.) longum, B. breve és B.
infantis. A Lactobacillus-féleségek koziil a Lb. acidophilus azért szerepel az elsé helyen,
mert minden torzse probiotikus, és évezredeken keresztiil a természetes forrdsaik, a sava-
ny tejek alkotoja volt, és sohasem okozott adverz reakciot, vagyis a legbiztonsagosabbnak
tekinthetd.

4.4. A magyar kutatok altal kifejlesztett probiotikus torzsek

A magyar kutaték 4ltal kifejlesztett probiotikus térzsek a Streptococcus (Sc.)
thermophilus (Probiolact-1), a Sc. thermophilus (Probiolact-2), a Lactobacillus (Lb.)
acidophilus (Probiolact-3), a Lb. casei Tomka (Probiolact-4) és a Bifidobacterium (B.)
bifidum (Probiolact-S). Az elsd két torzs valodi nemzetkozi tjdonsignak szamit, ugyan-
is azon ritka Sc. thermophilus torzsek, amelyek nemcsak probiotikusak és kivél6 élettani
hatdstiak (pl. plazmakoleszterin-csokkenték), hanem erételjes exopoliszacharid (EPS)-
termelSk is. A két torzset e kettés szinbionta tulajdonsdg teszi nemzetkozileg is verseny-
tars nélkilivé. (Izolalta Szakaly Sandor 1979 és 1981 kozétt.) A Lb. acidophilus térzsnek
egyedi tulajdonsaga, hogy probiotikussdga mellett még kozepes EPS-termelé is. A Lb.
casei torzset Tomka Gdbor izoldlta az 1950-es évek masodik felében. Kiilonleges tulaj-
donséga az erételjes fehérjebontd és koleszterincsokkenté képessége. A B. bifidum torzset
az 1960-as években Pulay Gébor izoldlta human forrdsbdl. A torzs csecsemok, gyermekek
és felnéttek emésztérendszerében egyardnt aktivnak bizonyult.
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A kovetkezd képen a Magyar Tejkutaté Kisérleti Intézet (MTKI) egyik probiotikus Sc.
thermophilus térzsének (Probiolact-2) elektronmikroszképos képe lathaté. Jol felis-
merhetd a sejtet koriilvevd exopoliszacharid (EPS) mint éntermelést prebiotikum, ezért
a torzs igy egymaga szinbiotikus is.
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A kovetkezékben a B. longum ssp. animalis jellegzetes Y, ill. V alaku sejtjeinek mik-
roszkopi képe lathato.

4.5. A probiotikumok felvételének alapelvei

A Foldon fellelhet6 tipanyagok, élelmiszerek kozil talan csak a probiotikumok — az
6ket tdmogato prebiotikumokkal egyiitt — az egyetlenek, amelyek ugy biztositanak human
élettani el6nyoket, hogy kozben nem okoznak kéros mellékhatasokat. Id6ben és mennyi-
ségben veszély nélkiil szedheték, és a felvett mennyiséggel ardnyosan nagyobbak lesznek
jotéteményeik is. A probiotikumok nemcsak a betegeknek, hanem az egészségeseknek
is egyarant ajanlottak. A betegeknek azért, hogy meggydgyuljanak, az egészségeseknek
azért, hogy ne legyenek betegek. Aki fenn akarja tartani egészséges bélmiikodését és rajta
keresztiil egészségét, akkor teszi jol, ha élete végéig fogyasztja a pro- és prebiotikumokat.
Elégséges mér a Bonolact® Pro+biotikum szedésével folytatni a kurat akkor, amikor a kiil-
s6 hatdsra felborult bélflért a Bonolact® Re+balance, avagy a Comfort mar helyredllitotta.
A helyreallitas idétartama néhdny hétben, esetleg honapban jel6lheté meg.

4.6. Probiotikumok felvétele tejtermékekkel

A probiotikus élelmiszerek piacit szinte kivétel nélkiil a tejtermékek uraljak. Korszeru-
ségiik legfontosabb kritériuma az él6 probiotikus csiraszimuk, amelynek legaliabb 10%/g
értékiinek kell lennie. A probiotikumok elényben részesitett hordozoi a savanyttej- és tej-
szinkészitmények, tarékészitmények, vajkrémek, sajtkrémek és érlelt sajtok. A Magyaror-
szagon kifejlesztett korszert probiotikus tejtermékek méarkanevei és a termékek meg-
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nevezése a kovetkezok: Biofir® — probiotikus kefir, Probioghurt® — probiotikus joghurt,
HunCult® - probiotikus fermentalt ital, Milli® — probiotikus tejfsl, Uj Party® — probiotikus
vajkrém, Aktivit® — probiotikus Tur6 Rudi, Probios® — probiotikus sajtkrém. A kefir, a vaj-
krém, a Taré Rudi és a sajtkrém igazi nemzetkozi ujdonsagok, a HunCult pedig a Yakult
korszert analégja. Tovébbi értékes tulajdonsaguk, hogy probiotikus él6 csiraszdmuk igen
nagy, 200-1200 millié/g nagységrendd.

4.7. Probiotikumok felvétele kapszulas étrend-kiegészitokkel

Az utdbbi idében a probiotikus étrend-kiegészitok rohamos terjedésének vagyunk a
tandi. A megjelenési forma jellemz8en kapszula, amelybe liofilezett baktériumkoncentra-
tumot toltenek. Piacbéviilésiik okai sordban emlithets, hogy a kapszuldzott termék meg-
felel a kor kényelmi elvirasainak, gondolkodds- és magatartésbeli jellemzéinek, jol illik az
orvosi gyakorlatba, csomagolasa a gyogyszerekével analdg, a termék konnyen bevehetd és
kezelheté. A liofilezett probiotikus sejtek a protektiv anyaguk és a nedvesség- és fényvédé
csomagoldsuk miatt hosszt ideig (akar 1-2 évig is) nagy ardnyban (%5 részben) életképesek
maradnak. Ilyen elvdrdsoknak a probiotikus élelmiszerek nem tudnak megfelelni, mert a
benniik 1év8 probiotikus é16 sejtek még hiitétdrolds mellett is gyorsan pusztulnak. A pusz-
tulds kiilondsen a térolds elsd két hetében kdvetkezik be (ardnya S0-70%), majd azt ko-
vetéen egyre lassuld. A Magyarorszagon kifejlesztett, Bonolact® markanevii kapszulazott
probiotikus étrend-kiegészit6k megfelelnek a vazolt kovetelményeknek, tartéssdgban is
korszertiek.

4.8. A probiotikumok jotéteményei

Amikor étrend-kiegészitovel vagy tejtermékkel nagyszdmu probiotikumhoz jutunk,
annak egyes torzsei olyan mennyiségii f-galaktoziddzt termelnek, amely a tejcukor-into-
lerancia gyakorisagit mintegy 80%-kal csokkenti, igy a probiotikus savanyu tejterméke-
ket (joghurtot) a laktézérzékenyek 80%-a mér gond nélkiil fogyaszthatja. A probiotikus
torzsek a tej koleszterintartalmanak részbeni megemésztésével és a bélben az epesavak
dekonjugdlasaval egytittesen hatékonyan csokkentik a plazmakoleszterin-szintet, a révid
szénlancu zsirsavak (SCFA) termelésével téplaljdk az immunsejteket és az elhizds ellen
hatnak. Az egészséges bélmiikodést tobb csatorndn biztositd tevékenységiik a colonrdk
megel6zésének és a j6 kozérzet biztositasanak alapfeltétele, és az el6zéeken kiviili szekun-
der elény még, hogy csokkentik az allergids vélaszreakcidkat.
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4.9. A probiotikumok fontosabb human élettani jotéteményeinek
osszefoglaldsa

Magas probiotikus csiraszdmu savanyu tejtermékekben, étrend-kiegészitékben koz-
vetlen koleszterinemésztés torténik, melynek sordn 25-30%-kal csokken a tej koleszte-
rintartalma, ezért a vérszérum koleszterinszintjének csokkentésével az érelmeszesedés
veszélye kisebb. A B-galaktoziddz-termelés kovetkeztében 14%-rol kb. 3%-ra csokken
a tejcukor-érzékenység gyakorisiga. A magas probiotikus csiraszam savanyu tejter-
mékekben, étrend-kiegészitbkben az epesavak dekonjugildsa révén csokkenti a vér-
szérum koleszterinszintjét, melynek kovetkeztében az érelmeszesedés veszélye kisebb.
A mucosavédogat stabilizéldsa, erdsitése révén védik a szervezetet a patogén csirék ellen,
a rovid szénldncu zsirsavak termelése kapcsén pedig a GALT (Gut-associated lymphoid
tissue) tapléldsa révén véd az elhizés ellen. Az egészséges bélflora helyredllitésa, a fekal-
enzimek aktivitisanak csokkentése, a fekaltoxinok visszaszoritasa csokkenti a vastagbélrak
el6forduldsét, és javitja a kozérzetet.
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5. A htis szerepe a tipldlkozasban
és az egészségmegOrzésben

Elelmiszer-hat6sagi szempontbol a his a meleg véri allatok emberi fogyasztasra friss
vagy tartdsitott formdaban alkalmas része, dltalinossigban tobb-kevesebb zsirszovetet is
tartalmazé harantcsikos izomszovet. Az izomszovet atlagos sszetétele a hozzd kapcso-
16d6 zsir nélkiil a kovetkezd: nedvességtartalom: 76%, fehérje: 21,5%, zsir: 1,5%, asvanyi
sok: 1%, szénhidratok: 0,05-0,2%. A komponensek koziil a zsirtartalomnal tapasztalték a
legnagyobb szér6ddst, mig az Gsszes tobbi viszonylagos dllandésigot mutat.

Taplalkozasi szempontbdl a his nagyon értékes fehérje-, zsir-, vitamin- és dsvanyianyag-
forrds. Szénhidréttartalma alacsony, és a szerves savaknak is szerepiik van a hus jellegzetes
aromdjdnak a kialakitdséban. A hus alapvetd kémiai 6sszetételét befolydsolja a genetika
(faj, fajta), a takarmanyozds, a kor és a nem, valamint a testtajék, ahonnan a htis szarmazik.

Az izomrost szerkezetének része a membréin vagy szarkolemma, és az egyes 6sszehu-
z6désraképes egységek, a miofibrillumok, melyek a nukleinsavakkal, mitokondriumokkal
és a szarkoplazmatikus retikulumokkal egyiitt a szarkoplazméba (kotészovetbe) dgyazva
taldlhatok. Szarkomer a miofibrillum egy olyan részlete, amely az 6sszehtizodasra alkal-
mas elemeket tartalmazza, amely a miofibrillum legkisebb funkcionilis egysége. Az izom-
szovet szerkezetének alapvetd elemei az izomrostok, melyeket kétészovet (endomysium)
vesz koriil. Az izomrostokbdl ugy jon létre az izomnyalab, hogy tobb izomrostot egytitte-
sen burkol be a perimysium, a sok izomnyaléb egyiittesét pedig az epimysium burkolja be.
A his szinét alapvetSen befolydsolja a mioglobintartalom és a kotdszovet ardnya. A fehér
hus (baromfi, hal) gazdag miofibrillumokban, de kevés szarkoplazmat tartalmaz, a voros
huasndl viszont a szarkoplazma ardnya nagyobb, mint a miofibrillumoké.

5.1. Az izomszovet fehérjéi

Az izom-6sszehizédas folyamataban részt vevd fehérjék (aktin, miozin, tropomiozin,
troponin) tdmény séoldatokkal extrahalhatdk, a vizoldékony fehérjék a mioglobin és az enzi-
mek, mig oldhatatlan fehérjék a kétészovetben és membranban talalhatok. A miofibrillaris
fehérjék tagja, a miozin, a teljes fehérjetartalom 50-60%-a, amely két nagyon hosszu,
azonos peptidlancbdl &ll6 a-hélix-szerkezetet tartalmaz, melynek fejrészénél az ATP-
4z helyezkedik el. A globuldris alaka aktin a teljes fehérjetartalom 15-30%-a, mely a
miozinhoz kétédik, és az ATP és a Mg**-ionok hatdsara fibrilldris formaju F-aktinna poli-
merizal6dik. A tropomiozin egy nagymértékben nyujtott szerkezetd molekula, melynek
monomerjei polimer fibrillumokat alkotnak, amelyek az F-aktinhoz kot6dnek a vékony
filamenten. A troponin az aktinfilamenten helyezkedik el; a miozin és aktin filamentek
kozti 6sszehtzodést kontrolldlja az izom-6sszehuzddas sordn, amikor a Ca** a troponin
komplexhez kotddik. A titin a szarkomer ,,csontvaza”, a legnagyobb molekulatomegti
fehérje 26 926 aminosavval. A miozinfilamentet hozzdkapcsolja a Z-vonalhoz, melyek a
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miofibrillumokban elvélasztjak egymastol az egyes szarkomer egységeket, és ,elasztikus”
régiot képez az aktinnal.

Az izom-6sszehtizodas el6készitése sordn idegimpulzusra a Ca* kiszabadulnak a
szarkoplazmadsretikulumbdl, a troponinkomplexkonformécidjamegviltozik, atropomiozin
fibrillumok levélnak az F-aktinrol, és az aktinegységek képesek a miozinfejekhez kot6dni.
Izom-6sszehuzédaskor a miozinfejek az ATP energidjinak segitségével a monomerek-
hez kotddnek, mikézben a miozin konformacidja megvaltozik. A filamentet elmozditja a
vastag filamenthez képest, a miozinfejekrél levéilik az ADP és a P;, majd elvalik a vékony
filamenttdl, a miozinmolekula feje képes ujabb ATP felvételére, és minden kezdédik el6lrél.

5.1.1. Vizoldhaté fehérjék

A vizoldhat6 fehérjék a teljes oldhatd fehérjetartalom ~20%-ét teszik ki. Kozéjuk
tartoznak pl. olyan enzimek, mint a glicerinaldehid-3-foszfit dehidrogendz. A nagy
oldottfehérje-tartalom miatt a szarkoplazma viszkozitdsa nagy. Legjelentdsebb képvise-
16jiik a mioglobin, biborvorés oxigénszéllitd pigmentanyag, mely az izomszovet szdraz
anyagdnak kb. 1%-4t teszi ki. A mioglobin legfontosabb feladata a his szinének kialaki-
tdsa. A mioglobin (Fe**) oxigén jelenlétében oximioglobinné alakul, mely reverzibilesen
vissza tud alakulni mioglobinnd, vagy 4t tud alakulni metmioglobinnd (Fe®*), és a
metmioglobin is vissza tud alakulni mioglobinna. Ha nagy az oxigén parcidlis nyomasa,
akkor az oximioglobin vildgos cseresznyepiros szine domindl, ami a frissen szelt hus szinét
okozza. Kis parcidlis oxigénnyomdsa esetén lasst oxidacio jatszodik le, ami a metmioglobin
barna szinét eredményezi, melynek sordn a Fe**-ionok dtalakulnak Fe**-ionokkd, és vég-
bemegy a vorosbdl barndba mutaté szinvaltozas. Az él6 szovetekben a metmioglobint a
metmioglobin reduktdz visszaalakitja mioglobinnd.

A friss hus szinét a mioglobin, az oximioglobin és a metmioglobin ardnya hatdrozza
meg, és mivel ennek kialakitdsdban az oxigénnek jelentds szerepe van, a hiis csomagoldséra
oxigént dtengedd anyag nem alkalmas. A hus szinét a hus pacoldsa sordn nitrt vagy nitrit
alkalmazdsaval részben meg lehet Srizni. E két anyagot a mikrobioldgiai romlds megel6zé-
se és a szin stabilizaldsa miatt alkalmazzdk. A pacolds sordn a mioglobin a nitrittel reagalva
metmioglobinnd és nitrogén-monoxidd4 alakul, mely utébbi mind a mioglobinnal, mind a
metmioglobinnal, vilaigosvords szind, nagyon stabil komplexet hoz létre. Redukélészerek
jelenlétében (pl. aszkorbinsav, tiolok) a vérds szin képz8dése felgyorsul, a nitrit nitrogén-
oxidd4 alakul, a nitrozometmioglobin (Fe**) pedig 4talakul nitrozomioglobin (Fe?*)-n4.

A denatural6dott nitrozomioglobin adja a pacolt termékek szinét, mely héstabil, az oxi-
gén hidnydban rendkiviil tartos vegyiilet, oxigén jelenlétében viszont a nitrozomioglobin
disszocidl, és a felszabadulé nitrogén-monoxid (NO) nitrogén-dioxidda (NO,) oxidélo-
dik. Amennyiben nem pécolt hust ér héhatés, szine megbarnul (Fe®*).

5.1.2. Oldhatatlan fehérjék

A kotészoveti fehérjék tdlnyomo hanyada az oldhatatlan fehérjék csoportjéba tartozik.
A kollagén eml8s6k esetében a hus teljes fehérjetartalménak 20-25%-4t teszi ki. Hirom
szalbdl 4116 hélix, mely sok glicint és prolint tartalmaz, ennélfogva bioldgiai értéke csekély.
A post mortem valtozasok sordn a glitkozbodl tejsav képzddik, melynek hatdsara a kollagén
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denaturélodik. A lizoszomélis enzimek (lizoszomalis kollagenédz és katepszin B ) elhasit-
jék, és a h6 hatdsira denaturdlodott kollagént a pepszin és a tripszin képes hidrolizalni.
Az intakt kollagénrostok hé hatésara (siités, f6zés) zsugorodnak. A zsugoroddsi hémér-
séklet halkollagén esetében 45 °C, mig emlésoknél 60-65 °C. A zsugoroddsi hdmérséklet
folé melegités random coil szerkezetti zselatinna véltoztatja a kollagént, mely ennek soran
vizoldhatdva valik. Hités hatdséra megindul egy dtmenet a rendezett szerkezet felé, és ki-
alakul a zselatingél. Ez a folyamat a hus fézése és siitése sordn is lejatszodik, igy a kollagén
zselatinnd alakul. A zselatinizdcié mértéke fiigg az dllat koratol, mely befolydsolja a kolla-
gén-keresztkotések kialakuldsanak mértékét, és az eljaras soran alkalmazott koriilmények-
t6] (hémérséklet, id8, nyomads). Az élelmiszeripari zselatin gélképzd dgens, melynek forr-
sa a csont és a bor, melyekbdl lugos vagy savas kezeléssel és vizes extrakciéval allitjak eld.
Az elasztin kisebb mennyiségben taldlhat6 a kotészovetben. Elasztikus szdlakat képezve
gumiszer( tulajdonsdgokat kolcsonoz a hisnak. A pankredszeredetii elasztaz lebontja.

5.2. Biogén aminok

A biogén aminok az aminosavak dekarboxilezése sordn keletkeznek tobbnyire
mikrobialis enzimek hatdsara, ezért a mikrobidlis min8ség indikatorai. A marha- és sertés-
hus £6 biogén aminjai a hisztamin, tiramin, putreszcin és a kadaverin. A his minéségének
becslésére definialték a Biogén Amin Indexet (BAI), amely a négy amin koncentrécié-
janak 6sszege mg/kg-ban kifejezve. A hus jo mikrobioldgiai mindségt, ha a BAI-indexe
kisebb, mint S, 5-20 kozott elfogadhaté (a mikrobafertézés még korai stddiumban van),
20-50 kozott rossz mindség, az S0 feletti pedig egyértelmtien jelzi, hogy a hus romlott.
A fermentalt huskészitmények BAI-indexe magas, a szalamifélék esetében elérheti az S00
mg/kg-os hatdrértéket is.

5.3. Kreatin és kreatinin

A kreatin és kreatinin az izomszovet tipikus Osszetevéi, hisz a kreatin-foszfét ener-
giatdrol6 vegytilet. Jelenléte biztosan jelzi, hogy huskivonat van az élelmiszerben. A post
mortem valtozasok soran, mivel a vagas anaerob korilmények kozott torténik, az energid-
ban gazdag foszfitok (ATP, kreatin-foszfit) lebomlanak, a Ca**-diffzié soran a troponin
komplexhez kétédnek, az aktinegységek pedig képesek a miozinfejhez k6tédni. ATP hi-
dnydban a fejek képtelenek ATP-t felvenni, a korfolyamat nem miikodik, az izomszovet
merevvé és rideggé valik, és bekovetkezik a rigor mortis.

5.4. A hts érlelése
A haus érlelésének célja a porhanydssag kialakitdsa, az aromaképzés és a vizmegkotd

kapacitds javitasa, hogy kisebb folyadékveszteség legyen a hokezelés soran. Az érlelés ho-
mérséklete —1 °C és +7 °C kozott van, az érlelési id6 pedig baromfihus esetében 36 6ra,
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a sertéshusnal 60 6ra, a borjuhusnal 7 nap, a marhahus esetében pedig 14 nap. Az érésre
hatédssal van még a kollagén-keresztkotések szdma miatt az allat kora és a felszabadul6 enzi-
mek aktivitdsa is. A hisban a kévetkezé morfoldgiai valtozasok jatszédnak le az érés soran:
a Z-vonalak ,eltéornek”, a titin lebomlik, a miozin és az aktin 25 °C alatt intakt marad, az
izomsejtek kiilsején elhelyezkedd kotdszovet viszont véltozatlan marad. A miofibrilldris
fehérjék enzimes lebontdsiban az endopeptidazok, a rigor mortis fazisban pedig a Ca**-
ionok hatasara felszabadul kalpain jatssza a f6szerepet, igy a katepszinek és a kalpain egy-
més hatdsat elésegitve mozditjik el6 a hus érését. A hus érési folyamatai és az azt befolyd-
sol6 tényezék még nem teljes mértékben ismertek, ezért a porhanydssag eldrejelzésére
alkalmas markerek megtalaldsa még a jovo feladata.

5.5. A sertéshus esetében el6fordulé mindségi hibak

Halvany, lagy és vizenyds hiis (PSE-his) stressz hatdsdra kovetkezik be, amikor is a
sertések izomszovetében még a vigis elott/kozben gyorsan lebomlik az ATP, a glikolizis
sebessége felgyorsul, amely gyors pH-csokkenést eredményez, és a test hémérséklete, ahe-
lyett hogy csokkenne, 40-41 °C-ra né. Az alacsony pH és a magas hémérséklet hatdséra
az oldhat¢ fehérjék denaturdlédnak. A kicsapddott fehérjék fényszérdsa miatt a hus sa-
padtnak ttinik, annak ellenére, hogy a mioglobintartalom véltozatlan. A sejtmembranok
szétesése kovetkeztében a hus vizmegkotd képessége kisebb, ezért a csopogési veszteség
hdrom nap alatt elérheti a 15%-ot, ami a normal hisndl csak 4%. A sotét, ragos és sza-
raz hiis (DFD-hiis) ugyancsak stresszhatdsra alakul ki, amikor a glikogén dénté hdnyada
felhasznalodik, ami miatt a vigds utdn csak kevés tejsav keletkezik, ezért a pH-érték alig
csokken. A magas pH miatt a miofibrillumok tobb vizet kotnek meg, a hus szdrazabb lesz,
az oximioglobin a magasabb pH-n stabilabb lesz, ami s6tét szint eredményez. A megemel-
kedett pH-érték hajlamosabba teszi a hdst a mikrobioldgiai minéségromldsra, ezért az
ilyen his nyers hustermékként nem haszndlhat6 fel. A hushibak megel6zhetok a stresszre
érzékeny éllatok 6vatosabb kezelése és a karkaszok gyors lehtitése altal. A marhahusban a
PSE-effektus nem szdmottevd, mert a zsirok oxidacidja elég energidval latja el a sz6veteket,
ezért a glikogén lebomldsa is lassabban megy végbe.

5.6. A huis mint funkcionalis élelmiszer

5.6.1. A hts mint fehérjeforras

A fehérjék hasznosuldsat a szervezetben a biologiai értékkel fejezziik ki, melynek viszo-
nyitdsi alapja a tojasfehérje vagy az anyatejfehérje, mert mindketté tokéletesen hasznosul,
ezért ezek bioldgiai értéke 100%. A hus az egyik legfontosabb koncentralt, teljes értéki és
jo bioldgiai hasznosuldsu fehérjeforrdsunk, ezért mar napi 50 g hus elfogyasztisa a teljes
esszencidlisaminosav-igényiinket és fehérjesziikségletiink 20%-at fedezi.

Az emberi test sejtjeinek felépitésében és mikodésében a legfontosabb szerepet a fe-
hérjék jatsszdk, ezért a megfelel6 mennyiségili és minéségli fehérjék hidnya a szervezet
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immunrendszerének leromldsihoz vezet, azaz szervezetiink nem tud kell6en védekezni
a mikrobds és a virusos fertézésekkel, az allergiaval, a gyulladdsokkal és egyéb, példéul
daganatos megbetegedésekkel szemben. Az esszencidlis aminosavakat kiviilrél, a tapla-
lékkal készen kell bevinni a szervezetbe, melyeket a husok, a tojas-, a tej- és a halfehérjéhez
hasonléan, megfelel$ ardnyban tartalmazzdk. A marhahus anyatejhez és tojésfehérjéhez
viszonyitott bioldgiai értéke 88-92 kozott van, és hasonlé bioldgiai értékd a sertés- (84),
abaromfi- (82) és a halhus (80-92) is. Az ajénlott fogyasztas beldliik S5 g/f6/nap. A hus-
fehérjére jellemz6 a j6 hasznosulds. 200-250 g hus fedezi az egész napi sziikségletet, a no-
vényi fehérjébol pedig méstél-kétszer annyit kell fogyasztani a rosszabb hasznosulds miatt,
ezért a his mdr 6nmagaban is funkcionélis élelmiszer lehet.

A fiatal, fejl6d6 szervezet fehérjeigénye nagyobb, mint a feln6tteké, és a mennyiségen
tul a teljes értékiiségrél is gondoskodni kell. Megfelel6 fehérje-, vas- és cinkbevitel nélkiil
nem biztosithato a testi, szellemi, lelki teljesitéképesség és az immunrendszer fejlédése és
zavartalan mikodése. Mivel ezen anyagok megfelel6 minéségben és mennyiségben csak a
hdsban taldlhatok, ezért ebben az idészakban a fogyasztisat novelni kell. A terhesség alatt
fokozottan szitksége van a szervezetnek a husra, hiszen a magzat fejlédéséhez megfelelé
tehérje- és vasbevitel kell, és ez érvényes a szoptatds alatti id6szakra is. Id6sebb koruaknal
csokken a fehérjék hasznosuldsa, ezért ndluk is szitkséges a teljes értékd, nagyobb fehérje-
tartalmu hus fogyasztisdnak novelése. A fejl6do orszagokban a , fehérjeéhezés” valodi oka
nem a fehérjefogyasztds elégtelensége, hanem a kevés zsir- és szénhidratfogyasztds, ami-
nek kévetkeztében a fehérje nagy része energiatermelésre forditodik, a fehérjeszintézisre
pedig nem jut elegendé mennyiség.

5.6.2. A hiis mint zsirforras

A zsiroknak jelentds bioldgiai szerepiik van, mert a legnagyobb energiatartalmu tap-
anyagok (1 g =37 kJ), a sejtek nélkiilozhetetlen épit8kdvei, a zsiroldhaté vitaminok, aro-
maanyagok hordozdi, és a bér alatti zsirszovet mechanikai védéréteg és hoszigetel§ réteg.
A talzott zsirbevitel azonban — kiegésziilve a mozgasszegény életméddal — szerepet jit-
szik a sziv- és érrendszeri, a cukor-, az epekébetegségek gyakori eléforduldséban, a magas
vérnyomds, az érelmeszesedés és az infarktus kialakuldsaban. A zsir jelenléte a husban le-
het feliileti zsiradék, amely eltdvolithaté, izmon beliili (intramuscularis), marvényozottsa-
got ado zsir, amely gyakorlatilag nem tévolithaté el. A teljesen sovdny szinhds 1-2% zsirt
tartalmaz, figgetleniil attol, hogy milyen allatbol szdrmazik. Két szdzalék zsirtartalom alatt
a hus tulsdgosan szdraz, élvezhetetlen, mert elmarad az a hatds, amit a zsiradék gyakorol a
nyéltermelésre.

5.6.3. A husok zsir- és koleszterintartalma

A sovany husok szinte korlétlanul fogyaszthatok, mert pl. dagadébol 400 g teszi ki a
napi ajdnlott mennyiséget. A szalonna fogyasztasara kell vigydzni, mert nagy a zsirtar-
talma, és ezzel a szitkségesnél tobb energia kerill a szervezetbe. A hus zsirtartalma fiigg a
fajtol, a fajtatdl, a kortdl, a nemtdl, a takarmanyozdstol és a husrész fajtajatél. A baromfi-
hiasndl mas a zsirtartalom, ha bérrel vagy anélkiil fogyasztjuk. Az llati zsirok egyik kom-
ponense a koleszterin, ami a sejtmembranok miikodésében tolt be fontos szerepet, és
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amelynek donté mennyiségét a szervezet maga dllitja el6, csak kisebb hanyadat vessziik
fel a taplalékainkkal. A szervezet szabdlyozé mechanizmusa gondoskodik arrél, hogy a
vér koleszterinszintje — fiiggetleniil a taplalékkal bevitt mennyiségtél — normalis mértéka
legyen. Korébban elsdsorban a koleszterint tették felel6ssé a szivbetegségek (infarktus)
és egyes daganatos megbetegedések kialakuldsaért, az utobbi években azonban az orvosi
kutatdsok alapjan a koleszterin , felmentést” kapott egészséges taplalkozis esetén. A husok
koleszterintartalma nem tul nagy, sokkal tobb koleszterint tartalmaznak a belséségek, a vaj
és a tojdssargdja, ezért a hus mellett nyugodtan fogyaszthatunk esetleg magas koleszterin-
tartalmu ételeket is. Napi 400—-500 g hus koleszterintartalma toredéke az ember szitkség-
letének, ennél tobbet pedig biztosan nem esziink meg naponta.

5.6.4. A kiilonbo6z6 zsiradékok és a halak zsirsavosszetétele

A htsok palmitinsav- és sztearinsav-tartalmat, 6sszességében a telitettzsirsav-tartalmat
(SFA) érte az utobbi id8ben tdmadas, azonban a C18 sztearinsav egy része az anyagcsere-
folyamatokban 4talakul olajsavva, egyszeresen telitetlen zsirsavvd (MUFA). A mediterrdn
étrendet a sok olajsav (pl. olivaolaj)-fogyasztds miatt egészségesebbnek tartjik a kisebb
mértékben eléfordulé szivinfarktus miatt. Mdsok szerint ez csak az egyik ok, a mediter-
ran életmod is kell hozza, és szerepe lehet benne a tobbszordsen telitetlen zsirsavaknak
(PUFA) is, mint amilyenek az eikoza-pentaénsav (EPA) és a dokoza-hexaénsav (DHA),
ami az olivaolajban pl. kevés. Az esszencidlis zsirsavakat, mint amilyen pl. az a-linolénsav,
a taplalékkal kell a szervezetbe juttatni, mert a szervezet nem tudja szintetizalni azokat.

A husételekkel torténd zsirbevitel esetén hangsulyozni kell, hogy a kiegyensulyozott
taplalkozasra célszert torekedni, és hogy a sertészsirt és a kiillonbo6z6 olajokat a tépléléktol
fuggden vegyesen haszndljunk. Salatdk elkészitéséhez javasolt az olivaolaj, siiltekhez pedig
a sertészsir és olajok keveréke. Ezenkiviil a husételek zsirtartalmat er6sen befolyasolja az
elkészités modja. A legsovanyabb hus is zsirossa teheté béséges panirozassal, zsiradékban
siitéssel és a hagyomdnyosan zsiros, rakott, toltott modon készitve. Zsiradék hozzdaddsa
nélkiil, az eredeti zsirtartalom megtartdsaval, mikrohullimu készilékben, siit6-£6z6 edé-
nyekben is lehet ételt késziteni. Ha a kéret nem zsiros, pl. parolt zoldség vagy savanytsag,
nem kell aggédnunk a zsir- és energiafelvételiink miatt, és a zsiros falatokat a tanyéron is

hagyhatjuk.

5.6.5. A htis mint vitaminforras

A vitaminok nélkiilozhetetlenek, mert szabalyozzak az anyagcserét, az energiaforgal-
mat, az enzimmiikodést és a szervezet megujitasat. Oldékonysdguk szerint a vitaminok
lehetnek zsirban oldédé (A-, D-, E-, K-) és vizben old6dé (B-csoport, C-) vitaminok.
A husok sok B -, B_-, niacin, B - és B -vitamint tartalmaznak, melyek hidnyéban féradé-
konysdg, gyulladas, dlmatlansag és vérszegénység lép fel. A sertéshus B, -vitamin-tartalma
OtszOr tobb, mint mas 4llatok hiisdé. Zsirban 0ld6dé vitaminokbdl a hus keveset, a belsd-
ségek viszont sokat, f6leg A- és D-vitamint tartalmaznak magas koleszterintartalommal.
Amint az koztudott, az A-vitamin hidnyaban ldtaskdrosodds, a D-vitamin hidnyéban pedig
csontképzési rendellenesség 1ép fel, mely betegségeket a rendszeres hisfogyasztdssal meg
lehet el6zni.
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5.6.6. A his mint dsvanyianyag-forras

Az ember egészséges élete elképzelhetetlen megfelel6 mennyiségi és helyes aranyu
dsvanyianyag-ellatds nélkil, mert ezek biztositjék a sejtek, szovetek rugalmassagat, felels-
sek a fehérjék oldatban tartdsdért, részt vesznek az ingeriiletvezetésben és a vér sav-bézis
egyensulydban. Az anyagcsere-folyamatok sordn dllandéan veszitiink dsvanyi sokat, me-
lyeket ivovizzel, de féleg az élelmiszerek utjan poétolni kell. Az élelmiszerekben talédlhato
elemeket el6forduldsi koncentracidjuk, fizioldgiai szerepiik és az emberi szervezetre vo-
natkozé sziikségleti értékitk alapjan makro- és mikroelemekre osztjuk. A makroelemek
napi sziikséglete gramm, a mikroelemek napi sziikséglete milligramm mennyiségt.

A makroelemek koziil a natrium és a kdlium megfelel6 ardnyban talalhaté a husokban.
Egyiitt szabédlyozzék a szervezet vizegyensulydt és normalizaljak a sziv ritmusat. A ndtrium/
kélium ardny eltol6dédsa az idegrendszer és az izommiikodés zavarat okozza, a tilzott natri-
umbevitel (konyhaséval) pedig a magas vérnyomas kialakuldséval jérhat. A mikroelemek
koziil kiemelked6 a husok vastartalma, mert a vas kozponti szerepet jatszik a vorosvér-
testek felépitésében és a szervezet oxigénellatdsdban. A vas a vOros szint adé hispigment
kozponti eleme, ezért minél vorosebb szind a his, anndl nagyobb a vastartalma. A marha-
hus vastartalma nagyobb, mint a sertéshusé, a csirkecombé nagyobb, mint a csirkemellé, és
a mdj is gazdag vasforras.

Szintén nagy mennyiségben fordul el a husokban a cink, mely részt vesz az enzimek
miikodésében, biztositja a sejtek épségét, szabdlyozza az izmok 6sszehtizodé képességét,
elésegiti az inzulin képzédését, szerepet jatszik a szaporitdszervek kialakuldsaban és hoz-
zdjarul a szellemi frissesség meg6rzéséhez. A szervezet sokkal konnyebben fel tudja venni
ezeket a mikroelemeket a husfélékben eléforduld szerves kotést vegyiiletekbdl, mint mds,
példéul n6vényi eredett téplalékbol.

5.7. Nyers husok

A marhahusok konyhatechnikai felhasznaldsa soran az egyes husrészek szerint meg-
kilonboztetiink pecsenyehusokat, szelethusokat, leveshusokat, gulyas- és porkolthusokat.
A szarvasmarha-pecsenyehusok a szarvasmarha husanak pecsenyék, hirtelensiiltek
készitésére alkalmas részei. Ezek a vesepecsenye (bélszin), a fehérpecsenye, a gdmbélyt
felsél, a hosszu felsél, a hatszin és a rostélyos. A bélszin, a hatszin és a rostélyos kivételével
a tobbi husrész csak szdmottevd érlelést kovetden alkalmas pecsenyék készitésére, de a
vesepecsenye, a hatszin és a rostélyos is porhany6sabbd vélik az érlelés sordn. Az érlelt hus
irdnti fogyasztéi igény kihalt az elmdlt évtizedekben, de a marhahus esetében fokozottan
igaz, hogy a vagast kovetd érlelés lényegesen javitja annak tulajdonségait. Az Eurdpai Unid
szabdlyai szerint a markdzott marhahust legaldbb hét napig kell érlelni, és nem elény, ha a
hus friss”.

5.7.1. Szelet-, leves- és gulyashusok

A szelethusok nyersen vagy fézve adagoldsra, szeletelésre alkalmasak. Idesoroljuk a
farté részeit, tovabbd a vastag lapockat és a stefaniat. A leveshisok rosszabbul szeletelhe-
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t6k, de husleves készitéséhez kivaloak (puha szegy, puha hétszin, csontos oldalas, a szegy
részei, a lengdborda és a farok). A gulyas- és pérkolthusok altaldban inakkal atszéttek,
igy igen zamatosak, a vagisfeliiletek nem simék, igy kockdra vagva fézheték (tarja, nyak,
labszarhus, oldallapocka, felsaldekli, medencehtis). Az el6z6 csoportositast alkoté médon
kell alkalmazni, igy tarjdbdl és nyakbdl is jé leves készithets, de nem jé, ha a rostélyost
kivél6 leveshusként ajanljak, mert kis érlelést kovetSen pecsenyének is készitheto.

A sertéshis népszertisége a felhasznélds sokféleségének és szdmos torténelmi ténye-
z8nek koszonhetd. Napjainkra nem csupan a héziasszonyok kedvelt alapanyaga, hanem
a huskészitmények legfontosabb Osszetevéje is. Magyarorszagon a boltok ugynevezett
slehuzott” fé testeket kapnak ami azt jelenti, hogy a ,fél sertés” feliletérél javarészt el-
tavolitottdk a bért és a bor alatti zsirszovetet. Eurdpa tobbi orszdgéban a forrazasos hazi
vagasnak megfelel6 b6ros-szalonnds fél testek képezik az tizleti bontds alapjit, ami nem
jelenti azt, hogy példdul a karaj és a tarja ott kizdrolag csak béros lehet, de azt igen, hogy
gyakrabban talalhatok ilyen kidolgozdst husrészek. Minthogy Magyarorszagon is [ényege-
sen csokkent a vigosertések zsirtartalma, ezért, kiilonosen a fiatalabb allatok feldolgozasa
esetén, batrabban lehetne kindlni b6rds husrészeket.

5.7.2. A sertéshusok konyhatechnikai felhasznalasa

A szelethusok kivaléan alkalmasak frissensiiltek készitésére. Idesoroljuk a karajt, a
tarjét, tovabbd a comb részei koziil a slusszt és a felsalt. A pecsenyehusok pecsenyék és
egybesiiltek alapanyagai. Idetartoznak a comb részei (di¢, fartd), valamint az oldalas és
a dagado. A siilt oldalas igazi csemegének szamit hazdnkban és kilfoldon egyardnt. Ko-
csonyahusok a fej, a ldb, a csiilok és a farok. Ezek béros részei a sertésnek, igy zselatint
képezve kocsonyasitjak a f6z61ét. A csiilok szamos étel alapanyaga, pacolva, fistolve, fézve
kivalé tulajdonsdgu huskészitmény (kérémporkolt).

A huskészitmények husipari nyersanyagokbdl (hus, szalonna, belséség), jelleg- és
izkialakité anyagok felhaszndldsaval, meghatdrozott technolégiaval, emberi tdplélkozds
céljéra elééllitott histermékek. A huskészitmények gyartisidhoz felhasznalt anyagok
tartalmaznak izkialakité, izesitd anyagokat (sot és kiilonbozé fszereket), fehérjekészit-
ményeket, adalékanyagokat és sot. A husok elkészitéséhez sét (natrium-klorid) haszné-
lunk, ezért a nyers his natriumszegénysége ellenére a hisételek sotartalma jelentds lehet.
A huskészitmények sétartalma 4ltaldban 2%, de egyes termékeké (pl. kolbdszokeé) elérheti
a 4-5%-ot is. A s6 nemcsak izkialakit6 hatdssal bir, hanem 2%-os mennyiség f6l6tt tarto-
sit6 hatdsu is, azaz gétolja a kiilonb6z6 mikrobék szaporoddsit.

A talzott soéfogyasztés megterheli a vesét, és magas vérnyomdst is okozhat, ezért a
husipar csokkentett sétartalmu készitményeket is gyart, melyekben a néatrium-kloridot
kalium- és magnézium-kloriddal helyettesitik. A huskészitmények eléallitasahoz nitri-
tes sot is haszndlnak. A fiszerek n6vényi eredett termékek, melyeket az élelmiszeripa-
ri készitmények izesitésére, illatositisira vagy esetleg tartdsitdsara hasznalunk, melyek
az izkialakitdson tdl hatdst gyakorolnak az ember egészségi allapotara is. Elésegitik a
nyéalképzédést, a gyomornedv kivélasztoddsat, és serkentik az anyagcsere-folyamatokat.
Kilonosen serkentéek a bors, a paprika, a mustdr és a gyombér. Egyes fliszereknek gyogy-
hatdsuk is van: a kdmény felfuvoddsgatlo, a fokhagyma vérnyomascsokkentd, a kakukkfa
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gorcsoldo és kohogéscsillapito, a majordnna gyomorer6sitd és nyugtato, a petrezselyem
vesetisztito, a rozmaring epehajto és idegnyugtatd, a voroshagyma pedig vizelethajto.

A flszerek illdolaj-tartalménak csira6l6 hatdsa is van, melyek a bazsalikomban, a fok-
hagymdban, a szegfliszegben és a voroshagymadban taldlhatok, ezért a fliszerek bizonyos
mértékig javithatjik az élelmiszerek eltarthatosagit. Egy husipari termékhez atlagosan
négy flszert hasznalnak fel. A leggyakoribbak a bors, pirospaprika, fokhagyma, szegfu-
bors, szerecsendio, voroshagyma, kéménymag és a majoranna.

5.8. Fehérjekészitmények

A husipar a hdsfehérjén kiviil egyéb éllati és novényi fehérjéket is felhasznal a ter-
mékgydrtashoz. Ennek oka a husfehérje részleges helyettesitése, az dllomdny javitdsa és
a zsirtartalom csokkentése. A felhasznalhaté éllati fehérjék a tejfehérje, a bérke és a vér,
a novényi fehérjék koziil pedig a sz6ja, melyek felhaszndldsa maximélva van: a bérkébél
tehérjetartalomra vonatkoztatva 6%, a vér- és szojatehérjébol osszesen 4% adhaté a his-
készitményekhez. A husfehérje nem vélt ki allergidt, szemben a tej- és a sz6jafehérjével,
ennek ellenére a fehérjékre érzékenyek nézzék meg a huskészitmény cimkéjén talélhat6
Osszetételt.

5.9. Adalékanyagok

Az adalékanyagok természetes vagy mesterséges anyagok, melyeket élelmiszerként 6n-
magukban nem fogyasztjak, alapanyagként nem hasznaljak, hanem az el6készités, a feldol-
gozds, a csomagolds, a szdllitds vagy a tarolds folyamén adjék az élelmiszerhez. A termék
érzékszervi, kémiai, fizikai és mikrobiolégiai tulajdonsagait kedvezéen befolyasoljik, és
alkalmazasukkal az élelmiszer Osszetevéjévé vilnak. Felhasznaldsukat a Magyar élelmi-
szerkonyv I. kotetének kotelez6 érvényi el6irdsai szabalyozzak. A husiparban hasznalt
adalékanyagok majdnem mindegyike GMP, azaz a helyes gyartasi gyakorlat szerint van
engedélyezve, ami azt jelenti, hogy a sziikséges, de legkevesebb mennyiségben alkalmaz-
zak 6ket. A GMP-adalékanyagok azért nincsenek mennyiségileg korldtozva, mert nincs
bizonyitottan egészségkdrosit6 hatdsuk.

Az adalékanyagokat az Eurdpai K6z0sség E-szdmozasi rendszerbe sorolta azért, hogy
a soknyelvi kozosségben az adalékanyagok nevének leforditdsébol eredé problémak el-
keriilhetSk legyenek, illetve az adalékanyagok azonositdsa egyszeribbé véljon. Az ada-
lékanyag-mizéria az alibbiakat foglalja magaba. Karos vagy keriilendé adalékanyagokrol
sz010 listak évek ota léteznek, amelyek mindig névtelenek, a szerzé neve nincs feltiintetve,
hivatkozésok nem taldlhatok, és tele vannak ellentmondésokkal. J6 példa erre a citromsav
(E 330), amely az egyik listan az 4rtalmatlan anyagok kézé van sorolva, egy mdsik lista
szerint veszélyes, rikkeltd anyagnak tartjik. Az , E-szdmok rejtélye” manapsdg divattd, ma-
nidvd valt, a keresked6k ugyanis a gyartoktdl ,E-szam-mentes” termékeket kovetelnek,
melynek az oka a ,kering listadkban” keresendo.
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Az antioxidadnsok a huskészitményben meggitoljék az oxiddcids folyamat megindu-
lasat, ami a termék romlasihoz vezethet. Legfontosabb antioxiddnsok az aszkorbinsav
(C-vitamin) és s6i (E 300-302), a tokoferolok vagy mas néven E-vitamin (E 306-309),
a butil-hidroxi-toluol, BHT (E 321), a laktitok (E 325-326) és a citromsav és s6i
(E 330-333). Az emulgealé sok javitjak a viz- és zsirkdtést a termékben. Ilyenek a
foszfatsok (E 339-341), a difoszfatok (E 450), a trifoszftok (E 451) és a polifoszfatok
(E 452). Ezeknek kdszonhetd a hokezelt huskészitmények megfeleld dllomanya. Az izfo-
kozoék mar nagyon kis mennyiségben alkalmazva is felerdsitik az élelmiszer meglévé, jel-
legzetes izét és zamatat. Kozéjiik tartoznak a glutaminsav és séi (E 620-625), a guanilsav
és s6i (E 626—629), valamint az inozinsav és s6i (E 630-633).

A stabilizatorok és siritéanyagok javitjék a termék dllomdnyét és keményebbé, st-
riibbé teszik azt. F6 fajtéi az oxidélt keményitd (E 1404), az algakivonatok (E 400-404),
az agar (E 406), a karragén (E 407), a szentjinoskenyérmag-liszt (E 410), a guar (E 412)
és a xantdn (E 415). A szinezékek novelik a termék szinének erésségét és intenzitisat.
A histermékek szinezékei a kirminsav (E 120), a paprikakivonat (E 160c) és a céklavoros
(E 162), melyek kéziil a husipari vallalatok 4ltaldban csak a paprikakivonatot hasznaljék.

A husiparban hasznélhaté tartésitészer a nitrit (E 250), amit a htsiizemekben 6nélléan
nem, hanem séval higitott nitrites sékeverék (pacsé) formajéban hasznélnak, amelynek
natrium-nitrit-tartalma 0,5%. A htskészitmények és pacolt husok jellegzetes rozsaszin szi-
nének kialakuldsihoz sziikséges a nitrit. A nitrit gatolja legjobban a haldlos kimenetelt
kolbaszmérgezést okoz6 Clostridium botulinum spords baktérium kifejlédését és méreg-
termelését. A nitrit a késztermékben mdr alig mutathaté ki, a friss z6ldségekbdl viszont a
husénak sokszorosa kertil a szervezetiinkbe, mivel a zold levelek akkumuldljék a talajban
1évé nitratot, amibdl nitrit keletkezik.

5.10. Husipari termékcsoportok

A Magyar élelmiszerkonyv a husipari termékeket az aldbbi nagy csoportokra osztja:
vorosaruk, mozaikos huskészitmények, kolbdszok, szaldmifélék, hussajtok, hurkék, ken-
het6 huskészitmények, pastétomok, aszpikos termékek, pacolt, fiistolt, fistolt-f6tt hiasok,
formaban vagy bélben f6tt pacolt husok és szalonnék. Mindegyik termék esetében el6ird-
sok rogzitik a minimalis fehérjetartalmat, a maximalis zsirtartalmat és a minimélis sotar-
talmat.

5.11. A hisok emészthetsége
A ,vor6s his” névvel illetett marha-, sertés- és juhhuist emészthet6ség szempontja-
bél kedvezdtlenebbnek szoktak itélni, mint a ,fehér hisnak” szamitéd csirke- és halhust.

A hékezelés javitja a hus emészthetdségét aziltal, hogy a denaturdlédott izomfehérjék és
a feltdrt kotdszoveti rostok jobban hozzéférhetévé vélnak az emésztéenzimek szdmadra.
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Az emészthet6ség az dllat életkoraval csokken, az idds dllatok és vadak husa marinaldssal
(ecetes pacoldssal), hosszabb idejt, lassd h8kezeléssel, kukta alkalmazaséval tehetd por-
hanydsabba.

5.12. A his és az allergia

A husfehérjék — killonosen hékezelve — ritkdn valtanak ki allergidt, szemben a tej, a
tojds és a szdja fehérjéivel. A hus- és baromfikészitményekben azonban allergiat kivéltd
anyagok is el6fordulhatnak, ezért az érzékenyek szdmdra tandcsos, ha vésdrlds el6tt dtta-
nulmanyozzék az 6sszetevok listdjat a termékek cimkéjén. Hal és kagyld fogyasztésa gyak-
rabban vezethet allergids reakciokhoz, de az allergidt leggyakrabban okozé nyolc élelmi-
szer kozott nem szerepel a hus, és a nagy nemzetkozi szervezetek sem soroljik a hisokat
az allergiat okozok kozé.

5.13. Elvezeti hatas

A hus egyik legértékesebb taplalékunk. F6bb étkezéseinken, iinnepeinkkor mar 6sidék
ota nélkilozhetetlenek az ebbdl késziilt ételek. A rendkiviil véltozatos, sokféleképpen el-
készithetd husételek, huskészitmények nemcsak gasztrondmiai élményt nydjtanak, ha-
nem izik, illatuk miatt esztétikai élvezeti forrdsok is. A husétel a legtobb kulturdban a csa-
ladi és tarsadalmi tinnepek £6 fogdsa. Ez a kiemelked§ hely mind a gasztrondmiai élmény,
mind tdpanyagainak gazdagsdga miatt megilleti, mivel a hids igen fontos fehérje-, zsir-,
vitamin- és dsvanyianyag-forras.
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6. A szdja mint funkcionalis élelmiszer

A sz6ja energidban, fehérjében, esszencidlis aminosavakban igen gazdag tépldlékforrds.
Nagy lecitin- és E-vitamin-tartalma segiti a karotin felszivoddsat, a szaporoddst és az ideg-
tevékenységet. A legnagyobb fehérjetartalmu, sokoldalian hasznosithat6 kultarnévény.
Magja 36,8-42,0 g/100 g fehérjét tartalmaz, melynek bioldgiai értéke (74-78) kimagaslo
a novényi fehérjék koziil. Aminosav-6sszetételére jellemzé a magas lizintartalom, de kén-
tartalmu aminosavakbdl, kiillonosen metioninbdl, keveset tartalmaz. A magas fehérjetarta-
lom miatt a tobbi novényi eredetti fehérjéhez viszonyitva kéntartalmu aminosav-tartalma
is jelentds, a tobbi novényi vagy dllati eredeti fehérjével kombindlva optimalisan ki tudja
elégiteni az ember sziikségleteit, ezért a sz6ja igényt tarthat a funkcionalis jelzére.

6.1. A sz6jafehérje mindségének alakulasa a technolégiai miiveletek soran

A sz6ja tobb antinutritiv anyagot tartalmaz, ezért a szdjat a kedvezotlen élettani ha-
tasok kikiiszobolésére hékezelni kell. Az optimalis hékezelés inhibidlja az antinutritiv
anyagokat, de nem befolydsolja jelentés mértékben a fehérje minéségét. Az optimalis-
nél nagyobb hékezelés rontja a fehérje mindségét, kirt okozva a felhasznédlénak, esetleg
kellemetlen tiineteket vagy betegséget a fogyaszténak. frasunknak ebben a részében cé-
lunk felhivni a figyelmet azokra a korilményekre, amelyek csokkenthetik a fehérje bio-
légiai értékét, bemutatni modszereket a fehérje biologiai értékének meghatdrozdsara, a
hékdrosodds mértékének becslésére és az antinutritiv anyagok maradvanyainak kimutatd-
sara. Felhivni a figyelmet arra, hogy a nyers sz6jat milyen technolégiai beavatkozésoknak
kell aldvetni, hogy j6 mindségti, funkcionélis élelmiszer valjon beléle.

6.1.1. Az oxidécio hatdsa a fehérjék karosodasara

A levegé oxigéntartalma mdr maga kdrosit, és vannak olyan élelmiszer-komponensek
(pl. telitetlen zsirsavak), amelyek dSnmaguk kénnyen oxidélédva eldsegitik az aminosavak,
fehérjék oxidacidjat. Szobahémérsékleten az oxidativ hatds csekély, magasabb hdmérsék-
leten viszont beindulnak olyan kiilonb6zé oxidativ bomlési folyamatok, melyek sordn a
zsirsavakbol a kettés kotés hasaddsa sordn zsirperoxidok, hidroperoxidok, izomerizécios
termékek, aldehidek, ketonok, szabad zsirsavak, hidroxidok és oxidok keletkeznek, me-
lyek jelentds hatdssal lehetnek a fehérje mindségére.

6.1.2. A h6 hatdsa a fehérjék kdrosodasara

A hokezelés sordn a fehérje bomléséhoz vezetd kémiai reakciok a hémérséklet nove-
kedésével rendkiviili mértékben felgyorsulnak, az enzimek reakcioi viszont gyakorlatilag
ledllnak. A hékezelés sordn a fehérjemolekula térszerkezete megvaltozik, az elsédleges ko-
tések (diszulfidhidak), a hidrogénhidak a hékezelés soran felszakadhatnak, a fehérje dena-
turdlodik, mely a szekunder, a tercier és a kvaterner szerkezet irreverzibilis véltozasat okoz-
za. A denaturdci6 hasznos is lehet, mert a fehérje hozzéférhetébbé valik a proteolitikus
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enzimek szdmdra, az antinutritiv anyagok (pl. tripszininhibitorok) hat4sa pedig megsz-
nik. Ha az elsédleges szerkezet, a peptidlancot alkoté aminosavak is megvaltoznak, kémiai
tehérjekarosodas 1ép fel, és a szabad aminosavak reakci6ja az oxocsoportokkal, a fehérje-
molekuldk kozott lezajlé reakcidk, a fehérjék oxidacidja, a fehérjék és a lipidek oxidacidja
csokkenti az esszencidlis aminosavak hasznosithatdsagat, kifejezett aminosav-veszteségek
azonban csak nagyon erételjes hékozléskor 1épnek fel

6.1.3. Az aminosavak oldalldncdban és a fehérjemolekulak kozott

lejatszodo reakciok

Az oxidativ dtalakuldsok a legjellemz8bbek, melynek soran el8szor a kéntartalma ami-
nosavak oxiddlédnak, a metioninbdl és ciszteinb6l metionin-szulfon és ciszteinsav kelet-
kezik, a triptofin N-formil-kinureninné alakulhat, és oxidalodhat a tirozin, a szerin és a
treonin is.

A triptofén oxidativ atalakuldsat N-formil-kinureninné elésegitik a zsirsavperoxi-
dok, az ionizal6 és a y-sugdrzds is, ami azért nagyon jelentds, mert élelmiszereink leg-
tobbje triptofdnhidnyos. A kéntartalmu aminosavak és a triptofan oxidacids termékei, a
ciszteinsav, a metionin-szulfon és a formil-kinurenin nem helyettesitheti a megfelel6 ami-
nosavakat, ezért az oxidativ valtozdsok jelentdsen csokkentik a fehérjék bioldgiai értékét.
A deszulfurizéicid és izomerizicié csak magasabb hémérsékleten kovetkezik be, mely-
nek sordn a cisztein kén-hidrogén, metil-merkaptdn és dimetil-szulfid reakcidképes cso-
portok keletkezése kozben szdmottevé mértékben bomlik, és a bomlastermékek tovabbi
reakciok kiindulépontjai lehetnek.

6.1.4. A lugos kezelés hatasa

Ligos kezelés hatdsira aminosav-izomerizicid, racemizdcié és epimerizicid lép
tel, mely D-aminosavakat eredményez. A szdraz fehérje hevitése, a porkolés is okozhat
izomerizaciét, mely dtalakuldsok gatoljék a proteolizist, és rontjak a fehérje bioldgiai ér-
tékét. A fehérjék kozotti kolcsonhatdsok, a keresztkotések gatoljak a proteolizist, igy
csokkentik a fehérjék taplalkozasi értékét. Hevitéskor imid-, észter- és tioészter-kotés is ki-
alakulhat a fehérjék kozott. A glutamil- és a lizil-oldallanc kéz6tt ammonia felszabaduldsa
kozben keresztkotés alakul ki (acilezés), mely a lizin e-aminocsoportjdnak hasznosuldsat
kiilonbdz8képpen modositja. A fehérjék ligos kezelése soran lizinoalanin (LAL) is kelet-
kezik, melynek prekurzora a cisztein bomlasidbdl szirmazé dehidroalanin. A lizinoalanin
kéros bioldgiai hatdsai nemcsak az esszencidlis lizin vesztesége, hanem vesekarosodds
is, ugyanis a nefrotoxikus tiinetek 200 mg/kg koncentricié esetén mér jelentkeznek.
A dehidroalaninbdl a lizinoalaninon kiviil egyéb vegyiiletek is képz6dhetnek. Megal-
lapitottak, hogy a védé fehérjék ellensulyozhatjak a LAL hatdsat és azt is, hogy a szabad
LAL toxicitdsa joval nagyobb. A sz6ja magas lizintartalmanél fogva kiillonosen érzékeny az
ilyen jellegti valtozasokra, ami azonban a magas lizintartalom miatt alig csokkenti a fehérje
biologiai értékét.

6.1.5. A fehérjék és a szénhidratok kozti reakciok
A hékezelés sordn a fehérjék mas komponensekkel is kapcsolédhatnak, melyek koziil
legjelentdsebb a fehérjék és a szénhidritok kozti reakciok, a Maillard-reakcié és tap-
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ldlkozasi hatdsai. Ha a redukal6 szénhidrétok szabad aminocsoporttal reagilnak, aroma-
komponensek, barna szinti pigmentek, melanoidinek keletkeznek (nem enzimes barnulds
[NEB] vagy Maillard-reakcié). A nem enzimes barnulas elényds (széritott, piritott élelmi-
szerek) és hatrdnyos (szin- és aromavaltozas, fehérjeveszteség) is lehet. A redukalé hatdst
reakcidtermékek antioxiddns tulajdonsigokkal rendelkezhetnek, melyek szignifikdnsan
gatoljak a lipidek oxidacidjat, és gatoljék a patogén mikroorganizmusok szaporoddsit is.

6.1.6. A fehérjék és a lipidek reakcioja

A fehérjék lipidekkel is kapcsolodhatnak, melyek koziil legnagyobb jelentdsége a fehér-
je és az oxidalt linolsavészterek kdlcsonhatésainak vannak. A lipidek szabad gydkei (Le,
LO. /alkoxi/, LOO. /peroxi/ )a fehérjékkel kiillonb6z6 médon reagilhatnak. Lehetsé-
ges reakciok: «LOO + fehérje > «LOO fehérje; «LOO fehérje + O, > «OOLOO fehérje;
«OOLOO fehérje + fehérje » fehérje OOLOO fehérje; «LO + fehérje > LOH + fehér-
jee; «LOO + fehérje > LOOH + fehérje.. A reakcidkban a sotét pont a szabad gyokot
jelenti, mely az a-szénatomon, esetleg a cisztein kénatomjdn alakul ki. A reakcidk soran
a lipidmentes fehérjepolimerizatumok, a nagy molekulatomegti vegyiiletek mennyisége
jelentésen novekedett, melynek hatdsdra veszteség keletkezhet a metionin-, a cisztein-, a
hisztidin- és a lizintartalomban. Az el6z6eken tdl egy karbonil-amin reakciéban, mely az
oxovegyiiletek és a fehérjék aminocsoportjai kzott jon létre (L-C = O + H N—fehérje »
L-C = N-fehérje), a fehérjék oldhatésaga is megvéltozik.

6.1.7. A fehérjék és a polifenolok kapcsolodasa

A fehérjék és a polifenolok kapcsolédasa sordn a konnyen oxiddlédo polifenol-
vegyiiletek fehérjékkel kolcsonhatasba lépve csokkentik a hozzaférhet6 lizin mennyiségét,
igy rontjak a fehérjék bioldgiai értékét. A fehérjék és a fitinsav kapcsolodasa azért jon
létre, mert savas kozegben a fitinsav negativ t6ltést, a fehérje pozitiv toltésy, igy a fitinsav
kapcsolatba léphet a fehérjékkel fitinsav-fehérje komplexeket létrehozva. A kélesonhatds
gyors, a komplexek stabilak. A fitinsav hidat létesithet a két polipeptidlanc kozott, tobbér-
téki kation jelenlétében pedig harmas fitinsav-fém-fehérje komplex keletkezhet, és tobb-
sz0ros lipid-, fehérje- és szénhidrattartalmt komplexek kialakuldséra is van lehet8ség.

6.2. A szo6jafehérjék hékarosodasanak kimutatasa

A hoékezelési mddszerek a sz6ja antinutritiv anyagainak elbomldsat célozzék, ami azért
kényes muvelet, mert legtobbszor fehérjeszerti anyagokat kell ugy elbontani, hogy az
értékes szdjafehérje ne kdrosodjon. Ezért aztin a legtobb esetben le is mondunk pl. az
inhibitortartalom teljes elbontdsarol, megelégsziink azzal, ha annak aktivitisa az eredeti
érték tizede ald csokken, mert akkor biztosak lehetiink benne, hogy az értékes szojafe-
hérje szimottevé mennyiségben nem karosodott. A széjafehérjék hokarosodasanak ki-
mutatdsdra sokfajta médszert kidolgoztak. A nativ szerkezet megvéltozasét poliakrilamid
gélelektroforézissel, izoelektromos fokuszélassal vagy immunelektroforézissel lehet nyo-
mon kovetni. Vizes kozegben hosszu ideig végzett hokezelés sordn a szabad aminosavak
és a nem fehérje nitrogén 6 része kioldodhat, és az oldhato fehérjefrakcidk egy része is
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eltdvozhat. A fehérjék aminosav-Osszetétele csak igen erételjes hé hatdsdra valtozik meg,
de mivel a fehérjehidrolizis alatt is 1éphet fel aminosav-veszteség, az aminosav-analizis
nem elég érzékeny az aminosav-veszteség kimutatdsara, csak a jelentds cisztin-, triptofdn-,
metionin- és lizinveszteség mutathato ki ezzel a médszerrel.

Az esszencialis aminosavak cs6kkent hasznosithatésaganak kimutatasa torténhet
kémiai, enzimatikus, mikrobiologiai és dllatkisérletes modszerekkel. Ezek koziil a bio-
16giai médszerek érzékenyen reagilnak a fehérje tipértékében bekovetkezd valtozasokra,
kiilonosen ha a limitdlé6 aminosav kdrosodott, és még érzékenyebbek a hékezelés soran
keletkezd toxikus anyagokra. Ha az esszencialis aminosavak nagy mennyiségben vannak
jelen (mint pl. a lizin a sz6jaban), a felhasznélhaté lizintartalomban bekévetkezd veszteség
nem mutathaté ki.

A sz6ja hokezeltségének megillapitasara tobbféle modszert dolgoztak ki. A krezolvo-
ros festékkotési proba azon alapszik, hogy a széjamintak és a krezolvoros kozotti reakcid
intenzitisa kapcsolatban van a Maillard-reakcioban részt vevé vegyiiletekkel, a fehérjék
szabad e-aminocsoportot tartalmazd lizinjével és a redukal6 cukrokkal. A Maillard-reakci6
termékei megkatik a krezolvords festékeket, a festékmegkotés mértékébol pedig a szdja
hokezeltségi fokdra lehet kovetkeztetni. A jol hékezelt szoja egy grammja 3,8-4,3, a nyers
sz6ja 2,0-3,0, az alulkezelt sz6ja 3,3-3,7, a tilkezelt sz6ja pedig 4,3 mg feletti mennyiségu
krezolvoros festéket kot meg.

6.3. A fehérjemindséget befolyasol6 technologiak

A fehérjemindséget befolyasolo technologidk koziil legjelent6sebb a szdja szaritdsa
és a fehérjék lugos izolaldsa. A szdritds kozben a h6kozlés és oxidacio hatdsdra a fehérje
denatural6dik, melynek sordn a hasznosithato lizintartalom jelent8s mértékben csokken.
Forrd levegés szaritdsnal a Maillard-reakcié kévetkeztében a termék karamellszagava va-
lik, a fenoltipust vegyiiletei polikinonokka oxiddlédnak, és irreverzibilisen kotédnek a
fehérjéhez. A fehérjék lugos kezelését fehérjeizolatumok eldallitdséra, enziminhibitorok
és a mikotoxinok elbontdsira és a nukleinsav-tartalom csokkentésére alkalmazzik,
melynek sordn a cisztin-, a szerin-, az izoleucin- és a lizintartalom csokken, és D-allo-
izoleucin, ornitin, lizinoalanin és lantionin keletkezik. Ezért a ligos kezelés jelentékeny
mértékben cs6kkenti a fehérjék biologiai értékét. A lugos kezelés sordn a kozonséges
L-sztereoizomer aminosavakbdl D-sztereoizomer aminosavak képzédnek, melyek nagy-
mértékben csokkenthetik a sz6jafehérje emészthet8ségét és az dtalakult aminosav felhasz-
nalhatosdgat.

6.4. A fehérjehasznosulast befolyasol6 antinutritiv és mérgez6 anyagok

Az antinutritiv anyagok névekedésgitl, illetve -lassité komponensek, melyek a to-
meggyarapodds megzavarasan kiviil (4ltalaban) kéros tiineteket nem okoznak. A fehér-
jék hasznosuldsat rontjék, és rendszeres fogyasztisuk egészségkdrosodashoz vezethet.
A nyers sz6jamag huzamosabb etetése leéllitja vagy lassitja a novekedést, a h6kezelt, f6z6tt
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vagy g6zolt magfehérje viszont jol hasznosul, magas bioldgiai értékii. A sz6jdbol eddig
tizféle protedzgatld anyagot mutattak ki, melyek h6érzékenysége kiillonb6z6. A tripszin- és
a kimotripszininhibitorok fehérjék, molekulatomegiik 6-64 ezer dalton kézotti, melyek
elsésorban hiivelyesek magvaiban, gabonamagvakban és burgonyaban képzédnek. A vé-
konybélben inaktiv komplexeket képeznek a tripszinnel és a kimotripszinnel. Az inhibitor
a tripszinhez sztochiometrikusan kotédik, ezért a tripszin nem tudja a bazikus pontokon
a fehérjeldncot hasitani, korlatozzék a téplédlékkal felvett fehérjék hidrolizisét, hasznosula-
sat, a hasnyalmirigyet fokozott mikodésre késztetik, ami hasnydlmirigy-megnagyobbo-
dashoz, majd -gyulladdshoz vezethet.

Az inhibitorokat hékezeléssel inaktivalni lehet, bar termikus stabilitasuk fiigg a mole-
kula méretétdl és a diszulfidhidak szdmétol. A Bowman-Birk-féle tripszininhibitor mo-
lekulatomege 7900 dalton, 71 aminosavbdl épiil fel, hét diszulfidhidat tartalmaz. Szdrazon
hevitve 105 °C-on, vizes oldatban 10 perces forralds utdn is megérzi aktivitdsinak nagy
részét. A Kunitz-féle tripszininhibitor hélabilis, 90 °C-nal irreverzibilisen denaturalo-
dik, 181 aminosavbol all, két diszulfidkotést tartalmaz, molekulatémege 21 500 dalton.

A protedzinhibitorok fajlagossdga rendkiviil véltozatos, és specifikussiguk a kiilon-
boz6 protedzokra és az izodindmids enzimekre is kiterjedhet; igy pl. a Bowman-Birk-
inhibitor kétféle enzimet, a tripszint és a kimotripszint is hatdstalanitja. A proteolizis gat-
ldsan keresztiil a nitrogén emészthetdsége csokken, a hasnyalmirigy-stimuldl6 hatdsra, a
hiperszekréciéja miatt, endogén nitrogénveszteség kovetkezik be, fokozodik a metionin
cisztinné torténd konverzidja, ami metioninhidnyhoz vezet. A tripszininhibitor a fehér-
jével emészthetetlen komplexeket alkot, ami ugyancsak csokkenti a nitrogénemészthe-
toséget. Emészthetetlen endogén fehérjekomplexeket is 1étrehoz, mely fokozott endo-
gén fehérjeveszteséggel is jir, és a negativ visszacsatolds hidnya miatt a hasnyalmirigy
hiperszekrécidra kényszeriil, begyullad, ami akar tragikus kévetkezményekkel is jarhat.

A proteazinhibitorok féként a novényekben képzddnek, bar van néhany allati és
mikrobialis véltozatuk is. Ezek az ovomukoid, az ovoinhibitor, a tripszingtlé a focstejben,
amelyek a humén tripszint nem gétoljak. A kordbban elmondottak miatt torekedni kell
az élelmiszer inhibitortartalméanak limitéldsara, és a legnagyobb figyelmet a szdjira kell
forditani, mert a nyers sz6ja az egyik legfébb, antinutritiv anyagot tartalmazé élelmiszer-
alapanyag. Torekedni kell arra, hogy a késztermék tripszininhibitor-aktivitasa milligram-
monként 10 alatt legyen. A nyers szdja tripszininhibitor-aktivitaisa 100-120 TIU/mg
minta, mely extrudélds hatdsdra 20-ra, a texturdlt széjaban 2-re, a sz6jaizoldtumban pedig
4-re csokken. A tripszininhibitor dltalanos jelenlétére hivja fel a figyelmet névényi eredett
élelmiszereinkben az a tény, hogy a fehér bab TIU értéke 20, a barna babé 12, a fekete babé
7-8,alobabé 12, alencséé 3, a sargabors6é 2-3, a buzaliszté 2-3, a buzakorpéé pedig 1,5-2.

Az el6z6ekben leirtak alapjan egy sz6jabol el6allitott élelmiszert csak tgy lehet forga-
lomba hozni, ha annak tripszininhibitor-aktivitasit folyamatosan ellendrizziik. A meg-
hatdrozas alapja az, hogy a tripszin a N-a-benzoil-DL-arginin-p-nitroanilid-hidroklorid
(DL-BAPA) mesterséges szubsztratbdl sirga szint (p-nitro-anilin) terméket hasit le, mely
fotometridsan mérhetd. Tripszininhibitor jelenlétében kevesebb sirga szinti vegyiilet ke-
letkezik, az enzimgatlds mértéke a sirga szin intenzitidsinak mérésével fotometridsan nyo-
mon kovethet6.
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A sz6jat nemcsak emberi tdpldlékként, hanem allati takarmanyként, elsésorban teje-
16 szarvasmarhdk igényeinek kielégitésére is alkalmazzék. Ennek sordn azonban a nyers
sz6jéban 1év6 uredz enzim sulyos problémat is okozhat, mert a tipban 1év6 és a marha
szervezetében képz6d6 karbamidbol gyorsan, nagy mennyiségti ammonidt szabadit-
hat fel, ami az éllat mérgezéséhez is vezethet. A szdja uredzenzim-aktivitdsdnak meghatd-
rozasa ezért elkeriilhetetlen, ami alkalmas a sz6ja és szojatermékek hokezeltségi fokanak
megéllapitdsara is. A vizsgdlat sordn a sz6jadaramintékat karbamidot tartalmazé és kar-
bamidot nem tartalmazé 7,5 pH-ja pufferoldatban szuszpendaljuk, 30 percig 35 °C-on
tartjuk. Ennek soran az uredz enzim a karbamidb6l ammaniat tesz szabaddd, ami meg-
noveli az oldat pH-jét. Mérjiik a karbamidot tartalmazo és a karbamidot nem tartalmazé
sz6jaszuszpenzié pH-jat, majd mivel a pH-killonbség aranyos a szdjaban taldlhaté uredz
enzim aktivitdsaval, abbdl szamoljuk azt. A pH-érték-kiilonbség kezeletlen, nyers szdja
(toaszterezetlen) esetében 1,7-2,5; részlegesen hékezelt széja (részlegesen toaszterezett)
esetében 0,2-1,7, jol hékezelt széja (jol toaszterezett) esetében pedig 0,0-0,2 kozdtt van.

6.4.1. Horezisztens antinutritiv anyagok a széjaban

A fitinsav a létfontossdgu makro- és mikroelemekkel stabil komplexeket képez, meg-
akadélyozva a fémek felszivodasat. A nyers szoja fitinsavtartalma 1,1-1,5; a szdjaizolatumé
0,4; a texturalt sz6jaé pedig 0,9-1,1 g/100 g, ami kézepesnek mondhat6 a novényi ere-
detti élelmiszereink kozott. A széjaban 1évé a-galaktozil-oligoszacharidok az a-(1,6)-
galaktozil-kotéseket bonté enzimek hidnya miatt nem szivodnak fel, a vastagbélben a
bélfléra baktériumai hidrolizéljak, melynek sordn gézok (szén-dioxid, hidrogén, metan)
keletkeznek, melyek kellemetlen felfuvodast, hasi puffadést okoznak. A favizmusfaktorok
kozé tartozoé vicin és konvicin hemolitikus anémidt okoznak. A cseranyagok, melyek a
hiivelyesek és a ceredlidk magvaiban taldlhatok, fehérjekicsap6 tulajdonsigukkal gi-
toljak a fehérjék emészthet6ségét, és még kétords f6zés utdn is megmarad az eredeti
cseranyagtartalom fele.

A szojatartalmu élelmiszerek rendszeres fogyasztisa esetén sok Osztrogénaktivitisu
anyagot visziink be a szervezetbe, amelyek befolyasoljék a szexudlhormondlis egyensulyt.
Az 6sztrogének vizes-alkoholos moséssal eltavolithatok a sz6jabdl. A lektinek, a névényi
eredetti fehérjék, illetve glikoproteinek, a vorosvértesteket kicsapjék, agglutinaljak. Mo-
lekulatomegiik 20-140 ezer dalton kozotti, az emésztécsatorna protedzai nem képesek
lebontani 6ket. A hiivelyesek és gabondk magvaiban tobb szdz lektint mutattak ki, melyek
toxikus véltozatai gatoljék a tépanyagok felszivoddsit, akaddlyozzik a sejtek fehérjeszinté-
zisét. Holabilisak, 10-15 perces f6zés vagy siités hatdsdra denaturdlédnak. A fazin toxikus
lektin, mely a nyers zoldbabban, babban vagy bablisztben fordul el6, a ricin pedig a ricinin
alkaloiddal egyiitt idézi el6 a toxikus hatdst, melynek kovetkeztében a szervezet sejtjeinek
feliiletén a galaktdztartalmu glikozidokhoz kotédik. Haldlos adagja 12 pg/testtomeg-kg.

A szaponinok a noévényvildgban nagyon elterjedt felileti fesziiltséget csokkenté ha-
tasu glikozidok. Aglikonjuk felépitése alapjan lehetnek szterdnvézat tartalmazo szteroid-
szaponinok és aliciklusos triterpénszdrmazékok. A vérbe keriilve a vorosvérsejteket felold-
jék, de a koleszterinnel oldhatatlan, nem mérgez6 komplexeket képeznek. A szo6jalisztben
a keserii szaponinok rossz izliek, gatoljik az emésztécsatorna tripszin- és kimotripszin-
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aktivitdsdt. A széja szaponinmentesitése nedves dllapotban val6 hevitéssel, gézoléssel és
alkoholos extrahaldssal val6sithaté meg.

6.4.2. A sz6ja antinutritiv anyagai hatdsanak kikiiszobolése

Az atlagos ipari tosztolds elegendd. Az eljards sordn vigydzni kell arra, hogy a tdlzott
hékezelés ne vezessen a fehérje bioldgiai értékének csokkenéséhez. A szdjaalapon késziilt
csecsemOtapszereket, tejptldkat csak forrd gézzel vald tosztoldssal elééllitott sz6jabol le-
het késziteni, melynek sordn a fitinsavhatas kompenzalasira gondolni kell. A szaponinok
ésapolifenolok depressziv hatdsa a fehérjekivonatok és izoldtumok aminosav-tartalménak
gyenge hasznosuldsiban nyilvanul meg.

6.5. A szojafehérje mindsitésére alkalmas vizsgalatok

A fehérjék mindsége, biologiai értéke a gyakorlatban azt jelenti, hogy mennyire tudjik
a szervezet esszencidlisaminosav-igényét kielégiteni. Az esszencidlisaminosav-sziikséglet
életkoronként mas és mds, ezért a fehérje mindsitésekor az életkor szerepét nem hagyhat-
juk figyelmen kiviill. A fehérje potenciilis biologiai értékét mutatja a fehérje szerkezete,
a kotéstipusok, az esszencidlis és nem esszencidlis aminosavak mennyisége és ardnya és
a fehérje és az aminosavak emészthetésége. Hogy a maximalis bioldgiai potencialbdl mi
érvényestil, élettani folyamatok dontik el. A fehérje hasznosulasat befolyasolhatja a tép-
14lék energiatartalma, a fehérjekoncentrécié csokkenése vagy névekedése, a vitamin- és
dsvanyianyag-ellatds és a toxikus vagy antinutritiv anyagok jelenléte az élelmiszerben.

A fehérje mindéségét legpontosabban éllatkisérletekkel dllapithatjuk meg, melyek dré-
gdk és lassuak. A gyakorlatban laboratériumi médszereket hasznalunk, melyek eredmé-
nyei szoros Osszefiiggésben vannak az éllatkisérletek sordn kapott mindsitéssel. A fehérje
mindségét killonbo6z6 értékmérd indexekkel jeldljik, tudva azt, hogy egyetlen index sem
jeloli komplex médon a fehérje tépértékét. Szinonim fogalmak a fehérje tapértéke, élel-
mezési értéke, bioldgiai értéke és mindsége, ami mind ugyanazt jelenti. Megéllapitisuk
kémiai, in vitro enzimes, mikrobioldgiai és bioldgiai mddszerekkel lehetséges.

A fehérje biologiai potencialjainak mérése soran meghatirozzuk a nyersfehérje-tartal-
mat, a valédifehérje-tartalmat, az emészthet6 nyersfehérje-tartalmat, a fehérje aminosav-
Osszetételét, a D-enantiomerek mennyiségét és a hasznosithat6 esszencialis aminosavak
mennyiségét. Az aminosav-Osszetételi adatokbdl a kéovetkezd indexeket szdmolhatjuk:
E/N, 1/D, E/T, ahol E = az esszencidlis aminosavak mennyisége a fehérjében, N = a nem
esszencidlis aminosavak mennyisége a fehérjében, I = a nélkilozhetetlen aminosavak
mennyisége a fehérjében, D = a nélkiilozheté aminosavak mennyisége a fehérjében, T = az
6sszes aminosav mennyisége a fehérjében. Az aminosav-analizis eredményeibdl megalla-
pithato a fehérje limitdl6 aminosava, ami a legkisebb szdzalékos mennyiségben el6fordulé
aminosav. A limitalé aminosav szdmértéke a kémiai index (CS). Az indexek nem jelzik a
fehérje emészthetdségét, az aminosavak hasznosithatésigédban bekovetkezé véltozdsokat,
az aminosav-inballansz kialakuldsat, az aminosavak toxicitdsat és antagonizmusat, a toxi-
kus és antinutritiv anyagok jelenlétét, de tobb informdaciét adnak a fehérjérél, mintha csak
az aminosav-Osszetételt szemlélnénk.
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A mikrobiolégiai tesztek jobb kozelitést adnak az in vivo vizsgdlatokhoz, és a
proteolitikus aktivitisu tesztorganizmusok segitségével mérni lehet az egyes aminosavak
mennyiségét fehérjehidrolizdtumokbdl, a fehérjék relativ tapértékét (RNV) és az egyes
esszencidlis aminosavak hasznosithatdsdgat. A szervezet tomegvaltozasa alapjan meg-
hatdrozhaté indexek a fehérjehatékonysagi ardny (PER), a netté fehérjehatékonysag
(NPR), a fehérjeretencié-hatékonysag (PRE) és a brutt6 fehérjeérték (GPV). A szervezet
nitrogéntartalma alapjan meghatarozhat6 indexek a nett6 fehérjehasznositds (NPU),
a nitrogénmérleg-index (NBI), a relativ névekedési index (RGI) és a relativ tapérték
(RNV). A legismertebb biolégiai médszerek a testtdmeg valtozdsanak mérésén alapulnak.

6.5.1. Néhany kémiai modszer a fehérje minéségének meghatarozasara

A fehérjék oldhatosiganak vizsgalata alkalmas az extrahdlt szdjadara minéségének
ellendrzésére és a denaturacié fokanak megéllapitdsdra. A modszer szerint a fehérjét viz-
zel oldjuk ki, az oldatba ment fehérje mennyiségét pedig Kjeldahl-médszerrel hatdrozzuk
meg. A nitrogénoldhatdsigi index (NSI) esetében az oldhaté nitrogén mennyiségét a
minta Osszes nitrogénjének szdzalékos ardnyaban adjuk meg, a fehérjeoldhat6sdgi index
(PDI) esetében pedig az oldhatésagot az oldatban maradé fehérje és a minta dsszes fehér-
jéjének szdzalékdban fejezziik ki. A hékezelt, denaturalatlan sz6jafehérjék NSI-értéke 70%
feletti, PDI-értéke pedig nagyobb, mint 80%. A fehérje enyhe, de a bioldgiai értéket még
nem befolydsol6 hokezelésére utal, ha a PDI értéke 60%, az NSI pedig 20-40% kozotti. In-
tenziv hokezelés esetén a PDI 20-40%, az NSI pedig 10-20% kozotti, ami mdr némi fehér-
jekdrosodasra utal, ezen értékek alatt viszont mar jelentds h6kdrosodasra lehet szamitani.

6.5.2. A sz6jafehérje komplex mindsitése

A komplex minésités soran meghatdrozzuk a sz6ja fehérjetartalmat, aminosav-Gsszeté-
telét, emészthetdségét, felhaszndlasinak lehetSségeit és korlatait, mas fehérjehordozok-
hoz viszonyitva taplalkozasi értékét és felhaszndldsdnak gazdasigossdgat, valamint kémiai,
biologiai és dllatkisérleti modszerekkel probdlunk minél tobb informdcidhoz jutni. Miné-
sitink akkor is, ha megvaltozik az elé4llitds technoldgidja, a sz6ja taroldsa, és ha a fajta
genetikai mddositasokon ment keresztiil. A komplex mindsités sordn vélaszt kerestink
arra, hogy mennyi a sz6ja nyersfehérje-tartalma, milyen az aminosav-0sszetétele, a szabad
aminosavak mennyisége, a fehérjékben kétottekhez viszonyitott ardnya, milyen az esszen-
cidlis aminosavak mennyisége, a tobbi esszencialis és nem esszencialis aminosavhoz viszo-
nyitott ardnya, és mennyi a fehérje és az energia ardnya. A fogyasztds sordn jelentkeznek-e
toxicitdsra vagy antinutritiv hatdsra utal tiinetek, milyen hatékonysdggal hasznosul a fe-
hérje a tomegvaltozdson vagy a nitrogénmérleg alapjan mérve, alkalmas lehet-e gyengébb
minéségl fehérjék komplettdlasara, koltségesebb vagy nehezen beszerezhetd fehérjék
kivéltasara, és hogy alkalmazdsa milyen gazdasdgi haszonnal jér. A mindsités sordn célsze-
rt kémiai vizsgalatokkal kezdeni, majd kovetkezhetnek a laboratériumi allatokon végzett
tesztek és a haszonallatokkal végzett etetési kisérletek.
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7. Szelénnel dusitott élelmiszerek

7.1. A szelénrél altalaban

A szelént Berzelius fedezte fel 1817-ben. Nevét Szelénérél, a Hold gorog istenndjérél
kapta. A XX. szdzad kozepéig azt hittiik, hogy mérgez6 és rékkelts, 1957-ben azonban
bizonyitottik esszencialitasat patkanyokon. A szelén (| Se, A = 78,96) a kénnel kémiailag
rokon nemfémes elem, amely a kénnel analdg vegyiileteket képez. Hasonldsdgat a kénhez
a kovetkezé vegyiiletek mutatjék: Na-szulfid (Na,S) ~ Na-szelenid (Na,Se); Na-szulfit
(NaZSO3) ~ Na-szelenit (NaZSeO3); Na-szulfat (Na2$O4) ~ Na-szelenat (NaZSeO); ciszte-
in ~ szeleno-cisztein; metionin ~ szeleno-metionin.

A szelénrél nemrégen még azt tartottik, hogy toxikus dtmeneti fém, hisz nagyobb
mennyiségben az él6 szervezet pusztuldséhoz vezet. Az utébbi idében réjottek arra, hogy
fontos élettani hatdsa van, a tokoferolokkal egyiitt antioxidinsként részt vesz a metabo-
lizmusban, a szervezet antioxidénsai, a kdros szabad gyokok elleni védelemben jatszanak
igen fontos szerepet; és hogy az emberi szervezetben mintegy 10-15 mg szelén taldlhato.
Természetes védémechanizmusként részt vesznek a szabad gyokok kéros hatdsdnak ki-
kiiszobolésében, mely védekezémechanizmus részei a glutation-peroxidaz és a tioredoxin-
reduktdz szeléndependens enzimek. Az enzimek, szelén hidnyaban, nem képesek semle-
gesiteni a kéros, sét esetenként rakkelté komponenseket, megfelel$ szelénelltds eseté-
ben viszont a glutation-peroxiddz a peroxidbonté reakcié katalizéldsaval védi a telitetlen
lipideket, segiti megérizni a sejthartydk épségét.

7.2. A szelén mint esszenciélis nyomelem

Az elmult évtizedekben fedezték fel, hogy a szelén sziikséges a normalis élettevé-
kenységhez, és segit bizonyos daganatos betegségek gyogyitsaban, st megel6zésében.
A Skandindvidban és Eurépa néhany mds orszagaban termelt élelmiszerek rendkiviil sze-
lénhidnyosak, igy a napi étkezések sordn szervezetiinkbe juté szeléntartalom (0,05-0,10
mg) nem jelentds.

A szelén relativ atomtdmege 78,96 g, izot6pjai koziil a #Se-izot6p fordul elé gyakrab-
ban. Minusz 2, 0, +4, +6 oxidacids allapotu lehet, mely megjelenési formakat a kérnye-
zeti hatdsok befolyasoljak. 1930 koril még toxikus elemnek tekintették, 1943-ban mar
karcinogén tulajdonsagat is leirtdk, 1949-ben viszont kimutattdk a szelén esszencidlis
szerepét az él6 szervezetben, és réjottek arra is, hogy a szelénkiegészités lecsokkenti a da-
ganatos megbetegedések szamat. 1957-ben djra rimutattak a szelén esszencidlis szerepé-
re (az étrendhez adott szelén megakaddlyozta a maj nekrozisat), majd 1966-ban a szelén
antikarcinogén hatdsit publikaltik, de ekkor még a téplalék osszes szeléntartalmérol tet-
tek emlitést. 1973-ban a szeléndependens enzimfehérjék katalitikus aktivitdsat vizsgdlva
megallapitottak, hogy a glicin-reduktdz az anaerob baktériumokban, a glutation-peroxiddz
pedig az eml6ésokben jtszik jelentds szerepet. 1976-ban felfedezték a glicin-reduktdzt és
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a szelenociszteint, a cisztein szelénanaldgjit. R4jottek arra, hogy a kiilonb6z6 kémiai
mddosulatok jelentésen eltérnek egymastdl toxicitasukat, felszivoddsukat és az em-
beri szervezetben val6 hasznosuldsukat illetéen. Megéllapitotték, hogy a médosulatokat
minden esetben meg kell hatdrozni, ha azok hasznossigardl az ember szempontjdbdl in-
formécidkat akarunk kapni. Vizsgalni kell a szelén oxidacids édllapotat, a fémkomplexek
eloszlasat, a komplexképzd dgensekkel valé kapcsolatit, mert ezek jelentds mértékben
befolyésolhatjak a hasznosuldst. A specidcids analitika segitségével vizsgélni kell a szelén
modosulatainak eloszlasat, a médosulatok mindségét, illetve mennyiségét.

7.3. A kiil6nb6z6 szelénformak az élévilagban

Anovényi eredetti élelmiszerek szelenometionint, az dllati eredettiek pedig szelenome-
tionint és szelenociszteint is tartalmaznak. A szelenometionin az ember és az éllatok sza-
madra is esszencidlis aminosav, mert szervetlen forrasokbdl szelenometionint nem tudnak
eléallitani, a szervezetbe bejutott szelenometionint szelenociszteinné viszont at tudjak ala-
kitani. E két szeleno-aminosav mellett, ezek szdrmazékai, a szeleno-metil-szelenocisztein
és a y-glutamil-szeleno-metil-szelenocisztein is jelen vannak élelmiszereinkben. Nagyobb
a koncentracidjuk a novényi eredetii tépldlékban, ha a talajt jelentés mennyiségii szelén-
tartalmu mutragyaval kezelik.

Az emberi tapldlékban a szelén féként szelenit és szelenometionin formdjaban
van jelen. A szelenit a szervezetben a tiolokkal reagdl, mely reakciét a glutation enzim
katalizalja, aminek sordn a szelenat szelenitté alakul, majd hidrogén-szelenid keletkezik
beldle. A szelenometioninbdl a szelenocisztationinon keresztiil transzszulfurildlds soran
szelenocisztein keletkezik, ami egy -lidz enzim hatdsdra hidrogén-szeleniddé bomlik. Egy
masik dton transzaminaldssal és dekarboxilez6déssel metabolizalddik, és kb. 90%-a nem
specifikus médon beépiil szervezetiink fehérjéibe. A hidrogén-szelenidbél a S-adenozil-
metioninnal torténd reakcid sordn metil-szelenol keletkezik, amely dimetil-szeleniddé,
majd trimetil-szelenoniumionnd alakul.

Novényeket nagy mennyiségu szelénnel kezelve elsédlegesen y-glutamil-metil-szeleno-
cisztein keletkezik, melynek hasznosuldsa hasonlé a metil-szelenociszteinéhez. A metil-
szelenocisztein B-lidz enzim hatdséra metil-szelenoll4 alakul. Atlagos szelénbevitelt felté-
telezve a folosleges szelén a vizelettel aminocukor formaban iiriil, ha nagy mennyiségben
kertl a szervezetbe, akkor a tiidén keresztiil dimetil-szelenidként is tdvozhat, a vizeletben
pedig trimetil-szelenoniumion formdjaban is triilhet.

7.4. A szelén antioxidans tulajdonsagai
A szelén antioxidans tulajdonsagat kiilonféle enzimekkel valé kapcsolodasa so-
ran fejti ki. A vizizomzat fehérjéi a kiils6 forrdsbol szarmazé szelenometionint és

szelenociszteintisbe tudjék épiteni (ezek a szeléntartalmu fehérjék), az anyagceserében aktiv
szerepet betoltd szelenoproteinek viszont csak a szervezetben keletkezett szelenociszteint
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tudjdk felhasznalni, csak szelén jelenlétében képesek miikodni. Mennyiségiik szelénhid-
nyos téplélkozds esetén jelentds mértékben csokken. A mult szdzadban kézismertté valt,
a szelenoproteinek szerepe a biokémiai folyamatokban a kovetkezd: azonositottak a
szelenoprotein P-t, a jodotironin-dejodinazt, a tioredoxin-reduktazt és a szelenofoszfat-
szintetdzt. 1975-ben azonositottak az antioxiddns hatdsu glutation-peroxiddzt, megéllapi-
tottdk, hogy az minden emberi szévetben megtaldlhat6, melynek miikodését elsésorban
a redukalt glutation mennyisége és a szervezet szelénellitottsdga hatirozza meg. Kideri-
tették, hogy védi a membranok szerkezetét, meggétolja a DNS kdrosodasat, és a lipid és
foszfolipid hidroperoxidok eltavolitisa dltal csokkenti a rékkelté anyagok kialakuldsat a
szervezetben. A szelén, a kén helyét elfoglalva, szelenociszteinként épiil be az enzimbe,
ahol kénnyebben redukalédik, mint a kén, ezért rendkiviil fontos szerepet tolt be a szerve-
zet oxiddci6 elleni védekezdrendszerében.

7.5. Szeléntartalmu enzimek

A mult szézadban négy szeléntartalmu glutation-peroxiddzt azonositottak, melyek
mind antioxiddns tulajdonsdguak. A szelén megnoveli ezen enzimek aktivitasat, ezért az
enzimaktivitis mérése a vérlemezkékben jé indikdtora a szervezet szelénellatottsigénak.
A szeléntartalmu jodotirozin-dejodindz enzim jelents szerepet tolt be a trijodo-tironin és
a tiroxinhormonok szintézisében, azok aktivaldsdban, ezért a szelén ezen enzimek meta-
bolizmusa révén feltétleniil sziikséges a normélis fejlédéshez és névekedéshez. A tioredoxin-
reduktdz a szervezet antioxiddns rendszere regeneraldsiban vesz részt, melynek sordn a
dehidro-aszkorbinsavat aszkorbinsavvé alakitja vissza. A tioredoxin redukéléséval jelentds
szerepet tolt be a sejtnovekedés szabdlyozasiban. A szelenoprotein C-nek nagy val6szind-
séggel szerepe van a membranon keresztiil torténd transzportfolyamatokban, antioxiddns
hatdsandl fogva megvédi az endothel sejteket a peroxi-nitritek timadasaval szemben.

7.6. A szelén hasznosulasa

A fémes, ill. szervetlen édllapotban levd szelén hasznosuldsa csekély mértékii a szerve-
zetben, mert az emésztérendszerbdl val6 felszivodas korlatozott, a mégis felszivodo sze-
léntartalmu vegyiiletek j6 része a vizelettel kitiril, a vizelettel ki nem iiriilé forma pedig
korlatozottan hasznosul. J61 hasznosul a szelenometionin formaban bevitt szelén, mely
a novényekben keletkezik a talaj szeléntartalmdbol, amit az allatok szelenocisztinné tud-
nak konvertélni.

Magyarorszag lakossdga élelmiszereinek szelénnel valé kiegészitése sordn mindenképp
a cisztin és a metionin szelénanal6gjit lenne célszer( alkalmazni. A szervezet szelénpotla-
sara két lehetdség adodik: n6vényi és dllati eredett tipanyagok segitségével és megnovelt
szeléntartalma téplalékok fogyasztisaval. A leggyakrabban fogyasztott élelmiszereink kis
szeléntartalmuak, mig a leggazdagabb szelénforrasok az éllatok belsé szervei (m4j, vese),
a tengeri halak, rakok és az allati hisok. Igen magas szeléntartalmu a brazil dié, mely dara-
bonként tobb mint 100 pg szelént is tartalmazhat.
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7.7. A novényi eredetii élelmiszerek szeléntartalma

A novényi eredetii élelmiszerek szeléntartalmat befolyasolja a talaj szeléntartalma, a
szelén oxiddcios formdja, a talaj kémhatdsa, mely hatdssal van a szelénmoédosulatokra, a ta-
laj szerves anyagai, a vas- és aluminiumvegyiiletek mennyisége és aranya, melyek a szelént
megkothetik, a kénvegyiiletek mennyisége, melyek nagy koncentrdciéban meggétolhatjék
a szelén talajbol torténd felszivodasat, a csapadék, amely kimoshatja a szelént a talajbdl és
a mikroorganizmusok, melyek oldhatéva alakithatjik az oldhatatlan szelénvegyiileteket.
Az alacsony szeléntartalmu élelmiszerek fogyasztdsdnak novelésével a szelén szervezetbe
torténd bevitelét nem lehet novelni, ezért a szervezet szelénsziikségletét étrend-kiegészi-
tokkel és szelénnel dusitott élelmiszerekkel lehet kielégiteni. Az étrend-kiegészit6k a mult
szazad 80-as éveiben terjedtek el mint kapszulazott vagy tablettazott formdban kivaléan
hasznosul6 termékek, ill. szelenitet, szelendtot, szelenometionint vagy szelénnel dusitott
élesztSt tartalmazoé anyagok.

7.8. A szelénnel dusitott élelmiszerek

Akilonleges szelénnel dusitott élelmiszerekben a szelén a természetes vagy ahhoz kozeli
formaban fordul el6, melyek eléallitasahoz bonyolult technoldgia sziikséges. A novénynek
vagy az allatnak tdpanyag-kiegészitéként adjak a szelént, ami tobb 4talakuldson keresztiil
éri el természetes formajat. Az talakuldsok sordn a szelén oxidéciés dllapota megvaltoz-
hat, ezért fontos annak nyomon kévetése, hogy a novényi vagy allati eredetd tapanyag
milyen formdban tartalmazza a szelént. Magyarorszigon szelénnel dusitott gabonapely-
het, tojdst, margarint, kenyeret, ill. péksiiteményt hoznak forgalomba, és beszdmoltak a
csirkehds, a tojds, a brokkoli, a hagymafélék és a buza szelénnel torténd kiegészitésérdl is.
A leggyakrabban forgalmazott szelénforrds a szelénnel dusitott éleszt6, melynek el6alli-
tdsa soran a dudsitdst ndtrium-szelenittel, ndtrium-hidrogén-szelenittel, ndtrium-szelenattal
és szelenometioninnal lehet végrehajtani. A dusitott éleszté szeléntartalma elérheti a
3000 mg/kg-ot, amely f6ként szelenometioninként épiil be az élesztéfehérjébe, a metil-
szelenocisztein viszont csak kis mennyiségben van jelen a szelénnel dusitott éleszt6ben.

A szelénnel dusitott éleszt6 a Saccharomyces cerevisiae magas szelénkoncentracioju ko-
zegben torténd fermentdcios folyamatdnak eredménye, melynek sordn szelénforrasként
legtobbszor natrium-szelenitet alkalmaznak. A szelénben gazdag élesztémassza el6allitd-
sat kovetden hokezeléssel elpusztitjik az élesztésejteket, porlasztva szdritdssal szaritjak, a
végtermék pedig magas koncentracidban, szerves kotésben tartalmazza a szelént. A gydr-
tast kovetSen ellendrzik a szervetlen és a szerves szelén mennyiségét, mely elsédlegesen
befolyasolja a végtermék mindségét. A szerves kotésti szelén f6ként szelenometioninként
van jelen, mely képes arra, hogy a metionint helyettesitve, nem specifikusan, beépiiljon a
szervezet fehérjéibe, szeléntartalékként szolgalva a fogyasztd szdmara.

A szelénnel dusitott élesztd szervetlenszelén-tartalma (nétrium-szelenit) kivalé szubsz-
trat a fehérjék képz6désénél, a szervezet azonban nem képes szelénraktért képezni beldle.
Néhany orszdgban engedélyezték a szelénes éleszté takarmanyokba torténd keverését is,
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melynek célja szelénben dus dllati eredetti élelmiszerek elallitasa. A kiillonb6z6 szelénnel
dusitott éleszt6kbol a szelén felszivodasa kiilonb6z6 lehet. Ezt magyarazni lehet a ter-
mék gydrtdsa sordn alkalmazott éleszt6torzsek killonbozoségével, az eltérd gydrtdsi techno-
l6giaval és a felhasznalt szelén mindségében mutatkozo kiilonbségekkel. A szelénes élesztd
szeléntartalma a szervetlen formandl sokkal jobban hasznosul, az ilyen szelénkiegészitést
kovetSen hosszabb ideig marad vissza a szervezetben, ami a szelenometionin szdveti fe-
hérjékbe torténé beépiilésével magyardzhato. A szelénezett buzaval és élesztével torténd
kiegészités a felvétel és visszatartds szempontjabol is hasonld, joval magasabb a szervetlen
szelénénél.

A szelénkiegészités hatdssal van az anyatej szeléntartalmdra is. A szelenometionin és a
szelénes éleszt6é hasznosuldsit vizsgélva gyermekiiket szoptatd és nem szoptatd anyaknél
megéllapitottik, hogy a szelénpétlast nem kapd szoptaté édesanydk vérplazma-szelén-
szintje szignifikinsan kisebb volt a gyermekiiket nem szoptatokéndl. Szelenometionin ha-
tasara mindkét csoportban nétt a plazma szelénszintje, mig a szelénes éleszt6 csak a nem
szoptaté anydkndl névelte meg a plazma szelénkoncentracidjat. Szelenometionin-pétlas
hatdsdra az anyatej szeléntartalma szignifikinsan megnétt a szelénes éleszt6t fogyasztok-
kal szemben.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a szelénesélesztd-kiegészités hatdsira novek-
szik a szelenoenzimek aktivitdsa, az élesztd szelenometionin-tartalma pedig — beépiil-
ve a szervezet fehérjéibe — lehetdvé teszi a szelén lassu kitiriilését a szervezetbdl, folya-
matosan biztositva a szervezet szelénsziikségletét. A szelénes éleszté hasznosuldsa ki-
sebb a szelenometioninndl, ugyanis a szelénes éleszt6t a szervezetnek le kell bontani a
szelenometionin hozzaférhetévé vildsa érdekében. Az élesztoben a szelén nemcsak
szelenometionin, hanem egyrésze szervetlen szelén formaban vanjelen. A szelenometionin
felezési ideje a szervezetiinkben 252 nap, a szelenité 102 nap, ami magyardzza a szerves
modosulat jobb tdrolhatdsdgat.

A kiilénb6z6 szelénformdk LD értéke kiilonbozé. Ez az érték szelénes élesztére 37,3,
natrium-szelenitre 12,7 mg/kg, ezért a szelénes éleszt6bdl sokkal tobb kell az akut toxi-
citds kivéltdsdhoz. A szervesszelén-tartalmu vegyiiletek hosszt id6n 4t val6 fogyasztisa
szelenozist okozhat, hisz a szervezet akkumuldlni képes azt. Nagyon fontos a szelén fel-
halmoz6désat nyomon kovetni, és tudni, hogy a szelénkiegészité vagy a megnéovelt szelén-
tartalmu élelmiszer milyen forméban tartalmazza a szelént.

7.9. A novényi eredetii taplalékok szeléntartalma

A novényi eredetti taplalékok szelénnel torténé dusitdsanak lehet6ségei sokfélék. A no-
vények a talaj vagy a leveleikre kipermetezett szelenitet képesek szerves kotésu szelén-
vegytletekké dtalakitani. Ez biztonsdgos szelénforrds az emberek szdmdra a kiinduldsi
szelenithez képest, hisz a szeléntiladagolds veszélye csekély. A legtobb névény maximum
1-2 mg/kg szelént tartalmaz 100% szdrazanyagra szimolva, és még akkor sem Iépi tdl a
szeléntartalom a 10 mg/kg-ot, ha a talaj szelénben gazdag. A novények tobbsége akku-
muldlja a szelént, igy vannak olyanok, melyek szelénben gazdag talajon termesztve nagy
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mennyiségli szelént képesek raktarozni szerveikben. Az elsédlegesen akkumulalok kozé
tartozo pillangosviraguak és a keresztesek csalddjéba tartozok tobb ezer mg/kg szelén
felhalmozasdra is képesek. A méasodlagosan akkumuldldk a talajbél csak kisebb meny-
nyiséget képesek felvenni, ezért szoveteikben csak par szdz mg/kg szelén halmozo6dik fel.

Anagymennyiség(iszelénfelvevé képességlinovények elsésorban szeleno-aminosavakat
szintetizdlnak (90-95% metil-szelenociszteint), melyet a névény hosszt idén keresztiil
képes raktdrozni. Az elsédlegesen akkumuldlok a szeleno-aminosavakat nem épitik be a
fehérjéikbe, ezért a toxikus mennyiségl szelént tartalmazo talajok szelénmentesitésére
hasznélhaték. Normal szeléntartalmu talajokon a szelén beépiil a névényi fehérjékbe,
és foként szelenocisztein- és szelenometionin-formdban keriil be az élelmiszerlancba.
Magasabb szeléntartalmu talajokon a névények (a brokkoli és a kiilénféle hagymafélék) £6
szeléntartalmu vegytilete a metil-szelenocisztein.

A szelén a kénnel szinergens, a ként kiszoritja az aminosavakbol. Nagy szeléntartalmua
élelmiszerek elééllitdsdra sokan a hagymaféléket vélasztottak. Alacsony szelénkoncentra-
ciondl a fokhagyma y-glutamil-metil-szelenocisztein formaban tarolja a szelént, ha azon-
ban a talaj szelénkoncentracidjat megnéveljiik, akkor a £6 szelént térol6 vegyiilet a metil-
szelenocisztein, de kis mennyiségben a szelenometionin is eléfordul a névényekben.

Héarom mg/kg szelénben dusitott fokhagyma 65%-kal csokkentette az eml6rék kiala-
kuldsét patkdnyoknal, és brokkolival is hasonl6 eredményre jutottak. A szelénnel dusitott
fokhagyma hatdsosabbnak bizonyult az eml6rék kialakuldsanak csokkentésében, mint a
szelénnel dusitott élesztd, mert az élesztében a szelén szelenometioninként, a fokhagyma-
ban pedig metil-szelenociszteinként vagy annak glutamilszdrmazékaként van jelen, me-
lyek élettani hatékonysdga nagyobb.

7.10. A szelén akkumulacidja

A szelén akkumuldciéjit mérték buzaban, kukoricdban, rizsben és sz6jaban, ahol a
szelén foként szelenometionin forméban fordul el6. A szelénnel dusitott fokhagyma, z6ld-
hagyma, snidling és brokkoli f6 szelénmddosulata a metil-szelenocisztein. A szelén szer-
vetlen formaban val6 fogyasztasa soran az akut toxicitds konnyen és gyorsan kialakul, ezzel
szemben kevésbé veszélyes a szerves forma, ha szelenometioninként vissziik be a szelént
a szervezetbe, ekkor azonban a szelén felhalmozdédasa jelent veszélyforrast. Jobb megol-
das szelénnel dusitott n6vényi tapanyagok, de még jobb szelénben dusitott dllati termékek
fogyasztsa. Az allat konverzidt hajt végre a szelénanyagcsere folyamdn, ezért az dllati ere-
dett élelmiszer — normalis tdplélkozdsi szokdsokat feltételezve — semmiféle veszélyt nem
jelent az emberi szervezet szdmara.

A névények egyik részében a talajbdl felvett szelén metil-szelenocisztein vagy glutamil-
metil-szelenocisztein formédban fordul el8, a névények mésik részében a {6 szeléntartalma
szerves komponens a szelenometionin, az éllati eredet(i élelmiszerekben pedig szerves
komponensként szinte kizdrolag a szelenometionin fordul elé. A novények koziil néme-
lyek nagy mennyiségii szelénakkumuldciéra képesek, mésok viszont magas szeléntar-
talmu talajokon termesztve is emberi fogyasztasra alkalmas mértékben tartalmazzdk a
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szelént. Novények esetében a szeléntartalom névelésére alkalmasak lehetnek killonféle
szeléntartalmd miitrdgydk, levéltragydk, allatok esetében pedig alkalmas lehet a szervetlen
szelenit, illetve szelendt, de jobb, ha az allat takarmanya is szerves kotésben 1év6 szelént
tartalmaz.

Az éllati eredetii taplalékok szelénnel torténé dusitisanak lehetdségei a kovetkezok.
Az dllati eredetii termékeknél el§ lehet dllitani szelénnel dusitott hust, de igen jé hatasfok-
kal lehetne a népesség szelénkiegészitésére haszndlni a szelénnel dusitott baromfitojést
és a szarvasmarhatejet is. A szervezet szelénsziikségletét egyrészt étrend-kiegészitokkel,
masrészt szelénnel dusitott élelmiszerekkel lehet n6velni. A szelénnel dusitott élelmiszerek
eléallitasa rendkiviil bonyolult technolégia, melynek sordn a névények vagy az allatok tép-
anyag-kiegészitoként kapjak a szelént, ezt kovetden a szelén tobb dtalakuldson keresztiil éri
el természetes formdjat, mely atalakuldsok sordn a szelén oxiddcids allapota megvaltozhat.

Fontos, hogy a n6vényi vagy éllati eredett tdpanyag milyen forméban tartalmazza a
szelént. A sertés takarményénak kiegészitése szervetlen (szelenit, szelendt) és szerves (sze-
lénnel dusitott élesztd) szeléntartalmit anyagokkal magas szeléntartalmu sertéshust lehet
eléallitani. A tojotyukok tojotipjanak hasonlé médon torténd kiegészitése magas szelén-
tartalmu biotojast eredményez. A szarvasmarha takarménydnak kiegészitése megnoveli a
szeléntartalmat a tejben.

Osszefoglaldan megéllapithaté, hogy a szelénkiegészités hatdsira novekszik a szele-
noenzimek aktivitdsa, a szelenometionin — beépiilve a szervezet fehérjéibe — lehetévé
teszi, hogy a szelén lassan triljon ki a szervezetbdl, folyamatosan biztositva a szervezet
szelénsziikségletét. Malacokndl, siildéknél szeléntartalmt tip (nétrium-szelenittel, szelé-
nes élesztével kiegészitett) fogyasztasit kdvetden jelentés mértékben megnd a belsd szer-
vek és az értékes izomrészek szeléntartalma. A tej, mint alapvetd taplalék, szelénforrasnak
szamit az ember szdmadra, ezért nem lehet k6z6mbos szdmunkra annak szeléntartalma.
Tejel szarvasmarhak takarmanyat szelénnel kiegészitve szelénben dusitott tehéntejet le-
het el8llitani. A szelén teh4t, mivel a szelenoenzimek (pl. glutation-peroxiddzok, tiroxin-
dejodinazok) mukodése szelén nélkiil elképzelhetetlen, esszencialis a magasabb rendi
allatok és az ember szdmara. A névények szdmara valdszintileg nem esszencidlis, mert
nincs egyértelmi bizonyiték a specifikus beépiilésre. A szeleno-aminosavak beépiilése a no-
vény fehérjéibe toxikus a ndvény szémara.

7.11. Szelénspecieszek a bioszféraban

A szelén szdmos kémiai formaban (speciesz) létezik a bioszféréban. Ezek hatésa, to-
xikussdga eltéré, az €16 szervezetekre kiilonboz6, ami felveti a specieszanalitika sziiksé-
gességét. A szeléntartalmu specieszek csoportjan belil a szelenoproteinek specifikusan,
az UGA-kodonok altal kédolt, beépiilt SeCys-egységek, ami altal a Se-szint homeoszta-
tikusan szabalyozott. A szeléntartalmii fehérjék esetében a Met helyére random beépiilt
SeMet-egységek a szervezet szelénraktdrai. A fehérjében nem kotott szelénformdk a
szervezetben a szervetlen-szelén szelenit (SeO,”), szelenat (SeO,>) és szelenid (Se”), a
szerves szelén a szeleno-aminosavak, f6ként a SeMet, a SeCys és a Se-metil-SeCys, és van-
nak egyéb szerves specieszek, pl. metilezett intermedierek is.
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7.12. Szeleno-aminosavak

A fehérjeépité szeleno-aminosavak kozé tartozik a szelenometionin (SeMet), képlete
CH3—Se-CHZCHZCH(NHZ)-COOH, ikerionos formdja CH3—Se-CH2CH2CH(NH3+)-
COO, a szelenocisztein (SeCys), képlete HSe—~CH,CH(NH, )-COOH, ikerionos for-
méja HSe-CH,CH(NH,")-COO" és a szelenocisztin (SeCys,) HOOC-(NH,)CH-
CHZ—SeSe—CHZCH(NHZ)—COOH, ikerionos formaja ’OOC—(NH;)CH—CHZ—SeSe—
CHZCH(NH3+)—COO'. A szelén metabolizmusa szervezetiinkben a mai tudésunk sze-
rint a kévetkezé médon megy végbe. A szeléntartalmu fehérjékbél szabaddd vl SeMet
SeCys-né alakul a szervezetben. Egy mdsik tton a szelendt szelenitté, majd szeleniddé
alakul, ebbdl az ATP terminélis foszfatjanak segitségével szelenofoszfit keletkezik, ami
SeCys-né alakul a szervezetben, amelybdl, barmilyen uton keletkezett, szelenoproteinek
szintetizalédnak. A f616s mennyiségu szelenid egy mésik reakcioban metil-szelenolld ala-
kulhat, ami a vizelettel tdvozik, a metil-szelenol dtalakulhat dimetil-szeleniddé, ami a lég-
zéssel hagyja el a szervezetet, vagy tovabb alakul trimetil-szelenoniumionna, ami ugyan-
csak a vizelettel tiril.

Osszefoglalva a szelén biolégiai jelentéségét, elmondhaté, hogy antioxiddnsként a
tokoferolokkal egyiitt részt véve a metabolizmusban, segit megdrizni a sejthdrtydk épsé-
gét, és a szeléntartalmu glutation-peroxiddz enzim, a peroxidbonté reakcié katalizdldsa-
val, védi a telitetlen lipideket. A Se a talajban elsdsorban szervetlen formakban (szelenit,
szelenat, szelenid), a névény- és allatviligban szerves formédkban (szeleno-aminosavak, ill.
ezek szdrmazékai) fordul el. A névények szelenometionint (SeMet), az emberi és allati
szervezetek SeMet-t és szelenociszteint (SeCys) tartalmaznak, mely utébbiak a SeMet-t
at tudjdk alakitani SeCys-né. A szelénhidny kovetkezményei a reprodukcids zavarok, hogy
romlik a sperma minésége, az embriddegeneracio, a keltethet8ség és a tojastermelés csok-
kenése, a majnekrozis, a pankredszfibrozis, a hemolizis, az exudativ diatézis, a vaz- és sziv-
izom-elfajuldsok, az izombetegségek és a szér kihullésa.

7.13. A szelénhiany és annak megel6zése

A szelénhidny kovetkezményei az embernél a sziv- és érrendszeri megbetegedések,
a tumorok (emlé, prosztata, nyirokmirigy, vastagbél), a hematoldgiai rendellenességek,
a vézizomzat legyengiilése, termékenységi zavarok, a pszeudoalbinizmus (fehér foltok a
bérén), a hajhullds, a neurogeriatriai kérképek és a csokkent immunvélasz. A szelén véd a
Hg, a Cd, az Pb, az As és az egyéb xenobiotikumokkal szemben.

Névényi eredetti élelmiszereink koziil a gomba (130 pg/kg) és a fokhagyma (250 pg/
kg) szeléntartalma a legnagyobb. Az alma szeléntartalma dtlagosan 6, az észibaracké 12,
anarancsé 29, a bandné 46, a zoldségeket és a fézelékeket tekintve a paradicsomé, a voros-
hagymaé és a z6ldbabé 7, a spenoté 16, a sargarépaé pedig 22 pug/kg. A gabonafélék koziil
a fényezett rizsé 315, a barna rizsé 390, a fehér buzaliszté 150, a Graham-liszté pedig 350
ug/kg.
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Az illati eredett élelmiszerek koziil a bels6ségek szeléntartalma a legnagyobb. A mar-
hahus szeléntartalma 100-350, a sertéshusé 150-250, a birkahtsé 90-200, a csirkehusé
90-150, a marha-, a sertés- és a birkamdjé 30—600 pg/kg. A tej és tejtermékek nem tartoz-
nak a kiemelkedé szeléntartalmu élelmiszerek kozé. A 2,8%-os zsirtartalmu tej szeléntar-
talma 5-28 pg/kg kozotti, a sovany tejporé 100, a zsiros tejporé 55, a sajté pedig 7-105
ug/kg kozott van. A tojas lényegesen tobb szelént tartalmaz, mint a tej, mert a tojasfehérje
szeléntartalma 110, a tojdssargajaé 380, a teljes tojasé pedig 200 pg/kg. A tengeri eredetd
élelmiszerek koziil a homadr és az osztriga 650, a tékehalhus pedig 420 pg/kg szelént tar-
talmaz.

7.14. Szelénnel torténd duasitas

7.14.1. A buzafi és a buzamag 6sszesszelén-, szelenometionin-

és szervesszelén-tartalma

A lakossag jobb szelénellétasét célozva kutatémunkank soran meghataroztuk 35 (+14)
darab buzaf(i, 44 db blzamag, 3 darab kenyér, 3 darab szelénnel dusitott kenyér és egy
szelénes premix szeléntartalmét. A szeléntartalom-meghatirozast fluorimetrids mod-
szerrel végeztiik, és mivel a szelén rendkiviil érzékeny a roncsolasi koriilményekre, ezért
nedves roncsoldssal végezziik a feltdrast. A roncsolt minta savas oldatdhoz 2,3-diamino-
naftalin reagensoldatot adunk, és a kapott piazszelenol-komplexet fluorimetridsan mérjik.
A fluorimetrids mérés sordn a gerjesztési hullimhossz 380 nm, a mérési hullimhossz 519
nm volt. A szeléntartalmat atomabszorpcios spektrofotométerrel is meghatéroztuk. Az
atomizaci6 sordn az atomos g6zok langba juttatdsa sordn a mérendé anyag a kodkamréba ke-
riil, az éghetd gazzal keveredik, majd egyiittesen keriilnek tovébb a ldngig. A lingban megtor-
ténik a vjtkatod limpa édltal kisugdrzott fény abszorpcidja, melynek mértékét a fényérzékeld
méri. A szeléntartalmat hidridfejlesztéses modszerrel is analizéltuk. A hidridfejlesztéses
modszerek koziil a tetrahidrobordtos mddszert alkalmaztuk, melynek lényege, hogy az ol-
datban 1év6 szelént savas kozegben Na-tetrahidroborédt reagenssel reagéltatjuk, melynek
sorén a keletkezd hidrogén a hidridaktiv (szelén) komponenssel illékony hidridet képez.
A szelén esetében a folyamat a kovetkez:

(BH,) +H*+3H,0 > HBO,+4H,
4HSeO, +3(BH) +3H° >  4HSe+3HBO,+3H,0.

A modszer elénye, hogy hidridforméban a szelént tokéletesen ki lehet nyerni, az illé-
kony komponens a minta matrixdbdl teljes egészében eltivolithatd, a zavard anyagok pe-
dig a folyadékfézisban maradnak. A szeléntartalmi mintét nedves roncsoldst (HNO, +
HCIO,) kovetéen hidridképzé Se(IV)-gyé alakitjuk (KBr-tartalma HCl-oldattal), majd
az atomabszorpcids spektrofotométerhez (AAS) kapesolt hidridgenerdtorban nétrium-
borohidriddel (NaBH 4) reagaltatjuk, és a képzédott hidrogén-szelenidet (H_Se) inert
vivégazdrammal (Ar) bevezetjitk az AAS-késziilék langos mintakamréjiba. Az atomizals-
dott Se abszorbanciajit 196 nm-en mérjiik.

A szelenometionin-tartalom meghatirozasa soran fehérjehidrolizist alkalmazunk,
ezértazanalizistmegel6z6en vizsgaltuk, hogykiilonb6z6 hidrolizal6szerek hogyan befolyd-
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soljék a szeleno-aminosavakat. A fehérjék esetében altaldnosan hasznélt hidrolizismddszer
(6 MHCI, 110 °C, 24 6ra) mindkét szeleno-aminosav (szelenometionin, szelenocisztein)
teljes bomlaséhoz vezetett. A 2-merkapto-etdn-szulfonsavval (3 M vizes oldat, 110 °C, 24
6ra) végzett fehérjehidrolizis a merkaptocsoport miatt a SeCys, teljes 4talakuldsat okozta,
ugyanakkor a SeMet gyakorlatilag nem bomlott el. P-toluol-szulfonsavval (3 M vizes oldat,
110 °C, 24 6ra) végzett hidrolizisnél gyakorlatilag mind a SeMet, mind a SeCys, érintetlen
maradt, csupén az utébbi szenvedett kisebb mértékt bomlast.

A hidrolizismédszer kidolgozdsa utin a szeleno-aminosavakat nagy hatékonysa-
gu folyadékkromatografias mddszerrel valasztottuk el a fehérjealkoté6 aminosavaktol
OPA/2-merkapto-etanol szdrmazékképz6 alkalmazisaval, SeMet és SeCys, standardok
hasznlatival. A mérést egy 125 x 4 mm-es Purospher RP-18e (C18) oszlopon végez-
titk, kétkomponensti eluenskeveréket hasznalva (metanol/nétrium-acetét puffer). Csak a
SeMet jelent meg a kromatogramon, a 39. perc koériil, a Phe el6tt eludlva, a SeCys, nem
képzett fluoreszcens detektorral mérheté szarmazékot a reagenssel. OPA/2-merkapto-
etdn-szulfonsav szarmazékképzot alkalmazva, az el6z8ekhez hasonld koriilmények kozott,
a SeMet jol elvélt a tobbi ninhidrin pozitiv vegytilettsl, és a Trp el6tt eludlva, az S1. perc
koril jelent meg a kromatogramon.

Az analitikai médszerek kidolgozasa, ill. pontositdsa utén meghataroztuk a buzafii és
abuzamag szeléntartalmat. A buzaf(i eredeti szdrazanyagra és 100% szdrazanyagra szami-
tott Osszes szeléntartalma kozti osszefiiggést vizsgalva a korrelacios koefliciens értékét P <
0,001 szinten 0,92-nek mértiik. A rendkiviil szoros &sszefiiggés nem meglep, hisz ugyan-
arrél az adatsorrdl van sz6, melyben a hibalehetdséget egyedil a szdrazanyagtartalom-
meghatdrozas hordozza. A bazafli eredeti szdrazanyagra szamolt Osszes szeléntartalma és
a buza szelenometioninbdl szamolt szeléntartalma kozotti Osszefiiggést vizsgalva a korre-
laciés koefficiens értéke P = 0,055 szinten 0,34, ami egy kozepes szoros Osszefiiggést jelent.
A buizafti 100% szdrazanyagra szamolt Osszes szeléntartalma és a btza szelenometioninbdl
szamolt szeléntartalma kozotti 6sszefiiggést vizsgélva R értéke P = 0,022 szinten 0,40 volt,
ami kozepesen szoros sszefiiggésre mutat.

A butza Osszes szeléntartalma és a szelenometioninb6l szdmolt szeléntartalma
kozotti Osszefiiggést vizsgélva a korreldcids koefficiens (R) értéke P < 0,001 szinten
0,99, ami rendkiviil szoros Gsszefiiggésre utal. A szdmitdst a szelenometionin moleku-
latomegének ismeretében végeztiik. A rendkiviil szoros sszefiiggés varhaté volt, hisz a
szelenometioninban jelen levé szelén az Gsszes szeléntartalomnak része, és mivel a buzak
hasonlé idében, fejlettségi dllapotban keriiltek betakaritasra, a két érték kozott az ossze-
fuggés rendkiviil szoros kell hogy legyen. A buzafti eredeti szdrazanyagra szdmolt Gsszes
szeléntartalma és a buzafti szelenometionin-tartalma, valamint a szelenometioninbdl sz4-
molt szeléntartalma kozti Osszefiiggést vizsgalva, 35 minta analizisét elvégezve R értéke P
< 0,001 szinten 0,92 volt, ami rendkiviil szoros dsszefiiggésre mutat. A szelenometionin-
tartalombol szdmolt szeléntartalom esetében 35 minta mérési eredményét analizdlva a
korrel4ciés koefficiens (R) értéke 0,92 volt, ami rendkiviil szoros dsszefiiggésre utal.

A buzafli 100% szdrazanyagra szdmolt Gsszes szeléntartalma és a buzafti szelenome-
tionin-, valamint a szelenometioninbél szdmolt szeléntartalma kozotti osszefiiggést vizs-
gélva, 33 minta analizisének eredményeképpen a szelenometionin-tartalom esetén a kor-
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relacios koefficiens (R) értéke 0,92 volt P < 0,001 szinten, ami rendkiviil szoros dssze-
figgésre utal. A szelenometioninbél szamolt szeléntartalom esetében ugyancsak 35 min-
ta analizisét kovetden a korrelacios koefficiens értéke P < 0,001 szinten 0,92 volt. A biza
szelenometionin-tartalma és a buzaft eredeti szdrazanyagra szdmitott szelenometionin-
tartalma kozotti dsszefiiggést vizsgdlva, 32 mintdt analizalva, a korreldcids koefliciens ér-
téke P = 0,212 szinten 0,23 volt, ami gyenge Gsszefiiggést mutat. A buza szelenometionin-
tartalma és a buzafli 100% szdrazanyagra szdmitott szelenometionin-tartalma kozotti
oOsszefiiggést elemezve, 32 minta analizisének eredményeként a korrelécids koefficiens
értéke 0,27 volt P = 0,141 szinten. Az &sszefiiggés gyenge-kozepes.

A buzaval végzett kisérleteink 6sszefoglaldsaképpen elmondhaté, hogy rendkiviil szo-
ros az Osszefiiggés a buzafii eredeti szdrazanyagra és 100% szdrazanyagra szamitott Gsszes
szeléntartalma kozott (r = 0,92), a btiza 6sszes szeléntartalma és a szelenometioninbdl szd-
molt szeléntartalma kozétt (r = 0,99), a buzafii eredeti szdrazanyagra szdmolt dsszes sze-
léntartalma és a buzaf(i szelenometionin-tartalma, valamint a szelenometioninbdl szdmolt
szeléntartalma kozott (r = 0,92 ésr = 0,92), a btizafti 100% szdrazanyagra szamolt Ssszes
szeléntartalma és a buizaft szelenometionin, valamint a szelenometioninbdl szdmolt sze-
léntartalma kozott (r = 0,92 ésr=0,92). Kozepes az dsszefiiggés a buizafti eredeti szdraz-
anyagra szdmolt sszes szeléntartalma és a buza Gsszes szeléntartalma kozétt (r = 0,36), a
buzafli eredeti szdrazanyagra szamolt Osszes szeléntartalma és a buza szelenometioninbdl
szdmolt szeléntartalma kozott (r = 0,34), a buzaft 100% szarazanyagra szdmolt sszes
szeléntartalma és a buza dsszes szeléntartalma kdzott (r = 0,40), a buzafti 100% szaraz-
anyagra szdmolt Osszes szeléntartalma és a buza szelenometioninbdl szamolt szeléntar-
talma kozétt (r = 0,40). Gyenge az dsszefiiggés a buza szelenometionin-tartalma és a bu-
zaf(i eredeti szdrazanyagra szémitott szelenometionin-tartalma kozott (r = 0,23), a buza
szelenometionin-tartalma és a buzafi 100% szdrazanyagra szamitott szelenometionin-
tartalma kozott (r = 0,27).

7.14.2. Szelénnel dusitott taplalkozasi csirak

A csirdk jelent6sége a taplilkozasban a vegetdridnusok szdménak novekedésével nétt,
mert a vegetdridnusok elészeretettel fogyasztanak élelmi csirdkat. A csiraztatas ,el6-
emésztésnek” tekinthetd, mert segiti a szervezetiinkben lejatszod6 biokémiai mecha-
nizmusokat. A csirdzas sordn a poliszacharidokbdl oligo- és monoszacharidok, a zsirok-
bdl szabad zsirsavak, a fehérjékbdl oligopeptidek és szabad aminosavak keletkeznek, és
javul az dsvanyi anyagok hasznosithatdsdga is. Az el6z6eken tul még a tapanyagok 6sz-
szetétele is kedvezé modon viéltozik meg szimunkra, hisz né az esszencidlis zsirsavak
mennyisége, megjelennek a szabad aminosavak, elbomlanak vagy cs6kken az antinutritiv
anyagok (tripszininhibitor, fitinsav, pentozan, tannin) mennyisége. Egészségvédé hatassal
és fitokémiai tulajdonsagokkal rendelkezé vegyiiletek (glitkozinolatok, természetes anti-
oxid4nsok) jelennek meg, tehat a csirdknal jobb a hasznosulds, és magasabb a tipérték.

A csirdztatott magok el6ny6s hatdsai miatt funkcionalis élelmiszerek kifejlesztésére
alkalmasak, melyek kedvezé hatdssal vannak az emberi szervezetre, és segitenek az egész-
ség megdrzésében. A mult szdzad utols6 évtizedeiben Eurdpa nyugati felében minden-
napossa valt a csirdztatott magvak fogyasztasa, és véltozatos csirakindlat alakult ki az
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eurdpai és a tavol-keleti piacokon. Legkedveltebbek az adzukibab, lucerna, brokkoli, haj-
dina, l6here, mungoébab, mustdr, retek, voroskaposzta és a szdja csirdi. Japanban a fényben
termelt csirdkat nyersen, mig a sotétben eldallitottakat hkezelve fogyasztjak.

A csirdzés soran a kovetkez6 biokémiai valtozdsok torténnek. A fehérjék enzimatikus
bomlésa kisebb fehérjefragmenseket, polipeptideket, oligopeptideket és szabad ami-
nosavakat eredményez. Ennek kovetkeztében pl. a borsé- és a szdjababcesirdk a nagy
mennyiségi szabad aminosav és a sok y-amino-vajsav miatt vérnyomascsokkentd ha-
tdstiak. A szabad aminosavak kéziil a legnagyobb mennyiségben az aszparagin (borsé- és
a sz6jababcsirak), valamint a glutamin fordul elé (egyéb tipust csirakban). A csiraztatis
hatdséra a szabadaminosav-tartalmon beliil cs6kkent a hisztidin, a glutaminsav, a glicin, az
arginin és a triptofdn ardnya, az aszparagin-, a valin-, az izoleucin- és a fenilalanin-tartalmat
pedig nagymértékben befolydsoltik a csiraztatdsi koriilmények. A bab és a lencse csirdz-
tatdsa sordn fény hatdsdra magasabb szabadaminosav-tartalmat kaptak, mint sététben csi-
raztatva, de a fény nem befolydsolta a fehérje mindségét. Két nap csirdztatds utin a borsé-
tehérje taplalkozési értéke javult.

A hajdinacsirdk tdplalkozasi értékének vizsgdlata soran megdllapitottdk, hogy a csird-
ban négyszer tobb a szabad aminosav, mint a magban, és hogy a csirdztatds sordn meg-
nétt a lizin és a kéntartalmd szabad aminosavak mennyisége, ami magas tdplalkozdsi
értéki élelmiszerhez vezetett. A zsirsavosszetétel véltozésat elemezve elmondhaté, hogy
a telitetlen zsirsavak mennyisége a csirdzds el6tti 36,8% olajsav, 38,1% linolsav, 2,7%
linolénsav ardnyrdl az olajsav mennyisége fokozottan csokkent, a linolsav és a linolénsav
ardnya viszont nétt. A linolénsav koncentréci6ja hét nap alatt 52,1%-ra nétt, és a legna-
gyobb mennyiségben jelenlev$ zsirsavva valt. A csirdztatds végére a telitetlen zsirsavak
ardnya meghaladta a 83%-ot, ami azért jelentds, mert a linolsav és az arachidonsav esz-
szencialis, a linolénsav szemiesszencidlis az emberi szervezet szdmara. A telitett zsirsavak
koncentracio6ja a csirdzaskor rohamos mértékben csokkent, igy a mirisztinsav, valamint
a sztearinsav egy nap mulva médr nem volt kimutathaté a csirdban.

Az eddigi kutatdsok alapjan megdllapithaté éltaldnos tendencia az, hogy a csirdzas
lényeges osszetételi valtozasokkal jar, melynek sordn a fehérjefrakciok megvéltoznak,
kisebb fehérjefrakciok, oligopeptidek, szabad aminosavak jelennek meg a mintdban.
Valtozik a szabadaminosav-6sszetétel, és megjelennek a nem fehérjeépité aminosavak.
A trigliceridek bomlasa kovetkeztében megvaltozik a zsirosszetétel, médosul a zsirsav-
Osszetétel, egészségvédd hatdst vegyiiletek jelennek meg, ezért a csirdztatdssal értéke-
sebb taplalékot kapunk. Felmeriil a kérdés, hogy hogyan lehetne a csiranévényeket tap-
ldlkozdsi szempontbol még értékesebbé tenni?

7.14.3. A szelénnel dusitott csirdk a rdk megel6zésében

Szelénnel dusitott termékeket fejlesztettek a lakossdg szelénelldtasanak javitdsdra, mert
a monometildlt szeleno-aminosavaknak rékellenes hatdst tulajdonitanak. A csirdztatds so-
ran a fejl6dé novényi szervezet megfeleléen elékészitett taptalajbol kilonféle makro- és
mikroelemeket tud dusitani sz6veteiben, ezért lehetséges, hogy a csiranvény szeléntar-
talmét megfelel6 koriilmények kozott meg lehet novelni. Mivel a magas szeléntartalmu
talaj (szelenit, szelendt) kornyezeti szennyezéshez vezethet, ezért célszertibbnek latszik
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a konrollalhatobb zart rendszer(i termesztés. Japan kutatok specidlis japdn retekmagokat
csirdztattak magas szeléntartalmu talajon, melynek kovetkeztében a csiran6vényben a sze-
1én legnagyobb mennyiségben szeleno-metil-szelenocisztein formdban volt jelen, ezenki-
vill szeleno-metil-szelenocisztein, szelenometionin, nem hasznosul6 szelenit, y-glutamil-
Se-metil-szelenocisztein is kimutathat6 volt a mintdbol.

Tobben vizsgaltak a szelén hasznosulasit megnovelt szeléntartalmi novényekbdl, és
a szelénnel dusitott novények hatdsit az antitumor-aktivitdsra, és tanulmanyoztik a sze-
lénnel dusitott tok és a szelénnel dusitott retekcsira szeléntartalmanak hasznosulasat him
egerekben. Megallapitottdk, hogy a kiegészités a szeléntartalom fiiggvényében megnéovel-
te a vérszérum és a maj szeléntartalmat és glutation-peroxiddz-aktivitisat, de a szérum sze-
léntartalma, illetve glutation-peroxiddz-aktivitdsa fiiggetlen volt a szelénforrastél. A mij
esetében Na-szelenit adagoldsakor mind a szeléntartalom, mind a glutation-peroxidéz ak-
tivitdsa nagyobb volt, mint a szelénnel dusitott toknél vagy retekcsirandl, és a szelénestok-
kiegészités nagyobb mértékben novelte a mdj szeléntartalmdt, mint a szelénes csira.

A szelénnel dusitott japan retek szeléntartalma hasznosuldsdnak és rdkellenes hatdsd-
nak vizsgélatakor patkdnyokban megdllapitottdk, hogy a szelénnel dusitott japdn retek-
csira Osszes szeléntartalmanak 80%-at a szeleno-metil-szelenocisztein tette ki. A vizsgélt
szovetek koziil a legtobb szelént a vér tartalmazta, ennél kevesebb volt a méjban, és a leg-
kevesebb szelént a tiid6bé]l mutattik ki. A szelénnel dusitott japan retekcsira gatolta a
7,12-dimetil-benz(a)antracénnel kivaltott emlétumor kialakuldsat. A legnagyobb sze-
léntartalmu dézis (12,5 mg/kg) etetésekor csokkent a testtdmeg-gyarapodds és megnétt
a mdj tomege. A szelénkiegészités, a dozistdl fiiggetleniil, megnévelte a szérum és a mdj
szelénkoncentracidjat és glutation-peroxidéz-aktivitasat. A szelenitkiegészitéssel ellatott
csoportoknal a maj szelénkoncentracidja és glutation-peroxidaz-aktivitdsa nagyobb volt,
mint a szelénes csiraval elldtott csoportokban. Az 1,2-dimetil-hidrazinnal kivaltott emész-
térendszeri tumorok gyakorisagat kisebb dézisu szelénadagolasndl (0,1 pg Se/g tap)
csak a retekesira csokkentette, nagyobb dézisti szelénadagoldsnil (2 pg Se/g tap) mind
a szelenitforma, mind a retekcsiraval bevitt szelén csokkentette azt. A retekcsiraval bevitt
szelén kisebb mértékben épiilt be a szervezetbe, mint a szelenittel bevitt szelén, de a re-
tekesira fogyasztdsanak tumorellenes hatdsa nagyobb volt, mint a szelenitkiegészitésnek.

7.14.4. Elelmiszerek szelénnel torténé kiegészitése

A svédek és a norvégok gabondt importilnak Kanada és az USA szelénben gazdag kor-
zeteib6l, mivel a jégkorszak alatt Skandindvia talaja a tengerbe mosddott, és a jelenlegi talaj
szelénkoncentracija rendkiviil alacsony. 1984-t8] Finnorszdgban, majd Uj-Zélandon Na-
szelenattal mitrdgydzott gabonét termesztenek (talaj- vagy levélrdgyézés), melynek soran
a talajok elsavanyoddsit is igyekeznek megakadalyozni, mert pH < 6 esetén rossz a Se
telszivodasa. Kindban a Keshan-kort a konyhaséhoz és/vagy az ivovizhez hozzaadott
Na-szelenittel szoritottak vissza. 1985-t6] szelénnel dusitott élesztét allitanak els, mely
kb. 1000 mg/kg szerves kotésben levé szelént tartalmazé Saccharomyces cerevisiae vagy
Candida utilis.

Szelénes élesztdt tartalmaznak kiilonbozd taplalékkiegészitdk (paramedicindlis készit-
mények) és a szelenokenyér. A ,bioszelén” elnevezés valdjaban szerves kotésii Se-t je-
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lent, melynek elényei a szelenittel szemben a nagyobb mértéka felszivodas, a kisebb toxi-
citds, hogy a bemérés és a homogénezés relative kisebb hibaval végezhetd, mivel a szerves
matrix a szelént viszonylag kis koncentréciéban tartalmazza, hitranya viszont a viszonylag
magas ar.

7.14.4.1. Szelénnel dusitott tojas

Az 1970-es évektél foglalkoznak azzal, hogy a tojds Se-tartalmdt a takarmanyhoz adott
Na-szelenittel, szeleno-aminosavakkal vagy szelénes élesztével megnéveljék. Ennek soran
rajottek arra, hogy a szerves Se-formak jobban hasznosulnak a tojas eléallitasa sordn, és
hogy a felhasznalt Se-adalék kémiai mindsége jelent6sen befolyasolja a Se tojison be-
lili megoszlasat, mert a Se-metionin féleg a sdrgjaban, a Se-cisztein és a Na-szelenit pedig
a fehérjében noveli meg a szelénkoncentraciét. Mind a sdrgdjanak, mind a fehérjének Se-
tartalma Na-szelenittel megnovelhetd, de a tojasfehérje érzékenyebben tikrozi a tyukok
Se-ellatottsagat, mint a sargdja.

A szelénes élesztd mind a tojas, mind a tytkszervek (elsésorban a méj) Se-tartalmét
szignifikdnsan nagyobb mértékben noveli meg, mint a Na-szelenit. A tojds Se-tartalma
Na-szelenites kezelés esetén kb. 21 nap alatt, élesztds kezelés esetén kb. 27 nap alatt telitési
értéket vesz fel. A telitési értékek mind a Na-szelenit, mind az éleszt6 esetében maguk is
egy-egy telitési gorbét irnak le a takarmany Se-tartalmdnak fiiggvényében. Mivel a telitési
értékek viszonylag mérsékeltek, a fogyaszto szelendzisos megbetegedése még tobbszo-
ros tuladagolds esetén sem valoszini.

A tojés Se-tartalma kiillonbo6z6 kiegészités esetében eltéré méddon véltozott. Amikor
110,400 és 1800 pg/kg natrium-szelenittel egészitették ki a tojétytik takarmanyat, akkor a
tojas ehetd részének szeléntartalma 98 pg/kg-rél (kontroll, szelénkiegészitést nem kapott
csoport) 110, 156 és 302 pg/kg-ra nétt. Ugyanezek az értékek azonos mennyiségti SelPlex
szervesszelén-kiegészités esetén 140, 253 és 587 pg/kg voltak. Levonhato tehét az a ko-
vetkeztetés, hogy a tojas szeléntartalmat, szervesszelén-kiegészit6vel hatékonyabban
lehet novelni, mint szervetlennel.

7.14.4.2. Szelénnel dusitott tej és tejtermékek

Magyarorszag a szelénben hidnyosan ellétott teriiletek kozé tartozik, ezért célunk volt
vizsgalni, hogy milyen takarmanyozési moédszerekkel lehetne a tehéntej és a tejtermékek
szeléntartalmdt novelni, és hogy a tej szeléntartalma hogyan megy it mds tejtermékek-
be. Szerettiink volna informdacidt kapni arrdl, hogy a nyers tejhez hozzdadott szervetlen,
illetve szervesszelén-kiegészités milyen hatdssal van a tejsavbaktériumok és a tejiparban
alkalmazott kefirgomba-készitmények szaporodasara, és hogy a szervetlenszelén-tartalom
hogyan alakul 4t szerves formava a tejtermékek készitése soran. Olyan takarményozési
modszerek kidolgozasat céloztuk meg, melynek segitségével a tehéntej szeléntartalmat
az egészségvédo szintre lehet novelni. Célunk volt vizsgalni a killonféle kereskedelmi
forgalomban kaphato és ltalunk kialakitott szelénkiegészitSk (szelenit, szelenat, szelénes
élesztd, més szerves szelénformak) hatésat a tej szeléntartalmara, a magas szeléntartalmu
tejb6l kefir és joghurt, killonféle technologidval eléallitott sajtok és vajak, vajkrémek el6-
dllitasa, nézve azt, hogy a szelén a tejbél hogyan megy at a killonféle tejtermékekbe. A végs6
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célunk ajanlds és technoldgia kidolgozasa volt magas szeléntartalmu tej és tejtermék
el6allitasa a lakossig jobb szelénellatottsiga érdekében. Mivel nem kézvetlenil adjuk a
szeléntartalmu vegyiileteket az élelmiszerekhez, a szeléntulfogyasztdst vagy -mérgezést ily
modon biztonsigosan el lehet keriilni.

A tej szeléntartalmdnak novelésére szeléntartalmu élesztével egészitettiik ki tejel szar-
vasmarhdk étrendjét, remélve azt, hogy a szeléntartalom jelentds mértékben megnd a tej-
ben, majd az ilyen tejbél kiilonféle, ugyancsak magas szeléntartalmu tejtermék el6allitdsa
vélik lehet6vé. A kisérleti allatokat és a szelénkiegészitést az aldbbiak szerint szerveztiik.
AKkisérletbe vont szimentali jelleg(i tejel szarvasmarhak tejtermelése 4000-5000 liter ko-
z0tt valtozott a laktdci6 folyaman. A szelénkiegészitést szelénes élesztével végeztiik, mely
2300 mg/kg szelént tartalmazott szelenometionin, illetve szelenocisztein formdban.

Az allatok 4ltal fogyasztott takarményadag szeléntartalma (kontrollcsoport) 0,42 mg
szelén volt naponta. A tejel6 tehenek szelénkiegészitése az alabbiak szerint tortént: 1-2
hét 1 mg tehén/nap szelénkiegészités, 3—4 hét 2 mg, 5-6 hét 4 mg, 7-8 hét 6 mg, 9-10 hét
0 mg, 11-12 hét 0 mg, 13—-14 hét 0 mg tehén/nap szelénkiegészités szelénes éleszté for-
madjdban, az abrakhoz keverve. A tej szeléntartalma a Selplex-2300 szelénkiegészités hatd-
sara a kovetkezok szerint alakult: Novekvo szelénkiegészitéssel a tej szeléntartalma a kont-
rollcsoportban mért 0,018 mg/kg-rél 1 mg szelénkiegészités hatdsdra 0,031; 2 mg hatdsira
0,053; 4 mg hatdsdra 0,081; 6 mg hatasira pedig 0,094 mg/kg-ra nétt. A szelénkiegészités
befejezését kovetSen a szeléntartalom két hét alatt 0,062; 4 hét alatt 0,021; 6 hét alatt pe-
dig 0,019 mg/kg-ra cs6kkent, amely majdnem egybeesett a kisérlet kezdetekor a kontroll-
csoportnal mért 0,018 mg/kg értékkel.

A szeléntartalom, a kontrollcsoport értékéhez képest, a kiilonb6zé mértékii szelénkie-
gészitést kapo tehenek tejében szignifikdnsan nagyobb volt, és a névekvé szelénkiegészités
hatdsdra a tej szeléntartalma szignifikdnsan nétt. A legnagyobb mértéki emelkedést a
4 mg/nap szelénkiegészitéskor a 6. héten mértik, melyet kovetSen a szelénkiegészités
6 mg/nap dozisra torténd emelése szignifikdnsan ugyan tovabb novelte a tej szelén-
tartalmdt, de a novekedés mértéke lényegesen kisebb a megel6z6 idészakhoz képest.
A szelénkiegészités elhagydsa utdn két héttel a tej szeléntartalma a 6. és a 8. héten mért
értékekhez képest szignifikinsan kisebb volt, de a 2 mg/nap szelénkiegészitést kapo al-
latok értékét statisztikailag igazoltan meghaladta. A szelénkiegészités elhagydsa utin egy
hénappal a tej szeléntartalma megegyezett a szelénkiegészitést nem kapé kontrollcsoport
értékével. Megillapitottuk, hogy a 6 mg szelénkiegészités szerves szelén formajaban a
tej szeléntartalmat mintegy 6tszorosére noveli, a szelénkiegészités elmaraddsa esetén vi-
szont a tej szeléntartalma hat hét alatt 0,019 mg-ra csokkent. Kévetkeztetésiink az, hogy a
folyamatosan megnovelt szeléntartalma tejet csak akkor lehet el6allitani, ha az allatok
takarmanyaban a szelénkiegészités folytonos.

Mind a kontroll- (18 pg/kg), mind a szelénes, 2 mg szelénkiegészitést kapott te-
henek tejébdl (53 pg/kg szeléntartalom), joghurtot, telemea sajtot, tehénturét, or-
dat és vegyes alvasztisu sajtot készitettiink. Minden esetben mértiik a szeléntartalmat,
valamint a tejtermék-el6éllitds melléktermékeként kapott savd szeléntartalmat is. Mind
a kontroll-, mind a szelénes tejet 78 °C-on 50 mdsodpercig pasztéroztik, majd a jog-
hurt-el6allitas sordn 27 °C-ra lehttétt tejet Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis, valamint
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Lactococcus lactis subs. cremoris szintenyészet-keverékkel oltottuk be, majd ezt kovetéen a
mintdt 27 °C-on 7 érdn 4t termosztitban inkubéltuk, és =25 °C-on lefagyasztottuk. A vegyes
alvasztasa félkemény sajt elddllitdsa sordn a sajttej zsirtartalmét 3,9%-ra allitottuk be, labo-
ratériumi pasztérézén 70 °C-on hékezeltiik, majd a beoltdsi hdmérsékletre, 34-36 °C-ra
hatottitk. 0,001% Propioni baktérium szintenyészetet adtunk hozzd, érleltik, szamitott
mennyiségli oltéenzimmel beoltottuk, az alvadék kidolgozdsa sordn azt felapritottuk,
forgattuk, formaba ontottiik, szikkasztottuk, megforgattuk, taroltuk. A telemea el64llitd-
sa sordn a sajttej zsirtartalmat 3,8%-ra allitottuk be, és laboratériumi pasztérozén 70 °C-
on hékezeltiik. A tejhez 0,0015% Propioni baktérium szintenyészetet adtunk, 20 percig
érleltiik, szamitott mennyiségt oltéenzimet kevertiink hozzd, alvasztottuk. Az alvadékot
kidolgoztuk, 38—40 °C-ra melegitettiik. A formaba ontést kovetden a sajtot szikkasztot-
tuk, majd 12%-os, 12—14 °C-os hémérsékleti sdoldatba tettiik. A s6zds végére sotartalma
elérte a 2,5-3,0%-ot. 24 6ran keresztiil érleltilk, melynek sordn tobbszor megforgattuk.

A friss fogyasztasu tehénturé elééllitdsa sordn 1,5% Propioni baktérium szintenyészetet
és 2% szintenyészet-keveréket (Streptococcus termofilus, Lactococcus lactis lactis, Lactococcus
lactis cremoris, Lactococcus acidophilus) hasznaltunk. 0,001% oltéenzimet adtunk hozz4,
és 10 6rdn keresztiil alvasztottuk. Az alvadék kidolgozdsa sordn azt di6 nagysagu rogok-
re felapritottuk, sajtkendén keresztiil a savot eltavolitottuk, majd az alvadékot gytdrtuk és
csomagoltuk. Az orda (savésajt) elééllitdsa soran a vegyes alvasztast félkemény sajt és a
telemea gydrtdsabol visszamaradé savot hasznaltuk fel. A savot 95-96 °C-on 1-2 6rén ke-
resztil melegitettiik, majd a kivalo savofehérjét sajtkendével eltdvolitottuk a savotdl, és
hitészekrényben tiroltuk az analizisekig. Az ordakészités sordn kapott savé fehérjét gya-
korlatilag nem tartalmazott.

Folmeriil a kérdés, hogy a megnovelt szeléntartalmu tej okoz-e valamilyen egész-
ségiigyi kockazatot a lakossag szamdra? Osszehasonlitva az 1-19 éves fiatalok napi
szelénsziikségletét, valamint az annak kielégitéséhez szitkséges tejmennyiséget, megdlla-
pitottuk, hogy mivel Magyarorszdgon a feln6tt lakossdg tejfogyasztdsa, a tejtermékekkel
egyiitt, 0,26 (n8k) és 0,28 (férfiak) liter naponta, a felnétt lakossag szelénsziikségletéhez
a tej csak mintegy 7%-ban jarul hozza. A megnovelt, 0,094 mg/kg szeléntartalmd tej a
napi szelénsziikséglet kielégitéséhez is csak 34%-ban jarul hozza. Feln6tteknél, a tejjel
nem szdmolva, az dllati eredet(i élelmiszerekkel 73 és 126 ug szelén felvételére kertil sor na-
ponta, ami az 1-3 éves gyerekeknél 12 pg-ra teheto. A feln6tt lakossag szelénnel dusitott
tejfogyasztisa abszolut biztonsigosnak értékelhetd, hisz a maximalis szelénfogyasztds
egy liter tejjel 220 pg naponta, mig a még elfogadhaté napi bevitel 300 pg koril alakul.

Az egy és harom év kozotti gyerekeknél a napi félliteres szelénes tejfogyasztas a tobbi
élelmiszerrel egyiitt 59 ug-os szelénbevitelt jelent, ami majdnem azonos a szelénbevitel
felsd limitjével (60 pg/nap). Az eléz8ek miatt javasolhatd, hogy 1-3 év kozotti korban a
gyerekek ne fogyasszanak tobb mint fél liter szelénes tejet, a szelénes tejfogyasztdst ebben
az életkorban maximum fél liter/napban kell korldtozni.

7.14.4.3. A szelénnel dusitott tejbél késziilt tejtermékek szeléntartalma

Minden altalunk elééllitott, megemelt szeléntartalmu tejb6l késziilt tejtermék eseté-
ben a szeléntartalom P < 0,001 szinten szignifikinsan nagyobb volt, mint a kontroll-
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csoportnal. A kontrolltejbdl késziilt joghurt szeléntartalmat 18,6 pg/kg-nak, a szelénes
tejb6l késziiltét pedig 58,5 pg/kg-nak mértiik. A kontrolltejbdl késziilt telemea szeléntar-
talmdt 66,0, a szelénes tejb6l késziiltét pedig 138,1 pg/kg-nak mértik. A kontroll esetében
asavd 9,7, a szelénes tej esetében 20,1 pg/kg mennyiségt szelént tartalmazott. A szelénes
tejbol késziilt telemea tobb mint kétszer annyi szelént tartalmaz, mint a kontroll, és a sze-
lénes tejbol késziilt telemeasavé szeléntartalma tobb mint dupldja a kontrollénak. Orda
esetében a kontrolltejb6l késziilt termék 80,8, mig a szelénes tejbdl késziilt 167,2 ug/kg
szelént tartalmazott, ami dupldja a kontrollénak. Az ordakészités soran kapott folyadék
szeléntartalma 4,6 pg/kg, a szelénes tejbél késziilté 10,8 pg/kg volt.

A kontrolltejbdl késziilt vegyes alvasztisu sajt szeléntartalmat 88,6, a szelénes tejbdl
késziiltét pedig 200,0 pg/kg-nak mértiik. A kontrolltejbdl késziilt tej savdja 9,2, mig a sze-
lénes tejbél késziilté 21,4 pg/kg szelént tartalmazott, mely szerint a névekedés tobb mint
kétszeres, a szelénes tej javira. A kontrolltejbdl késziilt tehénturd szeléntartalmét 57,4, mig
a szelénes tejbdl késziltét 154,8 pg/kg-nak mértik. A tehénturé-elédllitds sordn kapott
savo szeléntartalma a kontroll esetében 8,8, a szelénes tej esetében pedig 25,8 pg/kg volt.

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a szelénes tejbdl késziilt telemea, orda és vegyes
alvasztisu sajt szeléntartalma tobb mint dupldja volt, mint a kontrolltejb6l készitett
tejtermékeké. A legtobb szelént a vegyes alvasztisu sajt tartalmazta 200,0 pg/kg-mal,
amelyet az orda kovetett 167,2 pg/kg-mal, ezt kovette a tehénturd 154,8 pg/kg-mal, majd
végiil kovetkezett a telemea 138,1 pg/kg-mal. Mindegyik tejterméknél a savo szeléntartal-
ma t6bb mint duplaja volt a szelénes tej esetében a kontrollhoz viszonyitva. A telemea, a
vegyes alvasztdsd sajt és a tehénturd savoja nagyobb koncentrdcioban tartalmazza a sze-
1ént szelénes tejbdl elédllitva, ezért a szelénes tejbol késziilt tejtermékek savoja jelentds
szelénforrés lehet az emberek (esetleg gazdasagi allatok) szémara. Ezt bizonyitja a savé-
bdl késziilt orda 167,2 pg/kg-os szeléntartalma is.
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8. A tojas mint funkciondlis élelmiszer

A tojas a roston kiviil szinte minden értékes tédpanyagot tartalmaz. Fehérjéjének bio-
légiai értéke taldn az sszes élelmiszer-fehérje koziil a legnagyobb, ezért aztin a bioldgiai
érték meghatdrozdsandl egy olyan fehérjének tekinthetd, mely a tobbi fehérje értékelésé-
nek a viszonyitasi alapja. A sdrgdjdban sok a zsir és a vitamin, igy a fehérje és a sargdja egyiit-
tesen az ember szitkségleteit szinte optimélis médon elégiti ki, ily médon 6sszetételének
valtoztatdsa nélkiil, megfelelden elkészitve funkciondlis élelmiszernek tekinthetd. Osz-
szefoglaléan a tojds, taplaléanyag-tartalomban dis, a természet éltal Iétrehozott egyik
legértékesebb élelmiszer. Ipari és otthoni felhaszndldsa sokoldaly, és a tyuktojdson kiviil
hasznéljuk még a kacsa, liba, bibic, sirdly és a fiirj tojasat is tapldlékként.

8.1. A tojassargdja

A tojassargdja zsir a vizben emulzid, kiillonb6zé méretti részecskék halmaza. Az 1,0-1,3
um atmérdjt szemcsék fehérjék, lipidek és dsvanyi anyagok elegye, mig a 20-40 pm tmé-
r8jii cseppecskék féleg lipideket tartalmaznak, az alacsony strtiségti lipoproteinek (LDL)
elegye. A tojassdrgdja szdrazanyag-tartalma kb. 50%, amibdl a lipidek 65%-ot, a fehérjék
31%-ot, a szénhidratok 4%-ot tesznek ki, mig a maradékot a vitaminok és az dsvdnyi anya-
gok alkotjak. Fé komponensei az alacsony stirtiségt lipoprotein (LDL), a magas stirtiségti
lipoprotein (HDL), a livetinek és a foszvitinek.

A tojassargaja szemcsék fehérjéi. A foszvitin (a és f) 110 °C-on, 10 percig hékezelve
viszonylag héstabil. Sok foszforsavat tartalmazé glikofoszfoprotein, mely polielektrolitként
mikodik (polianion). Erésen megkéti a tdbbszdrdsen pozitiv toltésti ionokat; a Fe** 95%-
a a foszvitinhez kotve taldlhato, ezért hasznosithatésaga korldtozott. A Fe/P molardnya a
fehérjében 0,S; a vasion keldtkomplexet képez, ahol két foszfitcsoport jut egy vasionra.
A nehézfémionok megkotése révén a foszvitin szinergikusan tdmogatja az antioxidansok
miikodését.

Alipovitellinek (a és ) nagy stiriségti lipoproteinek (HDL), melyekben a lipid a sz4-
razanyag 22%-a, melynek 35%-a trigliceridek, 60%-a foszfolipid, 5%-a pedig koleszterin
és koleszterinészter. Kovalensen kétédnek az olyan oligoszacharidokhoz, mint a mannoéz,
galakt6z, glikézamin és a szidlsav. Az a-lipovitellin a nagy foszforsav- és szidlsavtartalmanak
koszonhetden erdsen savas karakterd. A lipovitellinek komplex forméban, a foszvitinnel
egylitt el6fordul6 héstabil fehérjék.

A tojassargdja lipidjei a fehérjékkel szoros kapcsolatban, lipoproteinként vannak jelen.
Zsirsavosszetételiiket jelent6s mértékben befolydsolja a takarmdnyozds, ezért a takarmany
Osszetételének valtoztatdsaval az befolydsolhat6. Széjaolajetetés hatdsira né a linolsav
mennyisége, a halolaj pedig a tobbszorosen telitetlen zsirsavak, az eikoza-pentaénsav, a
dokoza-hexaénsav és a dokoza-pentaénsav (20:5, 22:6, 22:5) mennyiségét noveli, de
a novekedés nincs dsszhangban a takarmdnnyal bevitt mennyiséggel. A kdkuszdidolaj
kaprilsavtartalma (10:0) csak nyomnyi mennyiségben jelentkezett a tojasban. Az az 4l-
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taldnos tapasztalat, hogy a takarmdny zsirsavmintdzata sokkal inkabb megmutatkozik a
tojaslipidek triglicerid-frakci6jéban, mint a poldros lipidek csoportjaban. Mégis kijelent-
het6, hogy a tojotyik takarmanydnak valtoztatasaval a tojds zsirsavosszetétele optima-
lis irinyba befolydsolhato, tehat a tojas funkcionalis élelmiszer vagy azza tehet6.

A szterinek a tojas lipidjeinek 4%-4t teszik ki, melyek 96%-a koleszterin, mely a szé-
razanyag 2,5%-a, és amely messze meghaladja a tobbi élelmiszerét. A koleszterintartalom-
bdl kovetkeztetni lehet pl. arra, hogy felhaszndltak-e jelentés mértékben tojast egy adott
élelmiszer gyartasa sordn. A koleszterin oxidacidra érzékeny anyag, autooxiddcidja veszé-
lyeztetheti a tojds minéségét.

8.2. A tojasfehérje

A tojésfehérje a fehérjék 10%-os vizes oldata, mely a fehérjék mellett még 0,03%
lipideket és 1% szénhidratot is tartalmaz. A friss tojis pH-ja 7,6—7,9 kozotti, mely a ta-
rolds alatt 9,7-ig is emelkedhet, mert az oldhat6é CO, a tojashéjon keresztiil kidifftundél a
tojasbol. A pH emelkedése id6- és hdmérséklettiiggd folyamat. A pH pl. 9,4-re emelke-
dik 35 °C-on, 21 nap alatt. A bioldgiai aktivitassal biré albumin fehérjék védelmet nyuj-
tanak a mikrobioldgiai romlas ellen, igy pl. a lizozim enzim a baktériumok sejtfalat alkotd
peptidoglikdnok hasitasaval elpusztitja a baktériumokat, és ugyanezt a szerepet toltik be az
enziminhibitorok (ovomukoid, ovoinhibitor) és a koenzimekkel komplexet képezd anya-
gok (pl. flavoprotein, avidin).

Az albumin fehérjék koziil az ovalbumin a f6 albumin fehérje, mely vizes oldatban
mechanikai hatésra (rizatés, habverés) viszonylag kdnnyen denaturalédik Az albumin fe-
hérjék koziil a konalbumin (ovotranszferrin) gatolja a mikrobandvekedést, az ovomukoid
pedig gitolja a szarvasmarha-eredetd tripszin miikodését, de a human eredetd tripszinre
nincs hatdssal. A lizozim vagy més néven ovoglobulin G, sok dllati szovetben és véladék-
ban is megtalédlhat6, mely a Gram-pozitiv baktériumokat sejtfaluk hidrolizisével pusztitja
el. Az ovomucin fibrilldris szerkezet(i, mely néveli az albumin viszkozitdsat. A stirt, gél-
szerd dllagu tojasfehérje négyszer nagyobb koncentricidéban van jelen, mely a tarolds so-
ran egyre higabbd vélik. A flavoprotein erésen kotédik a riboflavinhoz, és elésegiti, hogy
a koenzim a vérszérumbdl a tojasba keriiljon. Az ovoinhibitor proteindzinhibitor, mely
ugyanuigy, mint az ovomukoid, gatolja a tripszin és a kimotripszin m(ik6dését. Az avidin
antibakteridlis tulajdonsdga annak kdszonhet6, hogy megkéti a biotint; a tojasfehérjében
biotinmentes formaban fordul el6.

8.3. Tojasszinez anyagok
A tojéssargdja szine mindségi jellemzoének szamit, mert a vasarlok egy része altalaban
a sdrgdja szinét gondolja a legfontosabb minéségi jellemzének, amely minél s6tétebb szi-

nt, anndl jobb mindségl a tojas. A takarmanybél a karotinoidok és a xantofillok (féleg a
lutein) szivodnak fel, melyek a sirgdja szinét okozzak. A tojassirgdja szinének erdsitése
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érdekében adalékanyagokat is haszndlnak, mint amilyen pl. a p-apo-8-karotin-etil-észter; a
citranaxantin (S,6-dihidro-S-apo-B-karotin-6-on) és a kantaxantin (B,3-karotin-4,4-dion).

8.4. A tarolas soran bekovetkez6 valtozasok

A tojés pH-ja, a szén-dioxidnak a tojashéj porusain keresztill torténd difftzidja miatt,
mely killondsen a tojas fehérjerészében jelentds, a tarolds soran emelkedik. Ekozben a viz
egy része elparolog, a tojds stirisége pedig a kezdeti 1,086 g/cm?-rél csokken, melynek
mértéke 0,0017 g/cm® naponta. A tojasfehérje viszkozitsa, elsésorban az ovomuciné
csokken, a tojdssdrgdja pedig, mely friss dllapotban tomor és alaktartd, egyre inkdbb ella-
pul a térolds sordn. A tojéssdrgdja-indexbdl, mely a magassdg és az 4tmérd ardnya, a tojds
frissességére lehet kovetkeztetni. A tojasfehérje feldolgozdsénal fontos olyan tulajdonsa-
gok valtozdsa, mint a habképz6 sajatsagok, a habstabilitds és az allott aroma kialakuldsa.

A tojas koranak meghatdrozdsdra killonb6z6 médszereket dolgoztak ki, melyek kozé
jassargdja alakjat és helyzetét értékeli, a ,lebegési” teszt, melynek sordn, ha a tojds a hi-
deg vizben fennmarad a viz tetején, akkor régi, mert a kialakult Iégkamra a tojas strtségét
csokkenti, a refrakcids index vagy a légkamra méretének meghatarozésa és az allott aroma
kialakulasanak érzékszervi vizsgalata. A tojas mindségvesztése mérsékelheto a vizveszte-
ség csokkentésével, a tojashéj bevondsaval (olajozas) konnyt paraffinalapt dsvanyi olajjal,
szabélyozott 1égterti taroldssal (CO,- vagy nitrogén-atmoszféraban) és alacsony hémér-
séklettel. Hiitve taroldssal —1,5 és 0 °C kozotti hémérsékleten, 85-90% relativ nedves-
ségtartalom mellett az eltarthatdsdg 6-9 hoénapig is novelhetd. A mikrobioldgiai romlds
kimutathat¢, ha a tejsavtartalom nagyobb, mint 1 g/kg szdrazanyag, a borostydnkésav-tar-
talom pedig nagyobb, mint 25 mg/kg szdrazanyag. A megtermékenyitett és a terméket-
len tojasok kozott nincs vagy minimalis a tapértékbeli killonbség, a termékenyités ténye
a 3-hidroxivajsav-koncentrédcié alapjan mutathaté ki, amely, ha nagyobb, mint 10 mg/kg,
akkor a tojas termékenyitett.

8.5. A tojasalapu készitmények jellemzoi

Habképz6 képesség. Mind a tojisfehérje, mind a tojdssargdja habot képez, melynek
soran a folyadék/levegé hatdrfeliilet nagymértékben megnd, ennek soran a fehérjék de-
naturdlédnak és aggregdtumokat képeznek, melyek magukba zérjék a levegét. A tojas-
fehérje-proteinek habstabilizilé képessége kiilonboz6. Az ovomucin filmet képez a
folyadéklamella és a levegébuborék kozott, a globulin pedig noveli a folyadék viszkozi-
tasat és csokkenti a felileti fesziiltséget, mely nagyon fontos a habképzési folyamat korai
taziséban. A tojasfehérje habképz6 tulajdonsaga objektiv mdédon vizsgélhato, mely a hab-
térfogat és a habstabilitds (a habbél eltavozé folyadék mennyisége adott id6 alatt) méré-
sén alapul. A szaritott tojasfehérje habképz6 képességének javitasara savofehérijét, kazeint
vagy szarvasmarha-szérumalbumint hasznalnak, és esetenként részleges (enyhe) fehérje-
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bontdst is alkalmaznak, melynek sorin megtorténik a glikoproteinek oligoszacharidjainak
részleges hidrolizise. A tojassdrgdja 0,1%-os jelenléte jelentésen csokkenti a habképzédést,
ami megakadélyozza, hogy a tojasfehérjét siit6ipari termékek, sitemények, kekszek lazito-
anyagaként eredményesen lehessen alkalmazni.

A tojdssargajabdl is verhet6 hab, mely hatszoros térfogatnéveléssel jar, és a hab stabil
magas hémérsékleten. A habverés optimdlis h6mérséklete 72 °C, ennél magasabb hémér-
sékleten koagulacio lép fel. Alacsonyabb pH-n a koagulécié ecetsavval kivédhets, melynek
alkalmazasaval nagyon stabil szerkezett szdszok gydrthatok. Mind az egész tojds, mind
a tojdssdrgdja emulgealé hatast, mely a fehérjéknek, a foszfolipideknek és az LDL-nek
koszonhetd. E tulajdonsdgot hasznositjak a krémszerti saldtadresszingek és a majonéz
gyértdsa sordn. A tojasfehérjénél 62 °C-on, a tojassargdjandl pedig 65 °C-on kovetkezik
be a termikus koaguldci6, de amennyiben a tojas pH-ja magas, 11,9 felett a tojésfehérje
szobahdmérsékleten is gélt képez. A tojdstermékek koaguldcids képessége nagyon fontos
a technoldgia szempontjabol, mert nagy mennyiségben hasznéljak élelmiszeripari koté-
anyagként.

8.6. Szaritott tojasalapu termékek

A széritott termékek elédllitdsanak 1épései a fertStlenités, a feltorés, a héjelvilasztis,
esetleg a tojéssargdja és fehérje elvélasztasa, a keverés (teljes tojas/tojasfehérje/tojassarga-
ja), a tisztitas centrifugalassal (szeparator), a paszt8rozés és a csomagolds, vagy a szdritas és
csomagolds. A koaguldci6 miatt a folyékony tojés elééllitdsa sordn a pasztérozés hémérsék-
lete alacsonyabb, mint amit a tejnél alkalmaznak: 64,5°C/6 perc teljes tojds esetén, 62°C/6
perc tojassdrgdja esetén, 52°C/7 perc tojasfehérje esetében. A cukrok mikrobiolégiai fer-
mentacidja és a hékezelés sordn lejatsz6do reakcidk nemkivénatos barna elszinezédést és
kellemetlen aromaképzddést okozhatnak, melynek soran az aminokomponensek (fehér-
jék, foszfatidil-etanolamin) és a redukélé cukrok (glukdz) kdzott jatszédik le reakcid.

A tojasfehérje vagy a teljes tojas szdrazanyag-tartalmanak novelése membrénsziirés-
sel vagy vikuum-filmbepdrléssal is megoldhato. A tojéssdrgdja viszonylag magas szdraz-
anyag-tartalmu, ezért mindenfajta elézetes kezelés nélkiil porlasztva szdrithato. A tojasfe-
hérje szaritdsa sordn a hémérsékletet 45-50°C-ra emelik, a szaritdst pedig nagy nyomdst
diszperzi6 formdjdban, 165°C-os levegédramban végzik, melynek sordn a tojasfehérje
50-60°C-ra melegszik fel. Ezt koveti a lassu hémérséklet-csokkenés klimatizalt kamraban,
melynek sordn végbemegy az utopasztérozés. Fagyasztott tojasalapt termékek el6allitd-
sanal a technoldgia eleje hasonlé az eldbbiekhez: fertétlenités, feltorés, héjelvalasztas (to-
jassargdja és fehérje elvalasztasa), keverés (teljes tojas/tojasfehérje/tojéssargdja), tisztitas
centrifugaldssal (szeparator), pasztérozés, majd kovetkezik a gyors fagyasztas —40 °C-ra.
A fagyasztott termék eltarthatésaga (~15 és —18°C kdzott) 12 honap. A fagyasztas uténi
kiolvadést kovetSen a tojdstehérje gélszert konzisztencidt vesz fel, ami miatt nehéz elegyi-
teni, ami gitolja a tovébbi felhasznaldst. A kiengedett teljes tojds esetében kisebb mérték-
ben, de hasonl6 probléma léphet fel.
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9. Novényi és allati eredett zsiradékok

A névényi és allati eredeti zsiradékok Gsszetétele valtozo. Jellemzd rajuk, hogy féként
véltozd zsirsavosszetételd trigliceridekbdl allnak, melyek mellett az egyéb Gsszetevék,
mintegy 3%-ban, az el nem szappanosithat¢ frakciéban vannak. A kiilonféle zsiradékok
koziil azok tekinthet6k funkciondlisaknak, melyek bévelkednek olyan esszencialis zsir-
savakban, mint a linolsav, az arachidonsav, az eikoza-pentaénsav, a dokoza-pentaénsav
vagy a dokoza-hexaénsav. A linolsav kivételével az utébbiak csak az éllati eredetti zsi-
radékokban fordulnak eld, igy az allati zsiradékok is lehetnek funkciondlis élelmiszerek.
Akoznapi életben ,,zsir”-nak hivjuk azt, ami szobahémérsékleten szildrd, és ,,0laj”-nak azt,
ami szobahémérsékleten folyadék. Sok zsiradék dtmeneti fézisban van a folyadék és a szi-
lird halmazéllapot kozott, igy ez alapjén a megkiilonboztetésiik nehéz. Altalinossigban
elmondhaté, hogy azok a lipidek, amelyek tilnyomé részben telitetlen zsirsavakat tartal-
maznak, azok az olajok, amelyek telitetteket, azok a zsirok.

9.1. Novényi eredeti zsiradékok

A névényi eredett zsiradékok a kinyerésikkhoz sziikséges technoldgiai folyamatok
alapjén lehetnek olajosmag-olajok, melyek nagyszdmu forrdsbdl szarmazhatnak, és gyi-
molcsolajok, melyek esetében csak két forrdsnak van gazdaségi jelentésége. Az olivaolajat
az olajfa (Olea europaea sativa) gyiimolcspulpjébol nyerik. A vilag termelésének 90%-a
a mediterran régiobol (Olaszorszdg, Spanyolorszag, Gordgorszag) szdrmazik. A hidegen
préselt olajat sztizolajnak hivjuk, a melegen, 40 °C-on préseltet, melynél a préselést kove-
téen az olajpogacsat olddszerrel extrahdljék, ,sansa” olajnak nevezik, mely a finomitdst
kovetSen kevesebb mint 0,3% szabad zsirsavat tartalmaz. Az érzékszervi tulajdonsigok és
a szabadzsirsav-tartalom kozott szoros Osszefiiggés van. Az extra sziiz olivaolaj 0,8%-nél
kevesebb szabad zsirsavat (FFA) tartalmaz, kellemes aromds izd. A sziiz olivaolaj 2%-n4l
kevesebb FFA-t tartalmaz, aromdja kisebb intenzitdst, mig a lampante olaj 2%-ndl tobb
FFA-t tartalmaz, lényegesen kevésbé aromds izzel. A palmaolaj az olajpilma gyiimélcse
és husa felhasznéldséval késziil, ami alapjan megkilonboztetiink gytimolcshisolajat és
magolajat, melynek felhasznaldsa az utobbi idében névekvé tendencidt mutat. A feldol-
gozis menete a kovetkezd: gézzel kezelés, melynek sordn az eredeti, magas lipazaktivitds
lecsokken, és a gyiimolcspulp elvélaszthaté a magtdl, a pulp préselése, a nyers olaj kinye-
rése, centrifugdlds, forr6 vizes mosas és szdritas. A nyers olaj magas karotintartalmu, mely
a sdrgdsvoroses szin okozoja. A finomitott olaj szintelen, az eljrdst fehéritésnek nevezik.

A laurinsavban és mirisztinsavban gazdag olajok kozé tartoznak a kékuszdio és a
palmamagolajok, amelyek a csak novényi eredetii zsiradékokat tartalmazé margarinok-
ban taldlhatok meg. Jellemzd rdjuk, hogy szobahémérsékleten szilardak, a szdjban ol-
vadnak jelent8s olvadashé kiséretében, melynek kovetkeztében hiisit6 hatast keltenek.
Eltarthatésagukat a zsirsavosszetétel nagyban befolyasolja. Linolsav csak elhanyagolhatd
mennyiségben van benniik, ezért az autooxiddcioés valtozasok gyakorlatilag minimélisak.
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Vizet jelent6s mennyiségben tartalmazé élelmiszerekben fordulnak elé nagyobb mennyi-
ségben, ezért eléfordulhat mikrobiol6giai romldsuk is, melynek sordn a C8—C12 zsirsavak
felszabaduldsa és metil-ketonokkd alakuldsa ,,parfimés jellegt avasoddst” okozhat.

Palmitinsavban és sztearinsavban gazdag olajok a kakadvaj és a kakadvaj helyettesito
zsiradékok. Olvaddspontjuk 30-40 °C, ezért viszonylag szildrdak. A kakaévaj szik olva-
ddsi tartomannyal rendelkezik, trigliceridjeik f6leg palmitinsavat, olajsavat és sztearinsavat
tartalmaznak. A triglicerideken belil az 1,3-dipalmito-2-olein 22%-ban, az 1-palmito-3-
sztearo-2-olein 46%-ban, az 1,3-disztearo-2-olein pedig 31%-ban fordul elé. A kakadvaj
helyettesitése a triglicerid-6sszetételen alapul, ezért csak hasonlo zsirsav- és triglicerid-tar-
talmu zsirok felelnek meg ennek a célnak. A kakadvaj olvadasa kellemes, hisité érzetet
kelt a szdjban, mely csupan néhdny tipusu trigliceridre jellemzd. Ellendll az autooxidd-
ciéval és a mikrobidlis romldssal szemben is, ezért az édességiparban az egyik legdragabb
Osszetevo.

A palmitinsavban gazdag olajoknal a besoroldsi kritérium, hogy legalabb 10% palmi-
tinsavat tartalmazzon. Idetartozik a gyapotmagolaj, mely nyersen sotétvoros, jellegzetes
illatt, a mérgezd, fenolos komponenst (gosszipol) tartalmazza, melyet finomitaskor eltd-
volitanak bel6le. A gabonacsira-olajok koziil a legfontosabb a kukoricacsira-olaj, melyet
salata- és fé6zdolajként, margarin-alapanyagként és majonéz (krémes salétadresszingek)
készitésére haszndlnak. A bizacsiraolaj nagy tokoferoltartalma miatt kiemelkedé tépér-
tékii. Azsiaban jelentSs népélelmezési szerepet tolt be a rizscsiraolaj, Eurépéban azonban
nincs jelentésége. A tokmagolajat elsésorban Dél-Eurépdban fogyasztjik, de Magyaror-
szagon is reneszdnszat éli. Barna szing, ize didjellegii, nagyon kellemes aromidju olaj.

A kevés palmitinsavat, sok olajsavat és linolsavat tartalmazo olajok kézé szdmos faj-
tol szdrmazé nagyszamu olajtipus tartozik, melyek a margaringyértds fontos alapanyagai.
Koziilik is kiemelked6 jelent6sége van a napraforgénak, mely Eurépa legnagyobb meny-
nyiségben termesztett olajnévénye. A napraforgdolaj viligossdrga, enyhén aromds, melyet
nyersen vagy finomitott olajként siitésre haszndlnak, és a margaringyartasnak is alapanyaga.

A hiivelyesek olaja koziil a sz6jababolaj az egyik legnagyobb mennyiségben termelt
novényi zsiradék. Finomitott olaja vildgossdrga, enyhén aromas; aromahibat okozhatnak
az eldgaz6 lancu furdn-zsirsavak, melyek fény jelenlétében gyorsan oxiddlédnak intenziv
aromaanyagok (3-metil-2,4-nonandion [MND] és diacetil) keletkezése kdzben, melyek
»babszerti, szénéhoz hasonlit6, vajszert’” szagot adnak az olajnak. Eltarthatéséga parcia-
lis hidrogénezéssel javithat6. Ennek soran az olvadési tartomdny 22-28 °C-r6l 36-43 °C-
ra né. A margaringydrtds alapanyaga, melyet leggyakrabban siit6ipari termékek készitése
sordn hasznalnak fel. Termesztésszelekcioval és genetikai tervezéssel ma mdr az igények-
nek megfelel6 zsirsavosszetételii szdjabab-genotipusok éllithatok eld. A kevés linolsavat
és sok olajsavat tartalmazé genotipusok Iényegesen kevésbé hajlamosak az oxidécidra,
ezért nem szitkséges a részleges hidrogénezés alkalmazasa. A kevés palmitinsavat és te-
litett zsirsavat tartalmazé genotipusoknal az egyes telitett zsirsavak (pl. palmitinsav)
hozzéjérulhatnak az LDL-koleszterin-szint néveléséhez, ezért ezek termelése csokkend
tendencidt mutat.

A foldimogyoré-olaj jellegzetes zsirsavai az arahidinsav (20:0), az eikozénsav (20:1), a
behénsav (22:0), az erukasav (22:1) ésalignocerinsav (24:0). A zsirsavosszetétel nagyban
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fiigg a termesztés helyétdl. Az afrikai eredetli (Szenegél vagy Nigéria) olaj 25% linolsavat
és 55% olajsavat, a dél-amerikai eredetli pedig 41% olajsavat és 37% linolsavat tartalmaz.
A foldimogyordébol és annak olajdbol f6ldimogyorévaj, egy kenhetd, pasztadllagi nagyon
keresett termék készithetd, melynek 6sszetevéi a porkolt és 6rolt f6ldimogyord, foldimo-
gyoré-olaj, esetenként hidrogénezett foldimogyoré-olaj.

A repceolaj sok linolénsavat tartalmaz, ezért hajlamos az autooxidaciéra. Hidrogéne-
zéssel stabilitdsa n6, és olvadasi sajétsdgai a kokuszdidolajéhoz vilnak hasonléva. A hagyo-
ményos kiposztarepce- és réparepcefajtik 45-50% erukasavat tartalmaznak, melyek rend-
szeres fogyasztdsa szivizom-kdrosoddst okozhat. Ennek megakadalyozdsara termesztik a
,2ér6” erukasav-tartalmu fajtakat, melyben az erukasav (C22:1) mennyisége kisebb, mint
5%, és a ,,dupla nullds” fajtakat, amelyek erukasav- és goitrogénanyag-tartalma rendkiviil
alacsony. Koziiliik is kiemelked minéségti a Canola olaj, mely a ,,Canadian oil, low acid”
kifejezés roviditésébél alkotott mérkajelzés. A repcében jelentds mennyiségben megta-
lalhaték a mustarolaj-glikozidok (glitkozinolatok), amelyek izotiocidnsav-észterekké
hidrolizalva (R-N=C=S) a mustarolajok alkotérészei. Izomeriziciéval tiocianitokkd
(tiocinsavak (H-S-CN) alakulnak at, melyek észterei (X-S-C) a rodanidok. Ezek illékony,
olajban olddé, egészségkarositd (goitrogén) hatdsu vegyiiletek, melyek szubtoxikus dé-
zisban rakellenes védShatdstak, azonban errdl nincs hat6ségi megerdsités. Tonkreteszik
az olaj aromadjét, és a parcialis hidrogénezésnél Ni-katalizitor-mérgek.

A szezdmolaj jelentés mennyiségt tokoferolt tartalmaz, fenolos antioxiddns kom-
ponense a szezdmol, amely a szezdmolin hidrolizisével jon létre. A safranyos szeklice
(Carthamus tinctorius, kerti pérsifriny) bogancsszerti nvény, melynek f terméteriilete
Eszak-Amerikéban és Indidban van. Az Gjabb fajtik olaja 80% olajsavat és 15% linolsavat
tartalmaz. A lenmagolaj a len magterméséb6l nyerhetd ki. Jellemz6 ra a magas linolénsav-
tartalom, ezért az autooxidaci6 folyaman keserti anyagok keletkezése kozben konnyen
oxidalodik. Az autooxiddcié sordn polimerizécids folyamatok is lezajlanak, ezért ez a
,gyorsan szaradé olaj” az olajfestékek alapanyaga. Etkezési célokra a hidegen préselt olajat
hasznositjak.

9.2. Allati eredetii zsiradékok

Az dllati eredett zsiradékok 6 zsirsavai az olajsav, a sztearinsav és a palmitinsav, melyek
nagyon eltéré koncentraciéban fordulnak el6 a zsiradékokban. Monogasztrikus éllatoknal
a zsirsavosszetétel takarmdnyozéssal befolydsolhatd, de hatdssal van ra a faj és a fajta is.
Kérédzéknél a bendében fejl6dé hidrogén a telitetlen kotéseket teliti, tehdt itt [ényege-
sen nagyobb a telitett zsirsavak részaranya. A zsir a hazidllatok zsirdep6iban és a kiilonféle
szervek koriil taldlhaté mint bér alatti (szubkutén) zsir, és az egyes szerveket (emésztd-
rendszer, vese) burkolé zsirréteg.

A tejzsir Gsszetételérd] és hatdsardl az emberi szervezetre ebben a fejezetben nem te-
sziink emlitést, mert azt a kordbbi fejezetek sordn, a tej funkcionélis jellegének térgyaldsa-
kor mdr megtettiik. A marhafaggyu a takarményeredett karotinoid-tartalom miatt vild-
gossdrga szint, omlds allagu, torékeny konzisztencidji anyag, mely 45-50 °C kozott olvad
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meg. Zsirsavosszetételét a korabban emlitett okok miatt a takarmanyozas alig befolyasolja.
A prémium minéségi faggyt (,,premier jus”) a marhafaggyubdl elééllitott termék. El8-
allitdsa sordn a frissen vagott, vilogatott husnyesedékbél a faggyut 50-SS °C-os vizben
kiolvasztjik. A lipolitikus aktivitds miatt maximum 0,65% szabad zsirsavat tartalmazhat.
A prémium marhafaggyd 30-34 °C-ra tortén6 melegitése két frakciét eredményez. A fo-
lyadékallapott oleomargarin, vagy mas néven lagy zsir az olvasztott vajhoz hasonlé kon-
zisztencidju, melyet a margarin- és a siitipar hasznél fel. Az oleosztearin (szilérd, préselt
faggyti) magas dermedésponti (50-56 °C), melyet féként siitdipari zsiradékok gydrtdsara
hasznélnak fel. A 6065 °C-os vizben kiolvasztott étkezési marhafaggyu (,,secunda beef
fat”) tipikus marhafaggyu-illatt és -izti zsiradék, melynek szabadzsirsav-tartalma maxi-
mum 1,5%. Az ennél rosszabb min&ségii faggy ipari felhasznaldsra keriil, melynek soran
pl. szappant és mosdszert gydrtanak beléle.

A sertészsir szarmazdsa szerint lehet hastiri zsir, egyéb helyekr6l szirmazo nyesedékzsir
és hétszalonnazsir, mely a szalonnagyartds terméke. Szemcsés, olajszerti dllagu, a faggya
és a vaj utdn a leggyakrabban fogyasztott allati zsiradék, melynek tulajdonségait jelentés
mértékben befolyasolja a fajta és a takarmdnyozds. A neutralis sertészsir a kereskedel-
mi forgalomban legnagyobb mennyiségben eladott termék, mely egyben a legmagasabb
mindségi kategoridt is jelenti. Kizdrdlag a hasiiregi nyesedékbdl szdrmazd, a hasiiregi bor
alatti (szubkutén) zsir. Jellemzd r4 a ldgy aroma és a fehér szin. Az egyéb szerveket burkold
és a hatszalonndbol szarmazo zsirt gézzel olvasztjik ki a szovetekbdl. A szervezetben szét-
szorva elhelyezkedo zsirszovetbdl szarmazo sertészsirt tilnyomdsos gézzel 120-130 °C-on,
autoklavban olvasztjék ki. A sertészsir kevesebb SSS tipust és tobb SUU, USU és UUU
tipusu trigliceridet tartalmaz, mint a marhafaggyu (S = telitett zsirsavrészlet, U = telitetlen
zsirsavrészlet a trigliceridben).

A telitetlen zsirsavak jelentés mennyisége miatt a sertészsir dermedése alacsonyabb hé-
mérsékleten kovetkezik be, és a kevert trigliceridek miatt a fazisitmenet szélesebb homér-
séklet-tartomdnyt 6lel fel, és eltarthatdsagi ideje is rovidebb, mint a marhafaggyué. A mar-
hafaggytval szemben a telitett zsirsavakat féként az sn-2 helyzetben tartalmazza (a zsirsavak
a glicerin kozépsé OH-csoportjaval képeznek észterkdtést), amely tulajdonsag felhasznal-
hato a sertészsir kimutatasa, exportellendrzés céljabdl, az iszlam valldst orszagokba torténd
széllitas elott. A sertés takarmdnya a zsirsavosszetételt jelentSsen befolyasolja.

9.3. A tengeri allatokbol szarmazé zsiradékok

A tengeri 4llatokbdl szadrmazé zsiradékok forrdsai a tengeri eml8sok (pl. balndk), ame-
lyeket egyes nemzetek még mindig vaddsznak, és a heringek csalddjéba tartozo halak. Ezek
a zsirok nagymeértékben telitetlen, 4—6 allil-csoportot tartalmazé zsirsavak. Kozéjiik tar-
toznak az arachidonsav, C20:4 (6, 9, 12, 15), az eikoza-pentaénsav, C20:5 (S, 8, 11, 14,
17), a dokoza-pentaénsav, C22:5 (7, 10, 13, 16, 19) és a dokoza-hexaénsav 22:6 (4, 7,
10, 13, 16, 19). A tengeri allatokbél szarmazé zsiradékok kézvetleniil nem hasznosithaték
étkezési célra, az esszencidlis zsirsavak jelentés mennyisége miatt viszont gydgyhatdsa ké-
szitmények alapanyagai. Etkezési célokra csak a kettds kotések telitése és finomitds utin
tudjak haszndlni.
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9.4. A zsirok és olajok minéségét befolydsolo tényezok

Els6 szdmt mindséget befolydsolé tulajdonsag a lipolizis mértéke, mely megnoveli a
szabadzsirsav-tartalmat (FFA-tartalom) vagy a savszdmot. Ha az FFA-k mennyisége tobb,
mint 1%, finomitds nélkiili, nyers olajjal van dolgunk, vagy a faggyu feltételezhetéen rom-
lott. Kivételt képez az olivaolaj, amely még 3%-os FFA-tartalomnal is fogyasztdsra alkal-
mas, azonban ha az FFA-k mennyisége kevesebb, mint 0,1%, akkor finomitott olajjal vagy
zsirral van dolgunk. Erzékszervi szempontbél fontos komponensek a 14 szénatomnal
rovidebb, alacsony moltomegi acilmaradékbol felépiil zsirok, mint amilyenek pl. a tej-
zsir, a kékuszdio- és a palmamagolaj, ahol nincs osszefiiggés a szabad zsirsavak szintje és
a minéségromlds észlelése kozott. A szabad zsirsavak elsésorban nem révid szénldncuak
a zsiradékokban. Az oxidativ bomlas termékei a telitetlen acilmaradékok autooxiddciojat
kovetd gyors bomlds sordn jonnek létre. Ha a lipidperoxidaciot detektaljuk biolégiai rend-
szerekben, akkor a peroxidszdm az oxidativ bomldsra vonatkozik. A meghatdrozds sordn a
hidroperoxid-csoportot HI-dal (vagy Fe?*-ionokkal) redukaljak, majd a felszabadult jédot
jodometrids titralassal meghatdrozzdk, melybél a peroxidszdm szamolhato.

A hidroperoxidok aromaanyagga bomldsat sok tényezé befolydsolja, ezért nincs koz-
vetlen Osszefiiggés a peroxidszdm és az aromahibék, pl. az avas iz kozott. Az aromadefek-
tusokért felel6sek az avas szag, melyet a benzidin, az anizidin vagy heptanal okoznak, de
a bomlds sordn keletkezhetnek még aroma nélkiili oxo-acilgliceridek vagy oxosavak is.
Nem ismert az aromaaktiv és az érzetet nem kivalt6 karbonilkomponensek ardnya, ezért a
karbonilérték és azaromahibdkkoztikapcsolat esetleges. Azillékonykarbonilkomponensek
mennyiségének meghatérozasa a tiobarbitursav-teszttel (TBA) lehetséges, mely reakcié
igen kedvelt médszer, de nem specifikus, mert a lipidperoxidéciés folyamat szamtalan el-
sodleges és masodlagos termékébdl keletkezhet malonaldehid, amely aztdn reagal a TBA-
tesztben. Szdmottevé mennyiségii olaj- és linolsavat tartalmazo élelmiszer esetében a Fe?*-
teszt sokkal érzékenyebb, mint a TBA-teszt. Az egyedi karbonilkomponensek meghatéroz-
hatok gazkromatografids méréssel, és ezzel parhuzamosan érzékszervi birdlattal, és igy az
aromahibat okoz6 szaganyagok felderitése és mérése is megvaldsithato. A fétt hus tulfézott
jellegéért felel6s molekuldk koziil a hexanal a legjelent6sebb off-aroma. A repceolaj avas
aromadefektusat elsésorban az illékony hidroperoxidok [1-oktén-3-hidroperoxid, (Z)-
1,5-octadién-3-hidroperoxid], valamint a (Z)-2-nonenal okozzdk.

Az eltarthatésag becslésére alkalmazhatd tesztek az oxiddcidra valé hajlam felmé-
rését célozzak. A kilonboz6é mérések soran a zsir vagy olaj standard korilmények kozott
gyorsitott oxiddcionak van kitéve. A Schaal-teszt szerint a zsiradékot 60 °C-on hén tart-
jék, a Swift stabilitdsi teszt esetében pedig 97,8 °C-on valé hén tartast alkalmaznak aerob
kortalmények kozott. Az oxidacié mértékét meghatarozhatjik érzékszervi birdlattal és a
peroxidszdm-meghatdrozassal is. Szoros Osszefiiggést taldltak az indukcids periodus hossza
és a termék eltarthatdsdgi ideje kozott. A siitdolajok hdstabilitdsat a petroléterben oldha-
tatlan oxidalt zsirsavak mennyiségének meghatdrozasaval végzik, melynek soran a siit6olaj
poldris és apoldris frakcidra bontdsa torténik oszlopkromatogréfiaval. A fiistélési pont az
a hémérséklet, amelyen levegé jelenlétében a trigliceridek bomlani kezdenek. A bomlaster-
mékek jelenlétében ez az érték csokken, igy a fistolési pont normal tartoménya 200-230 °C,
amely, ha 170 °C ald csokken, akkor a zsiradék romlottnak tekintheté.
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10. A gabona, z6ldség és gytimolcs mint
funkcionalis élelmiszerek

10.1. Gabonafélék

A £6 gabonafélék talan az emberiség legfontosabb élelmiszerforrasai. Kozéjik tartozik a
buza, a rozs, a rizs, az arpa, a koles és a zab, melyek koziil a buza és a rozs alkalmas kenyér-
készitésre. Az ipari orszdgokban a kenyérfogyasztisbol ered tapanyagellatds fedezi a napi
szénhidratsziikséglet 50%-at, a fehérjeigény mintegy egyharmadaét, a B-vitamin-sziikséglet
50-60%-at, és fontos dsvanyianyag- és nyomelemforras is.

10.2. A gabonafélék 6sszetétele

10.2.1. A gabonafélék szénhidrattartalma

A keményit6 a gabonafélék f6 térold szénhidrétja, mely a szemtermés endospermiu-
manak sejtjeiben fordul elé. A keményitdszemcsék mérete és alakja eltérd a killonbozd
gabonafajoknal. A poliszacharid molekuldk sugdriranyban rendez8dnek, melynek amorf
rétege féleg amilézbol, a szemikristélyos réteg pedig amilopektinbdl all. Altaldnossigban
a gabonakeményiték 25% amildzt és 75% amilopektint tartalmaznak, melyekre jellemz6,
hogy jellegzetes hdmérséklet-tartoményban duzzaddsuk, zselatinizacidjuk kovetkezik be.
A viaszos kukoricafajtédk nagy amilopektin-tartalmuk miatt melegités hatdsdra hatdrozott
duzzaddst mutatnak, mig az amilézban gazdag egyéb fajtik csak kismértékben duzzadnak.

A gabonafélék egyéb szénhidratjai a szemtermés kiilsé rétegében fordulnak inkabb
elé, és elsésorban a sejtfalalkotok kozé tartoznak. Kis mennyiségben vannak jelen az
endospermiumban, de mennyiségiik a kiérlési fok novelésével né. Kozéjiik tartoznak a
pentozdnok, a celluldz, a B-glitkdnok és a glitkofruktanok. A diétés rost taplalkozasi és fizi-
oldgiai szempontbdl a keményitdn és a ligninen kiviili oldhat6 és nem oldhaté szénhidra-
tok Gsszességét jelenti, melyek legfontosabb forrdsai a gabonafélék és a hiivelyesek.

A rozsliszt 6-8%, a buzaliszt 1,5-2,5% pentozanokat tartalmaz. A vizzel extrahal-
haté vizoldhaté pentozanok 15-20-szor t6bb vizet kétnek meg, mint a vizoldhaté fe-
hérjék, ezért nagy viszkozitdsi oldatokat képezhetnek. A linedris arabinoxildn-linc
D-xilopiranéz egységekbdl felépiild, vizzel extrahalhaté poliszacharid (Ws-AX). Ebbe a
csoportba tartozik még a nagymértékben eldgazé arabinogalaktdn peptid. A vizben nem
0ld6dé pentozénok kozé tartozik az arabinoxildn egy része (Wi-AX). A Ws-AX vizoldhaté
arabinoxildn megnoveli a tészta vizmegkotd képességét, noveli a viszkozitdst és a gizbubo-
rékok stabilitasit. A Wi-AX (vizben nem oldhaté arabinoxildn) kedvezétlen hat4sa, hogy
fizikailag gétolja a gluténképz8dést és destabilizdlja a gizbuborékokat. Endoxilanazok f6-
ként a Wi-AX-t hidrolizaljak, javitva ezzel a siitési eredményt. A bazalisztben endoxilandz
inhibitorok is vannak, melyek a liszthez adott endoxilanazok aktivitasat gitoljdk. Ennek
kivédésére olyan molekuldris mérnoki modszerekkel elééllitott mikrobaenzimeket kezd-
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tek el alkalmazni, melyekre nem hatnak ezek az inhibitorok. A rozsban a pentozanok viz-
ben nem oldhatd része viz hatdsira rendkivil nagymértékben megduzzad, amely felel6s
a tészta reoldgiai sajatsagaiért, a rozslisztb6l késziilt termékek siitési tulajdonsagaiért és a
sutéipari termékeknél javitja a bélzet 1édussagat és raghatosdgit. A rozslisztban az optima-
lis keményité : pentozdn ardny 16 : 1.

Az drpa 3-7%, a zab 3,5-4,9%, a buza és a rozs szemtermése 0,5-2% P-gliikant tartal-
maz, melyek D-glitkopiran6z egységekbdl p-1,3 és B-1,4 kotésekkel kapcsolddé linedris
poliszacharidok. Nyalkas, viszkézus dllagt anyagok, amelyek alkalmasak vizes oldatok
viszkozitasdnak novelésére. A sorgydrtdsnal a p-glitkdnok problémat jelenthetnek a sorlé
tisztitasanal (cefresziirés).

10.2.2. A gabonafélék fehérjéi

A gabonafélék aminosav-6sszetételére jellemz6 a kis lizin- és metionintartalom, és
kilonosen kevés metionin van a buzdban, rozsban, drpaban, zabban és a kukoricdban.
Probalkoztak ugyan az esszencidlisaminosav-tartalom mennyiségének novelésével, tobb
Lys-t és Met-t tartalmaz6 drpa- és kukoricafajtik el6éllitisaval, azonban az egyéb tulajdon-
sagok megviltozdsa miatt a nemesités nem jart a kivant sikerrel. A gabonafélék, Osborne
modszere szerint, a fehérjék eltéré oldhatosdgat alapul véve, a lisztminta szekvenciélis
extrakcidjaval a kovetkez6 frakciokra oszthatok. Az albuminok vizoldhatoéak, a globulinok
0,4 mol/l NaCl-oldatban oldédnak, a prolaminok oldhaték 70%-os vizes etanolelegyben,
a glutelinek pedig a szekvencidlis extrakcié utdn a lisztbél visszamaradé frakciét alkot-
jék. A glutelineket 60%-os vizes 1-propanol-elegyben 60°C-on oldva a nagy moltémegu
(HMW) alfrakcié kicsapodik, a kis méltomegti (LMW ) alfrakcié viszont oldatban marad.
Az albumin- és globulinfrakciékba az enzimek sorolhat6k, a prolaminok és a glutelinek
pedig a taroléfehérjék osztalyat alkotjdk.

Az Osborne-frakciok mennyisége a kiilonb6z6 gabonafélékben nagyon eltéré lehet.
A buzéban az albuminfrakci6 az 6sszes fehérje 14,7%-at, a globulin 7,0%-4t, a prolamin
32,6%-4t, a glutelin pedig 45,7%-dt teszi ki. Ugyanezen értékek a rozsnal 44,4; 10,2; 20,9
és 24,5%, az arpandl pedig 12,1; 8,4; 25,0 és 54,5%. Lényeges kiilonbségek vannak a zab,
arizs, a koles és a kukorica fehérjefrakcidiban is. A buza, a rozs és az drpa fehérjefrakcioi
hasonl6 aminosav-Gsszetételiiek, ezért az egyes gabonafajok botanikai szdrmazdsa igazén
csak a prolaminok aminosav-sszetételében titkrozédik. A fehérjék kozti kiilonbségek az
egyes Osborne-frakciok fajfiiggé elnevezésében is tikrozédik. A buzanal az albumin
neve leukozin, a globuliné edesztin, a prolaminé gliadin, a gluteliné pedig glutenin. A rozs
prolaminjét szekalinnak, az drpaét aveninnek, a zabét hordeinnek, a rizsét zeinnek, a ku-
koricaét pedig kafirinnek hivjak, és hasonl6 elnevezésbeli killonbségek vannak a tobbi fe-
hérjefrakciéban is.

A fehérjefrakciok koziil a prolamin okozza a colidkiat vagy lisztérzékenységet, amely
a genetikailag fogékony személyek minden korosztalyédt érintheti a csecsemoktdl a ka-
maszokon 4t a felndttekig. A betegséget a btiza, a rozs és az drpa prolaminfrakcidja okoz-
hatja, mig a zab szerepe még bizonytalan. A betegség kovetkeztében a bélnyélkahdrtya
(mukdéza) bélbolyhai karosodnak, majd elpusztulnak, az epithelium sejtjei degenerativ
kdrosodést mutatnak, ezért a tapanyagfelszivasi funkcié komoly zavart szenved. A célidkia
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megelézhetd a rizs, a koles és a kukorica fogyasztdsaval, a nevezett fehérjék kiiktatdséval
az étrendbdl.

A kenyér és a tészta gyartasa soran a glutén képzodése a legfontosabb technoldgiai
folyamat. A buzaliszt vizhozzdaddssal a dagasztds sordn viszkoelasztikus kohéziv tésztd-
vé 4ll 6ssze, melyben a glutén felelds a tészta plasztikus tulajdonsdgaért és stabilitasaért.
A glutén 90% fehérjébdl, 8% lipidbél, melyek lipoprotein komplexet alkotnak egyes
gluténfehérjékkel, és 2% szénhidritbol 4ll, melyek jobbdra vizoldékony pentozinok,
amelyek jelent6s mennyiségii vizet kotnek meg. A gluténfehérjék a hozzajuk kapcsolodd
lipidekkel felelések a tészta kohéziv és viszkoelasztikus sajatsagaiért. A reoldgiai tulaj-
donsédgok kozé tartoznak a tészta gaztartd képessége a kelesztés sordn, és a termék po-
rézus, szivacsszert bélzetének elasztikus tulajdonsdgai. A rozs- és egyéb gabonaféléknél
nem képzédik glutén, a pentozdnok és egyes fehérjék a savanyt kozegben megduzzadnak,
igy hozzdjarulnak a gdzmegkoté képességhez, és befolydsoljak a siitési minéséget.

10.2.2.1. A biizaglutén fehérjekomponensei és szerkezete

A hidratdlt frakcié hatdsa a tészta reoldgiai sajatsdgaira az aldbbiak: A btzaprolaminok
(gliadin) a viszkozitdsért, a gluteninek pedig a tészta szildrdsagdért és elasztikus tulaj-
donsagéért felel6sek. Molekuldn belili diszulfidhidakat csak az a-gliadin és a y-gliadin
tartalmaz. A gluteninek HMW (nagy moltémegti) és LMW (kis moéltomegti) alegy-
ségei fehérjeaggregitumokat képeznek, melyeket (tdbbek kozt) a molekuldk kozti
hidrogénhidkotések és hidroféb kélcsonhatasok tartanak 6ssze. Az egyes gluténfehérjék
hozzdjaruldsa a siitési minéséghez kiilonb6z6. A gluténfehérjék szerkezete és mennyi-
sége véltozhat az egyes buzafajtidknadl, ezért eltéréek a tésztaképzddési és siitési jellemzok.
A gluténfehérjék értékelése azon az alapon torténik, hogy milyen mértékben alkalmas a
fehérje arra, hogy nagymolekuldju fehérjeaggregatumok képzédjenek beldliik.

Egymassal ellentétes hatasu folyamatok a tésztaképz6dés és a gluténkialakulds fazisa-
ban a lancképz8dés és a lancszakadds. Nagy tészta- és gluténszildrdsag akkor érheté el, ha
elégséges mennyiségli polimeriziciora alkalmas gluténfehérje (x tipusu, azaz 4 ciszteinil-
oldalléncot tartalmazé HMW-alegység, és megfeleld mennyiségti LMW-alegység) van je-
len. Kedvezé, ha a lehetséges legkisebb mennyiségben vannak jelen a lincképzédést meg-
szakit6 anyagok, mint amilyenek az alacsony moltomegti tiolkomponensek, a pératlan
szamu ciszteinoldallancot tartalmaz6 gliadinok és az y tipusu, azaz 7 ciszteinil-oldallancot
tartalmazé HMW-alegységek.

10.2.3. A gabonak lipidtartalma

A gabonamagvak viszonylag kis mennyiség lipidet tartalmaznak, de a kiilonbségek az
egyes gabonafajtdk kozott jelentSsek lehetnek. A zab endosperm sejtjei 6-8%; a btizdé
1,6% lipidet tartalmaznak. A lipidek f6ként a csirarészben tarolddnak, ezért az olajat is
a csirdztatast kévetden nyerik ki. Az aleuronrétegben is szdmottevé a lipidek mennyisé-
ge. A gabonafélék lipidjeinek zsirsavosszetételében nincs jelentds kiilonbség, a zsirsavak
kozott a linolsav domindl. A buzaliszt lipidtartalma liszttipustdl fuggden 1,5-2,5%, me-
lyek nagymértékben befolyédsoljék a siitési minéséget. A keményit6hoz nem kapcsolodd
lipidek a liszt lipidallomdnyanak 75%-at adjak, melyek kozé tartoznak a trigliceridek és a
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digalaktozil-diacil-gliceridek. A keményitével asszocidtumokat képez6 lipidek tobbnyire
lizofoszfatidok, mig a keményit6hoz nem kapcsol6dé lipidek a tészta reoldgiai tulajdon-
sagait befolydsoljak.

A szabad, keményitéh6z nem kapcsolddé lipidek az apoldros lipidek 90, a poldros
lipidek 20%-a, melyek a tésztaképz6dés sordn aggregitumokat képeznek a gluténnal.
A dagasztéds sordn a glikolipidek teljesen hozzékapcsolédnak a gluténhoz, mig az egyéb
lipidfrakcioknak csak 70-80%-a kotédik meg. A trigliceridek megkotésének mértéke a
tésztakezeléstdl fiigg, melyet befolydsol az intenziv levegdztetés és lipoxigendzadagolds.
A poldris lipidek el6ny6s hatast gyakorolnak a tészta gizmegkoté képességére, és egy mi-
nimumeértéket kovetden a siitési térfogatra.

Atésztaképz6édés sordn alipidek aggregdtumokat képeznek a gluténnal. A dagasztéds so-
ran a glikolipidek teljesen hozzakapcsolodnak a gluténhoz, mig az egyéb lipidfrakcidknak
csak 70-80%-a kotddik meg, melynek mértéke a tésztakezeléstdl, az intenziv levegbzte-
téstdl és a lipoxigendzadagolastol figg. A polaros lipidek elényos hatdst gyakorolnak a
tészta gdzmegkotd képességére és a siitési térfogatra. A szabad, keményit6h6z nem kap-
csolddo lipidek hatdsat elemezve a zsirmentes buzalisztbdl késziilt kenyér siitési tu-
lajdonsagara elmondhaté, hogy 30 g lisztre szdmolva a 250 mg sszes lipid (140 cm®) és
a 100 mg poldros lipid (160 cm?) adja a legkisebb cipétérfogatot, mig az apolaros lipidek
mennyiségének novekedésével a térfogat 180 cm?-rdl 150 cm’-re csokken. A poliros
lipidek tésztaminGségre gyakorolt pozitiv hatdsianak lehetséges magyarazatai a kovet-
kez8k: A poldros lipidek a gaz/folyadék hatdrrétegben feldusulva stabilizaljak a gézbubo-
rékokat, nem engedik azokat 6sszeolvadni, valamint a poldros lipidek kett8s rétege 6sz-
szetartja, mintegy ,,tomiti” a fehérjefilmen a dagasztds soran kialakulé pérusokat. A nem
polaros lipidek a legtobb buzafajta esetében viszont rontjdk a siitési eredményt.

10.3. A gabonafélék feldolgozasa

10.3.1. A gabonafélék feldolgozasdban szerepet jatsz6 enzimek

Alegfontosabb enzimek kozé tartoznak a btza és a rozs a- és p-amildzai, melyeknek op-
timadlis aktivitdsa sziikséges a tésztaképzédéshez. A buzandl az aktivitis minimalis az érett
magokban, mig a rozs esetében nincs kihangsulyozott nyugalmi allapot. A kedvezétlen
betakaritasi koriilmények (magas hdmérséklet, nagy nedvességtartalom) idé elétti csira-
zéshoz (,sprouting”) vezet, mely kiviilrél nem lathaté. Ennek sordn az a-amildz-aktivitas
megnd, nagy fokd keményitébomlds kovetkezik be a siitési folyamat sordn, ami kenyérhi-
bakhoz vezethet.

A lipazok hatdsara a liszttdrolds sordn a szabad zsirsavak mennyisége megné. A liszt-
készités sordn a buza lipdz enzimje a korpéban dusul fel, ezért felértékel6dik a lisztben
jelen 1évé mikrobdkbdl szarmazo lipdz hatdsa. A nyugalmi allapotban 1évé magvakban
a lipaz aktivitdsa alacsony, mely aldl kivétel az drpa, mely jelent8s lipazszinttel bir. Az
drpa szemtermésének apritdsa hatdsara a lipdz aktivitisa megnd, a linolsav felszabadul az
acil-lipidekbdl, a lipoxigendz és a hidroperoxidaz enzimek hatdsdra hidroxi-zsirsavak ke-
letkeznek, és a linolsav dtalakuldsa soran off-aromdak képzédnek. Hékezeléssel a lipdzok
inaktivalodnak, igy a minéségromlas megelézhetd.
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A gabonafélék fitinsav (fitét, inozitol-hexafoszf4t)-tartalma mintegy 1%, amely a ga-
bonéban 1év6 foszfor mintegy 70%-4t megkoti. A fitinsav féként az aleuronrétegben for-
dul el6, melynek mennyisége a lisztben a kiérlési foktol fugg. A fitinsavat a fitdz enzim
hidrolizalja. A fitat részleges hidrolizise inozitol-tetra- és -trifoszfitot eredményezhet,
mely taplalkozdsfizioldgiai szempontbdl kivinatos, mert a kevésbé foszforillt inozitok
nem képeznek olyan stabil komplexet a kationokkal, mint a fitdt, igy a cink-, a vas-, a kalci-
um- és a magnéziumionok felszivodasa nem gétolt, de taplalkozasi szempontbdl mutatjék
a fitdt pozitiv hatdsait. A tésztakészités sordn a fitdt egy része hidrolizél a gabonaeredetd,
ill. a mikrobaeredetd (pl. élesztd) fitaz hatasira. A fehér kenyér egy oréig tartd siitése sordn
a fitdt 85-90%-a lebomlik, mig a teljes ki6rlésti rozskenyérben csak 25-35%-a alakul 4t.

Alipoxigenazok (LOX) mitikddése sordn a gabonafélékben alinolsavbél 9-hidroperoxi-
zsirsavak, a rozs lipoxigendza hatdsdra pedig 13-hidroperoxi-zsirsavak keletkeznek. A buza-
lisztben taldlhato lipoxigendz specifikusan reagalé LOX, melynek hatdsara a karotinoidok
lassu kooxiddcié sordn dtalakulnak, és a tésztafélék sargds szine fakul, ezért a tésztagyar-
tds sordn a buza-lipoxigendzt inaktivélni kell. Féként a magok kiils6 rétegében taldlhatd
polifenol-oxiddzok a teljes kidrlést lisztek barnuldsit okozhatjak. A peroxidazok és
katalazok az aszkorbinsav nem enzimes oxidacidjat felgyorsitjik, a hemkatalizis sordn a
dehidroforma vilik domindnssa, igy mindkét enzim el6segiti az aszkorbinsav lisztjavitd
hatésat. A glutation-dehidrogenaz H-akceptor, dehidro-aszkorbinsav jelenlétében el6-
segiti a glutation (GSH) oxidaciéjat. A buzalisztben viszonylag nagy aktivitdst enzim a
dehidroaszkorbinsav négy diasztereoizomerjét eltéré sebességgel alakitja .

10.3.2. A buzaliszt tiolkomponensei

Abuza szabad éllapotu tiolkomponensei, a glutation (G-SH) a csirdban és az aleuron-
rétegben taldlhato, ezért koncentrdcidja a kiorlési fok névekedésével né. Idetartozik még
a szabad cisztein is (C-SH), mely paratlan szulfhidril-csoportja folytén rontja a tész-
ta mindségét. Oxidalt formajuak a G-S-S-G és a cisztin (C-S-S-C), fehérjéhez kotott
formaju pedig a G-S-S-P és a C-S-S-P, ahol a C a ciszteint, a P pedig a fehérjét jelenti.
A G-S-S-P és a C-S-S-P redukcidja sordn a G-SH és a C-SH szabadul fel. A tésztakép-
zés sordn a G-SH nagyon gyorsan reagdl a P-S-S-P lisztfehérjékkel, és diszulfidhid-ki-
cserél6dés megy végbe az alabbiak szerint: G-SH + P-S-S-P » G-S-S-P + PSH. A nagy
moltomegt gluténfehérjék hasitdsa miatt a tészta viszkozitasa csokken, a molekuldk kozti
diszulfidhidak hasitédsa pedig a glutén és a tészta szerkezete gyengiilését okozza.

10.3.3. Siitési probak

Assiitési probak sordn a kisiilt késztermék térfogatdt, alakjat, a bélzet szerkezetét és elasz-
tikussagat, valamint a termék izét vizsgéljuk. A proba elvégzése és kiértékelése standardi-
zalt kériilmények kozott torténik, melynek sordn azonos az 6sszemérés minden egyes ter-
meékre. A siitési minéség adalékokkal befolyasolhatd. A gyartas legtobbszor nagy tétel-
ben, nagy fokd automatizalds mellett torténik, mert az eléallitds igy gazdasdgosabb, de az
alapanyag mindségét igy is azonos szinten kell tartani. Az adalékanyagok hozzdaddsanak
célja a liszt tulajdonsdgainak mddositasa ugy, hogy az 6sszhangban legyen a gyartasi folya-
matndl megvaldsitando céllal, a révid tésztaképzési idével, az alacsony energiafelhaszna-
lassal, de biztositsa a termék el6irdsoknak megfelel6 tulajdonsagait.
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A gyenge sikérminéségi lisztek javitdsara aszkorbinsavat, bromdtok alkélifémsoit
és enzimaktivitdssal bir6 széjalisztet haszndlnak. Ezek az adalékanyagok novelik a tészta
nyujtassal szembeni ellendllasat, a dagaszthatésdgot, javul a fermentacid, megné a siitési
térfogat, és a bélzetszerkezet is javul. Cisztein vagy proteindzok hozzdaddsa a fentiekkel
ellentétes hatdst valt ki, ugyanis gyengiil a sikér, ldgyabb lesz a tészta, ami el6ny®6s is le-
het a kisebb energiasziikséglet miatt pl. a siiteménygydrtisndl. Az adalékanyagok, emul-
gedldszerek, sitdipari zsiradékok, keményitSszirupok, tejpor, szoéjaliszt, s6, amildz- és
proteindzkészitmények modositjak a tészta reoldgiai tulajdonsagait és a siitéipari készter-
mékek minéségét.

10.3.4. Az aszkorbinsav hatdsa a tésztaképzésre, buzaliszt esetében

Tésztaképzéskor a redukalt glutation és a gluténfehérjék kozott SH/SS kicserélédése
megy végbe, melynek sordn a gluténfehérjék depolimerizalodnak, és a sikér meggyengiil.
Oxigén hatdsdra a tésztdban az aszkorbinsav az aszkorbinsav-oxiddz, a Me™, ahemtartalmua
komponensek, a peroxiddz és a kataldz egytittes hatisara dehidroaszkorbinsavva oxidélé-
dik. Az endogén eredet(i glutation a dehidroaszkorbinsavat aszkorbinsavva redukdlja, a
dehidroaszkorbinsav elvonja a glutationt, a gluténfehérjékkel kevesebb SH/SS-kicseréls-
dés megy végbe. A folyamatot a glutation-dehidrogenaz (GSH-DH) enzim kataliz4lja. Az
el6z6 mechanizmus értelmében a dagasztis médja (intenzitdsa) a levegdbdl felvett oxigén
mennyisége szerint befolydsolja a tészta minéségét.

10.3.5. A lipoxigenaz-aktivitast mutato liszt adagoldsanak hatdsa a buzalisztre

Széjaliszt-hozzdadas hatdsdra javulnak a tészta reoldgiai tulajdonsdgai, megné a tész-
ta stabilitdsa, dagasztiskor nem lagyul el hamar, igy novekedhet a kenyér térfogata. Az
eljards csak a nagy teljesitményt dagasztégépeknél hatékony a levegd (oxigén) intenziv
bedolgozasa miatt. A masik hatds a karotinoid pigmentek kifehéredése, ami a fehér kenyér
esetében nem jelent problémat, a tobb mint 1% (lipoxigenaz-aktivitéssal bird) széjaliszt
azonban off-aromék kialakuldsdhoz vezethet.

10.3.6. Ciszteinadagolas hatasa a buzalisztre

A cisztein- és a gluteninfrakcié kozott SH/SS-kicserél6dés megy végbe, melynek soran
a glutén ellagyul, a tészta nyujtissal szembeni ellendllasa cs6kken, a nytjthatésig né, a
tésztaképzédési id6 csokken és a tészta stabilitdsa is csokken. Alkalmazhat6 nagy sikér-
tartalmu liszteknél, ahol egy optimalis ciszteinszinttel jelentds siitési térfogat-novekedést
lehet elérni, mert a gaztartd képesség megnd, a bélzet szivacsos szerkezete pedig javul.

10.3.7. Az a-amilaz adagolasanak hatasa a bazalisztre

A nyugalmi édllapotd magvakbol szdrmazé lisztben kis mennyiségti, élesztd dltal is
metabolizdlhaté cukor taldlhaté, ami az alacsony a-amildz-aktivitds kovetkezménye.
Amildztartalmu készitmények hatdsira — maldtaliszt/mikrobidlis eredet(i készitmények —
a keményit$ fermentalhatd, maltdzza bomlik, mely kedvezé novekedési koriilményeket
teremt az élesztd szamdra, melyet kovetden kelesztéskor kellé mértékt a CO,-termelés.
Gyenge sikérmindségfi liszteknél nem ajénlatos maldtalisztet hasznélni, mert proteolitikus
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aktivitdsa is van, ezért maldtaliszt helyett a mikrobiélis eredet(i a-amildz-készitményeket
kell el6nyben részesiteni. Az a- és p-amildzok egyéb hatdsai kozott meg kell emliteni, hogy
a redukdl6 cukrok a siités sordn a nemenzimes barnulési reakcioban vesznek részt, mely
kedvez6 hatdst a héj szine és aromdja szempontjabol, rdaddsul késleltetik a bélzet orege-
dési folyamatait.

10.3.8. Emulgealdszerek és zsiradékok hatasa

A liszt siitési mindsége pozitiv Osszefiiggést mutat a poldros lipidek mennyiségével.
Emulgealészerek adagoldsaval javulnak a tészta tulajdonségai (gdztarté képesség), a sii-
tési eredmény (kenyértérfogat), a termék lassabban &regszik, eltarthatéséga javul. Ada-
lékanyagként alkalmazzék a nyers lecitint, a mono- és diacilglicerideket és a mono- és
diacilglicerid-szdrmazékokat, ahol az OH-csoport(ok)at ecetsavval, borkdsavval, tejsav-
val, monoacetil- vagy diacetil-borkésavval észterezi. Trigliceridek (zsiradékok) adagolasa
a tésztdhoz, egyes buzafajtik lisztjei kivételével, dltaldban csokkentik a kisiilt termék tér-
fogatat.

10.4. Zoldségek és gyiimolcsok
10.4.1. Zoldségek

10.4.1.1. A zoldségek osszetétele

A z6ldségek emberi téplélkozasra alkalmas friss n6vényi részek, melyek nyers és/vagy
feldolgozott (f6z6tt, parolt vagy tartdsitott) formaban fogyaszthatdk. Az érett magvak (pl.
borsdk, babok, gabonamagvak) nem tekinthetdk zoldségeknek. Csoportosithatjuk éket
a fogyasztott rész alapjan, mely szerint lehetnek levélzoldségek (pl. fejes salata), szar-
z0ldségek (pl. sparga), gyokérzoldségek (pl. sargarépa), virdg (pl. brokkoli), gumé (pl.
fokhagyma), éretlen, htsos mag (pl. z8ldborsé, zoldbab) vagy botanikai értelemben vett
gyiimélcs (pl. uborka, ték, paprika, paradicsom, de a névény a zoldségfélékhez tartozik).

Osszetételiik nagyon valtozo, mely fiigg a fajtdl és a szdrmazdsi helytél. A legtbb zold-
ségféle esetében a szdrazanyag 10-20%, a nitrogéntartalom 1-5%, a szénhidratok meny-
nyisége 3-20%, a lipidtartalom 0,1-0,3% kozott, a nyersrost- és az dsvanyianyag-tartalom
pedig 1% koriil alakul. Fontos egyéb sszetevéik még a vitaminok, az aromaanyagok, a
diétds rostok, és néhany gumos és magzoldség a nagy szdrazanyag-tartalom mellett még
magas keményitétartalommal is rendelkezik.

A nitrogéntartalmi komponensek 35-80%-a fehérje, a tobbi szabad aminosav, peptid
vagy egyéb nitrogéntartalmu anyag. A fehérjefrakcié dont6 hanyadat az enzimek ad-
jak, melyek a feldolgozaskor kdros vagy hasznos hatdst fejthetnek ki. Hozzdjarulhatnak a
jellegzetes zamat kialakuldsdhoz, a kellemetlen aromdk képzdéséhez és a szovetek gyen-
giléséhez, elszinezédéséhez. A zoldségekben eléfordulo legfontosabb enzimek a ko-
vetkezék: oxidoreduktdzok (pl. lipoxigendzok, fenoloxidazok, peroxidazok), hidroldzok
(pl. glikozid4zok, észterédzok, proteindzok), transzferazok (pl. transzaminazok), lidzok (pl.
glutaminsav-dekarboxildz, alliindz, hidroperoxid-lidz) és ligdzok (pl. glutamin-szintet4z).
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A z6ldségekben nagyon sok enziminhibitor is el6fordul. Ilyenek a hiivelyesek, f6ként
a sz6ja, Kunitz és Bowman-Birk inhibitora, a burgonydban a szerin-proteindzokat gatl6
anyagok, a babokban és uborkafélékben a pektinbonté enzimek inhibitorai. A szabad nem
fehérjealkot6 aminosavak oldalldncukat tekintve a homoldg sor nagyobb tagszamu ami-
nosavai (homoszerin, homometionin és amino-adipinsav), az S-alkil-cisztein-szulfoxidok
pedig a hagyma zamaténak fontos prekurzorai. Az aminok koziil a spenétban a hisztamin,
az N-acetilhisztamin és az N,N-dimetilhisztamin, a paradicsomban és a padlizsanban a
triptamin, a szerotonin, a melatonin és a tiramin fordul elé.

A szénhidratok koziil a legnagyobb mennyiségben eléfordulé cukrok a glitkoz és a
fruktéz 0,3-4%-ban, a szacharéz pedig 0,1-12%-ban fordul el8 a zoldségekben. A kemé-
nyit6 széles korben eléforduld tarold szénhidrit, amely nagy mennyiségben megtaldlhatéd
néhdny gyokér- és gumés zoldségben. Az inulin a fészkesvirdgzattuak (Compositae, pl. ar-
ticsoka) térolé szénhidrétja, a pektinnek pedig kiilonleges szerepe van a zoldségfélék szo-
veti szilardsdganak biztositdséban. A pektinek lebontdsa elényos lehet a gytimolcslevek
el8allitisanal (Iényerés, létisztitds), a pektinek bomlasi folyamatainak lassitdsa pedig akkor,
ha a gytimolcs és zoldség megfeleld konzisztencidjinak és minéségének megérzése a cél.
A pektinbonto enzimek kozé tartozik a pektin-észteraz, mely a metilezett karboxilcsoport
észterkotését hidrolizalja, a pektdz (poligalakturondz), mely a poligalakturonsav-léncot
hasitja hidrolizissel és a pektédzlidz, mely a poligalakturonsav-lincot elimindciés mechaniz-
mussal hasitja. A paradicsomban, az uborkaban, az alméban, a bandnban és majd minden
z6ldségben és gytimolcsben eléfordulnak.

A paradicsom szoveti szildrdsiga n6 a teljes pektintartalommal, a Ca- és a Mg-tartalom
novekedésével és a pektin észterezettségének csokkenésével. A zoldségek pektin-észterdzai
csak 88 °C feletti hdmérsékleten inaktivilodnak teljesen. A karfiol 70°C koriili hokezelése
soran aktivak maradnak, és hatdsukra feldasulnak az oldhatatlan pektitok, ami kedvezé a
szoveti szildrdsdg megdrzése szempontjabol.

A z6ldségek lipidtartalma alacsony, f8ként trigliceridekbél, valamint gliko- és foszfoli-
pidekbdl allnak. A karotinoidok esetenként nagy mennyiségben fordulnak el a paprika-
ban, a paradicsomban és a gorogdinnyében. A szerves savak jelentds szerepet toltenek
be a zoldségek iz- és zamatanyagainak kialakitdséban. A zoldségekben a szabad titralhato
savassdg, 0,2-0,4 g/100 g friss szovet, a gytimolcsokhoz képest kisebb. A pH a paradicsom
kivételével viszonylag magas (5,5-6,5), kialakitiséban az almasav és a citromsav bir leg-
nagyobb jelentdséggel. Egyes zoldségekben (pl. rebarbara, soska, spenét) kiemelkedéen
sok az oxdlsav, ezért a vesekére hajlamos egyének ezeket a zoldségeket csak mértékkel fo-
gyasszak.

10.4.1.2. Aromaanyagok

A gombak aromaanyagai a linolsav enzimes oxid4cidja sorén alakulnak ki. Az (R)-1-
octén-3-ol a champignonszert aroma, az 1-octén-3-on a gombaszert illat hordozéja. Ezen
utdbbinak rendkiviil alacsony az illatkiiszobértéke. A zeller aromajat a levelekben, a gyo-
kérben, a gumodban és a magokban taldlhatd ftalidok okozzdk, melyek f6 komponense a
3-butil-4,5-dihidroftélid, mas néven szedanolid. A cékla f6 aromajelleget kialakité anyaga
a geozmin. A glitkozinoldtok széles korben elterjedtek a Brassicaceae fajokndl. Szeletelés
hatdsara a 4-metil-tio-transz-3-butenil-izotiocianét szabadul fel, amely a csip6s iz okozdja.
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A fokhagyma és a hagymafélék sértetlen allapotban gyenge illatdak, a ,kénnyfakaszt6
faktor” (lachrymatory factor) a hagyma felszeletelése soran alakul ki. Ha megsértjiik a
szdveteket, akkor a transz-(+)-S-(1-propenil)-L-cisztein-szulfoxid az alliiniz enzim ha-
tdsara ammonidra, piroszélésavra és (Z)-propéntial-S-oxid(II)-re hasad, mely utébbi a
konnyezés okozoja. F6zés hatdsdra 3-merkapto-2-metilpentan-1-ol keletkezik, melynek
az aromakiiszobe vizben 0,0016 pg/l, mely a husleves hagymaszer( illatit adja. Az alkil-
tioszulfondtok a nyers hagyma, a propil- és propenil-diszulfidok és -triszulfidok a fétt
hagyma, a dimetiltiofének pedig a siilt hagyma izanyagai. Az S-allil-L-cisztein-szulfoxid
(alliin) a fokhagymaaroma kulcsprekurzora a fokhagymagumokban talélhaté, mely az
alliindz enzim hatdsara diallil-tioszulfinatta (allicin) és diallil-diszulfidd4 alakul, melyek a
fokhagyma aromédjanak jellegzetes komponensei.

A fott fejes kaposzta izanyagai az allil-izotiocianatok, melyek csak nagy koncent-
ricidban érzédnek, hisz vizben magas az illatkiiszobiik (375 pg/kg), ennek ellenére a
2-feniletil-tiocianattal (illatkiiszob 6 pg/kg, vizben) és a 3-metiltiopropil-izotiocianattal
(S pg/kg) részt vesznek az aroma kialakitisdban. A mustérolaj a fétt fehér és voros ka-
poszta illékony komponenseinek tobb mint 6%-a. Legf6bb osszetevéi a 2-propenil-, a
3-butenil- és a 2-feniletil-izotiociandtok. Az allil-glitkozinol4tok a mirozinz enzim hatdsa-
ra izotiociandtokkd alakulnak. A friss allapotu kelbimbé f6zés hatdséra megfelel6 aromat
ad, a fagyasztott allapotot kovetd f6zés utani aroma azonban nem megfelel, mert viszony-
lag kevés allil-mustdrolaj és tobb allil-nitril keletkezik. Az izotiociandtok kis koncentra-
cioban kellemes, étvigygerjeszté hatdsu, a nitrilek viszont a fokhagymara emlékeztetd
illata anyagok. Ha a fagyasztas el6tt blansirozzuk a kelbimboét, akkor a mirozindz enzim
inaktivalédik, az allil-glikozinolat pedig a f6zés soran hé hatdsara nitrilekké bomlik.

A f6tt karfiol és a brokkoli legfontosabb aromaanyagai kéntartalmu komponensek,
amelyek ugyanazok, mint a fejes kdposztdnal. A karfiol legfontosabb aromakomponensei
a 3-metil-tiopropil-izotiociandt, a 3-metil-tiopropil-cianid és a nonanal. A cisztation-fB-lidz
aromahibat 1étrehoz6 reakcidt katalizdl, amit blansirozéssal inaktivélni kell azért, hogy a
homocisztein lebomlésa elkeriilhetd legyen.

10.4.1.3. A zoldségek vitamintartalma

A z6ldségek vitamintartalma jelentds ingadozdst mutat. Mennyiségiik fiigg a fajtdl és
a fajtatol, az éghajlattdl és a tarolds id6tartamatdl. A spenét aszkorbinsav-tartalma 40-155
mg/100 g friss tomeg, mely a feldolgozas sordn jelentds mértékben csokken. A burgonya
C-vitamin-tartalma a betakaritds utdn 15-20 mg/100 g, 6-8 hénapos 4 °C-on torténd ta-
rolds utdn 50%-os veszteséget szenved, mig hdmozas és f6zés utin 40-60%-os a veszteség.
Az asvanyi anyagokat tekintve a z6ldségekben legnagyobb mennyiségben a kdlium van
jelen, melyet kovetnek a kalcium, a natrium és a magnézium. Legjelent6sebb anionok a
foszfat, a klorid és a karbonét.

10.4.1.4. A novényi pigmentek
A no6vényi pigmentek koziil legjelentésebbek a karotinoidok, az antocianinok, a klo-

rofill és a betalainok. A klorofillok koziil a klorofill-a (kékeszold) és a klorofill-b (sérgas-

z6ld) a levelek és az éretlen gyiimolcsdk zold szinét adjak. Ha a klorofillbél elvonjuk a
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magnéziumot, akkor olajbarna feofitin-a-va és feofitin-b-vé alakulnak, ha a magnéziumion
helyére Sn**- vagy Fe**-ionok keriilnek, akkor sziirkésbarna komponensek keletkeznek.
A szaritott zoldségek taroldsa sordn szinvaltozas kévetkezik be, melynek oka a klorofill
teofitinné alakuldsa. Szinvdltozés el6fordul még blansirozds hatasara és a fagyasztva tarolds
soréan is. A babfélék és a kelbimb feofitintartalma 2 perces 100°C-on torténd blansirozés
utdn: 8-9%-ra, —18°C-on 12 hoénapos tdrolast kovetSen pedig 68-83%-ra csokken.
A betalainok kozé tartoznak a betacianinek, melyek voros-ibolya, és a betaxantinok, me-
lyek sarga szintiek. A betanin vizoldhatd, természetes élelmiszer-szinezék, de haszndlata
limitalt, mert a tarolds és feldolgozas sordn szintelen szdrmazékokka hidrolizal. A betanin
a cékla f6 pigmentanyaga.

10.4.1.5. A zoldségek eltarthatésdga

Eltarthat6sag szempontjibol elemezve a zoldségeket a levélzoldségek (salata, spenot),
az éretlen, husos magok (babok, borsék), a karfiol, uborka, sparga, paradicsom korlato-
zottan eltarthatdk, a gydkér- és gumos zoldségek (pl. répafélék, burgonyafélék, karaldbé,
fehérrépa, cékla, zeller, hagyma és egyes kdposztafajtik) hénapokig tarolhaték. A téro-
lasra legmegfelelbb a hiitve tarolds és a magas, 80-95%-os paratartalom. A tarolds alatt az
osszetétel véltozik. A tomegcsokkenés: 2—10%-os, az aszkorbinsav- és a karotintartalom
jelentésen csokken, keményitd- és fehérjebomlds kovetkezik be, melynek kovetkeztében a
karfiol, a spenoét és a fejes saldta esetében jelentés mértékben megné a szabad savtartalom.

10.5. Gyiumolesok

A gytiimolesok eredetiiket tekintve lehetnek vad gyiimolcsok és termesztett gytiimol-
csok, termésiik alapjan pedig valodi terméstiek vagy dlterméstiek. A termesztett gytimol-
csok lehetnek almaterméstiek, csonthéjasok, bogydsok, tropusi és szubtropusi gyiimél-
cs6k, valamint héjas gyiimélcsiek. Osszetételiiket befolydsolja a faj, a fajta és az érettségi
stadium. A bogyés gytiimolcsok, az almaterméstiek, a citrusfélék és a tropusi gytimolesok
szérazanyag-tartalma 10-20% kozotti, melynek f6 komponensei a cukrok, a szénhidratok
és a szerves savak. Kis mennyiségben el6fordulnak még benniik N-tartalmud anyagok,
lipidek, pigmentek, aromaanyagok és vitaminok. A pigmentek és az aromaanyagok az
organoleptikus tulajdonsdgokat, mig az Gsszes tobbi komponens a tdpértéket hatirozza
meg. A héjas gyiimédlcsiek (di6, mogyord, mandula, gesztenye) magvai magas szdraz-
anyag-tartalmuak, a N-tartalmu anyagok ~20%-ban, a lipidek pedig ~50%-ban fordulnak
el6 benniik.

A monoszacharidok kozil a gliikoz és a fruktoz fordul elé legnagyobb mennyiség-
ben, a két monoszacharid ardnya azonban nagyon valtozé. Nyomnyi mennyiségben
egyéb monoszacharidok (pl. arabindz, xiléz) is eléfordulhatnak benniik. Kivételt ké-
peznek a heptulézok, melyek az alma- és barackfélékben, valamint a f6ldieperben, és
heptuldzok és oktul6zok, melyek egytittesen 0,2-5,0%-ban fordulnak el az avokddéban.
Az oligoszacharidok koziil a szacharéz a dominans, mig a malt6z a sz616félékben, a ba-
nanokban és guavéban kis mennyiségben, a melobioz, a raffindz és a sztachiéz a sz6l6ben
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fordul eld. A cseresznyében, a sz6l6ben és a fiigében gyakorlatilag nincs szachardz, a kaj-
szibarackban, az 8szibarackban és az anandszban viszont a répacukor mennyisége megha-
ladja a redukélé cukrokét. A redukalé cukor/szacharéz arany nagyon eltér a fajok kozott.

A poliszacharidok kéziil a celluléz, a hemicelluléz (pentozdnok), a pektinek és a ke-
ményitd taldlhaté meg legnagyobb mennyiségben a gyiimélcsokben. Az érés sordn az old-
hatatlan pektinfrakcié mennyisége csokken, az oldhaté pektinfrakcié mennyisége viszont
nd a teljes pektintartalom csokkenése mellett. Keményit6 az éretlen gyiimolcsokben talal-
haté, melyek alél kivétel a bandn, mely még érett dllapotban is tobb mint 3% keményitot
tartalmaz, és a brazil di6 vagy paradio.

A szerves savak koziil az L-almasav a hdsos gytimolcsokben és a csonthéjasokban
domindl. A citromsav a bogyoés gyiimolesok, a citrusfélék és a tropusi gyuimolcsok £6
savkomponense, mig a borkdsav csak a sz6lében van jelen szdmottevé mennyiségben.
A gytimolcsok csak citromsavat tartalmaznak, ezért a gytimolceslevek citrdt/izocitrat ara-
nya mérésével detektdlhato a citrt vizes oldataval val6 higitds. A fenolos komponensek
téleg glikozidok forméjéban, részben észterek formdjéban vannak jelen a gytimélcsokben.
Aktiv antioxiddns sajatsaguk fiigg az OH-csoportok szamatol, helyzetétél és a pH-tdl, és
sok gytimolcs szinét és izét is befolydsoljdk. A tartositds sordn fémkomplexek keletkez-
nek, ami elszintelenedéshez vezet, a turbiditdst, zavarosodast pedig a fehérjekomplexek
kialakuldsa okozza.

A fenolos komponensek az alabbi alosztilyokba sorolhaték: flavanolok (Faol),
antocianidinek (Acn), flavanonok (Faon), flavonok (Fon), flavonolok (Fool) és
izoflavonok (Ifon). Az élelmiszerek polifenol-tartalma fiigg a fajtatdl, az éghajlattél és az
érettségi foktdl. A Golden delicious alma polifenol-tartalma 1,3 g/kg, a Jeanne Renard-é
pedig 6-10 g/kg. A tanninok ,,szdjosszehuz6”, fanyar hatdstak, melyek az ,éretlenalma-
iz”-t okozzdk. A flavanonok koziil a naringin és a neoheszperidin a citrusgytimolesok kese-
rti izéért felel6sek. A monofenolok a polifenoloxidazok hatdsdra o-difenolokka, majd egy
Ujabb, ugyancsak a polifenoloxidazok ltal katalizalt reakcidban o-kinonokk4 alakulnak at,
melyek nemkivénatos barna elszinez6dést okoznak. Az elszinez6dés megelézhet6 az
enzimek hékezeléssel torténd inaktivalasaval, a redukalészerek (SO, vagy aszkorbinsav)
alkalmazdsaval és a rendelkezésre all6 oxigénszint csokkentésével. A polifenolok fémio-
nokkal (AI*, Sn**, Fe*), négynél magasabb pH-n intenziv szini komplexeket alkotnak.
Igy pl. a leukoantocianinok, sav jelenlétében, melegités hatésara 4talakulnak, melynek so-
ran kialakul a fott alma és korte voros szine. A fenolos komponensek a fehérjékkel nagy
turbiditisu komplexeket képeznek, melyeknek a gytimoélcslé-, a sor- és a borkészités soran
van jelent6sége.
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11. A taplalkozasi csirak mint funkcionalis
élelmiszerek

11.1. A csirak jelentésége a taplalkozasban

A csirdztatis ,el6emésztésnek” tekinthetd, mely segiti a szervezetiinkben lejatszodo
biokémiai mechanizmusokat, ugyanis a csirdztatds folyaman a poliszacharidok oligo- és
monoszacharidokkd, a zsirok szabad zsirsavakkd, a fehérjék oligopeptidekké és szabad
aminosavakkd bomlanak le, az 4svanyi anyagok hasznosithat6siga pedig javul. A tdpanya-
gok Osszetétele kedvezd médon valtozik meg. A zsirsavOsszetételt elemezve né az esszen-
cidlis zsirsavak mennyisége és ardnya, né a szabad aminosavak mennyisége, az antinutritiv
anyagok (tripszininhibitor, fitinsav, pentozan, tannin) mennyisége csokken, és egészség-
védd hatassal és fitokémiai tulajdonsigokkal rendelkezd vegyiiletek (glitkozinolatok, ter-
mészetes antioxiddnsok) jelennek meg. Osszességében tehét a csirdzds jobb hasznosuldst
és magasabb tdpértéket von maga utdn. A csirdztatott magok elényos hatdsaik miatt al-
kalmasak funkcionalis élelmiszerek kifejlesztésére, melyek kedvezé hatdssal vannak
az emberi szervezetre, és segitenek az egészség megorzésében.

A mult szdzad utols6 évtizedeiben Eurdpa nyugati felében mindennapossa valt a csi-
raztatott magvak fogyasztdsa. Viltozatos csirakindlat alakult ki az eurdpai és a tavol-keleti
piacokon, ahol legkedveltebbek az adzukibab, lucerna, brokkoli, hajdina, I6here, mungé-
bab, mustdr, retek, a voros kdposzta és a széja csirdi. Japdnban a fényben termelt csirdkat
nyersen, mig a s6tétben eldallitottakat hékezelve fogyasztjdk.

11.2. Biokémiai valtozasok a csirazas soran

A csirdzas soran a fehérjék kisebb fehérjefragmensekre, polipeptidekre, oligopep-
tidekre és szabad aminosavakra bomlanak, melyeket sajit enzimeink kdnnyebben tud-
nak lebontani. A borsé- és a sz6jababcsirak nagy mennyiségti szabad aminosavat és sok
vérnyomdscsokkentd hatdsu y-amino-vajsavat tartalmaznak. A szabad aminosavak koziil
a borso- és a szdjababcsirdkban legnagyobb mennyiségben az aszparagin, az egyéb tipusa
csirdkban pedig a glutamin fordul el6. A csirdztatds hatdsdra a szabadaminosav-tartal-
mon beliil csokkent a hisztidin, a glutaminsav, a glicin, az arginin és a triptofén ardnya, az
aszparagin-, a valin-, az izoleucin- és a fenilalanin-tartalmat viszont nagymeértékben be-
folyasoltak a csiraztatdsi korilmények. A bab és a lencse csirdztatdsa sordn fény hatdséra
magasabb szabadaminosav-tartalmat kaptak, mint a s6tétben csiraztatva, de a fény nem
befolydsolta a fehérje minéségét. Két nap csirdztatds utdn a borséfehérije tdplélkozasi ér-
téke javult.

A hajdinacsirak taplalkozasi értékét vizsgalva megallapitotték, hogy a csirdban négy-
szer tobb a szabad aminosav, mint a magban. A csirdztatds sordn megnétt a lizin- és a kén-
tartalmu szabad aminosavak mennyisége, ami magas téplalkozasi értéki j zoldségféle
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elédllitisdhoz vezetett. A zsirsavosszetétel véltozasat elemezve megallapitottdk, hogy
a telitetlen zsirsavak esetében a csirdzas el6tt 36,8% olajsavat, 38,1% linolsavat és 2,7%
linolénsavat lehetett kimutatni, melyet kovetGen a csirdztatds sordn az olajsav ardnya fo-
kozottan csokkent, a linolsav és a linolénsav ardnya pedig nétt. A linolénsav koncentrd-
cidja hét nap alatt 52,1%- ra nétt, és a legnagyobb mennyiségben jelenlevé zsirsavva valt,
a csirdztatds végére pedig a telitetlen zsirsavak ardnya meghaladta a 83%-ot. (A linolsav
és az arachidonsav esszencialis, a linolénsav szemiesszencialis az emberi szervezet szama-
ra.) A telitett zsirsavak koncentréciéja a csirazaskor rohamos mértékben csokkent, és a
mirisztinsav, valamint a sztearinsav egy nap mulva mér nem volt kimutathaté a csirabol.

Az eddigi kutatdsok alapjdn megéllapithat6 dltalanos tendencidk, hogy a csirazas 1¢é-
nyeges Osszetételi valtozasokat okoz, melynek soran a fehérjék kisebb fehérjefrakciokra,
oligopeptidekre, szabad aminosavakra bomlanak, és a szabadaminosav-6sszetétel véltoza-
sa mellett megjelennek a nem fehérjeépité aminosavak. Bomlanak a trigliceridek, megval-
tozik a zsirsavosszetétel, nd a tobbszorosen telitetlen esszencidlis, és csokken a telitett és
nem esszencialis zsirsavak ardnya. Megjelennek az egészségvédé hatdsu vegyiiletek, ezért
a csirdztatassal értékesebb taplalékot kapunk.

11.3. Szelénnel dusitott csirak

Hogyan lehetne a csiran6vényeket tiplalkozasi szempontbdl még értékesebbé tenni?
A monometilalt szeleno-aminosavakrol rakellenes hatdst mutattak ki, ezért a szelénben
dusitott csirdk hasznosak lehetnek a radk megel6zésében, és a szelénben dusitott termé-
kek alkalmasak lehetnek a lakossag szelénellatasanak javitdsara. Megéllapitottédk, hogy
a fejl6do novényi szervezet a csirdztatds soran a megfeleléen elékészitett taptalajbdl kii-
lonféle makro- és mikroelemeket tud dusitani szoveteiben, ezért kezdtiink el kisérleteket
annak megallapitdsira, hogy hogyan lehet a csiran6vény szeléntartalmat megnévelni.
A magas szeléntartalmu talaj (szelenit, szelendt) kornyezeti szennyezést okozhat, ezért ja-
pan kutatdk a zart rendszer(i termesztést alkalmaztak, melynek sordn speciélis japan retek-
magokat csirdztattak magas szeléntartalmu talajon. A csiranovényben a szelén legnagyobb
mennyiségben szeleno-metil-szelenocisztein formédban volt jelen, ezenkivil szeleno-
metil-szelenociszteint, szelenometionint, nem hasznosul6 szelenitet és y-glutamil-Se-
metil-szelenociszteint is ki tudtak mutatni.

11.3.1. A szeléntartalom hasznosulasa

A megnovelt szeléntartalmu névényekbdl a szelén hasznosulasinak vizsgalata soran ra-
jottek, hogy a szelénnel dusitott n6vények antitumor-aktivitassal birnak, és a szelénnel
dusitott tok és a szelénnel dusitott retekcsira szeléntartalmdnak hasznosulasat him egerek-
ben elemezve azt is megallapitottak, hogy a szelénkiegészités a szeléntartalom fuggvényé-
ben megnovelte a vérszérum és a maj szeléntartalmat, és a glutation-peroxiddz aktivitdsat.
Masok arra jottek ra, hogy a szérum szeléntartalma, illetve glutation-peroxiddz-aktivitdsa
fuggetlen volt a szelénforrast6l. Na-szelenit adagoldsakor mind a mdj szeléntartalma, mind
annak glutation-peroxiddz-aktivitdsa nagyobb volt, mint a szelénnel dusitott toknél vagy
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retekcsirdnal. Mdsok szerint a szelénestok-kiegészités nagyobb mértékben névelte a maj
szeléntartalmdt, mint a szelénes csira.

Szelénnel dusitott japan retek szeléntartalmanak hasznosuldsat és rakellenes ha-
tasat patkanyokban vizsgalva megéllapitottdk, hogy a szelénnel dusitott japan retekcsira
osszes szeléntartalmdnak 80%-at a szeleno-metil-szelenocsisztein tette ki. A vizsgélt szove-
tek koziil a legtobb szelént a vér tartalmazta, ennél kevesebb volt a mdjban és alegkevesebb
szelént a tiid6bol mutattak ki. A szelénnel dusitott japan retekcsira gatolta a 7,12-dimetil-
benz(a)antracénnel kivaltott emlétumor kialakuldsat, de a legnagyobb szeléntartalmu dé-
zis (12,5 mg/kg) etetésekor csdkkent a testtdmeg-gyarapodas, és megndtt a maj tdmege.

Szelénnel dusitott retekcsira szeléntartalmanak hasznosulasat és rakellenes hatasat
patkanyokban vizsgélva megallapitottak, hogy a szelénkiegészités a dézistdl fuggetleniil
megnovelte a szérum és a méj szelénkoncentricidjat és glutation-peroxidaz-aktivitasat.
A szelenitkiegészitéssel ellatott csoportoknal a maj szelénkoncentricidja és glutation-
peroxidaz-aktivitdsa nagyobb volt, mint a szelénes csiraval ellatott csoportokban. Az
1,2-dimetil-hidrazinnal kivéltott emésztérendszeri tumorok gyakorisagat a kisebb dézisa
szelénadagoldsnal (0,1 pg Se/g tap) csak a retekesira csokkentette, a nagyobb dézist sze-
lénadagoldsndl (2 pg Se/g tép) viszont mind a szelenitforma, mind a retekcsiraval bevitt
szelén csokkentette azt. Ezért a retekcsiraval bevitt szelén kisebb mértékben épiilt be a
szervezetbe, mint a szelenittel bevitt szelén, de a retekcsira fogyasztasanak tumorellenes
hatdsa nagyobb volt, mint a szelenitkiegészitésnek.

11.3.2. Sajét vizsgalataink az étkezési csirak vonatkozisaban

Sajéat vizsgalatainkat megel6zden célul tiztik ki a szabadaminosav-tartalom, a tel-
jes aminosav-tartalom és a zsirsavosszetétel alakuldsdnak vizsgalatit kilonb6zé magvak
csirdzdsa sordn, és a szeléntartalom feldusuldsanak folyamatos nyomon kovetését ki-
16nb6z6 magvakban, eltéré koncentracidji szelént tartalmazé csirdztatd kozegekben.
Az éltalunk vizsgélt magok a kovetkezék voltak: lencse, mungébab, csicseriborsé, buza,
rozs, hajdina. A csirdztatdsi koriilmények az alabbiak voltak: A csiraztaté kozeg 0-5
mg/] szelenitkoncentracidju desztilldlt viz, az id6tartam 96 6ra a lencse, a mungdbab és
a csicseriborso esetében, 48 éra a buza, a rozs és a hajdindnal. A lencse, a mungébab és
a csicseriborso esetén 12 éranként, a bizanal, rozsnal és a hajdinanal 6 dranként vettiink
mintat, és vizsgéltuk a szabadaminosav-tartalmat a fehérjék triklorecetsavas kicsapdsa
utdn, és a fehérje aminosav-6sszetételét a 6 moélos sésavas, 110 °C-on, 24 érdn at végzett
tehérjehidrolizist kovetéen. Az aminosav-analizist az ioncserés oszlopkromatogréfia elvén
miikodd aminosav-analizdtorral, oszlop utdni ninhidrines szdrmazékképzéssel és nagy ha-
tékonysagu folyadékkromatografidval, oszlop el6tti merkapto-etanol/orto-ftdlaldehides
szarmazékképzéssel végeztiik.

A zsirsavosszetétel meghatarozdsa magaban foglalta a zsirkivondst, a hidrolizist me-
tanolos NaOH-oldattal, a zsirsavak 4tészterezését metanolos bor-trifluorid-oldattal, és
az analizist WCOT kapillaris oszloppal és FID-detektorral felszerelt gdzkromatograffal.
A szeléntartalom meghatdrozdsa sordn a salétromsavas, illetve kirdlyvizes roncsolds
utdn 2,3-diamino-naftalinnal végzett szarmazékképzést kovetden, fluorimetrids modszer-
rel mértiik az Gsszes szeléntartalmat, ioncserés oszlopkromatografiaval és nagy hatékony-
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sagu folyadékkromatogrifidval pedig a szelenometionin- és a szelenocisztein-tartalmat.
A vizsgalati eredmények alapjan, a zsirok telitetlenné véldsa és az aminosavak felszaba-
duldsa szerint megéllapitottuk az optimalis csirdztatasi id6ket, meghatdroztuk az optimalis
csirdztatd kozeget és a csirdztatdsi id6t, szeléntartalmu tdpkozegen végezve a csirdztatdst
a szelénbeépiilés mértékét és tendencidjat, és a beltartalmi adatok mellett a csirdztatott
magvak organoleptikus sajétsdgait is értékeltik.
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12. A vorosbor mint funkcionalis élelmiszer

12.1. A 52616, a must és a bor kémiai osszetétele

Ahhoz, hogy a vorésborrél mint funkciondlis élelmiszerrél lehessen nyilatkozni, meg
kell ismerni azt a folyamatot, melynek soran a sz616b6l must, a mustbol pedig bor kelet-
kezik. A bor 6sszetételének ismeretében lehet csak tudomdnyosan magyarazni, hogy
miért is funkcionalis élelmiszer a vorosbor, és miért nem az a must és a fehérbor. A bo-
raszati kémia targya a sz616, a must mint alapanyag, a bor mint végtermék 6sszetételének
meghatdrozasa, és azon bonyolult folyamatok tisztdzdsa, melynek soran a gyiimoleslébdl
funkcionalis élelmiszer, bor keletkezik.

12.1.1. A 52616 érésének biokémidja

12.1.1.1. A sz616bogyd névekedése, érése és tiilérése

A 52616 szerveinek novekedése a zsendiilésig tart, melynek sordn a sz6l6bogyé valtoz-
tatni kezdi a szinét. A sz6l6gytimolcs elraktdrozza a tartalékait: a cukor felhalmozodik a
bogydban, a vessz8k tartalékoljék a keményitot, fisodnak, barnulnak, a levelek lehullanak.
A sz6l6firt fejlédési folyamata magédban foglalja a novekedést, a zsendiilést, az érést és
a talérés idGszakat. A novekedési periddus elején a fiirt csak egy klorofilltartalmu, zold
ndvényi szerv, melyben a cukor kis mennyiségben maér (kb. 20 g/kg) megjelenik, a sav-
tartalom pedig n6vekszik. A zsendiilés soran a bogy¢ tovibb noveli térfogatat, puhdbba,
rugalmasabba, 4tlatszobbd valik, elvesziti klorofilltartalmét, szinezédni kezd, flavon és
antocianin pigmentek képzédnek benne. Ebben az idészakban gyorsan halmozoédik a
cukor, a savtartalom pedig jelentdsen csokken. Az érési idészakban a bogyoé osszetétele
teljesen megvaltozik, més szervekbdl szdrmazé anyagok halmozédnak fel benne, és a meg-
1év6 alkotorészek is dtalakulnak. Specidlis érési folyamat a nemes rothadds, mely a Botrytis
cinerea miikodésének eredményeképpen jon létre.

12.1.1.2. Fotoszintézis, anyagvdndorldsok

A Klorofilltartalmu névények a nap fénysugarainak hatdsdra a levegd szén-dioxid-tartal-
mét szénhidratok és szénhidratokbol szdrmazé mds szerves anyag képzésére hasznaljak fel.
A lejétszodo reakcid:

6CO,+6H,0-CH, 0,+60,

A szén asszimildci6ja er6sen endoterm, sok energidt igényel, mely a klorofill ltal elnyelt
fényenergia fiiggvénye. A fotoszintézis soran elészor a viz fotolizise kovetkezik be, ami le-
het6vé teszi a napsugdrzds fényenergidjanak tartalékolasat redukal6 hidrogén formajaban.
Az enzimek miikodésének hémérsékletfiiggése kovetkeztében az asszimildcié 20°C alatt
erésen lecsokken, legmagasabb fokat 35°C koril éri el.

A fehérjeszintézis az ammonidnak a cukorszdrmazékokkal végbemend kondenzéciojé-
val magyardzhat6, melynek sordn pl. az oxdlecetsavbdl az aszparaginsav keletkezik a kovet-

kez6 reakcidegyenlet szerint:
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COOH-CH,-CO-COOH + NH, + H, » COOH-CH -CHNH,-COOH + H,0.

A fotoszintézissel parhuzamosan folyik annak forditott reakcidja, a 1égzés, melynek so-
ran [épcsézetes reakciokban a glitkéz energidjanak csak egy kis része szabadul fel, igy pl. a
gliikéz oxiddcidjéval almasav keletkezik:

C,H,0, +30, = COOH-CH,-CHOH-COOH + 2 CO, + 3H,0.

A t5bbi szerves sav a ndvényben a Szent-Gydrgyi—Krebs-ciklus (trikarbonsavciklus,
citromsavciklus) szerint képzédik. Ennek sordn a gliikdzbél és a fruktézbdl tridz-
foszfitok, azokbol pedig piroszélésav keletkezik. A pirosz6lésav atalakul citromsavvd, az
cisz-akonitsavvd, izocitromsavva és a-keto-glutirsavva, ami tovébb alakulhat borostyén-
késavva. A piroszélésav egy masik dtvonalon atalakulhat borkésavvd, az oxélecetsavva,
ami tovébbalakul almasavvd, fumdrsavva, és a végtermék a borostyankdsav. Természetesen
a ciklusban az oxalecetsavbol kozvetleniil is keletkezhet citromsav.

12.1.1.3. A cukor felhalmozéddsa a bogyéban

A sz616gytimolcs a névény cukorfelhalmozé szerve. A z6ld sz616bogyok cukortartal-
ma csak 10-20 g/kg, de a zsendiilés és az érés alatt a cukortartalom hirtelen 1%-r6l akar
20%-ra is emelkedik. A gliikéz és fruktdz alakjéban felhalmozédott cukor nagy része a téke
kiilonb6z6 részeiben raktirozott cukroknak a zsendiiléskor hirtelen a bogyéba valé be-
dramldsabol ered. A zsendiilés idején a fruktdztartalom novekszik, a glitkoz/fruktéz arany
(G/F) viszont gyorsan csokken, és a zsendiilés vége felé kozeledik az egyhez.

12.1.1.4. A szerves savak vdltozdsa a sz6l6bogyéban

A sz616bogy6 savtartalmat foként harom szerves sav alkotja: a borkdsav, az almasav és
a citromsav. Igen kis mennyiségben oxalsav, glikolsav, glioxisav és borostydnkésav is el6-
fordul benne. Egyes évjaratokban kiillonb6z6 mennyiségti borkésav és almasav képz6dik,
melyek ardnya is killénb6z6. A bogyé novekedésekor, a zsendiilés idején az almasav van
tulsulyban, a borkésav : almasav ardny egynél kisebb. Az érés folyaman az ardnyszdm no-
vekszik, érett allapotban mindig nagyobb egynél.

12.1.1.5. A borkésav viltozdsa

A borkdsavtartalom az érés folyamén 10,5-13,5 g/dm*rél 5,3-7,5 g/dm*re csok-
ken. Az érés kezdetén a borkdésavnak kb. 85%-a, a végén mintegy 60%-a van szabad al-
lapotban. A borkdsav szintézise a sz6l6ben az aldbbi folyamatok szerint megy végbe: Az
elsé folyamat szerint a glitkdzbdl glitkonsav, abbdl S-keto-glitkonsav képzédik, ami az
enol-formdn keresztil 4talakul 4-keto-glitkonsavvd. A masik folyamat szerint a glitkéz
glitkuronsavvd majd giilonsavvd alakul, ezt koveti az 5-keto-giilonsavvd alakulds, ami az
enol-forman keresztil atalakul 4-keto-giilonsavvd. A mindkét folyamat sordn keletkezett
4-keto-giilonsavbol kozvetleniil vagy a glikolaldehid, glikolsav, glioxilsav folyamat sordn
keletkezik a borkdsav.
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12.1.1.6. Az almasav viltozdsa

Az almasav koncentrécidja erésen csokken az érés soran, majd annak vége felé a csok-
kenés mar lassubb iitem, és az érés végén néha az almasavtartalom enyhe emelkedése
észlelhetd. Az almasavtartalom az érés folyamdn 22-26 g/dm?*-rél 3,8-6,0 g/dm?*-re csok-
ken. Az érés kezdetén az almasavnak kb. 95%-a, a végén 80-92%-a van szabad éllapotban.

12.1.1.7. Az dsvdnyi anyagok bedramldsa a bogyoba

A sz616bogy6 hamutartalma dllandéan emelkedik a névekedés és az érés egész ideje
alatt. A kationokkal parhuzamosan az dsvényianion-tartalom (SO %, Cl, SiO,> és foleg
PO,*) dllanddan emelkedik a sz618bogy6 érése kizben.

12.1.1.8. Fehérjeszintézis
A sz6l6bogy6 nitrogéntartalma né az érés alatt, mert az érd sz616 felhalmozza a nitro-
gént. A fehérjék felépitése a kovetkezo dltalinos séma szerint megy végbe:

ammoniumkation (NH 4") > aminosavak (R-CHNH,-COOH) > polipeptidek,
peptonok - proteinek (fehérjék) > proteidek (8sszetett fehérjék).

Az érés alatt az aminosav-tartalom éllandéan novekszik. Az érés elérehaladdsaval a bo-
gyohus nitrogéntartalmu anyagai nagyobb molekulatomeg vegyiiletekbdl tevédnek 6sz-
sze. Az érett 52616 levének nitrogéntartalma jellemzé a sz6l6fajtara.

12.2. Az érettség meghatérozésa

Az érettségi dllapot meghatdrozdsdra a cukor:sav ardnyt hasznaljak fel mint érettségi
indexet (EI). Gyakorlati megfigyelés, hogy az érés folyaman a cukor- és a savtartalom el-
lenkez6 értelemben véltozik. Az arany kiszamitdsdhoz a cukortartalmat is és a savtartalmat

is g/dm*-ben adjék meg.

12.2.1. A sziiret id6pontjanak meghatirozasa

A megillapitds nagyon gyakran empirikus, megelégednek az izlelés utjan valé becslés-
sel. Tapasztalat szerint a sziiret optimdlis id6pontja 100 nap a teljes viragzastdl, vagy
45 nap a zsendiilés végétol az érettségig. A lehetd legjobb minéség eléréséhez feltétlentil
meg kell varni a teljes érettséget.

12.3. A sz0l6fiirt szerkezete és 9sszetétele

A sz6létiirt a kocsdnybdl és a sz616bogydbol 4ll. A kocsdny cukrokban szegény, szabad-
sav-tartalma kozepes, sok kotott savat tartalmaz, d4svanyi anyagokkal béven el van létva,
sejtnedvének pH-értéke 4 feletti. Sok polifenolt, cserzéanyagot tartalmaz, de cukortartal-
ma nem haladja meg a 10 g/kg-ot. Szdrazanyag-tartalma 23-44% kozott, hamutartalma
4-6% kozott van.
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12.3.1. A sz616héj 6sszetétele

A héj legjellemz6bb anyagai a sdrga és voros pigmentek, az elsédleges aromaanya-
gok. A z6ld sz8l8ben a pigmentekbdl (klorofill, xantofill, karotinoidok) az érés ideje alatt
csak kevés marad meg. A sirga pigmentek (flavonok) és a vorosek (antocianidok) a zsen-
diiléskor kezdenek megjelenni, maximumukat a teljes érettség idején érik el. A flavonok
a héjban és a bogydhusban is megtaldlhatok, az antocianidok csak a héjban vannak.
A legfontosabb flavon alkotérész a kvercitrin, a kvercetinnek egy glitkozidja. A sz616 héja-
ban kisebb mennyiségben mas flavonszdrmazékok is vannak.

12.3.2. A sz616mag osszetétele

A sz8l6magok tomege a bogyéénak 3-5%-a. 25-45% vizet, 34-36% szénhidratot, 10—
20% olajat, 4-6% cserzéanyagot, 4—7% N-tartalmu anyagokat, 2-4% dsvanyi anyagot és
egy szdzalék zsirsavakat tartalmaz. A sz6l6magok gazdagok leukoantocianinokban, melyek
a legfontosabb fenolos alkotdrészek. A felsorolt anyagok a borkészités folyaman részben

beoldédnak a borba.

12.3.3. A bogyohus osszetétele

A s2616bogy0 legfontosabb része, mely témegének 75-80%-at teszi ki. A sejtek belsejét
a sejtnedv foglalja el, mely a bogyo legértékesebb része. Nincs kiillonbség a bogyohus és
a sz616l¢, valamint a must sszetétele kozott. A bogyohts csaknem teljesen tartalmazza a
must alkotérészeit.

12.4. A must kémiai osszetétele

A sz616 sajtoldsakor nyert édes, zavaros folyadék a must. A fehér sz6l6fajtak mustji-
nak szine zoldessargatol aranysargdig valtozik, a kék sz6l6ké enyhén vorhenyes. 100 kg
sz616b6l 65-80 dm?, dtlagban 75 dm® mustot lehet kisajtolni. A must stirtisége 1,065 és
1,100 kozott ingadozik. A must csaknem kizarolag a bogyohis sejtnedvébél 4ll, de szildrd
részeket, valamint a héjbdl és a magbdl kioldott komponenseket is tartalmaz. A zuzott
sz616bdl gyenge sajtolassal lefolyé must a szinmust, mig a nyomassal kapott 1é a sajtolt
must, az utdpréseléssel nyert folyadék pedig az utdsajtolds mustja. A mustnak 60%-a
szinmust, 30%-a sajtolt must, 10%-a az utdsajtolast must. A must jellemzésére felhaszndl-
hat6 a pH-érték, a hamutartalom, a hamuoldhatésdg (hamualkalits), az extrakttartalom
és a redoxpotencial.

12.4.1. A must alkotdorészei

A must alkotérészei a szénhidritok (monoszacharidok, diszacharidok, keményits,
pentézok, celluléz, pentozénok, glikogén, pektinanyagok, gumik), a szerves savak (borké-
sav, almasav, citromsav, egyéb szerves savak), az dsvanyi alkotérészek, a nitrogéntartalmut
anyagok, a polifenolok, a szinezékek (z51d és sdrga szinezékek, voros szinezékek), viaszok,
olajok, zsirok, enzimek, vitaminok, aromaanyagok és egyéb alkotérészek.
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12.4.1.1. Szénhidratok

A szénhidratok tilnyomo részét a redukdlé cukrok, a glikoz és a fruktdz teszi ki.
A must redukélécukor-tartalma 150-250 g/dm’. A toppedt, aszusodott, nemes rotha-
ddson dtment sz6816b6l szarmazé must cukortartalma 450-470 g/dm?. Az érett sz616b6l
sajtolt must gliikoztartalma a sz6él6fajtatdl, évjarattdl, érési dllapottdl, esetleg a rothadas-
tol fiiggden a fruktdzzal azonos. Az érett sz616bdl sajtolt must fruktdztartalma 70-120
g/dm’. A szacharéz a sz6l6 leveleiben és z6ld részeiben taldlhato, gyors felhaszndlasra
szolgdl6 cukortartaléka a névénynek, ami a levéltdl a gyiimolcsig valé vandorldsa kozben
invertdlodik, és az érett bogyéban mar csak nyomokban taldlhaté (1-3 g/dm?). A ma-
gyar bortorvény jelenleg megengedi a szacharéz mustjavitasra valo6 felhasznaldsat. Az
érett bogy6 keményitét nem vagy csak nyomokban tartalmaz. A pentézok 0,3-1,2 g/dm?
mennyiségben a must rendes alkotdrészei, nem erjeszthet6k, a borba is belekeriilnek.

12.4.1.2. Pektinanyagok, gumik

A sz6l6bogy6 celluldz-pektines membranjaibol szdrmazé pektinanyagok a tiszta
pektin és az egyéb anyagok (gumi, arabanok, pentozdnok, poliszacharidok) keverékei.
A tiszta pektin a galakturonsav-anhidridekbdl felépitett poligalakturonsav metil-alkohollal
részben észterezett szirmazéka. A pektinben a karboxilcsoportok mintegy 75%-a metil-
alkohollal észterezett, ami azért jelentds, mert a pektin enzimhatasra lebomlik, a pektin-
metilészterdz az észterkotéseket, a poligalakturonaz pedig a glikozidos kotéseket bontja.

12.4.1.3. Szerves savak

A mustban levé jelentésebb szerves savak a borkdsav, az almasav és a citromsav, az
egyéb szerves savak mennyisége pedig 3-4%-a az Osszes szerves savnak. A glikolsav és a
glicerinsav mellett igen kevés mennyiségii oxdlsav is van a sz616ben és a mustban. A must
savassdgan a borkésav- és almasavtartalmat értjiik. A must savanyu izét a szabad és félig
kotott savak okozzak (szabad savtartalom). A mustok titrdlhaté savtartalma a fajtétdl, a
termohelytdl, az id6jardsi viszonyoktdl és a sziiret id6pontjatol fiiggden tag hatdrok kozott
véltozik. Hazdnkban 4-15 g/dm’.

A sz6l8ben és a mustban L(+)-borkésav van, mely erésen savanyt izd, 168-170°C-on
olvad. Megtalalhato a sz616 minden részében, a sz616 jellegzetes sava, mely a legallandobb
és legerdsebb a sz616 szerves savai kozil. A mustban jelentds része kotott dllapotban van,
a sziiret idépontjara tulsulyba keriil az almasavval szemben. A mustok bork§savtartalma
4-8 g/dm?. S6i kéziil bordszati szempontbél fontos a borkd (kélium-hidrogén-tartarét) és
akotott, semleges kalciumsoja. A borké vizben kevéssé oldhatd, 20°C-on 100 rész viz 0,55
rész borkovet, 100 rész 10,5%-os alkoholos oldat viszont csak 0,30 rész borkovet old, és
ennél még nehezebben oldhaté a borkésavas kalcium. Csekély oldhat6sdga kovetkeztében
erjedéskor a képz6do alkohol hatdsara rendszerint kivalik, igy csokken az 6sszes borkdsav
mennyisége.

A sz8lében és a mustban az L(—)-almasav fordul el8, mely kellemesen savanyt iz, viz-
ben és alkoholban jél 0ld6dé anyag. Savanyu és semleges s6kat képez; savanyu s6i nehe-
zebben oldddnak, mint a semlegesek. A must almasavtartalma erésen valtoz6, mennyisége
2-7 g/dm’ kézott ingadozik. A mustban levé almasavnak kb. 20%-a kotott formaban for-
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dul elé. A citromsav a sz6lének és mustnak kis mennyiségben rendes alkotérésze, a must
dltalaban 0,1-0,5 g/dm?® citromsavat tartalmaz. A sz616ben és a mustban el6fordul6 egyéb
szerves savak a glikolsav, a glicerinsav, a glitkonsav, a glitkuronsav és a galakturonsav. Cse-
kély mennyiségben el6fordul még benne az oxélsav, a fumdrsav, a 2-hidroxi-glutdrsav, a
malonsav és a nyélkasav (a galakturonsav oxidaciés terméke).

12.4.1.4. Nitrogéntartalmii anyagok

Az 6sszes nitrogéntartalom 0,2 és 2,0 g/dm? kozott ingadozik, ami a must cukormentes
extraktjanak 20-25%-a. A must nitrogéntartalmu szerves anyagai az amidovegyiiletek
és az aminosavak. A mustokban legnagyobb mennyiségben az arginin, prolin, treonin,
glutaminsav, glutamin, szerin és az alanin fordul el6; ezek alkotjék a mustok aminosav-
tartalmdnak kb. 85%-4t. Kisebb-nagyobb mennyiségben még 10 aminosav taldlhat6 a
mustban. A polipeptidek kéziil a peptonok és albumézok (propeptonok) a fehérjebontas
nagy molekulatomegt termékei. A szervetlennitrogén-tartalom a talaj nitratjaibol keriil a
bogydba, ott nem tud felhalmozddni, a szervesnitrogén-tartalmu anyagok szintéziséhez
haszndlédik fel. A fehérjeszintézis a bogyoban zajlik, ami a zsendiiléskor indul meg.
A nitrogéntartalom elsésorban a héjban és a magokban koncentralodik. Az érés végére
ledll a fehérjeszintézis, megtorténik a meglévé nitrogén tjraelosztasa, melynek sordn a ma-
gok nitrogéntartalma csokken, a bogyohusé pedig novekszik. A mustban az un. oldhaté
sz6l6fehérje-format lehet kimutatni, ami az albumin és a kénnyen oldhaté globulintipusa
novényi fehérjék 6sszessége.

Az érés soran a sz616fajtatdl és az évjdrattol fiiggéen az aminosavak szdma és koncent-
ricidja novekszik, a szabad aminosavak gyarapodasaval parhuzamosan emelkedik a
sz616lében a fehérjék mennyisége is. Csapadékszegény, igen meleg években az oldhatd
sz6l6fehérje mennyisége er6sen megnd, kevesebb egyéb nitrogéntartalmu anyag képzo-
dik, szdraz és meleg években viszont a fehérjetrésre val6 hajlam nagyobb. Az alacsony
savtartalom el8segiti a fehérjetorést, mert a pH a sz6l6fehérjék izoelektromos pontja felé
tolodik, ezért a fehérje kicsapddhat, ami a bor zavarosoddsat idézheti el6.

Az aminosav-9sszetétel fiigg a sz616fajtatol, a tdpanyag-elltottsigtol (N-tragyazas!), az
érettségi allapottol, a klimatikus viszonyoktdl és az egészségi dllapottdl. A névekvo érett-
ségi foktdl fiiggben az aminosavak 6sszmennyisége né, és az egyes aminosavak ardnyai
is valtoznak. Az aminosavak lényeges anyagai az éleszt6k nitrogénasszimildcidjanak, és
prekurzorai a magasabb rendu alkoholoknak.

12.4.1.5. Viaszok, olajok, zsirok

A sz616 viaszrétegének Osszetétele megegyezik a n6vényi viaszok jellegzetes Gsszetéte-
lével. A sz616mag olajtartalma jelentékeny, a légszdraz magnak 10-20%-a, amelybél olaj a
mustba csak a magok szétzazasakor keriilhet. A must zsirtartalma nagyon alacsony (0,01
g/ dm?), de a zsir az elhalt élesztékbdl is a borba keriilhet.

12.4.1.6. Polifenolok, szinanyagok

A must és a bor egyik legérzékenyebb vegyiiletcsoportja, mert oxiddciés hajlamuk
miatt barnuldssal jar6 és més kilonbozé kivéldsok okozoi lehetnek, de a vorosboroknal
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feltétlentil sziikségesek a borjelleg kialakitisihoz. A polifenolokat négy nagy csoportra le-
het osztani: flavonok, antocianinok, fenolsavak és tanninok. Kémiai szerkezetiik szerint
lehetnek nem flavonoid-fenolok (hidroxi-benzoesav és szarmazékai, hidroxi-fahéjsav
és szdrmazékai), egyéb nem flavonoid-fenolok (pl. rezveratrol), flavonoid-fenolok
(katechinek, 3-flavanol), leukoantocianinok (3,4-flavandiolok), antocianinok (flavonok
és flavonolok) és tanninok.

A nem flavonoid-fenolok egyszerti fenolok, a bogyohusban talalhatok észtertipust
vegyiiletek formdjaban. A sz616 és a bor hat benzoesav- és hdrom fahéjsavszarmazékot
tartalmaz. Benzoesav-szairmazékok a p-hidroxi-benzoesav, a protokatechusav, a vanil-
linsav, a veratrumsav, a szalicilsav és a gencizinsav, fahéjsavszarmazékok a p-kumadrsav,
a kavésav és a ferulasav. A benzoesav-szarmazékok az antocianinok lebomldsanak termé-
kei. A fahéjsavszarmazékok szabad éllapotban és az antocianinokkal (jellemzd alapvézuk a
flaviliumvaz) alkotott vegyiiletek forméjéban taldlhatok a mustban és a borban.

Az egyéb nem flavonoidok koziil a rezveratrol, a stilbének csaladjaba tartozé fenolos
vegytilet a legfontosabb, melynek alapvdza az a, B-difenil-etilén, és amely a sz616bogyo-
ban, elsésorban a héjszerkezetben halmozédik fel. A borok rezveratroltartalma f6ként az
alkalmazott szdléfeldolgozasi technoldgia fiiggvénye. Atlagos koncentracidja 2,24 mg/
dm?, széls6 értékek 0,44-4,71 mg/dm?>. A rezveratrol egyrészt fontos szerepet tolt be a
52616 patogén kérokozokkal szembeni védekezémechanizmuséban, masrészt sziv- és ér-
rendszeri betegségek elleni védéhatast fejt ki. A rezveratrol gyogyhatdsa a vér HDL-
koleszterin-szintjének normalizéldsan alapszik.

A flavonoid-fenolok mennyiségére vezetheté vissza a bor fenolos anyagainak val-
tozdsa, a barnuldsi hajlam és egyéb érzékszervi elvéltozasok, és a keserti, 6sszehuzé iz
is a flavonoidkoncentraciotodl fiigg. Legfontosabbak a katechin, a leukoantocianin és
az antocianin monomerek, melyek rendszerint gliikozidjaik alakjdban fordulnak elé.
A flavonoidok kénnyen oxidalhatok, jo fémmegkots képességgel rendelkeznek, kony-
nyen reagalnak fehérjékkel és egyéb polimerekkel. Redukéloképességiik az alapvaz
telitetlenségére, a kiilonb6z6 helyzeti és szami hidroxil-csoportok oxidiciés-reduk-
ci6s mechanizmusdara vezethetd vissza. Antioxidans hatdsuak, az oxidaciét katalizdld
fémionokat kelatkomplex képzbdése kozben megkotik, és jellemzd rajuk a kondenzécids
reakcidra val6 hajlam. A vér- és a hajszdlerek dteresztoképességének és torékenységének
csokkentése miatt a gyogyaszatban sikeresen alkalmazzék retina- és vesevérzések gyogyi-
taséban.

A katechinek flavanol-3 alapvazu vegyiiletek, melyek két aszimmetriacentrummal
rendelkeznek. A sz8l8ben a (+)-katechin és sztereoizomerje a (-)-epikatechin fordul
elé. A bor P-vitamin-aktivitdsa a katechinkoncentricié névekedésével nd, az oregedés-
sel csokken. A leukoantocianidinek mennyisége borokban 2 g/dm? kériili, mint anti-
oxiddnsok hatnak, megvédve a borokat az oxigén kéros hatdsatol. A leukoantocianinok
szintelen vegytiletek, a flavandiol-3,4 alapvdz hidroxilezett szdrmazékai. Idetartoznak a
leukoantocianidin, a leukodelfinidin, a leukomalvidin, a leukopetunidin, a leukopeonidin
és aleukopelargonidin. Alkoholos sésavval melegitve antocianin-kloriddd alakulnak, ame-
lyek voros szinti vegyiiletek. Az antocianinok bioszintézise a leukoantocianinokon keresz-
til torténik. A szintelen leukoantocianinok dehidrogénezés révén flavonszdrmazékokka
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alakulnak, ezekb6l dehidratalds és az ezt kovetd diszproporciondlédas Gtjan antocianidinek
és katechinek jonnek létre, igy proantocianinoknak is tekintheték. A flavonoidok elsésor-
ban a héjban, a kocsdnyban és a magban taldlhatok, ahonnan eljutnak a mustba, illetve a
borba.

A tanninok csoportjaba tartozé hidrolizdlhaté tanninok a fenolkarbonsavak egy-
massal vagy cukrokkal alkotott észterei. Legismertebbek a galluszsav, a digalluszsav,
az elldgsav és a penta-galloil-gliik6z, amely 1 molekula gliikéz és 5 molekula digalluszsav
észtere. A nem hidrolizalhato tanninok kozé tartoznak a procianidinek, a kondenzalt tan-
ninok és a tannin-flavonoidok. Kis kondenzacios fokd és molekulatomegt dimer, trimer,
tetramer vegyiiletek, amelyek vizben jol oldédnak, és cserzéanyagokra jellemzé tulaj-
donsigot (8sszehtizé fanyar iz, fehérjék kicsapasa) mutatnak. Nagy polimerizacids fokd
és molekulatomegii szarmazékaik a flobafének, melyek vizben rosszul, alkoholban, lugos
kozegben viszont jol oldédnak. A tanninok denaturiljéik a fehérjéket, ezért gatoljak az
enzimek miitkodését.

A procianidinek a tannintipust polifenolok 2-6 egységbdl all6 oligomerjei. A sz816
fenolos vegyiiletei kozill a procianidinek prekurzorai, a monomer katechinek hatdrozzak
meg dontden a szinintenzitast, a szindrnyalatot, felel6sek az oxidaciés hatasra bekovetkezd
szinmélytlésért. Szerepet jatszanak a bor tisztasdgdban, stabilitdsaban, de okozdi lehet-
nek a kellemetlen fanyar izérzetnek is. A sz616 fenolos vegyiiletei baktericid hatdssal,
P-vitamin-aktivitassal, sziv- és érrendszeri betegségek elleni véd6 hatassal rendelkez-
nek. A vérben gyorsitjak a koleszterin kiiiriilését, stabilizaljik az érfalak rugalmassa-
gat, megakadalyozzdk az érsziikiiletet, illetve a szivinfarktus kialakuldsat.

A fenolos vegyiiletek lehetnek nem tannin fenolok és tannin fenolok. A nem tannin
fenolok egyik csoportjat a nem flavonoid- (egyszert) fenolok alkotjék, melyek kozé tartoz-
nak az oxifahéjsav-szdrmazékok (kavésav, p-kumdrsav, ferulasav), az oxifahéjsav-észterek
(klorogénsav), a dihidroxi-benzoesavak (protokatechusav, vanillinsav), a trihidroxi-
benzoesavak (galluszsav, eldgsav) és a galluszsav éterjellegi szdrmazékai (sziringasav).
A nem tannin fenolok mésik csoportjat a flavonoid-fenolok alkotjék, melyek kozé tar-
toznak a katechin-monomerek [(+)-katechin, (+)-epikatechin], a katechin-galluszsav
észterek [ (+)-gallokatechin, (-)-epigallokatechin], a quercetin, a quercetin-glikozid (ru-
tin), a leukoantocianidin monomerek és az antocianidin monomerek (malvidin, cianidin,
delfinidin, peonidin, petunidin, pellargonidin).

A tannin fenolok kozé tartoznak a katechin-dimerek, a katechin-trimerek, a katechin-
oligomerek, a katechin-polimerek, a leukoantocianidin-polimerek, az antocianidin-
polimerek és a procianidinek. A procianidinek a (+)-katechin és a (-)-epikatechin egy-
méssal kondenzacios reakcidk soran képzett oligomer szarmazékai. A polimerizacids fok a
dimerektdl a hexamerig terjed.

12.4.1.7. Szinanyagok

A szinanyagok kozé tartoznak az antocianinok, melyek a kék sz616k és a vorosborok
szinét dominansan meghatarozzdk. A flavonoidok a héjban és a bogyohusban talalhatok,
az antocianinok pedig a héjban, az epidermisz alatti 3-4 sejtsorban helyezkednek el. Az
erjedés sordn az antocianinok kémiailag véltozatlanul kertilnek at a mustba, majd a bor-
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ba. Az antocianinok a 2-fenil-benzo-pirillium-glikozid szirmazékai, ahol az agliikonrészt
antocianidineknek nevezziik. A flaviliumvaz savas kozegben ionos szerkezetti, ezért az
antocianinok vizben oldédnak, az anticianidinek (aglitkonok) viszont nem oldédnak.
A cukorrész az oldhatosdgot javitja, és megvédi az érzékeny antocianidint a kiilonb6z6 ké-
miai vagy enzimes behatdsoktol. Az anticianinok savas hidroliziskor vagy enzimes behatds-
ra monoszacharidra és aglilkonra bomlanak. A természetben megtaldlhat6 antocianinok a
delfinidin, a petunidin, a malvidin, a peonidin, a cianidin és a pelargonidin. Az eurépai
kék sz616k szinét a monoglitkozidok adjik, a nagyobb mennyiségi diglitkozid pedig
direkt termé sz616 jelenlétére utal. A monomer antocianinok koncentrécidja az érés so-
ran fokozatosan csokken.

Az antocianinoknal gyengén savas kozegben a piros szin(i forma reverzibilis egyen-
sulyban van a szintelen forméval, mely egyensulyi helyzet a pH figgvénye. Sziniik savas
kozegben vords, névekvd pH mellett szintelen, majd kék. AHSO -ionok kondenzilod-
nak az antocianinokkal, és a reverzibilis reakci6 soran szintelen vegyiilet keletkezik, amivel
a vorosborok kénezés utdni idszakos elszintelenedése magyardzhato, de az antocianinok
elszintelenedését redukeio is okozhatja.

A sz616 z61d és sarga szinezékeit a klorofill, a karotin, a xantofill és kiilonb6z6 flavonok,
flavonszarmazékok képezik. A levelekben és z6ld névényi részekben zold szinezék kép-
z6dik. A kloroplasztok alapanyaga szintelen, a klorofill z6ld olajos cseppet tartalmaz.
A Klorofilltestecskékben sirga (xantofill) és narancsvords (karotin) festékanyag is van.
A Klorofill-a kékeszold, a klorofill-b sargdszold, melyek sav hatdsdra barna szintivé vélnak.

A sz616bogy06 érésekor a klorofilltartalom csokken, de csak a teljes érés vagy a talérés
idején tlinik el egészen. A sz616 két sarga szinezéke a karotin és a xantofill. A karotin
izoprénegységekbdl dll6 szénhidrogén, amelyben két nem aromds gytiri metilcsoporttal
szubsztitudlt konjugdlt kettés kotést lancot fog kozre. Hirom izomerje az a-, a - és a
Y-karotin. A xantofill (lutein) az oxigéntartalmu karotinoidok csoportjiba tartozik, vals-
jdban a karotin oxidja. A flavonok és flavonszdrmazékok igen elterjedt sirga szinezékek,
melyek jelen vannak a mustokban és a fehér-, illetve vorésborokban is.

12.4.1.8. Aromaanyagok

A 52610 és a must aromaanyagai keletkezésiik szerint lehetnek elsédleges vagy primer,
prefermentativ, fermentativ vagy erjedési és in. érlelési aromdk. A sz616 és a must ese-
tében a primer és a prefermentativaromdak a jellemzdek. Az elsédleges vagy primer aromék
kozé tartoznak az illatos sz6l6fajta mustjéban mérheté mennyiségben taldlhato terpénal-
koholok, melyek az ,egyszerti” mustokban csak nyomokban fordulnak el6. Nem illatos
sz6l6fajtak illo vegyiiletei hat szénatomos aldehidekbdl és alkoholokbdl, kapronsavbol,
benzilalkoholbdl, valamint a-butiro-laktonbdl dllnak. A muskotalyos borok specifikus
aromaanyagai az etil-cinnamét, a f-jonon, a linalool, a geraniol és a nerol. A rizlingre és
a chardonnay-ra a p-damaszcenon, a fliszeres traminire a cisz-rozsaoxid, a sauvignonra
a 2-sec-butil-3-metoxipirazin, a scheurebe-re pedig a 2-izobutil-3-metoxipirazin és a
4-merkapto-4-metilpentdn-2-on a jellemz6 aromaanyag. Az illatos sz6l6fajtak terpénve-
gyiiletei a monohidroxi-terpénalkoholok, alinalool, az a-terpineol és a nerol. A mustokban
50 pg/dm’ a linalool érzékszervi kiiszobértéke, ami a muskotalysz6l6-fajtikra jellemzé.
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A tobbi terpénalkohol iz- és illatkiiszobe joval magasabb a linalooléndl. A linaloolbdl és a
nerolbdl aromaveszteséget okozva képz6dnek a killonféle oxidalt szirmazékok, mint ami-
lyenek az A-furdn-linalooloxid, a B-furan-linalooloxid, a C-pirdn-linalooloxid, a neroloxid,
a cisz-rozsaoxid és a transz-rézsaoxid, melyek képzédése aromaveszteséget okoz.

A di- és trihidroxi-terpénalkoholok kozé tartoznak az 1-diendiol (3,7-dimetil-1,5-
oktadien-3,7-diol),a2-diendiol (3,7-dimetil-1,7-oktadien-3,6-diol),azendiol (3,7-dimetil-
1-oktén-3,7-diol) és a triol (3,7-dimetil-1-oktén-3,6,7-triol). Beldliik érzékszervileg aktiv
vegyiiletek képzédnek. A terpénvegyiiletek a fajtajelleget adé komponensek kozé tartoz-
nak. A prefermentativ aromak a sz616 feldolgozasa sordn képzédnek. Kozéjiik tartoznak
a C6-aldehidek és alkoholok (transz-2-hexenol, n-hexenal), melyek a ,,z5ld izt és illatot”
okozzdk. A héjon dztatds sordn keletkeznek a C6-, C8-, C10-karbonsavak és etilésztereik.

A terpénalkoholok illat szempontjabdl inaktivak, izben sokszor kesert érzetet okoznak,
indirekt médon azonban hozzéjirulnak az aromakarakter fenntartisahoz. Az illatos sz§-
l6fajta frissen préselt mustjiéban néhdny szdz pg/dm?’ szabad linalool, néhdny mg/dm?
1-diendiol, max. 100 pg/dm?* C-linalool, 50 pg/dm?® kérili D-linalool-oxid, 2-diendiol és
geraniol, 10-20 pg/dm? koriili A- és B-linalool-oxid, a-terpineol, nerol és citronellol, né-
hény pg/dm? nerol-oxid és nyomokban rézsaoxid taldlhaté. A nemes rothadéson atesett
sz616k boraiban n6 a glitkonsav és a glicerin koncentracioja, a terpénalkoholok illat szem-
pontjabol inaktiv diolokkd oxiddlodnak, emelkedik a ,,gombaillatot” okozé 1-oktén-3-ol
koncentracidja, és né a karamellizt ad6 szotolon mennyisége.

12.4.1.9. Vitaminok és enzimek a sz6l6ben, a mustban és a borban

A 52616 és a must vitaminjai

A sz6l6ben a karotin mutathat6 ki, amely a sz616 egyik sdrga festékanyaga. A sz6161é
és a must C-vitamint csak nyomokban vagy egyaltalan nem tartalmaz. Egyéb vizoldhato
vitaminokban a sz616 és a must meglehet6sen gazdag, tartalmazza a B-vitaminok szé-
mos tagjat, a H- és PP-vitamint, a pantoténsavat, a folsavat, a mezo-inozitot, a kolint és a
p-amino-benzoesavat. Az E-vitaminok fontosak, mint a mustban levé élesztdk és baktéri-
umok névekedési faktorai, jelentdsen befolydsoljdk azok életét és tevékenységét. A must
vitamintartalmdnak szélsé értékei az alibbiak: B | tiamin 160-450 pg/dm?, B, riboflavin
3-60 pg/dm’, B, piridoxin 0,16-0,50 mg/dm® B , kobalamin 0 ug/dm’, H biotin 1,5-4,2
pg/dm?, PP nikotinsav-amid 0,86-2,60 mg/dm?, pantoténsav 0,5-1,4 mg/dm? mezo-
inozit 380—710 mg/dm? P-amino-benzoesav 15-92 pg/dm?, folsav ( pteroil—glutaminsav)
0,9-1,8 pg/dm? kolin 19-39 mg/dm?>.

A 52616 és a must enzimei

A 520816, illetve a must fontos enzimei az oxiddzok, melyek koziil emlitést érdemelnek
a polifenoloxiddzok és a fenoloxiddzok. Legfontosabb koziiliik a tirozinaz és a Botrytis
dltal termelt lakkdz. A peroxiddzok és kataldzok felel6sek a fenolok, az aminok és az ami-
nosavak oxiddcidjéért, melyek koncentricidja a kék sz6l6kben nagyobb. A szachariz
féleg a levélben taldlhato, és az érés kezdetén még a bogydban is van szachardzaktivitds.
Az invertaz aktivitdsa az érés soran csokken. A cukoranyagcserében részt vesznek még a
hexokindz, a glitkéz-6-foszfat-dehidrogendz és a szacharéz-foszfatdz.
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A protedzok a nitrogénvegyiiletek lebontdsdban jétszanak szerepet. A malét-dehidro-
gendz az érés folyamatdban el6szor a savnovekedésért, majd a csokkenésért felel6s.
A glikoziddzok a terpének és az antocianidok glitkozidos kotését bontjak. Az észterdzok
koziil a pektinészteraz, a pektinbontds alapenzime; szerepe a mustok ontisztuldsdban van.
A poligalakturondz néveli a pektinanyagok lebontdsat.

Az egyéb alkotdrészek kozott emlitést érdemel a szorbit, mely megtaldlhat6 a korte, az
alma és mas gyiimolcsok levében, a sz8l6must és a bor azonban csak csekély mennyiség-
ben (max. 80 mg/dm?) tartalmazza. Jelentésebb mennyiségii szorbit jelenléte esetén
a sz6l6musthoz mas gyiimolcsok levét keverték. A mustok 380-710 mg/dm?® inozitot
(hexaoxi-hexahidrobenzol) tartalmaznak. A mustok pH-értéke sok tényezétdl fiiggve
2,80 és 3,70 kozott valtakozik. A must pH-értéke mdr jelentés mértékben meghatdrozza a
beldle erjesztett bor pH-értékét.

12.4.1.10. Asvdnyi anyagok

Az dsvanyi anyagok f6leg a sz616 szildrd részeiben helyezkednek el, a sz6161é és a must
ardnylag szegény dsvanyi anyagokban. A sz6l6névény dsvanyianyag-felvétele fiigg az id6-
jérastdl, a talajtipustol, a tdpanyagellatistol, a fajtatdl és az érettségi dllapottdl. A legfonto-
sabb és mennyiségben is legjelentésebb dsvanyi anyagok a sz6l6ben a kationok koziil a kd-
lium, magnézium, kalcium, natrium, az anionok koziil pedig a karbonat, foszfat, szulfat és
aklorid. Kis mennyiségben el6fordulé dsvanyi anyagok a vas, bor, szilicium, mangdn, cink
és aréz, nyomokban fordulnak el benne az aluminium, 6lom, kadmium, fluor és a szelén.

A kaliumnak fontos szerepe van a transzportfolyamatok szabalyozasiban; a mustokban
1000-2000 mg/dm* koncentrécidban fordul el6. A kalcium mennyisége a mustokban 40—
160 mg/dm’, a magnéziumé 50-160 mg/dm’ a nitriumé pedig 10-20 mg/dm’. Az alu-
minium mennyisége nem tisztitott mustokban 30 mg/dm’ az iilepitett mustban viszont
csak 1-5 mg/dm?®. Az 6lom 0,01-0,3 mg/dm? koncentricidban, a bor §5,3-26,1 mg/dm’,
akadmium 3,4-4,3 mg/dm’, a vas pedig, a gyokéren keresztiil feljutva maximum 4-5 mg/
dm?® koncentrécidban fordul elé a mustban. A fluor koncentricidja a sz616ben 0,05-0,40
mg/dm?® kozotti, a kobalté pedig 0,005 mg/dm?® alatti. A réz koncentricidja a mustban
0,2-4,0 mg/kg kézotti, mely réztartalmi permetezészerbdl keriilhet bele. A mangan kon-
centricidja 0,4-2,5 mg/dm’, a molibdéné 2-3 yg/dm’, a szeléné 0,1-1,0 ug/dm’ a cinké
pedig 1-3 mg/dm® a mustban. A must foszfortartalma, P,O s—ben kifejezve, 100-200 mg/
dm’.

A must és a bor hamuja az extrakt elhamvasztdsa utdn visszamarad6 anyagok 6sszessé-
ge. A mustok hamutartalma nagyobb, mint a boroké, mert az erjesztés alatt egyes dsvinyi
anyagok oldhatatlan formédban kivélnak. A mustok hamutartalma 3 és 5 g/dm?* kozott in-
gadozik. A magyar mustok hamutartalma 1,90-7,70 g/dm? legnagyobb résziik 2,5 és 4,0
g/dm? kozott van. A must dsvanyianyag-tartalma 100 g tiszta hamura vonatkozdan 500—
700 mg kdlium (K,0), 5,80-160 mg foszforsav (ons)’ 40-70 mg kalcium (CaO), 20-40
mg kénessav (SO3) , 30-50 mg magnézium (MgO), 20-40 mg kovasav (SiO,), 10-25 mg
nitrium (Na,0), 20-60 mg kl6r (Cl), 4-20 mg vas (Fe,0,) és nyomokban bor (BO,).
A mustok hamujédban mindig t6bb a kalcium, mint a magnézium. A sz6161é és a must vas-
tartalma rendszerint nem tobb néhdny mg-ndl literenként. A mustok réztartalma 1-15
mg/dm? kozott véltozik.
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A mustban és a borban a szervetlen savak s6 formdjaban, a szerves savak részben szabad
sav, részben s formdjaban vannak jelen. A must és a bor mindig savas, mert a szerves
savak egy része szabad allapotban van. Hamvasztdskor a szerves savak kotott része kar-
bonattd alakul, ezért a hamu mindig lugos kémhatdsi. A hamualkalitds azt mutatja, hogy
egy liter must vagy bor hamujanak k6z6mbasitéséhez hany cm® 1 mélos sésav sziikséges.

12.4.1.11. Az extrakttartalom

Az extrakttartalom a mustok és borok mindazon anyagainak 6sszessége, amelyek meg-
hatérozott fizikai feltételek mellett nem pérolognak el, vagyis a beparlas utan visszamara-
dé6 szaraz maradék. A mustbdl viz, a borbdl viz, alkohol és mds, kis mennyiségt, alacsony
és részben magasabb forrdspontd anyagok parolognak el. A cukormentes extraktot meg-
kapjuk, ha az Gsszes extraktbol levonjuk az 1 g-on feliili cukormennyiséget. A cukor- és
savmentes extraktot akkor kapjuk meg, ha a cukormentes extraktbdl levonjuk a nem illé
savak borkésavban kifejezett sszegét. A cukormentes extrakt a szerves savak, az dsvanyi
alkotorészek, a nitrogéntartalmu anyagok, a polifenolok és a kolloid anyagok 6sszessége.

12.4.1.12. Redoxpotencidl, oxiddcid, redukcié

Egy kozeg oxidalé és redukald nivéjat a redoxpotencidllal, az ebbdl kiszdmithat6 rH-
értékkel mérik. A borban a Fe?*- és a Cu*-ionok autooxidalhatdk, oxidalt formaik ma-
sodlagosan képesek oxidalni az egyéb anyagokat. E rendszerek oxidécids katalizdtorokat
alkotnak, melyeknek nagy szerepiik van a mustok és borok oxidacios reakcidiban. Rever-
zibilis redoxrendszerek még ezenkiviil a borban a kinon-hidrokinon, a tejsav-pirosz6l8sav
és az etil-alkohol-acetaldehid rendszer, és ezentul még az aszkorbinsav, a dioximaleinsav, a
redukton és mds hasonl6 glitkézszdrmazékok is alkotnak redoxrendszert.

A redoxpotencidl az a fesziiltség, amelyet a vizsgalandé oldatba meriild, sima plati-
naelektréd vesz fel normal hidrogénelektroddal szemben. Redoxrendszer oldatiban a
tesziiltség a redukdlt és oxiddlt forma ardnyatdl, azaz az oldat ,,oxidal6-redukdlé nivéja-
tol” fiigg. Ez a must vagy a bor oxidécids-redukeios fesziltsége, redoxpotencialja. Minél
oxiddltabb a k6zeg, anndl magasabb a redoxpotencial, ezért a must vagy a bor minél
jobban levegdztetett, anndl magasabb a redoxpotencial-értéke. Az erSsen levegdztetett
borok redoxpotenciél-értéke eléri a 350-450 mV-ot. Ha a bort levegdtdl elzdrva tartjuk,
redoxpotencialja fokozatosan a hatarpotencialig (100-150 mV) csékken.

AzrH-értékkelmegadotthidrogéngaz-koncentracié az oxiddlé-redukal6 nivo kifejezése.
A27,6-ndl alacsonyabb rH-érték redukéléoldatokat, a magasabb értékek oxidaléoldatokat
jelentenek. Az rH-skala 0 értéke a legredukalobb kozegnek, a 42-es érték pedig a legoxi-
déltabb kézegnek felel meg. A mustok és borok oxidaciés-redukcids nivéja Gsszehason-
litasdra az rH-érték alkalmasabb. A leveg6ézott mustok rH-értéke 19-24 kozotti, a tokaj-
hegyaljai mustok rH-értéke 19-22 kozotti. Az erjedés meginduldsdig az rH-érték lassan,
egy-két egységgel, az erjedés alatt egészen 10-12 értékig rohamosan csokken.
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12.5. Az erjedés biokémiaja

Boréleszt8k enzimrendszere soklépcsds biokémiai folyamatok soran alakitja 4t a mono-
szacharidokat (gliikdz és fruktéz) alkoholld. Az alkoholos erjedés sordn a mustban talalha-
t6 erjeszthet$ cukrok, a gliikoz és a fruktdz, és néhdny grammos mennyiségben a szacha-
16z, melyet a sz618bél szdrmazé invertdz enzim elbont, pirosz8lésavva (piruvét) alakul-
nak, végsé soron az etanol képzédik:

C,H,0,+2CH,-CH-OH +2 CO, + hé.

A glikolizis soran képzédott piroszélésav dekarboxilezédik acetaldehiddé, majd alko-
holld redukalédik. A cukormolekula egy része az un. glicerin-piroszélésavas erjedésen
megy at:

CH,,0,~» CH,OH-CHOH-CH,OH + CH,-CO-COOH.
cukor glicerin piroszélésav

A pirosz8lésav acetaldehiddé dekarboxilezédik, és szdmos mdsodlagos termék
prekurzora lesz. Az alkoholos erjedés soran 2 molekula ATP keletkezik:

CH,,0,+2ADP +2H PO, CH,CH,-OH +2 CO, + 2 ATP + 2 H,0.

Az erjedés harminc egymas utin bekovetkezd reakcidt foglal magaban. A foszforsav-
észterek képzddése soran fruktdz-1,6-difoszfat alakul ki, a triéz-foszfitok képzdésekor a
hex6z-1-6-difoszfit molekula 2 db hirom szénatomos molekuldra — triézokra — bomlik.
A pirosz6l8sav keletkezésekor a glicerinaldehid-3-foszfat glicerinsav-3-foszfattd oxidélo-
dik, majd a glicerinsav-3-foszfatbdl glicerinsav-2-foszfit, ebbél pedig piroszélésav keletke-
zik. Ha oxigén nincs jelen, a piroszél6sav hidrogénakceptor lehet, és kozvetleniil D-tejsav-
vé alakul. Ha a redukciét dekarboxilez8dés eldzi meg, a pirosz6lésav acetaldehiddé alakul,
amibdl alkohol képz6dik. Ha a piroszélésav nem tud redukélddni, szémos szekunder ter-
mék prekurzora lesz.

A masodlagos (szekunder) termékek kozé tartozik a tejsav, mely ha eléri a 400 mg/
dm?®-es erjedési tejsav-koncentréciot, akkor a piroszélésav nem dekarboxilezdik, hanem
a tejsav-dehidrogendz katalizalta reakcioban kozvetleniil tejsavvé redukalédik. A borélesz-
ték szinte kizarolag D(—)-tejsavat éllitanak el8 a cukorbdl. A bioldgiai almasavbomlas
soran a tejsavbaktériumokban az L(—)-almasavbol L(+)-tejsav keletkezik. Glicerin kép-
z6dik a glicerin-pirosz6lésavas erjedéskor, melynek sorin a dihidroxi-aceton-foszfét
glicerin-3-foszfattd redukalodik, majd glicerinné alakul. A glicerin képzédése sokkal
nagyobb intenzitisu az erjedés induld fazisdban. Az acetaldehid és a glicerinaldehid-3-
foszfit egyenld koncentrécidja esetén az acetaldehid redukdlddik gyorsabban. A cukor
3-8%-ban alakul glicerinné a normélis erjedési folyamatban, és az erjedés alatt ecetsav is
képzbdhet. Az erjedés kezdetén ecetsav-névekedést, majd ecetsavesokkenést lehet megfi-
gyelni. Az ecetsav az acetaldehid diszmutdcidja révén keletkezik:

2 CH,-CHO + H,0 » CH,COOH + CH,CH,0OH.
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A képz6dés masik méddja enzimatikus, melynek sordn az aldehid-dehidrogenaz az acet-
aldehidet ecetsavva oxiddlja.

Pirosz6lésavbol is szarmaztathaté tobb masodlagos termék. A piroszélésav atla-
gos koncentracidja a borokban 80 mg/dm? mely szimos masodlagos termék keletkezé-
sének kiindulépontja. A piroszélésav prekurzora az acetil-CoA-nak, az acetoinnak és a
diacetilnek, melyek két molekula piroszélésav kondenzdcidjakor keletkeznek. A diacetil
(2,3-butandiol) az acetoin oxidéci6javal keletkezik 0,5-2,5 mg/dm?-es koncentréciéban,
de az erjedés anaerob fazisdban is keletkezhet az aceton redukcidjéval. Maximalis kon-
centrici6ja borokban 1 g/dm?. Az almasav pirosz6l6savbol képzédik, melynek soran a
piroszélésav oxdlecetsavva karboxilez6dik, amit az élesztd almasavvd alakit 4t. A boros-
tyankdsav is pirosz6ldsavbol képzddik, melynek sordn a pirosz6lésav almasavvd, az
fumadrsavva, végiil borostydnkésavva alakul dt. A borostydnkésav dekarboxilez6dése utan
propionsav keletkezhet. A borostyankdsav az egyik legjellegzetesebb méasodlagos erjedési
termék, maximalis koncentracidja 1,5 g/dm?. A pirosz8l8savbdl citramalsav (metil-alma-
sav) is képzédhet, mely az alkoholos erjedés soran képzddik az ecetsav és a piroszél8sav
kondenzacidjaval. A borokban 0-300 mg/dm?®-es koncentrécidéban fordul elé.

A nitrogéntartalmu Osszetevok az alkoholos erjedés soran lebomlanak. A must
nitrogéntartalmud vegytiletei az ammonia, az aminosavak, a polipeptidek és a fehérjék.
Az aminosavak jelenléte a szubsztraitumban megkonnyiti az erjedést. Az éleszté ké-
pes a szubsztratbdl kozvetlen aminosav-felvételre, az aminosavakbdl amménia szaba-
dul fel, amely kénnyen asszimildlhat6, a dezaminalds és dekarboxilez6dés sordn pedig
magasabb rendd alkoholok képzddnek. Igy a valinbél 2-metil-1-propanol (izobutil-
alkohol), a leucinbél 3-metil-1-butanol (inaktiv izoamilalkohol), az izoleucinbél pedig
2-metil-1-butanol (aktiv izoamilalkohol) keletkezik. A magasabb rendd alkoholok az
erjeszthetd monoszacharidokbdl is kialakulhatnak az éleszté tevékenysége révén. A ma-
gasabb rendt alkoholok kozill a legjelentésebbek az 1-propanol, a 2-metil-1-propanol
(izobutil-alkohol), a 3-metil-1-butanol (inaktiv izoamilalkohol) és a 2-metil-1-butanol
(aktiv izoamilalkohol). Az éleszté az alkoholok alébbi prekurzor-ketosavait szintetizélja:
a-ketovajsav (4C), a-ketoizovaleridnsav (SC), a-ketokapronsav (6C), a-keto-B-metil-
valeridnsav (6C).

Az alkoholos erjedés sordn a mustban taldlhat6 szulfitok redukcidjaval kénhidrogén
(H,S; 10-100 pg/dm?) és szulfit-ionok (SO,*) képzédnek, és 10-80 pg/dm* SO, is ke-
letkezhet.

12.6. A bor kémiai 9sszetétele

A bor kiilonb6z6 szervetlen és szerves anyagok, vegyiiletek valédi és kolloid, alko-
holos-vizes oldata. A bor 6sszetétele nem éallando, az erjedés befejeztével az tjbor csak
kiinduléanyag, amibdl a fejlett, alléképes, palackozott bor lesz. Az dlland¢ véltozasok, a
sokszor ellentétes irdnyu folyamatok még a palackozott borban is torténnek, mely igen
lasst, de folyamatosan tart. Az osszetétel a bornak nem éllandg, valtozatlan, hanem
mindig valtozd, fejléd vagy visszafejlédé tulajdonsaga. A bort az alabbi f6bb kompo-
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nensek alkotjak: viz, alkoholok, cukrok, szerves savak, fenolos vegytiletek, nitrogéntartal-
mu anyagok, pektinek és poliszacharidok, aromaanyagok, d4svanyi anyagok és vitaminok.

12.6.1. Alkoholok

A borok metil-alkohol-tartalma 20-350 mg/dm? ami a sz6l6 pektinjeinek erjedés
alatti hidrolizisébél ered. A torkolyon erjesztett borok, a vorosborok tobb metil-alkoholt
tartalmaznak, és a direkt termé sz616k bordban is tobb a metil-alkohol. 8-10 g metil-al-
kohol elfogyasztdsa sulyos latdsi zavarokat idézhet elé, 30-40 g pedig mar haldlos lehet,
ezért kivanatos, hogy a borok metil-alkohol-tartalma minél kisebb legyen. Magyarorszagi
vizsgélatok alapjan a borok metil-alkohol-tartalma 21-293 mg/dm?® melyek megoszlésa a
kovetkezd: fehérborokban 21-117, siller- és vorosborokban 40-160, direkt termd borok-
ban 40-293 mg/dm?® metil-alkohol taldlhato.

Az etil-alkohol egyértékii alkohol; forraspontja 78,3 °C; stirtsége 20°C-on 0,7892 g/
cm?®. Szintelen, jellegzetes izi, gyenge illata folyadék; gyulékony, kékes linggal ég; vizzel
minden ardnyban elegyedik. A keletkezett alkohol mennyiségét elsésorban a must cukor-
tartalma szabja meg, ezért a nagyobb cukortartalmi mustokat az éleszt6k nem tudjék bizo-
nyos alkoholfokon feliil erjeszteni. Az alkohol a bor természetes véd6- és tartdsitdanyaga,
ezért a nagyobb alkoholtartalmi bor jobban ellenall a mikroorganizmusok okozta bor-
betegségeknek, és a kiemelkedé évjaratok borai mindig nagy alkoholtartalmuak, ezért
az alkoholtartalom a bor mindségének egyik igen fontos meghatérozdja. A borok alko-
holtartalma széles hatdrok kozott 7-17, széls6séges esetekben 5—-19 v/v% kozott viltozik.
Az alkohol igen kis része szerves savakkal és aldehidekkel észtereket és acetdlokat képez,
melyek fontos szerepet jatszanak a bukéanyagok kialakuldsdban.

A két szénatomnal tobbet tartalmazd, egyértéka alkoholok a valédi kozmaalkoholok,
kozmaolajok, melyek az alkoholos erjedés melléktermékeként képzédnek. Az alkoholos
erjedéskor képzédd valédi kozmaalkoholok a normal propil-alkohol: CH,-CH,-CH,-OH,
forrdspontja 97,2°C, mely kellemes szagti folyadék, az izopropil-alkohol: CH,-CH(OH)-
CH,, forraspontja 82°C, az izobutil-alkohol: (CH,),=CH-CH,OH, forraspontja 107°C,
jellemz illatt folyadék, az aktiv amil-alkohol: C,H.-CH(CH,)-CH,OH, forrdspontja
128°C, optikailag aktiv, balra forgat, az izoamil-alkohol: (CH,),=CH-CH,-CH,OH,
forrdspontja 131°C, jellemzé szagu, 40 rész vizben oldhatd, optikailag inaktiv folyadék.
A magasabb rendi alkoholok 150-500 mg/dm?-nyi mennyiségben a borok normalis al-
kotorészei. Nagy szerepiik van a bor érzékszervi tulajdonsagainak; illatanyagainak kialaku-
laséban. Szerves savakkal észtereket, aldehidekkel acetdlokat képeznek, melyek kellemes
illata és aromdju vegyiiletek. A normal propil-alkohol- és az izopropil-alkohol-tartalom
néhdny mg/dm’, az izobutil-alkohol-tartalom 50-250 mg/dm?, az amil-alkohol-tartalom
100-300 mg/dm?® kozott valtozik.

Az alkoholos erjedés mdsodlagos terméke a glicerin. Az elsé SO g cukor erjedése alatt
keletkezik a bor glicerintartalmdnak tobb mint fele; az alkohol utdn a glicerin a bor leg-
nagyobb mennyiségii alkotorésze, mely a bor extraktanyagainak jelentds részét képezi.
A glicerin lagységot, simasdgot, bdrsonyossagot, testességet kolcsonoz a bornak. Mennyi-
sége 6 és 10 g/dm? kozott van, és a magyar borok glicerintartalma is 6-10 g/dm?® kozott
véltozik. A tokaji szamorodni borok 10-14 g/dm?, az aszuborok 7-24 g/dm? glicerint
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tartalmaznak. A magyar borok 0,42-1,46 g/dm?’ 2,3-buténglikolt tartalmaznak, mely az
erjedés alatt az acetoin redukcidjéval képzédik. A borok 200-700 mg/dm? mezo-inozitot
tartalmaznak; a fehérborok mezo-inozit-tartalma 500 mg/dm?, a vorésboré 300 mg/dm?.
A mannit jelenléte a borban rendellenes, hibés erjedésre mutat, melynek kévetkeztében
koncentréciéja 1-30 mg/dm® lehet. A szorbit kis mennyiségben (100 mg/dm?® alatt) a
sz616bdl ered.

12.6.2. Cukrok, szerves savak, ill6 savak, fenolos alkotorészek

A bor cukrai koziil a legjelentésebbek a D-gliikoz, a D-fruktéz, az L-arabinéz, a
D-xiléz és a szacharéz. A borok cukortartalma fiigg a must cukorfokatdl, az erjedés ko-
rilményeitdl, az élesztd fajtajatdl és a bor taroldsitol, kezelésétél. A must cukortartalma
elérheti a 350-400 g/dm’-t, melybdl a szdraz bor legfeljebb néhdny g/dm’-t tartalmaz.
A természetes édes borok cukortartalma néhany grammtél 80-90 g-ig véltozik literenként.
A hexézok koziil a gliikoz és a frukt6z az édes borok természetes alkotorésze. A mustban a
gliikoz és fruktdz ardnya megkozelitSleg 1, édes borokban ez az ardny kisebb, megkozeli-
t6en 0,50. A szdraz borok gliikoztartalma néhany tized g/dm’, fruktoztartalma 1-2 g/dm?.
Az édes borok glitkdztartalma néhdny grammtol 30 g-ig, fruktdztartalma 60 g-ig valtozik
literenként. A pentdzok, az L-arabindz, a D-xiléz és a ramnéz nem erjeszthetdk, a mustbol
véltozatlanul keriilnek be a borba, és 2-3 g/dm?-en feliil mdr érezheté az iztk az érzékszer-
vi birdlatndl.

A szerves savaktol ered a borok savas tulajdonsiga. Az L-borkésav a sz616 és a bor
jellegzetes, legfontosabb, legerdsebb éslegjobban disszocidlé sava, a hidrogénionok meny-
nyiségét legjobban néveli, ezért a bor pH-értéke nagymértékben figg a borkdsavtarta-
lomtol, melynek maximdlis értékét a must borkésavtartalma szabja meg. Az erjedéskor a
kalium-bitartarat (borkd) kicsapédasa folytdin mennyisége csokken, ugyanis a keletkezd
alkohol miatt csékken az oldhatosdga. A borkésav mennyisége 1 és S g kozott valtozhat
literenként.

A borostydnkésav mennyisége 0,5 és 1,5 g/dm® mennyiségben valtozik az erjedés ko-
rilményei szerint. Az L-almasav szerepet jatszik a sz616 érettségi allapotdnak meghatdro-
zdsdban, mert a fiatal borok z6ld ize, nyersesége az almasavaknak tulajdonithat6. Koncent-
racidja a z6ld sz6l6tél az érett borig az érési, alkoholos folyamatokon keresztiil allandéan
csokken. A borok almasavtartalma 0-8 g/dm?®. A citromsav a sz616 és a bor természetes
alkotdrésze, a Fe**-iont megkoti, igy meggdtolja a vasas toréseket. A tejsav az alkoholos
erjedés alatt 1 g/dm?-nyi mennyiségben képzédik cukorbdl, de az erjedés lefolydsatol fiig-
gben koncentricidja elérheti az § g/dm’-t is. Az erjedéstdl kezdve koncentracidja dllan-
ddan né. Az ecetsav az egészséges mustokban csak nyomokban mutathaté ki. Az erjedés
folyaman mindig keletkezik ecetsav, mely maximumat akkor éri el, amikor a cukor fele
kierjedt. Az ecetsav mennyisége 0,6-0,8 g literenként, mely a fejlédés és a tarolds alatt csak
novekedhet.

Az ill6 savak koziil a hangyasav 50 mg/dm?*-ig mindig kimutathaté a borban; propion-
savat az egészséges borok csak nyomokban tartalmaznak; vajsav pedig 10-20 mg/dm?
mennyiségben fordul el6 az egészséges borban. Egyéb szerves savak a borokban a glikolsav,
a glioxisav, a mezooxalsav, a glicerinsav, a szacharinsav, melyek nyomokban fordulnak elé,
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nincs bordszati jelentéségiik. A glitkonsav jelenléte bizonyitja, hogy az édes bor nemes
rothaddsu sz616bdl szarmazik. A mustok és a borok 120 mg/dm? glitkonsavat tartalmaz-
nak. A glikuronsavat a nemes rothaddson vagy rothaddson dtment sz616kben mutattak ki.
Aborban 0,40-1,25 mg/dm? mennyiségben talalhato.

A bor fenolos alkotdrészei koziil az antocianinok a sz6l6ben monomerként, eseten-
ként acilezett formdban vannak jelen. Hideg hatdsara a szinanyagok molekularis allapotbol
kolloidalis allapotba mennek, majd kicsapddnak. A bor tisztuldsakor, tisztitdsakor a szin-
anyag egy része adszorbedlédik. Az oxidacios lebomlas sordn a Cu®*- és Fe**-ionok kata-
lizélta folyamatokban keletkezé peroxidok alkalmasak a sz6l6 és a bor antocianinjainak
oxidativ lebontdsara. A kondenzaciés mechanizmus valdszintileg kopolimerizaci6, de va-
lamely tanninmolekula kapcsolodoé kézbelépésével lejatszodhat kondenzécié is. A kopo-
limerizdcids és a kationos polimerizcids dtalakuldsok a vorosborok érzékszervi tulajdon-
sagait nagymértékben befolydsoljak. A mustban 1év6 antocianin koncentricidja az erjedés
alatt csokken, és az erjedés végére az antocianinok 40%-a kicsapddik. Az antocianinok
valédi oldatbdl kolloid allapotba mennek ét, adszorbeal6dnak, majd kicsapddnak a kézeg-
bél. Az antocianin-koncentricié valtozik a vérosborok érése sordn is, igy féléves tdrolas
alatt az antocianin-koncentraci6 atlagosan 25%-kal csokken.

12.6.3. A vorosborok szine objektiv meghatarozasanak lehetéségei

A vorosboroknal nagyon fontos mindségi kovetelmény az elegans voros szin, mely tobb
vegytilet 6sszhatdsinak az eredménye. A kiilonb6z6 borokban az egyes szinanyag-kompo-
nensek kiilonb6z6 ardnyban vannak jelen, melyek pH-fiiggéek. A fiatal vorosbor spekt-
rumat 420 nm-en vizsgdlva minimumot, 520 nm-en maximumot kapunk. A két hulldm-
hosszon mért abszorbanciaértékek jol jellemzik a vorosborok szinerdsségét, szindrnyalatit
(szinténusat), ugyanis 420 nm-en a barna szint polifenol-vegyiileteket, 520 nm-en pedig
a voros szindi antocianinokat mérjiik. A két érték osszege a vorosbor szinerésségét, hanya-
dosa szinténusét, a barna szin ardnyat hatdrozza meg. A szinténus (T) értékei a kdvetke-
z8k lehetnek:

T =0,50-0,80 a vorosbor szindrnyalata j6
T =0,80-1,00 a bor barnat6résre hajlamos
T > 1,00 a bor barnatorott

A szinintenzités (I) értékei a bortipustol fiiggden:

1<0,70 rozé tipusu bor

I1<1,00 siller tipusa bor

I1=1,00-2,00 kadarkatipus,

1=2,00-3,00 pecsenyevorosbor
1=3,00-4,00 mindségi vorésbor
1=4,00-5,50 kulénleges mindségu vorésbor

1=28,00-10,00 gyenge festébor,
I1=10,00-15,00 kozepes festébor
I=15,00-20,00 kivalé festébor
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A szinindex fiigg a kénessav-koncentraciétdl, ugyanis 100 mg/dm? kénessav-koncent-
racié-véltozds 1,00 egység szinindexvéltozdst eredményez. A szinténus is fiigg a kénes-
sav-koncentraciétol, mert a kénessav az antocianin-vegytileteket szinteleniti el, ezért a T
szinténus névekedni fog. A szinindex figg a pH-tdl is, mert az antocianin-monomerek
érzékenyek a pH véltozasara. Az antocianin-koncentraci6 csokkenése az érlelés folyamdn
nem tekinthetd szinanyagveszteségnek, a monomer-antocianinok egy része ugyanis po-
limerizélédik, a polimer szinanyagok pedig a pH-ra szinte teljesen érzéketlenek. A fél-,
egyéves vorosborok szinanyagainak 30-40%-at polimer vegyiiletek alkotjak. A szinindex
és a szintonus idébeli valtozasa sok tényez8tél (tdrolas, hémérséklet, adott bor kémiai 6sz-
szetétele stb.) fiigg. A bor szinindexe az elsé 6-10 hénapban névekszik, utina csokken,
majd szinténusa idével tjbol novekszik.

12.6.4. A bor nitrogéntartalmu anyagai

A borban kevesebb a nitrogéntartalmu anyag, mint a sz8l6ben és a mustban, mert az
erjedés alatt az élesztok a nitrogénvegyiiletek egy részét felhasznaljik. A borok 6sz-
szes nitrogéntartalma 50-1800 mg/dm’ ez 0,3-11,3 g/dm? nitrogénvegyiiletnek felel
meg, ami a bor extrakttartalmdnak 20-30%-at is kiteheti. A bor nitrogénvegyiiletei az
ammoniumkation (NH,*), az amidok, az aminosavak, a biogén aminok, a polipeptidek, a
peptonok és a fehérjék (proteinek).

Az ammoniumkation mennyisége a borban néhany mg-tél 150 mg-ig terjed literen-
ként. Az amidok koziil a borban az aszparagin és a glutamin fordul el8, melyek koncent-
racidja az Osszes nitrogéntartalom 1-2%-a, néhdny mg/dm?. Az aminosavak a borok 6sz-
szes nitrogéntartalmédnak 10-40%-4t teszik ki. A fehérborok aminonitrogénje 10-25%-a,
a vorosboroké 20-40%-a az 6sszes nitrogénnek. Az aminosavak kézil a glicin, a lizin és
a cisztin nem valtozik az erjedés alatt, a tobbiek mennyisége 75-90%-kal is csokken, az
arginin, a hisztidin, a tirozin és a prolin mennyisége viszont novekszik az erjedés folyaman.

A borok biogénamin-koncentricidja az egyéb élelmiszerekhez képest elenyész8en
alacsony. A borral bevitt csekély amin felhalmozodik, és az arra érzékenyeknél allergias tii-
neteket okozhat. A magyar borokban a hisztamin, tirozin, triptamin, kadaverin, fenil-etil-
amin, putreszcin és ritkabban a szerotonin fordul el6. A vérosborokban dltaldban magasabb
a hisztamin, illetve a tiramin koncentrici6ja. A magyar borok hisztaminkoncentréicidja
0,17-2,50 mg/dm? kozotti. A kadaverin a fehérborokban 0-0,30, a vorésborokban 0-0,90
mg/dm?* koncentricidban fordul elé. Ezek az értékek az etil-aminra 0-0,40 és 0-0,80, a
hisztaminra 0,17-1,25 és 0,59-2,20, a metil-aminra 0,21-1,30 és 0,30-0,87, a p-fenil-
etil-aminra 0 és 0-0,78, a putreszcinre 0,31-1,78 és 0,45—-5,49, a szerotoninra 0-0,75 és
0-1,07, a tiraminra 0,01-1,10 és 0,30-0,95, a triptamin pedig se a fehér-, se a vorosborok-
ban nem fordul elé.

A polipeptidek és a peptonok nitrogénjének mennyisége 60-90%-a a bor Gsszes nit-
rogénjének. A fehérjenitrogén a bor Gsszes nitrogéntartalménak csak néhany szazaléka.
A fehérjenitrogén-tartalom a magyar borokban 7-120 mg/dm? amely 44-750 mg/dm?
fehérjét jelent. A mustok és borok tartalmaznak oldhaté sz6léfehérjét, mely a bor termé-
szetes dszkoldsa alatt lassan denaturdlédik, kivélik, zavarosoddst, majd csapadékot okozhat.
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12.6.5. Pektinek és poliszacharidok

A musthoz képest a bor pektintartalma kisebb: 0,1-0,2 g/dm?, melynek nagy része az
erjesztés alatt kicsapodik, az erjedés folyamdn nagymértékben denaturdlodik. A gumik
polimerizélt cukoranhidridek, melyek kémiailag arabdnok, az arabinéz anhidridjei, néha
pedig galaktdnok, melyek a borban 0,1-3,0 mg/dm? koncentricidban talalhatok, és ame-
lyek mennyisége az dszkolds alatt csokken. A nyélkaanyagok és a mézgék koziil jelentSseb-
bek a glikozidnok, a gliikézanhidrid-egységek és a dextran, melyek néhany tized g/dm?
koncentracidban talalhatok a borban.

12.6.6. A bor aromaanyagai

A bor aromakomponensei tartalmazzék a szé16ben, illetve a mustban megtallhaté ve-
gyiileteket, melyek kiegésziilnek az erjedés sordn képz8dott aromahordozé vegyiiletekkel.
A borban eléfordul6 iz- és illatanyagok a kémiai csoportositds szerint az aldbbiak: aldehi-
dek és ketonok, acetalok; észterek; laktonok és mas oxigéntartalmu heterociklusos vegyii-
letek; terpének és oxigénszdrmazékaik; nitrogéntartalmu vegyiiletek; kéntartalma aromék
és polifenolok.

A sz8l6ben kevés aldehid fordul eld, mert az aldehidek alkoholld redukalédnak, a
hexanalok és a hexenalok pedig részt vesznek a fiillat kialakitdsaban. A legnagyobb meny-
nyiségii borban taldlhat6 aldehid az acetaldehid, mely az illatkiiszob feletti mennyiségben
kellemetlen szagu, az erjedés vége felé viszont koncentrécidja a minimalisra csokken. Az
acetaldehid a kénessavval reakcidba 1ép, és felhaszndlddik a procianidinek polimerizaci-
6jéban. Egyéb borban eléfordul6 aldehidek a furfural, az S-hidroximetil-3-furdnaldehid
(furfurol), a fenolaldehidek (a fahéjaldehid és a vanillin), valamint a benzaldehid. A bor-
ban el6fordulé ketonok a nor-izoprenoid, a damascenon, az a-ionon és a p-ionon, me-
lyek tobb sz6l6fajta aromaanyagainak kialakitdsaban vesznek részt. A diacetil a vajra em-
lékeztets, nemkivanatos szagot eredményez, mely borbetegségre utal, és melyet bizonyos
tejsavbaktériumok tevékenysége okoz. Az acetdlok akkor keletkeznek, amikor egy aldehid
reagal két alkohol hidroxilcsoportjaval. A borban jelentéktelen koncentrciéban fordul-
nak el6.

Aborokban mintegy 160 specialis észtert azonositottak, amelyek csak alacsony (mg/
dm?, pg/dm®) koncentréciéban vannak jelen. Gyiimélesillatra emlékeztetnek, fontosak a
fiatal borok aromdjénak kialakitdséban. A monokarbonsav-észterek koziil a legfontosab-
bak etil-alkoholbdl és telitett karbonsavbol képzédnek. Gyiimolcsészterek az izoamil-
acetat, amely bandn-, és a benzil-acetat, amely almaillatot mutat. Az aminosavak etil- és
metilésztereimg/dm?® nagységrendben fordulnak elé. Az erjedés végén a gyiimolcsészterek
hidrolizdlnak alkoholra és ecetsavra, mely az aromajelleg csokkenésével, laposodasaval
jar. Az alacsony erjedési hémérséklet eldsegiti a gyiimolcsészterek (izoamil-, izobutil- és
hexil-acetat) képzédését, a magasabb hémérsékletek pedig a hidrolizisnek kedveznek.
Az etil-acetdt mennyisége egészséges borokban dltaliban 50 és 100 mg/dm? kozott van.
Alacsony (50 mg/ dm?) vagy ez alatti koncentracidban kellemes, 150 mg/dm?® felett mar
savanyu, ecetjellegti, kellemetlen szagot ad.

A laktonok és mds oxigéntartalmu heterociklusos vegyiiletek koziil a borban a
v-laktonok fordulnak el8, melyek a sz616b6l kertilnek a borba, és az erjedés és az érés fo-
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lyaman is képzddhetnek. A terpének és oxigénszdrmazékaik fontos szerepet jatszanak a
gyogynovény- és a gytimolcsizesitésti borok illatdban. Az egészséges sz616 terpénalkohol-
tartalma stabil, de mennyisége csokken a tarolds alatt, igy az illat kialakitdsdban a szerepe
csekély. A muskotaly a linalooltdl szdrmazé liliomra emlékeztetd illata folyamatosan fel-
cserélédik az a-terpineol dohos feny6re emlékeztetd illatéval.

A nitrogéntartalmi aromdk koziil jelentésebbek a pirazinok, melyek gytirts nitro-
géntartalmu vegyiiletek. A 2-metoxi-3-izobutil-pirazin a z6ldpaprika, a sauvignon blanc
és a cabernet sauvignon borok illaténak kialakitiséban vesz részt. A piridinek (2-acetil-
tetrahidro-piridin) szerepe az ,.egériz” kialakitasa. Kénhidrogén és szerves kénvegyiiletek
csak nyomokban fordulnak el a kész borban. Erzékszervi kiiszobértékiik néhany pg/dm?®.
A kénhidrogént az elemi kén redukcidjéval élesztok termelik, amely a sziireti idészakban
megtaldlhat6 a sz6l6n. A merkaptinok szénhidrogénlanchoz kapcsolédé szulfidhidril-,
vagyis SH-csoportokbdl dllnak. A 2-merkapto-etanol részt vesz az tn. ,bakszag” kialaki-
tasaban, a dimetil-szulfid (CH,-S-CH,) pedig rakra emlékezteté szagot okoz. A tiofének
(2-metil-tiofén-3-0l) gyenge hagymaszagot okoznak, a tioészterek (3-etil-merkapto-
propionat) pedig a ,,rékaizt” adjak.

12.6.7. Polifenolok az aromaképzésben

A flavonoid-fenolok a vorosborok izét és zamatat alkotjak, az antocianinok viszont
kevéssé befolydsoljak a bor izét. A legjobban érezheté iz(i anyagok a vorosborokban a
katechinek és polimerjeik, a procianidinek és a kondenzalt tanninok, melyek a keserti és
huz6s izérzetet adjék. A tirozin kb. 25 mg/dm? kritikus mennyiségben hozzéjérul a fehér-
bor kesert izének kialakitidsdhoz, a 2-fenil-etanol és a metil-antranilat viszont a borsiz ki-
alakuldséért felels. Az aceto-vanillinnak enyhe, vanilidra emlékeztetd illata van, a 2-fenil-
etanol pedig rézsira emlékeztetd illatd. Néhany ill6 fenilszarmazék még a 2-fenil-etanol,
a vanillin és a cingeron. A sz6l6 hidroxi-fahéjsav-észterei ill6 fenolokkd alakulnak. Az
eugenol dltaldnos fuszeres jelleget ad, a guajakol pedig édeskés, fiistre emlékezteté illa-
ta. Fontos fenil-aldehidek a vanillin és a sziringaldehid, amelyeknek vaniliaillatuk van. Az
5-hidroxi-metil-2-furdnaldehid (oximetil-furfurol) a kamillira emlékeztets illatu.

12.6.8. Jellegzetes izhibat okozé vegyiiletek a borban

Asz616fajtabol ered6 aromahibdk a szamoécaiz, ribizliiz, rékaiz, burgonya- és zoldpap-
rikaiz, valamint az orvossdagiz. Az erjedésbél és a tovabbi mikrobiologiai folyamatokbol
ered6 izhibdk az ecetiz, a savanyukdposzta-iz, a ,Bockser’-iz, az egériz, az orvossagiz
és a l6istalloiz. A tarolds sordn, hordds érleléssel vagy szennyezddéssel a borba keriil6,
nemkivinatos aromaanyagok okozzdk a dugoizt és a kerozinizt. Ecetizt mikrobioldgiai
folyamatok, az ecetsav megemelkedett mennyisége okozzak. Ha a borban az illésavak
koncentracidja 0,8 g/dm?* koriili, vagy tébb mint 90 g/dm? etil-acetat van jelen, erds
,il16iz” jelentkezik, ha az etil-acetdt tobb mint 200 g/dm?, érezhetd ecetiz tapasztal-
hat6. Az ecetsavképz6dés mechanizmusa sordn mindkét aldbbi reakciét az alkohol-
dehidrogendz enzim katalizdlja:

CH,CH,OH » CH,-CHO » CH,~COOH.
etil-alkohol  acetaldehid ecetsav
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A hosszabb szénldnct aldehidek is oxidalédhatnak savakka.

A sz616fajtabdl szdrmazé izhibdk koziil a szamoécaizt a furaneol nevii vegyiilet okoz-
za, melynek érzékszervi kiiszobkoncentricidja 100-150 pg/dm?’. A burgonyacsira és a
z6ldpaprikaizt a 2-alkil-3-metoxipirazinok, melyek izkiiszobértéke 2-150 pg/dm’ és a
2-propil-3-metoxi-pirazin okozzak, mely a borokban 0,6-38 pug/dm*koncentréciéban for-
dul el8. Az orvosségiz okozdi az illékony fenolvegyiiletek. Ha a vinilfenol-tartalom >700
pug/dm?, akkor nagyon kifejezetten érezhet$ az orvossigiz. A 4-etil-guajakol l6istalléizt
és -szagot okoz. Az egériz, mely az egérvizeletre emlékeztet, olyan borokban alakul ki,
amelyek nem kaptak megfelel6 kénezést, savtartalmuk alacsony, pH-juk pedig magas.
A békser (bakszag) kialakuldsat kiilonboz kéntartalmu vegyiiletek okozzak.

A tarolds soran vagy szennyezésként a borba keriilé izhibdk kozé tartozik a
petréleumiz, melyet a karotionidok bomldsabdl szarmazé szénhidrogének okoznak. A du-
goizt és a penészizt a dugdk mikrobidlis fertézottsége és a szabad klor jelenléte egyiittesen
okozza. A korai 6regedési iz kivalt6 vegyiilete a 2-amino-acetofenon, melynek nagyobb
mennyiségéért a stresszreakciok (szdrazsdg, kevesebb tipanyag [f8leg nitrogén], a sz616
nagyobb terhelése) felelések.

A must dsvanyianyag-tartalma véltozik az erjedés alatt, mert egyes anyagokat az
éleszté hasznal fel, mésok pedig oldhatatlan sk alakjéban kivalnak. A bor normalis klorid
(CI")-tartalma kicsi, 20-200 mg/dm?, de a s6s, szikes talajon termesztett sz816k borai 1 g/
dm® Kloridot is tartalmazhatnak. A szulfat (SO,>") 50-100 mg/dm’-nyi mennyiségben a
sz616bdl ered. A kénessav egy része kénsavva oxiddlodik, az dszkolds sordn a borok szul-
fattartalma novekszik, de az 1 g/dm?-t ritkén haladja meg, dltaldban 200-500 mg/dm?.
A magyar borokban 200-540 mg/dm® foszfatot (PO,*) taldltak, melynek tizedrésze
szerves kotésben van. A magyar borokban 0-52 mg/dm? sziliktot (SiO,") mutattak ki.
A bromid (Br~) kis mennyiségben (0,1-0,8 mg/dm?), a fluorid (F-) pedig 1 mg/dm? ké-
riili koncentriciéban mutathaté ki a borokban. A jodid (I") igen kis mennyiségben, né-
hany tized mg/dm?® koncentréciéban, a borok normélis alkotorésze. A borok 10-80 mg/
dm? ,bérsavban” kifejezett bordtot (BO,*) tartalmaznak. Nitrétot (NO,") a sz616, a must
és a bor csak nyomokban tartalmaz.

A borokban 100-1800 mg/dm? kélium (K*) van. A kéliumtartalom 400-1600 mg/
dm’ kozott, a legtobb esetben 600-1000 mg/dm? kozott valtozik. A borban a natrium
(Na*) mennyisége 10-200 mg/dm? kozotti, a magyar borokban 10-50 mg/dm? natrium
talalhaté. A borok kalciumtartalménak (Ca?*) hatart szab a kalcium-tartarat csekély old-
hat6sdga, ezért a borok kalciumtartalma csak 50-160 mg/dm?® k6z6tt ingadozik. A mag-
nézium (Mg?*) minden borban eléfordulé séja kénnyen oldhats, mennyisége a musttdl
kezdve a kész borig nem viltozik, a borok magnéziumtartalma 60-140 mg/dm?. A sz6l61é
eredeti vastartalma (Fe?*) 2-5 mg/dm? kézott van, a borok vastartalma erésen véltozo,
5-15 mg/dm? kozotti.

Néhény tized mg/dm?® réz (Cu?*) a sz818bél szarmazik, de ennél lényegesen t&bb keriil
a réztartalmu védészerekbdél a borba. A mustok réztartalma 20-30 mg/dm?>-t is elérheti,
az ujborok réztartalma viszont rendszerint 1 mg/dm?® alatt van. A borok réztartalma a leg-
tobb esetben 0,1-2,0 mg/dm?. Néhany mg/dm*-nyi mennyiségben az aluminium (AI**)
rendes alkotorésze a bornak, mennyisége 50 mg/dm?*-nél mindig kevesebb. A mangin
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(Mn?*) 1-2 mg/dm® koncentréciéban talélhaté a sz8l6ben, mig a borok mangéntartalma
0,2-5 mg/dm*kozotti. A mustok 0,5 mg/dm?3-nél kisebb mennyiségben tartalmazzék az
6lmot (Pb**), mig a borokban 0,1-0,4 mg/dm? az 6lomtartalom, melynek maximalis érté-
két 0,6 mg/dm?*-ben szabtik meg. A cink (Zn**) normalis mennyisége 0,1-5 mg/dm’, az
arzén (As*) pedig 0,01 mg/dm? koncentriciéban van jelen a borban, és 1 mg/dm? feletti
arzéntartalmu bor fogyasztisa mér veszélyes!

12.6.9. Vitaminok a borban

A borbdl teljesen hidnyoznak a zsiroldhato, az A-, D-, E- és a K-vitamin, a vizoldhaté
vitaminok koziil pedig az aszkorbinsav, ugyanis az erjedés alatt a mustban esetleg jelen-
levé C-vitamin is lebomlik. A t6bbi vizoldhat6 vitamin kisebb-nagyobb mennyiségben
megtaldlhat6 a borban, melyek legnagyobb része a sz6l6bél szdrmazik, de az éleszték is
szintetizélnak vitaminokat. A bor mint B -vitamin (tiamin)-forrés alig jon szdmitésba,
mert mennyisége egy liter vorésborban kevesebb, mint 10 pg, a fehérborban padig 10 pg
koriili. (A tovabbiakban az elsé érték a vorosborra, a masodik a fehérborra vonatkozik. )
A vordsborok jéval tobb B -vitamint (riboflavin) (177-32 pg) tartalmaznak, mint a
mustok, mert a vorosborokban a szinezékek megvédik az elbomldstél. A B -vitaminbdl
(piridoxin) (0,35-0,31 mg) 1 liter bor kb. a napi sziikséglet tizedrészét biztositja, mig
B, -vitaminbdl (kobalamin) (0,06-0,07 pg) 1 liter bor a napi sziikséglet 6-7%-ét fedezi.
A bor jelentds H-vitamin (biotin)-(2,1-2,0 pg) forrds, 1 liter bor a napi sziikséglet 6t5-
dét fedezi. PP-vitaminbdl (nikotinsav-amid) (1,36-0,82 mg) 1 liter bor a napi sziikséglet
5-10%-4t, pantoténsavbél (0,98-0,82 mg) a napi sziikségletnek csak tizedét fedezi. A bor
mint folsavforrds (pteroil-glutaminsav) (2-2 pg) alig johet szémitdsba. Osszességében
elmondhaté tehdt, hogy a bor nem jelent6s vitaminforras, kis mennyiségt vitaminjai
azonban mégis fontos szerepet jatszhatnak hidnyos téplélkozéskor. A must kevesebb vita-
mint tartalmaz, mint a beléle késziilt bor, mert az erjedés sordn a mikroorganizmusok
nemcsak fogyasztjak, de termelik is a vitaminokat.

12.7. A bor fejlodésének kémidja

Ahordéban érlelt mindségi borok a taroldsi idé alatt mélyrehat6 kémiai és fizikai vélto-
zdsokon mennek keresztiil, melyek a bor érése, jellegének kialakuldsa, 6regedése és el-
véniilése. Az érlelés sordn bekovetkezd valtozasok lehetnek fizikai jelenségek (az alkohol
és a viz elpérolgasa, az élesztdsejtek kiiilepedése) és fizikai-kémiai jelenségek (a borkd és a
kalcium-tartarat képzédése, illetve kicsapdddsa, a kolloidok koaguldcidja és flokkuldcidja
[fehérjék, tanninok és szinanyagok], a polifenol-vegyiiletek oxidacidja, az acetalképzddés
az aldehidek és az alkohol kozott, és a kotott és illosavak észterezddése alkoholokkal)
és bioldgiai-biokémiai véltozésok (a maradékcukor kierjedése [utéerjedés], biologiai
almasavbomlés, az aminosavak alkoholos erjedése, az éleszt8k dnemésztése [autolizis]).

12.7.1. Oxidaciés-redukcios jelenségek a borokban
A borok literenként, 20°C-on 5,6-6,0 cm?® 12°C-on 6,3-6,7 cm?® oxigént oldanak.
A borban 1év6 szén-dioxid nagyobb mennyisége az oxigén oldodasat jelentdsen lassitja.
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Az oldott oxigén valtozo6 sebességgel kotddik a bor oxidélhat6 anyagaihoz. A vas és a réz
katalizalja az oxiddciot, egyiittes jelenlétiik erésiti a katalitikus hatast.

12.7.2. A bor taroldsa, érése soran képz6d6 aromaanyagok

Az érés alatt alakul ki az oxidativ buké, melynek soran aldehidek és acetalok képzddnek.
A vorosborok fahordés téroldsa sordn a fabol kioldédnak az aromadus fenolvegyiiletek
(vanillin, eugenol, wisky-lakton), melyek jelentésen alakitjak a bor izét és zamatat. A re-
duktiv buké kialakuldsa sordn az észtertartalom véltozik, az acetilok mennyisége és a
gytimolcsiz, a frissesség csokken, a mono- és dikarbonsav-etil-észterek mennyisége pedig
nd. Megjelennek a karotin- és a szénhidrat-bomldstermékek, a terpénvegytiletek reakcioi
soran viszont a linalool, a geraniol és a hotrienol mennyisége cs6kken, és az a-terpineol,
valamint a nem illatos hidroxilinalool és nerol-oxid képzddik.

12.8. A vorosbor mint funkcionalis élelmiszer

12.8.1. A vorosbor egészségvédo szerepe

A kutatdsok szerint a vorosbor kismértéki fogyasztisa kedvezé lehet az emberi szer-
vezetre. Ezzel parhuzamosan felmeril a kérdés, hogy miért is funkcionalis élelmiszer a
vOrosbor, és nem funkcionalis a sz616 vagy a sz6161é2 A legtobb fejlett orszagban az étrend
magas zsir-, telitettzsirsav- és koleszterintartalma, a jelentés energiabevitel 6sszefiiggésbe
hozhato a sziv- és érrendszeri betegségekkel. A mediterrdn orszdgokban (kiilonosen Fran-
ciaorszagban) nincs ilyen sszefiiggés. Eltérés csak az étrend osszetételében és a rendsze-
res vorosborfogyasztasban van, igy 0sszefiiggést sejtenek a mérsékelt alkoholfogyasztds és
a csokkent kardiovaszkuldris megbetegedések kozott. Az alkoholt nem fogyaszték hajlama
a betegségre kicsit magasabb, mint a mérsékelt, 12—-24 g alkoholnak megfelel$ italt fo-
gyasztoké, de mindenhol hangsulyozzék, hogy a nagyivok az alkohol toxikus hatdsai miatt
koran halnak.

12.8.2. A mérsékelt vorosborfogyasztas hatasai

A vordsbor (és benne az alkohol) alacsony dézisban megakadélyozhatja a trombézis
kialakuldsat, mert csokkenti a fibrinogén- és emeli a plazminogénkoncentraciét. Vissza-
szoritja a vérlemezkék koaguldcidjit, ezzel gitolja az atherosclerosis kialakuldsat. Noveli
a protektiv hatdsu (j6) HDL-koleszterin koncentrécijét, és kismértékben csokkenteni
a (rossz) LDL-t. Az alkohol indukalja a HDL-koleszterin egyik fehérjekomponense, az
apoprotein A-1 keletkezését. A kiilonb6z6 alkoholos italok hatdsa nem egyenértéka. Leg-
kedvez6bb hatdst a vorosborfogyasztis. A masfél-harom deci vorosbort fogyasztoknal
50%-kal kisebb az esély a kardiovaszkularis megbetegedés kialakuldsdra, a varhato élettar-
tam pedig 10—12 évvel hosszabb. A kardioprotektiv hatdsért a fenolos vegyiiletek felels-
sek, melyek monomer, oligomer és polimer alakban fordulnak elé. A proantocianidinek
és antocidnok az alkoholos erjedés alatt a héjbdl dtoldddnak a vorosborba, és a vorosbo-
rok jellegzetes csersavas aromdjat is fenolos vegyiiletek eredményezik. A fehérbor 6sszes
fenoltartalma 170-300 mg/1, a vorosboré 1800-4000 mg/1.
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A vorosbor jotékony hatdsdnak hatterében harom kémiai folyamat talalhaté: az anti-
oxiddns hatds, a trombocitaaggregacio gitldsa és a vazorelaxal6 hatds. A kardiovaszkuld-
ris mortalits és az elfogyasztott természetes antioxiddnsok mennyisége kozott negativ az
Osszefiiggés, amit a vérplazma magas aszkorbinsav- és a-tokoferol-szintjével lehet magya-
razni. A lipofil antioxidansok (BHT) megakadalyozzék az LDL oxidéciéjat, és a vorosbor-
ban talalhat6 polifenolos vegyiiletek is antioxidansként viselkednek. A boreredetti fenolos
komponensek LDL-oxidé4ciét gatlé hatdsuak, igy a relativ antioxidans aktivitds szoros
osszefiiggésben van a bor 6sszes fenoltartalméval, és néhany monomer komponens, a
galluszsav, a katechin, a miricetin, a kdvésav és a rutin koncentrdciéjaval. A vérosboroknal
magasabb antioxiddns aktivitdst tapasztaltak, ami jelzi a polifenolos vegyiiletek antioxi-
dans hatdsat. Egy kisérletben két hétig napi 400 ml vorosbor fogyasztdsa jelentésen csok-
kentette az LDL oxiddcidra val6 hajlamét.

A fitoalexin rezveratrol (3,4,5-trihidroxisztilbén) fungicid hatdsa, mely gitolja az LDL-
oxidécidt, a fehérjéhez kotott antioxidéns aktivitdsa pedig a kvercetinével és az a-toko-
feroléval azonos. A polifenolok jol kétéddnek az LDL-hez, és endogén antioxidans (C- és
E-vitamin) analégokként viselkednek. Egy mésik kisérletben négy hétig tarté rendszeres
vorosborfogyasztds utdn az LDL-koleszterin polifenoltartalma szignifikinsan megnétt.

A vorosbor polifenoljai szinergensek a tokoferollal és az aszkorbinsavval, melynek
kovetkeztében az antioxiddns hatds erésodik. A boreredetii fenolos komponensek ked-
vez6 hatdsa antitrombotikus mechanizmusokon keresztiil is érvényre juthat, mert a vo-
rosbor- eredetti fenolos vegytiletek gatoljdk a trombocitak és a makrofagok ciklooxigenaz
és lipoxigendz aktivitdsat, lassitjék a trombotikus folyamatokat. Ketté és négy honapig
tart6 étrendi vorosbor-kiegészités, a rezveratrol 6nmagéban és magas polifenoltartalmua
borhoz adagolva is csokkentette a trombocitaaggregiciot, és gatoltak azt a kvercetin és a
rezveratrol is. A vorosbor-eredetii fenolos vegyiiletek a keringési rendszert, a vérerek mu-
kodését is képesek befolydsolni, mert a vorosborban, a kékszél6-1ében és a sz616 héjébal
szdrmazd kivonatban olyan komponensek vannak jelen, melyek vazorelaxal6 hatdsuak.

A magyarorszagi vorésborokkal végzett vizsgélatok az aldbbi eredményeket hozték: a
vorosborok 6sszes polifenoltartalma 1040-3400 mg/1 kozott véltozott. Megallapitottdk,
hogy a vorosbor-eredetii fenolos molekuldk kivalé hidrogéndonor-vegyiiletek, melyek
lancmegszakité antioxiddnsként funkcionalhatnak a lipidperoxidacié gatlasaban. A bo-
rok polifenoltartalma és hidrogéndonor-aktivitisa kozott szoros Osszefiiggést taldltak.
A redukéléképesség és a polifenoltartalom kozott szintén szoros linedris volt az 6sszefiig-
gés, igy a vorosbor-eredetdi polifenolok, masodrendi (preventiv) antioxiddnsok jelenlété-
ben a lipid-hidroperoxidok bomlésa kovetkezik be.

Osszefoglalva: a vordsbor dsszetevdi koziil kedvezd hatdsti maga az alkohol és a sz6-
16b6l, a bogyobdl, a magbdl és a héjbol szarmazoé fenolos jellegi molekuldk. A fenolos
vegytletek véltozatos kémiai szerkezetiikbél adédéan redoxipotencialjuk eltérd, és igy
egymassal vagy az egyéb természetes antioxidansokkal képesek szinergista hatdst kifej-
teni. A vOrosbor-eredetd polifenolos vegytiletek kedvezben befolydsolnak antioxidans,
antitrombotikus és vazorelaxalé folyamatokat. Alkoholos kozegbédl (bor) a polifenolos
vegyiiletek felszivodasa kdnnyebb, mint a vizes (sz6161é) rendszerbdl. A mérsékelt meny-
nyiségli vorosbor, férfiaknak napi 100-300 ml, néknek 100-200 ml, kulturdlt, étkezéshez
kapcsolddé fogyasztisa elméletileg csokkentheti a sziv- és érrendszeri megbetegedések
aranyat.



13. Valogatott fejezetek

13.1. A vitaminok szerepe az id6s emberek taplalkozasiban

Id8s korban a vitaminsziikséglet nem tér el ényegesen a feln6tt emberekétél, szamolni
kell azonban azzal, hogy a szervezet vitaminraktdrai telitddhetnek, ami csokkentheti, a
megvaltozott élettani folyamatok viszont novelhetik a vitaminsziikségletet. A zsirban ol-
dédé vitaminok esetében a csokkent zsirabszorpcid, a méj csokkent vitamintarol6 ké-
pessége, a taplalékkal torténd csokkent bevitel, az emésztéenzimek részleges hidnya, va-
lamint a bélbdl torténd felszivodasi zavarok vezethetnek vitaminhidanyhoz. Problémak
jelentkezhetnek a vitaminok tobbszoros tiladagoldsa miatt is, ami a vitamintablettdk
talzott fogyasztdsa és a szervezet raktdrainak feltoltottsége miatt alakulhat ki. Normal tap-
lalkozés esetén A-, D-, E- és K-vitamin-hiannyal csak ritkdn kell szdmolni, nagy gondot
kell viszont forditani a D-vitamin-sziikséglet, és vele parhuzamosan a kalciumigény kielé-
gitésére, hogy a csontritkulds és az idéskortiaknal fokozott csonttorés veszélyét el lehessen
kertilni.

Fejlett orszagokban id6s embereknél a vizben old6dé vitaminok hidnya csak nagyon
ritkdn fordul el6, melyet a tépldlék vitaminhidnya, de inkdbb a vitamin kotéseib6l torténd
telszabaduldsa, a szabad vitamin abszorpcidjinak nehézsége, emésztérendszeri problé-
mak, gyogyszerek szedése és sokszor az alkoholizmus okozhat. A vizben 0ld6dé vitami-
nok koziil a szervezet csak a B12-vitamin esetében rendelkezik megfelel tartalékkal,
mely vitaminhidnyos élelmezéskor is hosszabb ideig meg tudja el6zni a hidnytiinetek je-
lentkezését. Esetenként sziikséges lehet a napi sziikségletnél joval tobb vitaminfogyasztds,
mert az optimalis tdladagolas az egészségre jotékony hatast fejthet ki, bar az eredmeé-
nyek esetenként ellentmonddsosak.

13.1.1. Zsirban 0ld6dé vitaminok

Ahhoz, hogy szervezetiink mikodni tudjon, sziikségiink van az élelmiszerek rendszeres
napi fogyasztasara, melyen keresztiil hozzdjutunk a 1étfontossigu fehérjékhez és az ener-
gidhoz. Az életkor n6vekedésével, killondsen a 40. év utdn csokken az ember energia-
szitkséglete, és egy idésebb ember harmadéval kevesebb (9000-9500 kJ/nap) energiaval
is beéri, mint egy 40 éves (11 000-11 SO0 kJ/nap). Altalsnossigban elmondhaté, hogy
egy 70 év koriili ember 30%-kal kevesebb energiaval is beéri, mint a fiatalabb, és hogy
a kozosségben €16 iddsek 60—-80%-anak energiabevitele naponta 4000-4500 kJ. A mult
szdzad mésodik felében a férfiaknal a napi energiabevitel 4000-5000 kJ/nappal, néknél
pedig mintegy 3000 kJ/nappal csokkent, ami egyiitt jért sok fontos tdpanyag csokkent
bevitelével is.

A legnagyobb problémat a fehérjebevitel csokkenése okozta, ugyanis a férfiak 10, a
nék pedig 20%-a kevesebb fehérjét fogyasztanak az RDA-ban (Recommended Dietary
Allovance) megszabottnal. A kevesebb fehérjebevitel egyiitt jar a kevesebb asvanyianyag-
és a kevesebb vitaminfelvétellel, ami hidnybetegségek kialakuldsdhoz vezethet. Az id6-
sebbek 50%-dnak vitamin- és dsvanyianyag-bevitele nem éri el az RDA-ban megszabott

193



értéket, és 10—30%-uknal jelentSs hidny mutatkozik. Az idds emberek hajlamosak arra,
hogy kevesebb energidban dus ételeket és tobb energidban szegényebb teljes kiérlésti ma-
gokat, zoldségeket és gytimolcsoket fogyasszanak, mellyel parhuzamosan a korral cs6kken
a taplalékfelvétel és a folyadékfogyasztds is. Mindehhez hozzajarulnak azok a fiziologiai
véltozasok, melyek egyiitt jarnak az 6regedéssel, mint a gyomor lassubb kitiriilése, a meg-
véltozott iz- és illatérzés, a hormondlis valtozdsok, és a fogazat megvéltozdsa kovetkezté-
ben el6allt ragasi nehézségek.

A csokkent élelmiszer- és energiafelvételhez hozzdjarulnak még olyan dolgok is, mint
a jovedelemben bekoévetkezett valtozas, a muveltségi szint, a csaladi dllapot, a térsadalmi-
gazdasagi dllapot megviltozasa, az élelmiszerekkel kapcsolatos vélemények és hiedelmek,
valamint tévhitek. Ezek hatdsdra vagy ezek kovetkeztében a csokkent energia- és taplalo-
anyag-bevitel élelmezéssel kapcsolatos hidnybetegségekhez vezethet. Kiillonésen azok
az idGskoruak veszélyeztetettek, akik vitaminhidnyosan téplédlkoznak, vegetdridnusok
vagy valamiféle élelmiszer-komponenssel kapcsolatos malabszorpciéban szenvednek. Kii-
16n6sen nagy figyelmet érdemelnek azok, akik tejcukor- vagy tejfehérje-allergidsok, hisz
igy megfosztjak szervezetiiket a magas bioldgiai értékii fehérjétdl és az igen kedvezd
hatdsu tejzsirtdl.

A vilag legtobb orszdgaban az egészségiigyi hatdsagok megszabjak minden korosztaly
szdmdra azokat a minimélis energia- és élelmiszerkomponens-értékeket, melyek sziiksé-
gesek az egészséges életvitelhez, melyeket az RDA-szintekben fejeztek ki. Itt figyelembe
vették a testtomeget, hogy gyerekrdl, férfirdl vagy nérél van sz6, de nem tettek kiilonb-
séget az azonos tomeg, de killonb6z6 kort emberek kozott. A hivatalosan megéllapitott
RDA-szintek folyamatosan valtoztak, és késobb azt is figyelembe vették, hogy az emberi
szervezet bizonyos tapanyagokat raktarozni tud, melyet hidnyos taplilkozas esetén
mozgodsitani képes. Megdllapitotték azt is, hogy az atlagosndl nagyobb mennyiségben te-
rapids célokbdl fogyasztott tdpldlékok hatdsa hosszabb tavon ellentmondasos.

Az RDA hibainak kikiiszobolésére bevezették a DRIt (Dietary Reference Intake),
mely mdr nemcsak a tépanyagellétisra, hanem bizonyos tipust betegségek megel6zésére
is figyelemmel volt. Kidolgozasdnal alapnak tekintették, hogy a meghatarozott értékek a
népesség 50%-anak igényeit teljesen elégitsék ki, és 98%-uknal ne okozzon hidnybetegsé-
get azokra a tdpanyagokra, amelyeknek nem volt RDA-értéke. Meghatérozték a megfelelé
bevitel értékét és azt a még elviselhetd felsé hatart, amely nem okozott kockdzatot a né-
pesség 98%-andl. Az RDI mdr kitér a 70 évnél id8sebb emberekre is, és ezen beliil kiilon a
nokre és a férfiakra. A 13.1. tabldzat a zsiroldékony vitaminok RDI-értékét és a még elvi-
selhetd fels6 hatart mutatja.

13.1. tablazat. A 70 évnél id6sebb férfiak és nék zsiroldékony vitamin RDI-értékei,
valamint a még elviselhet6 fels6 hatar

Vitamin Férfiak Nok Fels6 hatar
A-vitamin (pg) 900 700 3000
D-vitamin (ug) 15 15 2000
E-vitamin (mg) 15 15 1000
K-vitamin (mg) 120 90 Nincs adat
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Amennyiben a tabldzat adatait a fiatalabbakra meghatdrozott szintekkel 6sszehasonlit-
juk, csak minimalis eltéréseket lehet megfigyelni.

13.1.1.1. Makrotdpanyag-sziikséglet

Ahhoz, hogy a vitaminok optimalisan hasznosulni tudjanak, a szervezetnek megfelelé
energia-, fehérje-, zsir- és szénhidratellatasra van sziiksége. A napi energiabevitelt pi-
hené embereknél 100-110 kJ/kg/nap, mig idésebb embereknél normalis életviszonyok
mellett ezt 160—-170 kJ/kg/napban hatérozték meg. Kiilonféle képleteket alkalmaznak a
gyakorlatban az energiasziikséglet mérésére. A fehérjesziikséglet 0,8 g/kg/nap, de ha id6-
sebb embereknél el akarjuk érni a pozitiv nitrogénmeérleget, akkor ez az érték 1,0-1,2 g/
kg/nap. Fehérjékre az id6sebb embereknek azért van sziikségiik, mert az ezeket alkotd
esszencidlis aminosavakbdl épitik fel testiik fehérjéit, és killonb6z6 bioldgiailag értékes
komponenseit. Az optimélis energia- és fehérjeelldtds azért nagyon fontos, mert energia
hidanyaban a szervezet nem tudja a felvett aminosavakat a testbe beépiteni, illetve ener-
gianyerésre fogja azokat hasznositani.

Az optimdlis szénhidritbevitel, mely a szervezet energiasziikségletének 50-60%-4t
biztositja, azért nagyon fontos, mert nagy résziik energiaként hasznosul, megvédve a fe-
hérjét a lebontastdl és a gliilkoneogenezisben torténd hasznositastol. A nem megfelelé
mennyiségli energia- és szénhidratbevitel az izom leépiiléséhez vezet, mert a fehérje ener-
giaként hasznosul, és a fehérjével egyiitt a bor alatti szovetek is leépiilnek. A teljes ki6rlést
magvakbol késziilt kenyerek, a gabonafélék, hiivelyesek, z6ldségek és a gytimolcsok, vala-
mint a tej kelld mennyiségben tartalmazzik a szénhidratokat.

A zsir az energidban legkoncentréltabb tdpanyag, mely a szervezetben trigliceridform4-
ban a zsirszovetben raktdrozodik. A zsirbevitelb6l szérmaz6 energia optimélis meny-
nyisége 20—-25%, azonban id6sebb embereknél ez esetenként sokkal magasabb, ami elhi-
zashoz vezethet. Nincs ajanlas a zsirbevitelre, az azonban latszik, hogy a kiegyensulyozott
zsirsavdsszetételd zsirok (olajos magvak, baromfi, hal, zoldségek) egészségesebbek, me-
lyek kell6 mértékben tartalmazzék az esszencialis zsirsavakat is.

Az energia és a fehérje mellett fontos Osszetevéi taplilékunknak az élelmi rostok, me-
lyek eredetileg is benne vannak az élelmiszerben, és a hozzdadott rostok, melyek mindket-
ten emészthetetlenek, de sok jo hatdst tulajdonitanak nekik. A rosttartalom jo hatassal
van az egészségre, killonosen a sziv-ér rendszeri panaszokat képes cs6kkenteni, az agyvér-
zést és néhdny réktipust segit megelézni. Egyértelmi 6sszefiiggést mutattak ki a magasabb
rostfogyasztds és a sziv-ér rendszeri megbetegedések csokkenése kozott killondsen akkor,
ha a rostforras gabona, z6ldség és gytimolcs volt, bar ismertek olyan kisérletek is, ahol a
kapcsolat kovetkezetlen volt e téren. Tobben ki tudtak mutatni, masok viszont nem tudtak
kimutatni kapcsolatot a vastagbélrak és a rostfogyasztas kozott. Korabbrol kozismert tény,
hogy a rosttartalom a bélben megduzzadva segiti a bélsdr mozgdsit, megakadalyozza a
szoruldst, és nagy feliilletén megkoti a folosleges epesavakat és a szervezetbe keriil6 egyéb,
nem kivdnatos anyagokat. A napi rostfogyasztas-optimum felnétt férfiaknal 38 g/nap, mig
ndknél 25 g/nap. Mivel a rost nehezen vagy egyaltalin nem emészthetd, és csokkenti
egyéb tapanyagok hasznosuldsat is, ezért S0 év folotti férfiaknal az optimélis mennyiség

30 g/nap, n6knél pedig 21 g/nap.
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Osszességében nincs lényeges kiilonbség az S0 év foltti korosztélyok makrotdpanyag-
komponensekre javasolt DRI-értékeiben. A vizbevitel férfiakndl 3,7, néknél 2,7 liter na-
ponta. A szénhidrét napi bevitelét 130 g-ban, a fehérjéét (0,8 g/kg/nap alapon szdmolva)
térfiakndl 56 g-ban, néknél 46 g-ban, a rostbevitelt férfiaknal 30 g-ban, n6knél pedig 21
g-ban szabtak meg.

13.1.1.2. Vitaminsziikséglet

Az emberi lét fenntartdsahoz kis mennyiségben olyan természetes szerves vegyiiletek is
szitkségesek, amelyek szerepet jétszanak az anyagcsere és az energiaforgalom szabalyoza-
séban, valamint a szervezet megujitdsiban. Ezek a nélkiilozhetetlen anyagok a vitaminok.
Avitaminok olyan szerves vegyiiletek, amelyeket az emberi szervezet nem tud vagy nem
tud elegendé mennyiségben szintetizdlni, energidt nem szolgdltatnak, de kis mennyi-
ségben nélkiil6zhetetlenek az anyag- és energiaforgalomhoz.

A vitaminok hatdsa azon alapul, hogy a szervezet kiilonb6z6 részeiben katalitikus vagy
szabalyozo tényezéként bekapcsolédnak az életfolyamatokba. A vitaminok egy része a
szervezetben fehérjékhez kapcsolodik, és enzimként vesz részt a biokémiai folyamatok-
ban, masik csoportjuk pedig a fehérjeszintézis sordn tolt be fontos szerepet. A napi vita-
minsziikséglet fiigg a kortdl, az egészségi allapottol és a végzett munka jellegétdl. Az
ember a szdmadra szitkséges vitaminokat novényi és éllati eredetti élelmiszerek fogyasztd-
saval kapja meg, egyes vitaminokhoz azonban a bélcsatorndban €16 mikroorganizmusok
segitségével is hozzdjut.

A zsirban 0ld6d6 vitaminok feltételezések szerint egyes fehérjék bioszintézisét szabd-
lyozzék. Hidnyuk esetén egyes szovetekben az enzimek aktivitdsa csokken vagy novekszik.
A zsiroldhat¢ vitaminokat a szervezet térolni tudja, ezért a veliik kapcsolatos avitamindzis
ritkabban fordul eld, a hipervitamindzis veszélye azonban, els6sorban az A- és D-vitamin-
nal, nagyobb.

Id6ésebb embereknél az alacsonyabb energia- és fehérjebevitel sokszor egyiitt jar a nem
megfeleld vitaminellatdssal, kiilonosen akkor, ha a zoldség- és gytimolcsfogyasztas is cse-
kély. Az idéskortak mintegy 50%-a lényegesen kevesebb vitamint fogyaszt, mint ami az
RDA el6irasaiban szerepel, és 10-53%-uknal is csak alig éri el a kivanatos szintet, amihez
az is hozzdjérul, hogy csak 10%-uk fogyaszt naponta rendszeresen zoldséget és gytimol-
csot. Egy felmérés szerint az idések 41%-a nem eszik napi rendszerességgel gyiimolcsot,
és 17%-uk zoldséget. A fentiek ellenére az A-vitamin-hidny a fogyasztds csokkenése elle-
nére csak elvétve fordult el§, a D-vitamin-hidnnyal viszont az id§sek esetében 3—7%-ban
lehet szdmolni, ami szélsdséges esetben, iddsek otthondban, elérheti a 35%-ot is. Mivel
idéskorban a test zsirtartalma megné, a zsiroldékony vitaminokat a szervezet jol tudja
raktarozni, ezért nincs szitkség a rendszeres napi bevitelre.

Ezzel ellentétben a vizoldékony vitaminokndl nincsenek ilyen nagy raktdrak a szer-
vezetben, ezért, a mdjban raktirozott B ,-vitamin kivételével, a B-vitamin-sziikséglet ki-
elégitésérél naponta gondoskodni kell. A fentiek miatt B -vitamin esetében az idések
13-43%-dt, B -vitamin esetében pedig 5—56%-it taldltdk vitaminhidnyosnak. Az olyan
klasszikus vitaminhidnyos betegségek, mint a skorbut, a beriberi, a pellagra az idseknél
csak nagyon ritkdn fordul el6, inkabb akkor mutatkoznak vitaminhidnyos tiinetek, ha nem
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fogyasztanak megfelel6 mennyiségu és mindségi ételeket, vagy valamiféle hobortbol bi-
zonyos ételeket visszautasitanak.

A megfelel6 vitaminellatottsag fontossagat azok a tudomdnyos eredmények is meg-
erésitették, melyek szerint a vitaminok hatdsosak azokkal a szabad gy6kokkel szemben,
amelyek bizonyos betegségek kialakulasaért felel6sek, és amelyek kapcsolatba hozhatok
az 6regedéssel. A kezdetben szkeptikusan fogadott elképzelés hamarosan elfogadotta valt,
ami el6térbe helyezte az antioxiddns tulajdonsagokkal is rendelkez6 vitaminok fogyasztd-
sat. Gyakorlattd valt a fiziol6gias szintnél sokkal nagyobb dézist, antioxidans hatdssal
biré vitaminok fogyasztasa a betegségek megel6zésére, illetve a kronikus betegségek
gyogyitasara. A betegeket azzal biztattik, hogy a nagy mennyiségii vitaminfogyasztds se-
git a sziv- és érrendszeri betegségek, valamint a rik megelézésében. Allitottik, hogy a nagy
mennyiségli C-vitamin-fogyasztas segiti az 6regedés késleltetését.

A taplalkozésukra kell6 figyelmet fordité idés embereknél vitaminhidnnyal nem kell
szamolni, mert az elmult években nagyon sokfajta vitaminkészitményt fejlesztettek ki, igy
a megfelel$ vitaminelldtishoz vitaminkiegészit6k rendszeres fogyasztisaval azok is
hozzajuthatnak, akiknek élelmiszerei vitaminhidnyosak.

Altaldnossigban elmondhaté, hogy szervezetiink A-, D-, E- és K-vitamin-raktdrral ren-
delkezik, ezért szervezetiinkbdl, hidnyos téplilkozas esetén, csak lassan iriilnek ki. Idds-
korban a vitaminraktérok oly mértékben tultsltédhetnek a zsiroldékony vitaminokkal,
ami mdr a hipervitamindzist vetiti elSre.

13.1.1.3. A-vitamin

A-vitamin hidnyaban sziirkiileti vaksdg vagy farkasvaksdg alakul ki, ezért himvédé
vitaminnak is nevezik, amely a bor és a nyalkahdrtya ép édllapotban tartdsdhoz sziikséges,
és védi a szervezetet az itt behatol6 kérokozokkal szemben. Az A-vitamin hidnydnak leg-
stlyosabb tiinete a vaksdg, amely a szem szaruhdrtydjdnak kiszaraddsa kovetkeztében 1ép
tel. Hidanydban csokken a szervezet védekez6képessége, és csokken a fehérvérsejtek szdma.
Megné a fogékonysdg a tiidGgyulladds és a légzdszervi megbetegedések irdnt. A szerve-
zet szdmdra n6vekedési tényezd, mert hidnya fiatalkorban lassitja a csontok fejlédését.
Hipervitaminézisa hajhulldst, hamlassal jar6 bérgyulladdst és végtagfdjdalmakat okoz.

Névényekben csak az A-vitamin provitaminjai fordulnak elé. A, -vitamin mintegy 12
karotinoid tipust vegytiletbdl keletkezhet, amelyek koziil az a-, a p- és a y-karotin, tovabba
a kriptoxantin a legfontosabbak. Elelmiszereink koziil rendkiviil sok A-vitamint tartalmaz
a csukamdjolaj, a csirke-, a liba- és a sertésmadj, és jelentds lehet a tojds, valamint a tej és
tejtermékek A-vitamin-tartalma is. p-karotinbol sokat tartalmaz a sdrgarépa, a rebarbara
és a paraj.

Az A-vitamin, de kiilonésen a karotinok hasznositasa zsirok jelenlétében nagyobb ha-
tasfokd. Nyers zoldségfélék fogyasztasakor a sargarépa karotintartalmanak csak mintegy
2%-a szivodik fel, a tobbi a bélsarral kitirtil. Az emberi szervezetben a karotinoidok enzi-
mes uton dtalakulnak A-vitaminnd, és A -vitamin-zsirsavészterként a majban raktiro-
z6dnak. A szervezetet megvédik a szabad gyokok tdmadasatol, és kivalo antioxidansként
az oxidaciora érzékeny élelmiszer-komponenseket, testiinkben pedig a membranokat az
oxidéciotol és az elbomldstol.
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Az A-vitamin a vékonybél epithel sejtjein keresztiil szivodik fel, a nyirokrendszeren ke-
resztill széllitodik a mdjba, ahol a szervezet elraktdrozza. A mdj a szervezet A-vitamin-tar-
talmanak 50-95%-4t tartalmazza. A vér A-vitamin-szintje erésen kontrolldlt, ezért az A-vi-
tamin-fogyasztds csak csekély mértékben befolydsolja azt, és szintje alig ad informdacidt a
szervezet A-vitamin-mérlegérdl, ugyanis a vér A-vitamin-szintje nagyobbrészt a majban
raktarozott vitamin szabadda valasatdl figg.

Az A-vitaminnal ellentétben a karotinok passziv transzporttal szivodnak fel a vé-
konybélbdl, aztin az epithel sejtekben dtalakulnak A-vitamin-aldehiddé, majd redukcio-
val A-vitamin-alkoholld, melyet kovetéen a méjba jutva raktdrozédnak. A karotinoidok,
a mdjon kiviil, képesek olyan emberi szovetekben raktdrozodni, mint a mellékvese és a
zsirszdvet. A likopin féként a herékben, az oxidalt karotinszdrmazékok (zeaxantin, lutein)
pedig féként a sargafoltban talalhaték, mely mentes a B -karotintdl.

Az ember napi A-vitamin-sziikséglete 0,8—1,5 mg A-vitamin, illetve 5-9 mg p-karotin.
50 évnélidSsebb embereknél ez az érték kisebb, n6knél 700 pg, férfiaknal pedig 900 pg na-
ponta. A fejlett orszdgokban a hidnybetegség id6sebb embereknél nagyon ritka. Ha mégis
el6fordul, akkor annak hatterében a cs6kkent zsirabszorpci6 vagy mds rendellenességek,
mijproblémak (a m4j nem képes az A-vitamin taroldséra), a téplalékkal torténd csokkent
bevitel vagy a vesén keresztiil torténé megnovekedett mennyiségi kivélaszts allhat.

65-75 évkozotti idés embereket vizsgalva megallapitottdk, hogy a névekvé korral nem
csokkent a mdj A-vitamin-tartalma, csokken viszont az A-vitamin felszabaditdsa a rakta-
rakbol, amely, megfelelé A-vitamin-tartalmu tapldlékok fogyasztdsa esetén, maga utin
vonja a toxicitds el6forduldsinak lehetéségét. A hipervitaminodzissal akkor kell szdmolni,
ha a rendszeres napi vitaminfogyasztds meghaladja a 3000 pg-ot, ami hdromszor-négy-
szer tobb az ajanlott értéknél. A nem megfelel6 vese vagy a majmiikodés fokozza a toxi-
citds lehetdségét, amit némileg ellenstlyozni lehet E-vitaminnal. Az A-hipervitaminézis
idésebb embereknél csontfiajdalmakhoz, csontgyulladidshoz és hiperkalcinémidhoz
vezethet, mert az A-vitamin, negativ kalciummeérleget kialakitva, noveli a D-vitamin és a
paratiroid hormon aktivitdsat. Ez csokkenti a csontstirtiséget, és megnaoveli a csonttorésre
val6 hajlamot.

Karotinhidny gyakorlatilag nem fordul el6, és nincs is RDA-érték meghatarozva karo-
tinra. A karotint nem tekintik toxikusnak, és soha nem fordult el6, hogy a nagy mennyisé-
gl karotinfogyasztds barmilyen betegséget okozott volna, és arra sincs bizonyiték, hogy a
sok karotin A-vitaminnd alakulva fejtette volna ki kdros hatdsét. A tdl sok karotinfogyasztas
mégsem kivénatos, mert enyhén sdrga szintre szinezi az ember bérét.

13.1.1.4. D-vitamin

A D-vitamin (kalciferol) a kalcium és a foszfor felszivodasat és a csontokba val6
beépiilését szabalyozza. Napfényben eleget tartézkodd felndtteknek nincs sziikségik
D-vitamin-kiegészitésre. A D-vitaminok a novényi eredetd ergoszterin (ergokalciferol,
D,-vitamin) és az 4llati eredetti 7-dehidrokoleszterin (kolekalciferol, D3-vitamin) provi-
taminokbol keletkeznek az ibolyantili sugarak hatdsdra. Az ergoszterin nagyobb meny-
nyiségben taldlhat6 a n6vényi eredetti élelmiszerekben, az élesztében, egyes gombdkban
és az anyarozsban. A 7-dehidrokoleszterin dllati eredett szterdnvdzas vegyiilet, amely a b6r
alatti zsirban 1év6 koleszterin kisérojeként taldlhat6é meg.
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A két formérol kordbban azt hitték, hogy azonos médon miikédnek a szervezetben, ki-
mutattik azonban, hogy a D -vitamin haromszor olyan hatdsos, mint a D,. Mindkét forras-
bl szarmazé D-vitamin a D-vitamin-kotd fehérjéhez kapcsolodik, mellyel eljutva a méjba
25-hidroxi-D-vitaminnd (kalcidiol) hidroxildlédik, mely a vesében tovabb hidroxilalédik
1,25-dihidroxi-D-vitaminnd (kalcitriol). Kéziiliik a kalcitriol a legaktivabb forma, mely-
nek affinitdsa a sejtmag receptoraihoz ezerszer nagyobb, mint a kalcidiolé. A kalcitriol fe-
lezési ideje a szervezetben kb. négy-hat 6ra, mig a kalcidiolé harom hét.

Az ember D-vitamin-sziikséglete 20 éves korig napi 10 pg, feln6tteknél, a terhes és
szoptatds anyak kivételével, napi S pg. A pontos igényt felmérni azért nehéz, mert a szer-
vezetben, a bérfelilleten napfény hatdsdra, dllandéan képzédik vitamin. Jelentés mennyi-
ségli D-vitamin van a kavidrban és a lazacban, a vajban, a csirke-, liba-, sertés-, marha- és
borjuméjban. Mindennapi élelmiszereinkben elsésorban a provitaminok talalhatok meg,
amelyekbdl legtobbet a tej, vaj, maj és a tojdssargdja tartalmaz.

Id6és embereknél a D-vitamin-hidny kozismert, mely komoly egészségi problémdkat
okozhat. A legsulyosabbak az elérehaladott csontritkulds és a csontt6rés megnove-
kedett valosziniisége. Annak ellenére, hogy a szervezet a D-vitamint raktdrozni tudja,
mindkétféle (D,-, D,-) vitamin szintje csokken a korral a vérszérumban. Az idésotthonok-
ban él6k 25%-a mutatott D-vitamin-hidnyos tiineteket, de ez a szdm, hosszu ideig tart6
ott-tartézkodas utan, elérheti a 80%-ot is. Ennek oka valészintleg a napfény hianya, mely-
nek kovetkeztében csokken a bér 7-dehidrokoleszterin tartalma, melybél a D-vitamin
keletkezik fiatalabb emberek szervezetében. Mivel a bérben val6 szintézis visszaszorul,
az ellatast illetéen donté jelentSségre tesz szert az élelmiszerek D-vitamin-tartalma. Ez
kiilonésen akkor vélik még veszélyesebbé, amikor csokken a tej és tejtermékek, valamint a
magasabb D-vitamin-tartalmu élelmiszerek ardnya az id6sek élelmezésében. A méjban és
vesében torténd csokkent mértékd hidroxilalodas, valamint gyogyszerek hatdsdra torténd
csokkent abszorpci6 is hozzajarulhat a D-vitamin-hidnyhoz.

Ennek kovetkeztében az idések to6bb D-vitamint igényelnek, mint a fiatalabbak. Az
51-70 év kozotti korosztdly szdmdra a 10 pg, mig a 70 évnél id6sebbeknél a 15 pg napi
bevitel az optimadlis, mig sulyosan vitaminhidnyos egyedeknél a 20 pg lehet a kivanatos,
mely noveli a csontstriiséget, és csokkenti a csonttorés veszélyét. Ezt a szintet konnyen
el lehet érni napi kétszeri alkalommal bevett multivitamin-tablettival vagy magas D-vi-
tamin-tartalmu élelmiszer-kiegészitékkel. A D-vitamin-kiegészités mellé célszert vele
parhuzamosan kalciumkiegészitést is alkalmazni, mert az id8sek tdplédlékanak kalcium-
tartalma ritkdn éri el a kivanatos szintet. A legtobb D-vitamin-készitmény ezért 200—-600
mg kozotti mennyiségi kalciumot is tartalmaz.

A D-vitamin-kiegészités jotékony hatdsat idés embereknél klinikai kisérletekkel is bizo-
nyitottik. Egy 18 honapigtartd kisérletben 20 ug D-vitamin- és 1200 mgkalciumkiegészités
hatasara szignifikdnsan csokkent a csip6 (43%-kal) és az egyéb csontok (329%-kal) torésé-
nek valészintisége a kontrollhoz képest. 2,7%-kal nétt a csontsiirtiség a combcsontnél, mig
a placebot kapokndl ez az érték 4,6%-kal csokkent. Az eredmények alapjén azt javasoljék,
hogy a veszélyeztetett csoportokban, mint amilyenek az id6s emberek, szedjenek legalabb
10-15 pg D-vitamint és 800-1000 mg kalciumot a szervezet kalciumegyensulyénak és
a megfelel$ erdsségli csontok kialakuldsanak érdekében. Az évenkénti nagyobb dézisu
(250-2500 pg), injekcidban beadott D-vitamin-kiegészitést csak kevesen javasoljak.
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I1d6s, torékeny holgyekkel tortént kisérlet sordn 20 pg D-vitamin-kiegészités 1200 mg
kalciummal egytitt 49%-kal csokkentette az elesések szamat a csak kalciumkiegészitést ka-
pott csoporthoz képest, amit a csont-izom rendszer jobb mikodésével tudtak magyardzni.
Alegtobb kisérlet arra az eredményre vezetett, hogy a D-vitamin-kiegészités tobb mint
20%-kal csokkentette az elesések szamat.

A D-vitamin toxikus hatdsa azon személyeknél, akik hosszt idén keresztiil nagy meny-
nyiségii D-vitamint fogyasztanak, nagyon ritkdn el6fordulhat. Ehhez azonban az sziiksé-
ges, hogy az optimdlisnal S0-100-szor nagyobb mennyiséget fogyasszanak naponta, ami
hiperkalcinémidhoz, a szérum és a vizelet kalciumszintjének névekedéséhez vezet. A tul-
zott napfirdézés, optimalis D-vitamin-bevitel mellett, sohasem vezethet D-vitamin-mér-
gezéshez.

13.1.1.S. E-vitamin

Az E-vitaminok (tokoferolok, tokotrienolok) antioxiddns hatist vegyiiletek, me-
lyek az esszencidlis zsirsavakat és a membranlipideket védik az oxidéciotdl. E hatdsért az
aromds gytiriin talalhaté hidroxilcsoport a felelés. Az antioxiddns hatdson tdl elnyomja a
leukotriének szintézisét, és ezen keresztiil a lipoxigendzok gétldséval gyulladdscsokkentd
hatést fejt ki a szervezetben. Nagyobb dézisban fogyasztva modositja a prosztaglandinok
szintézisét, ezen keresztill megakadalyozza a trombocitdk aggregacidjat. Szabadgyok-
befogd képességgel is rendelkezik, melyet kévetéen a C-vitamin segitségével képes
regeneralddni, és hatdsit ismételten kifejteni. Az E-vitamin cs6kkenti a véredények
permeabilitdsét, és befolydsolja a kollagén képzédését.

Mint zsiroldékony vegyiilet, a belekbdl az epesavakkal kialakitott kilomikron micella
forméjéban szivddik fel. A vérdramban lipoproteinlipdz hatdsdra felszabadul, és killonbo-
z§ transzportfolyamatok segitségével eljut a méjba, ahonnan a nagyon alacsony stirtiségt
lipoprotein formdjaban visszakeriil a véraramba. 90%-a a zsirszévetben raktdrozédik, bar
a mellékvese, a sejtmembranok és a vérdramban kering@ lipoproteinek is képesek megko-
tésére.

Az emberi taplilkozdsban az a-, B-, 7- és a 8-tokoferolnak van gyakorlati jelentésége.
Kozilik az a-tokoferol a legnagyobb bioldgiai aktivitdsu, bar az élelmiszerekben a
v-tokoferol a legelterjedtebb. Az E-vitamin RDA-értékét ezért is a-tokoferol ekvivalens-
ben adjék meg. A sztereoizoméria miatt a természetes eredetti a-tokoferol hatékonyabban
szivodik fel, és aktivitdsa is nagyobb, mint a mesterségesen elddllitotté.

A tokoferolok a természetben csak novényekben fordulnak els. Sirgds szinti olajok,
amelyek csak zsirokban és zsirold6 szerekben oldédnak. Oxidativ hatdsra érzékeny, redu-
kélé tulajdonsagu vegyiiletek, ezért levegén és napfényen bioldgiai aktivitasukat elvesztve
bomlanak. Antioxidinsként hasznélhatok, mert képesek gatolni a zsirsavak autooxida-
ciojét, ezért jelenlétik késlelteti a zsirok avasoddsit. A legnagyobb antioxiddns hatdssal
a y- és a §-tokoferol rendelkezik. Az ember E-vitamin-sziikséglete napi 15 mg, és feltéte-
lezések szerint az ételekkel elfogyasztott telitetlen és tobbszorosen telitetlen zsirsavak
mennyisége aranyosan noveli az E-vitamin-sziikségletet. Kilonésen sok E-vitamin van
a hiivelyesek magvaiban, a gabonamagvak csiraolajéban, a vajban és a levélzoldségekben.
Emberen E-avitamindzist vagy hipovitaminézist nem mutattak ki.
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Id6skorban csak akkor szokott E-vitamin-hidny eléfordulni, ha az id8s embernek zsir-
felszivoddsi zavarai vannak, ha hasnydlmirigy-problémakkal kiizd, ha bélgyulladdsban
szenved vagy lisztérzékeny. Ilyenkor az E-vitamin-hiany olyan valtozatos kéroktant be-
tegségekhez vezethet, mint az eritrocitdk megnovekedett hemolizise okozta vérszegény-
ség, a vér lassabban alvad meg és idegrendszeri rendellenességek sokasidga, melyeknek
csak egyik oka az E-vitamin-hidny. Br egy feln6tt ember napi E-vitamin-sziikséglete 15
mg, idésebb korban azonban a fogyasztds felmehet akdr 400-800 mg/napra is anélkiil,
hogy betegséget okozna. Vigyazni kell azonban a rendszeres tuladagolassal, mert 1000
mg/napnal nagyobb adag rendszeres szedése izomgyengeséghez, firadtsighoz, hany-
ingerhez és hasmenéshez vezethet. A magas dozis vérzékenységgel jarhat, ha a pdciens
kumarintartalmu vagy mds egyéb véralvadast gatlé gyogyszereket fogyaszt.

13.1.1.6. K-vitamin

A K-vitaminok (fillokinon) hidnya sulyos vérzékenységet okoz, ami elsésorban a gyo-
mor- és bélrendszerben léphet fel. A vérzd sebek nem hegednek be, a véralvadas elma-
rad, mert a véralvaddshoz sziikséges fehérjét, a protombint a mdj nem képes megfelelé
mennyiségben szintetizdlni. Az ember bélflorija elegendd K-vitamint szintetizal, ezért
egészséges szervezetben hidnybetegség nem Iép fel. Legnagyobb mennyiségben a z6ld le-
velekben, a parajban és a kdposztéban, az allati eredetii élelmiszerek koziil pedig a méjban
fordul el6. A névényekben a K, -vitamin vagy fillokinon taldlhat6, mig a bélbaktériumok a
K -vitamint vagy menakinont szintetizaljak. Mindkét forma sziikséges a szervezet norma-
lis mtik6déséhez.

Egy feln6tt ember napi K-vitamin-szitkséglete 100 pg, amelyet a taplalék és a bélbakté-
riumok napi K-vitamin-szintézise fedez. Sziikséges a folyamatos bevitel, mert a maj K-vi-
tamin-tartaléka viszonylag csekély. K-vitamin sziikséges a protrombinszintézishez, és
olyan enzimek kofaktora is, mint a y-glutamil-karboxildz. Sziikség van rd a kalcium meg-
kotéséhez és a koagulaciot segitd faktorok aktivaldsdhoz. Sziikséges a csontok kalcium-
tartalmat szabalyozo fehérjék szintéziséhez, a normalis csontanyagcseréhez.

Az 50 évnél id6sebb holgyek K-vitamin-szitkséglete 90 pg, a férfiaké pedig 120 pg.
Figgetlenill attdl, hogy a mdj csak kevés K-vitamin raktdrozdsara képes, idéseknél K-vi-
tamin-hidny normdlis, vegyes taplélkozds esetében nem szokott eléfordulni, mert mind
a névényi, mind az dllati eredett élelmiszerek jelentds mennyiségii K-vitamint tartalmaz-
nak. A szervezet képes a K-vitamin ujrahasznositisara is, és a normal bélfléra is jelents
mennyiségben termeli. Hidny id6seknél csak akkor szokott el6fordulni, ha a szervezetet
jelentés trauma éri, ha a pdciens stlyos emészt6rendszeri operdcion ment keresztiil, ha
hosszu ideig szed nagy hatdsu antibiotikumokat, ha zsiremésztési zavarai vannak, ha olyan
gyogyszereket szed, amelyek nehezitik a K-vitamin abszorpcidjit és hatdsmechanizmu-
sat, valamint alultaplaltsag és éhezés esetében. A vérszérum K-vitamin-szintjének mérése
nem ad kell6 informdciét a vitaminelldtottsagrol, killonésen akkor, ha nem ismerjiik a vi-
taminfogyasztast. Idésebb embereknél az RDA-érték otszdzszorosa sem okozott toxikus
tiineteket.

Ujabban a K-vitamint kapcsolatba hoztik az egészséges csontozat kialakuldsaval,
mert az oszteokalcin dsvanyianyag-koté kapacitdsa 6sszefiiggésben van harom glutamin-
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sav-molekula K-vitamin-fiigg y-karboxilalasdval. A nem megfelel6 mértékben karboxildlt
oszteokalcin mennyisége jelentésen n6 a korral, mely szoros 6sszefiiggésben van idés em-
bereknél a csipdcsonttoréssel. Kis mennyiségti K-vitamin-kiegészités csokkentette a nem
megfelel6 mértékben karboxilélt oszteokalcin és a vizelettel tritett kalcium mennyiségét.
75 éves dtlagéletkort n6knél és férfiakndl a kis mennyiségii K-vitamin-kiegészités je-
lent6s mértékben csokkentette a csipdcsonttorés valdsziniiségét.

13.1.2. Vizben 0ld6dé vitaminok

Az idések vizben old6dé vitaminszitkségletén tdl targyaljuk az egyes vitaminok szere-
pét, a vitaminhidny és a tdladagolds kovetkezményeit, a vitaminok terdpids célbol torténéd
hasznalatat, minden esetben kitérve az idéskoruak igényeire. A 13.2. tébldzat a vizben ol-
do6dé vitaminok RDI-értékét és a még elviselheto fels6 hatdrt mutatja.

13.2. tablazat. A 70 évnél id6sebb férfiak és nék vizoldékony vitamin RDI-értékei,
valamint a még elviselheté fels6 hatar

Vitamin Férfiak No6k Fels6 hatar

B,-vitamin (tiamin) (mg) 1,2 1,1 nincs adat
B,-vitamin (riboflavin) (mg) 1,3 1,1 nincs adat
B, -vitamin (niacin) (mg) 16 14 35
B,-vitamin (piridoxin) (mg) 1,7 1,5 100
B, ,-vitamin (cianokobalamin) (ug) 2,4 2,4 nincs adat
Folsav (mg) 600 600 1000
Biotin (mg) 30 30 nincs adat
Pantoténsav (mg) S S nincs adat
C-vitamin (aszkorbinsav) (mg) 90 75 2000

Amennyiben a tablazat adatait a fiatalabb emberekre meghatdrozott szintekkel 6sszeha-
sonlitjuk, csak minimalis eltéréseket lehet megfigyelni, ami felhivja a figyelmet arra, hogy
az id6s embereknél csak bizonyos betegségek, a kor miatt megvaltozott emésztési és
felszivédasi problémaék esetében kell kiillonés médon odafigyelni a vizoldhat6 vitamin-
sziikségletre.

Avizoldékony vitaminokndl nincsenek raktarak a szervezetben, ezért, a méjban rakts-
rozott B  -vitamin kivételével, a B-vitamin-sziikséglet kielégitésérdl naponta gondoskod-
ni kell. A fentiek miatt B, -vitamin esetében az id6sek 13-43%-dt, B -vitamin esetében pe-
dig 5-56%-at talaltdk vitaminhidnyosnak. Az olyan klasszikus vitaminhidnyos betegségek,
mint a skorbut, a beriberi, a pellagra, az id6seknél csak nagyon ritkan fordulnak el, inkabb
akkor mutatkoznak vitaminhidnyos tiinetek, ha nem fogyasztanak megfelel6 mennyiségu
és mindségu ételeket, vagy valamiféle hobortbol bizonyos ételeket visszautasitanak.

13.1.2.1. B ~vitamin

A B-vitamin-csoport elsé tagja, a B -vitamin (tiamin, aneurin, tiamin-pirofoszfit, TPP)
olyan enzimek koenzimje, melyek részt vesznek a citratkorben, segitik a kémiai ener-
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gia felszabaduldsat. A pirosz6lésav és az a-ketoglutdrsav dekarboxilezése acetil-koenzim-
A-vé és szukceinil-koenzim-A-v4 kulcsreakeidi ennek a korfolyamatnak, és mindkét enzim
TPP-koenzimmel mtikodik. A pentdz-foszfat korfolyamatban, az ATP, a dezoxiribonuk-
leinsav (DNS) és a ribonukleinsav (RNS) szintézisében is vannak TPP-tartalmu kulcsen-
zimek, tehat ez a vitamin nélkiilozhetetlen szervezetiink szdmadra. A szervezet B -vitamin-
ellatottsagarol az eritrocitak traszketoldz aktivitdsdnak mérésével, Gjabban az eritrocitdk
TPP-tartalménak kozvetlen analizisével lehet meggy6z6dni.

A B -vitamin hidnya a beriberi betegséget okozza. Az avitaminézis jellegzetes tiinete
az ideggyulladds, az izomgyengeség, az dlmatlansdg, a végtagokon kezd6dé és végiil az
egész szervezetre kiterjed6 6démaképz6dés, majd bénuldsok, és a szivmikodés zavara ké-
vetkeztében bedll a haldl. B, -vitamin-hidny kovetkeztében a szervezet szénhidrat-anyag-
cseréje felbomlik, mert a kézbensd anyagcseretermékek (pirosz8ldsav, tejsav) a szvetek-
ben és a vérben feldusulnak, ugyanis a piroszél6sav lebontdsiban B -vitamint tartalmazo
enzim vesz részt. A B -vitamin foszfatokkal kapcsolédva tiaminpirofoszfat (TPP) koenzi-
met képez, melynek hidnyédban zavart a pirosz6ldsav-dekarboxilz és a transzketoldz ma-
kodése, melyek prosztetikus csoportja.

A B, -vitamint szerkezete alapjin tiaminnak is nevezik, a molekuldban ugyanis egyrészt
kén, masrészt aminocsoport talalhato. Antineuritiszes hatdsa miatt aneurinnak is hivjak.
A B-vitamin-csoport legh6érzékenyebb tagja. Nehézfémsok, oxidéldszerek és kénes-
sav jelenlétében gyorsan inaktivalédik. A gabonamagvak héja és csirarésze kiilonosen
gazdag vitaminforrds, ezért a korpamentes lisztbdl siitott kenyér a barna kenyérrel szem-
ben csak nagyon kevés B -vitamint tartalmaz. A kiilénboz8 szdvetek (a vese, a mj és az
izomszovetek) dllatfajonként valtozé mennyiségii B -vitamint tartalmaznak. Legnagyobb
tiamintartalma az élesztének van. Az dtlagos téplélkozasi étrend alig fedezi a felnétt ember
napi 1,5-2,0 mg tiaminigényét.

A véltozatos étrend ugyan fedezheti az idések B, -vitamin-igényét, a gyakorlat azonban
azt mutatja, hogy sok id6s ember hidnyosan ellatott ebbél a vitaminbol. Egy kisérletben
a részt vevé idés emberek 46%-a hidnyos B -vitamin-elldtdsban részesiilt, mert kb. egyhar-
maddal kevesebb B, -vitamint fogyasztottak az RDA el6irdsandl. Az idésotthonokban élok
5%-a, a kozosségi lakasokban él6knek pedig 13-43%-a hidnyosan elldtott B -vitaminnal.
Az id6sotthonokban él6knél azért ilyen alacsony az arany, mert a veszélyeztetett egyének
rendszeresen kapnak multivitamin-kiegészitést, ami megfelel6 mennyiségii B -vitaminnal
latja el a szervezetiiket.

Az RDA-értéknél tobbszoros mennyiségii B -vitamin-kiegészités javitotta a felfogo-
képességet, egy masik kisérletben viszont nem okozott javulast Alzheimer-kérban szen-
ved§ idéseknél. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a B -vitamin-kiegészités hozzajarult
az id6ések életmindségének javitasahoz, amit az étvagy javulasa, a nyugodt alvas, az ak-
tivitas novekedése és a fairadékonysag csokkent mértéke bizonyitott. Az RDA-értékhez
viszonyitott tobbszorés mennyiséget a szervezet jol tolerdlja, mert a felesleg a vizelettel
gyorsan kitiril. Terapids célbol javasolt dézis 1,5-2,0 mg helyett 15-20 mg, mely idések
esetében felfogoképesség- és étvagyjavito, segiti a nyugodt alvést, fokozza az aktivitast
és csokkenti a faradékonysagot. Kiilonosen ajanlott alkoholfiiggéknek, ugyanis a fejlett
ipari orszdgokban a vitaminhidny oka gyakran az alkoholizmus, mert a sok bevitt folya-
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dékkal sok B, -vitamin is tdvozik a vesén keresztiil a szervezetbdl. A B -vitamin-hidny oka
lehet még veseprobléma is, mert a hemodializis vagy a peritonealis dializis gyorsithatja a
B -vitamin kiiiriilését a szervezetbdl.

13.1.2.2. B,-vitamin

A B,-vitamin (riboflavin, laktoflavin) a szervezetben a flavin-mononukleotid (FMN)
és a flavinadenin-dinukleotid (FAD) kofaktora, ezért részt vesz a biolégiai oxidacids
folyamatokban, a mitokondridlis oxidativ foszforilezésben és az adenozin-trifoszfat
(ATP) szintézisében. Ezeket az enzimeket osszefoglaléan flavoproteineknek is hivjak.
Szubsztrittal reagdlva a két nitrogénatomon reverzibilisen két hidrogénatomot kot meg,
amelynek sordn a flavin szintelen leukoflavinna redukdlédik. Fontos szerepe van a redu-
kélt glutation elééllitiséban, mely a szervezet kivalo redukaldszere. Részt vesz a majban
lezajlé méregtelenitési folyamatokban, melynek sordn a toxikus anyagokat és a killonb6z6
kabitoszereket semlegesiti a szervezet.

A B,-vitamin hidnya a szdj és a nyelv nyadlkahdrtydjin gyulladdsos tiineteket és be-
repedéseket okoz, valamint altalinos firadtsag és latasi zavarok jelentkeznek. A B, -vi-
tamin-hidny sok helyen eléfordul a viligon azoknal az embereknél, akik folyamatos has-
menéssel kiizdenek, majproblémadik vannak vagy alkoholisték. Ritkdn fordul el§ kifejezett
B,-vitamin-hidny, inkébb az a jellemz6, hogy a B-vitamin-csoportba tartozé tobb vita-
min egyiittes hidnya valt ki klinikai tiineteket.

Idéskora emberek B,-vitamin-sziikségletét kevesen tanulmdnyoztdk, és az idések
B,-vitamin-sziikségletérél is csak keveset tudunk. Altalinossagban elmondhaté, hogy a
szemlencse fehérjéinek oxidativ kdrosoddsit meglehet akadélyozni a tdpldlék antioxidans
hatdsu komponenseinek novelésével, igy a sziirkehilyog kialakuldsanak valoszintsége is
forditott ardnyban allt a riboflavinbevitellel. Megéllapitottik azt is, hogy a sziirkehdlyog
megakadalyozasa szempontjdbol nemcsak a riboflavin, hanem a szervezetbe bevitt 6sszes
antioxiddns hatdsu vegytilet is hatdsos.

A B,-vitamin hdre nem érzékeny, fényhatasra azonban egy fotokémiai reakcié sordn
konnyen bomlik, amely az oldallanc leszakadasaval jar, és aminek kovetkeztében biologi-
ailag inaktiv alloxazin-szdrmazékok keletkeznek. A riboflavin nagyon elterjedt a névényi
és dllati szovetekben és a killonb6z8 élelmiszerekben. Killonosen nagy a mdj, vese, hal,
tojas, tej és a kiilonféle zoldségfélék B -vitamin-tartalma. Kiilonosen a tej tartalmaz sokat
beldle, ezért laktoflavinnak is hivjdk. Az ember napi B,-vitamin-sziikséglete 1,5-2,0 mg-ra
tehetd. Terapids célokbdl javasolt dozis 15-20 mg, mely idések esetében védi a nyal-
kahdrtydt, csokkenti a firadékonyséagot, és csokkenti a sziirkehdlyog kialakuldsanak
veszélyét.

13.1.2.3. B -vitamin

A B_-vitamin (nikotinsavamid, niacin, PP-vitamin) hidnybetegsége a pellagra, amely
elsésorban azoknél jelentkezik, akik f6ként kukoricabol késziilt ételeket fogyasztanak.
A betegség altalinos faradtsagi tiinetekkel kezdédik, kialakul az emésztécsatorna
miikodésének zavara, a szdj és a nyelv nyalkahartydjanak gyulladasos berepedezése,
majd a bérfelileteken jelentkez$ érdesség, gyulladds és hamlas. A felsorolt tiinetek

204



nikotinsavamid adagoldsara elmulnak, de rajta kiviil még triptofan, tiamin és riboflavin
bevitele is szitkséges a teljes gyogyuldshoz.

A PP-vitamin kémiai szerkezetét tekintve nikotinsav, amelyet mds néven niacinnak
is hivunk, a természetes anyagokban pedig a nikotinsavamidot, a niacinamidot talaljuk
meg. Az él6 szervezet a nikotinsavat kénnyen tudja amiddlni. A niacin nagyon elterjedt
a természetben, hisz koenzim forméjéban minden él6 sejtben el6fordul. Sok talalhato6 a
gabonamagvak héjaban, az élesztében, mdjban, vesében, az allatok és a halak husa-
ban, a tejben, a tojasban és a z6ldségfélékben. A niacin egy része fehérjéhez kotott for-
maban taldlhatd, ezért a gabondk niacintartalmanak ez a része — mivel felszabaditds csak
lagos hidrolizissel torténhet — a tapldlkozds sordn nem hasznosul. A kukorica nagyon ke-
vés nikotinsavamidot és triptofant tartalmaz, ezért a kukoricis étrenden él6knél gyakori a
pellagra fellépése.

A nikotinsavamid a piridinenzimek dinukleotid jellegti koenzimjébe (NAD, NADP)
épiil be. A piridingytirti az egyik kettés kotés megsziinésével hidrogént vesz fel, és ily mo-
don részt vesz az enzimhatds kifejtésében. Fontos szerepe van ezenkiviil a gyomornedv
sosavanak képzésében, a vér koleszterinszintjének csokkentésében, és értagité hatds-
sal is rendelkezik. B -, B - és B -vitamin jelenlétében a méj triptofinbol szintetizalni tud-
ja, de az dtalakitds hatdsfoka nagyon rossz, ugyanis 1 mg niacin bioszintéziséhez kb. 60 mg
triptofanra van sziikség.

A felnétt ember napi nikotinsavamid-sziikséglete 10-20 mg. Az RDA-értéke B -vita-
minra 50 évnél idésebb néknél 14 mg/nap, SO évnél idésebb férfiaknél pedig 16 mg/nap.
Gyomorfekély, bélgyulladds vagy az alkoholizmus ezeket az értékeket jelentésen megno-
velheti. Sziv- és érrendszeri panaszok kezelésére és korabban a vérszérum koleszterin-
szintjének csokkentésére 500-3000 mg/nap szinteket is hatékonyan alkalmaztak. Ma
mar egyértelmi, hogy a megnovelt mennyiségti B, -vitamin néveli a szérum nagy stirdségit
lipoproteinszintjét (HDL), csdkkenti a triglicerid és a lipoprotein(a) szintet, és ugyancsak
csokkenti, kisebb mértékben, az alacsony strtiségti lipoprotein (LDL)-szintet és az Ssszes
koleszterin mennyiségét. A B -vitamin, 6ndll6an alkalmazva, cs6kkentette a sziv- és ér-
rendszeri megbetegedések aranyat. Az LDL-koleszterin-szintet csokkenté gyogyszerek
hatékonyabbak, ha B, -vitaminnal egyiitt adagoljak azokat. Terdpids célbdl javasolt dézis
15-20 mg helyett 100-150 mg, mely idések esetében segiti a gyomorban a s6savkép-
zést, értagité hatasu, csokkenti a vérszérum koleszterintartalmat és a sziv-ér rendszeri
megbetegedések aranyat.

13.1.2.4. B ~vitamin

A B_-vitamin (piridoxin) hipovitaminézisa a fehérje-anyagcserében okoz zavarokat.
Hidnya a pellagrdra emlékezteté tiineteket idéz el8: a szdj és a szem kivorosodik, gyul-
ladas 1ép fel, a bor cserepes lesz és hamlik, a sz6rzet pedig kihullik. A piridoxin elneve-
zés harom, rokon vitaminhatdsa vegyiiletet foglal 6ssze, amelyek a piridoxol, a piridoxdl
és a piridoxamin; valamennyien szubsztitudlt piridinszdrmazékok. A piridoxol névényi,
a piridoxdl és a piridoxamin dllati eredetd élelmiszerekben fordul elé foszfatészterként.
A foszforsav az 6t0s helyzetd, elsérendti alkoholos hidroxilcsoporthoz kapcsolédik, ezért
a B -vitamin tulajdonképpen piridoxél-5-foszfat (PLP) alakjéban fejti ki élettani hatdsat.
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Biologiaiszerepeazintermedieraminosav-anyagcserébenvan,aholfoszforsavészterei
kiilonb6z6 enzimek (aminotranszferazok, aminosav-dekarboxilazok, deszulfurilazok stb.)
koenzimjei. Ezek az enzimek részt vesznek az aminosavak és a neurotranszmitterek (sze-
rotonin, norepinefrin, y-amino-vajsav) szintézisében. PLP kell a triptofanbél torténd ni-
kotinsav-szintézishez, és koenzimje a glikogén foszforilaznak, mely a glikogénbdl teszi
szabadda a glitkozt, részt vesz a glilkoneogenezisben, melynek sordn cukor keletkezik
az aminosavakbol.

B-vitamin-forrds a hus, hal, mdj, tojassargéja, a teljes kiérlésti magvak, a vitaminnal ki-
egészitett gabonafélék, a leveles z6ldségek, a hiivelyesek és a bélben él6 baktériumok is
termelik. Egy feln6tt ember napi sziikséglete 2—-3 mg-ra tehetd, idésebb korban azonban
a szitkséglet nagyobb is lehet. A novényi eredetii B -vitamin glikozid-kotésben taldlhato,
melynek hasznosuldsa korlétozott. A vékonybél kezdeti szakaszdbol passziv transzporttal
szivodik fel, melyet segit a savas kornyezet. A szervezet nem tudja tarolni, ezért szitkség
van a rendszeres napi felvételre. B -vitamin hidnya vitaminban hidnyos élelmiszerek fo-
gyasztasakor, majcirrézis esetén, nem megfelel6 dializiskor vagy alkoholistaknal fordul
elé. Vitaminhidnyt okozhatnak bizonyos gydégyszerek is, melyek hasznalatakor az élelmi-
szert ki kell egésziteni B -vitaminnal.

Iddskoruakndl a B -vitamin hidnya, mas emésztési zavarokkal egyiitt, gyakran el6-
fordul, mely néveli a szérum homocisztein szintjét, ami kéztudottan megnoveli a sziv- és
érrendszeri betegségek kockazatat. Szdmos kutatd beszamolt arrél, hogy az RDA-értéknél
joval nagyobb mennyiségben fogyasztott B -vitamin véd a sziv- és érrendszeri betegsé-
gek és a magas koleszterinszint ellen, és j6 hatdssal van a cukorbetegekre is. A B_-vita-
min és a folsav egyiittes adagoldsa csokkentette a sziv koszorus ereinek betegségét.

B,-vitamin-hidny esetében siilyosan sériilhet az immunrendszer is, ugyanis jelentés
mértékben csokkenhet a limfociték szdma, és csokken az interleukin-termelés is. Megalla-
pitottdk, hogy az immunrendszer normdlis mikodését az RDA éltal javasolt adag sokszo-
rosanak alkalmazdsdval vissza lehet dllitani a normélis szintre. Szoros negativ dsszefiiggést
dllapitottak meg idéseknél a kognitiv képességek és a magas homocisztein, valamint az
alacsony B _-vitamin-szint kozott. Az RDA-nal (1,7 mg/nap) nagyobb B,-vitamin-adag
esetében (20 mg/nap) hatdrozott javulést tapasztaltak a memoridban 70-79 év kozotti
idés emberek esetében. A terdpias célokbol javasolt dézis 2,0—-3,0 mg helyett 15-20 mg,
mely id6sek esetében immunrendszer-er6sité, csokkenti a sziv- és érrendszeri beteg-
ségek aranyat, csokkenti a vérszérum koleszterinszintjét, j6 hatassal van a kognitiv ké-
pességre és javitja a memoriat. A B -vitamin feleslege inaktiv piridoxinsavva oxidalédik,
és a szervezetbdl kitiril.

13.1.2.S. Pantoténsav

A pantoténsav-hidnybetegség az emberben firadékonysagot, nyugtalansigot, izomgor-
csoket és emésztési zavarokat okoz. Avitamindzisa gatolja a novekedést és a szaporodast,
pellagraszert elvéltozast okoz, valamint bér alatti vérzések és idegmiikodési zavarok is je-
lentkeznek. A pantoténsav tulajdonképpen a pantoinsavnak -alaninnal képzett peptidje.
Savas jellegt, vizben jol 0ld6d6 vegyiilet, amely semleges kozegben ellendll a fénynek és
a levegé oxigénjének. Erds savak és lugok hatdsdra inaktivalodik. A természetben el6for-
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dul még a pantotenol, amely a pantoténsavnak megfelel6 alkohol, és a pantetein, amely
a pantoténsav és cisztein kapcsolodasdbdl szarmazd pantotenil-cisztein dekarboxilezési
terméke. Mindkét vegytilet pantoténsav-hatasu.

A pantoténsav biologiai hatdsit a szervezet anyagcseréjében a koenzim-A alkotoré-
szeként tolti be, amelynek sordn az energiaszolgaltaté tipanyagok hasznositisdnak
nélkiilozhetetlen k6zremiikoddje, a zsirok és a szénhidratok egymadsba alakuldsdnak ird-
nyitdja. A koenzim-A tulajdonképpen a pantetein és az ADP egyesiilésével jon létre. Tobb
mint 70 olyan enzimes reakciét ismeriink, amelyben részt vesz. Legismertebb koziilik
az acilcsoport 4tvitele a szénhidratok, a zsirsavak és az aminosav lebontdsénadl, valamint a
zsirsavak, a porfirin- és a szteroidvegyiiletek bioszintézisében valo6 részvétel.

13.1.2.6. Folsavcsoport

A folsav (folat, pteroil-glutaminsav) z6ld névények leveleiben fordul elé nagy mennyi-
ségben. Az emberi szervezetben hidnya vészes vérszegénységet okoz, a folsav ugyanis a
B ,-vitaminnal egyiitt a voros- és fehérvérsejtek, valamint a vérlemezkék képzédésé-
nek a szabélyozdja. Szerepe van ezentul az emésztérendszer nydlkahdrtydjanak kialakita-
séban is. A folsav elnevezést olyan vegytiletcsoportra alkalmazzdk, amelynek alapvegyiilete
a pteroesav és az ehhez kapcsol6do 1, 3 vagy 7 glutaminsav-molekula. A pteroesav a para-
amino-benzoesavnak és a pteridinnek a szdrmazéka. A pteroesavhoz az elsé glutaminsav
amidkotéssel, a tovdbbiak pedig y-peptidkotéssel kapcsolédnak. Elnevezésiik pteroil-
glutaminsav, pteroil-triglutaminsav és pteroil-heptaglutaminsav. A pteroil-glutaminsavbol
aszkorbinsav és NADPH hatdsdra 5,6,7,8-tetrahidro-folsav keletkezik, amely bioldgiailag
aktiv folinsavva alakul.

A folinsav a szintetazok, transzferazok és izomerazok koenzimjének felépitésében
vesz részt. Az enzimek az egy szénatomos egységek atvitelében jatszanak szerepet, mint
széndonorok, az aminosavak és a nukleinsavak szintézisében is nélkiilozhetetlenek. Az
egyik legfontosabb folyamat a homocisztein remetiliciéja metioninnd, melyhez sziikséges
afolsav és a B  -vitamin. Ezek hidnydban a szérum homocisztein szintje megnd, és megné
a valoszintisége a sziv- és érrendszeri betegségek kialakuldsédnak.

A folsav mind passziv, mind aktiv transzporttal képes a vékonybélbdl abszorpciodra.
A folsav a méjbdl visszajut a véraramba, a felesleg pedig a vesén keresztiil tévozik a szerve-
zetbd], ezért a szervezet a folsavat nagyobb mennyiségben nem tudja raktirozni. A csékkent
folsavbevitelt kovetden a folsavhidny néhany napon beliil jelentkezik, bar a klinikai tiine-
tek kialakuldsdhoz hosszabb id6re van sziikség. Id6s embereknél a folsavhiiny 2—349%-ban
fordul elé. A vitaminhidnyos taplalkozason és a rossz felszivoddson kiviil a vitaminhidny-
hoz hozzdjérul a tulzott alkoholfogyasztds, a dohdnyzés, az atrofids gasztritis, a bélgyulla-
dds és néhdny gyogyszer fogyasztdsa. Mivel a folsavhidny id6seknél kapcsolatba hozhatéd
olyan betegségek kialakuldséval, mint a rak tobb formédja, az érelmeszesedés és az id6sko-
ri elbutulds, az RDA-értéket megemelték napi 400 pg-ra. Napi 6t mg folsavfogyasztas
csokkentette a vastagbélrdk és az egyéb bélrendszeri daganatok kialakuldsat. A napi
két adag alkohol elfogyasztésa, folsavhidnnyal pérosulva, ugyancsak novelte a vastagbélrdk
kialakuldsanak kockdzatat. A megnovelt folsav-kiegészités csokkentette az alkoholista nék
mellrakjanak kialakuldsat.
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Az utébbi idében tobben tanulmdnyoztik a folsavfogyasztds és a felismerdképesség
gyengiilésének kapcsolatit idés embereknél. Megallapitottdk, hogy 65 évnél id6sebb em-
bereknél a folsavhidny a rovid tivii memoria gyengiilésével jart egyiitt, ami az idéskori
elbutulds egyik fajtdja. Folsav-kiegészités hatdsdra csokken az isémids stroke kialakuldsa-
nak veszélye.

Az ember szokdsos étrendje dltaldban elegendé folsavat tartalmaz. Leggazdagabb fol-
savforrdsok a mdj, vese, hus, a kiilonb6z6 gombdk, a sparga, kelbimbo, citrusfélék és a le-
vélzoldségek. A foldtok rendkiviil érzékenyek az oxidaciora és a hére, ezért az ételkészités
soran az alapanyag 50-95%-a elbomlik, a folsav viszont, mely a bioldgiai aktivitdssal bir6
formdja a vitaminnak, lényegesen stabilabb. A bélflora is hozzdjérul az emberi szervezet
normadlis mikodéséhez szitkséges napi 0,4 mg szitkséglethez.

A tulzott folsavfogyasztds kdros hatdsai nem ismertek, de a hosszt idén keresztiil nagy
mennyiségben fogyasztott folsav B -vitamin-hidnyhoz vezethet, és esetleg irreverzibilis
neuroldgiai kdrosodést is okozhat, ezért nem tandcsoljék az 1000 pg-ndl tobb napi fol-
savfogyasztast. A terapids célbdl javasolt dozis 0,4-0,6 mg helyett 1 mg, mely idések
esetében cs6kkenti a vastagbél- és a bélrendszeri daganatok kockazatat, a stroke kiala-
kuldsanak veszélyét, késlelteti az érelmeszesedést és az idéskori elbutulast.

13.1.2.7. Biotin

A biotin (H-vitamin) avitamindzisa étvagytalansigot, bérgyulladast, a szérzet ki-
hullasét és a borfeliilet elzsirosodasat idézi el6. Az élesztégombdk szdmara is fontos no-
vekedési faktor. A biotinmolekula kéntartalmu gytirs részb6l és valeridnsav-oldallancbdl
4ll. A két ottagu heterogytirtibél allé vaz a karbamid és a tioféngytrt 6sszekapcsoléda-
sabdl alakul ki. Bioldgiailag aktiv az aldehidvaltozat, a biotindl is, amely képes biotinna
oxidalédni. A természetben a lizinnel képzett savamidja, az ugyancsak aktiv biocitin is
megtalalhato.

A biotin hére nem érzékeny, erds savak és lugok, valamint oxidéloszerek azonban
bontjak, és fény hatdsara is lassan inaktivalédik. A nyers tojésfehérje avidin glikoproteinje
a biotinnal olyan komplexet képez, amely az enzimes bontdsnak ellendll, ezért az avidin-
biotin komplex az emésztcsatornan keresztil kitirtil a szervezetbél. A biotin a nové-
nyekben szabadon fordul elé, az illati sz6vetekben és a mikroorganizmusokban, tovabba
a tejtermékekben viszont fehérjéhez kotott dllapotban taldlhatd. Az ember napi igénye
100-300 pg-ra tehetd. Az emberi tépldlkozds szempontjébdl legfontosabb forrds a mdj,
vese, tej, tojdssargdja, szdja, a zoldségfélék, a did és az élesztd, tovabbd a bélflora is képes
biotint szintetizalni. Az idések biotinsziikségletérdl nem taldlhatok adatok a szakiro-
dalomban.

Biologiai funkcidjat az enzimek prosztetikus csoportjaként fejti ki oly médon, hogy
az enzimfehérjék peptidlanciban 1év6 lizinrészhez kapcsolédik. Biotintartalmd enzi-
mek elsésorban a szénhidrét- és lipidanyagcserében fontos dekarboxilezési, dezaminaldsi,
karboxiléldsi és szintetizal folyamatokban vesznek részt.
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13.1.2.8. B ,-vitamin

Az emberi szervezetben a B -vitaminra (kobalamin) a normalis névekedéshez,
az egészséges idegillapothoz és a vérképzéshez van sziikség. Szerkezetének alapja a
porfirinvdzhoz hasonld korringytrt, amely a kobaltatom koré épiil. A kobalthoz komplex
kotéssel S,6-dimetil-benzimidazol és vagy egy cianid-, vagy egy hidroxil-, vagy egy nit-
ritgyok kapcsolédik. Mindhdrom véltozat vitaminhatasu, mert felszivodds utan a méjban
ezek a gyokok egyarant S-dezoxiadenozinnal cserélédnek ki, és a kobalamin ebben a for-
maban (adenozilkobalamin) épiil be az enzimbe.

Sok fontos folyamatban (tiaminszintézis, egy szénatomos egységek redukéldsa, a
propionsav metabolizmusa stb.) koenzimként vesz részt. Sok biokémiai folyamatban a
folsavval egyiitt szerepel. Kofaktora a metioninszintetdznak és az L-metilmalonil-CoA
mutdznak. Az el6bbi enzim a homociszteint alakitja 4t metioninnd, mely szikséges az
S-adenozil-metionin szintéziséhez, és metilcsoportdonorként részt vesz sok olyan bioké-
miai reakcioban, ahol metilcsoportra van sziikség. Ilyenek pl. az RNS és a DNS metildldsa.
Az L-metilmalonil-CoA mutdz a szukcinil-CoA szintézisét irdnyitja metilmalonil- CoA-bol.

A B, -vitamin kisebb hidnya idegrendszeri panaszokat, nagymértékii hianya az em-
ber vészes vérszegénységét okozza. Ennek jellegzetes tiinete a vorosvértestek szimanak
csokkenése és természetellenes duzzadasa, ezenkiviil felléphet még étvagytalansag, gyen-
geség és emésztési panaszok is. A B ,-vitamin felszivodasdhoz szitkség van egy 60 ezer
dalton molekulatémegti, a gyomorfalban képz6d6 mukoproteinre, amely felszabaditja az
élelmiszerekkel felvett B -vitamint a fehérjekomplexekbdl, és elésegiti a megfeleld recep-
torok kapcsolddasat a vékonybélben.

A B, -vitamint kizdr6lag a mikroorganizmusok éllitjik eld, ndvényekben és az élesz-
tékben nem fordul eld, a névényevd allatok szitkségletét pedig a belekben 1évé mikroorga-
nizmusok termelik meg. Az ember a nagy fehérjetartalmu allati eredetii t4plalékkal (csir-
kehus, egyéb husok, hal, tej és tejtermékek, f6ként sajt) hozzdjut a szitkséges B -vitamin-
hoz, amelybdl napi sziikséglete 3—4 pg. Id6sek esetében a B -vitamin RDA-értéke 2—4
ug, melynek kb. felét fél liter tej vagy annak megfelel6 tejtermék fogyasztisaval fedezni
lehet. A tej nagyon fontos B, -vitamin-forrds a vegetdridnusoknak is, hisz e nélkiil nem
jutnak hozz4 ehhez az esszencidlis anyaghoz.

A gyomorsav és enzimek kellenek ahhoz, hogy kotéseibdl a B ,-vitamin felszabaduljon
és felszivodva hasznosuljon. A hasnyélmirigy protedzai bontjak le a fehérjéket, melynek
kovetkeztében a szabaddd vélt B, -vitamin a véraramba jutva egy szallité mechanizmus-
sal jut el a mdjba, ahol raktirozédik. Id6seknél a B ,-vitamin hidnya, a vegetdridnusok
kivételével, a vitamin cs6kkent abszorpcidjaval hozhaté kapcsolatba. Mivel a majban
a szervezet képes raktdrozdsdra, és a majban egyfajta mentési reakci6 is mikodik, felezési
ideje a majban hosszt, és a hidnybetegség csak évek mulva alakul ki. Becslések szerint az
id6skortiak 4—43%-a szenved vitaminhianyban.

Mivel a fehérjéhez kotott B ,-vitamin szabadda tételéhez gyomorsavra és emésztéenzi-
mekre van sziikség, a gyomorsav hidnya vitaminhidnyhoz vezethet. Id6sebb embereknél
gyakori a gyomorhurut (30%), ami csokkenti a felszivodast és vitaminhianyhoz vezet.
A vékonybél gyomorsavhidny miatti magas baktériumszdma ugyancsak vitaminhidnyhoz
vezethet, mert a baktériumok felhasznaljik szaporodasuk sordn a B -vitamint. Idésebb
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embereknél a hasnyalmirigy enzimtermel6 tevékenysége kovetkeztében, vagy gyomor- és
bélmiitéteket kovetden fordulhat elé B ,-vitamin-hiany. Ez id6s embereknél a kézponti
idegrendszer zavart mikodését, feledékenységet és depressziot okozhat.

Vitaminfelszivoddsi zavarok esetében hagyomdényosan a cianokobalamin intramuszku-
laris injekcidval lehet eljarni. Mivel a szervezet tdrolni tudja, az egy vagy tobb havonta
adott 1000 pg-os ddzis megolddst jelenthet a problémdra, bar manapsag ez a megoldds
mér nem kedvelt. Kifejezett vérszegénység esetén azt javasoljik, hogy a beteg fogyasszon
1000 pg B -vitamint a szokdsos napi 100-500 pg helyett. A B -vitamin hidnyihoz ha-
sonldan a B ,-vitamin hidnya is megnéoveli a szérum homocisztein szintjét, fokozva ezzel
a sziv- és érrendszeri betegségek valdszintiségét. A folsavhoz hasonléan az 500 pg/nap
B ,-vitamin-kiegészités is jelentdsen csokkentette a homociszteinszintet.

A szérum csokkend B -vitamin-szintje egyiitt jart a novekvé homociszteinszinttel,
amit az RDA-értéknél 3,5-szer nagyobb B -vitamin-mennyiséggel ellenstlyozni lehetett.
A B -vitamin-hidnyt kapcsolatba hoztik az idés korban kialakulé Alzheimer-korral, és azt
is megéllapitotték, hogy hidnya szoros osszefiiggést mutat a 65 éven feliiliek depresszi-
6s tiineteivel. Terdpids célbol javasolt dozis 3,0-4,0 pg helyett 50 pug, mely idések ese-
tében csokkenti az Alzheimer-kor kialakuldsinak veszélyét, a depresszios tiineteket,
a sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasanak valésziniiségét, és csokkenti a vészes
vérszegénység kialakulasanak kockazatat.

13.1.2.9. B, ~vitamin

AB, -vitamin (pangaminsav) az é16 szervezet fontos metilez3szere. Fiziologiai jelen-
tsége a sejtek és szovetek oxigén-anyagcseréjének elésegitésében, tovibbd méregtelenitd
éslipotrop hatasdban van. Azok az anyagok lipotrop hatédsuak, amelyek megakadalyozzak
egyes szervek (méj) elzsirosodasit. Kémiai dsszetétele: a D-glitkonsav dimetil-glicinnel
képezett észtere. Eteleink koziil a gabonamagvakban, a majban és az élesztében, tovabba a
melaszban fordul el6 nagyobb mennyiségben. Id6sek pangaminsav-sziikségletér6l nem
taldlhatok adatok a szakirodalomban.

13.1.2.10. U-vitamin

Az U-vitamin (S-metil-metionin) gatolja és gyogyitja a gyomorfekélyt, csokkenti a
vérszérum zsir- és koleszterinszintjét, lipotrop hatdsa pedig hasonlé a pangaminsavéhoz.
Kémiai szerkezetét tekintve a metionin kénatomon metilezett L-konfiguracidjd, bazikus
jellegt, reakcioképes szulfoniumszdrmazéka. A magasabb rend(i novényekben S-adenozil-
metioninbdl képzédik. A szervezetben részt vesz a kolin és a kreatin szintézisében. Fon-
tos biokémiai metilezGszer, a metionint is helyettesiti. Az emberi szervezet nem tud
metilcsoportot szintetizdlni, ezért a zsirok lebontésdhoz sziiksége van metildonorokra. Az
U-vitamin a kdposztdban, saldtiaban, paradicsomban, zéldhagymaban, retekben, petrezse-
lyemzoldben, sprgaban és a gytimolcsokben fordul el8. Fozés hatdsara dimetil-szulfidra
éshomoszerinre bomlik, ezért elsésorban a nyers novények és azok kisajtolt leve tartalmaz
sok U-vitamint. Idések U-vitamin-sziikségletérél nem taldlhaték adatok a szakiroda-
lomban.
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13.1.2.11. C-vitamin

A C-vitamin (aszkorbinsav)-hidny okozta skorbut a kézépkorban félelmetes be-
tegség volt, a vizsgalatok azonban kimutattdk, hogy a skorbutot a C-vitamin és egyes
bioflavonoidok egytittes hidnya okozza. Jellemz6i az altalinos gyengeség, a légszomj, a
zavart szivmiikodés, az izom- és csontfdjdalmak, a foginy nagy foku vérzékenysége, majd
a pontszer(i bevérzések az alsé végtagokon, amit az vélt ki, hogy a hajszélerek konnyen
megsériilnek és vériteresztévé vilnak. A csontok torékenyek lesznek, az iziiletek meg-
duzzadnak, a fogak meglazulnak és kihullanak, a sebek csak rendkiviil nehezen gyogy-
ulnak, és végiil bekovetkezik a halal. C-vitamin-hidny miatt ma mdr csak un. tavaszi fa-
radtsdg alakul ki, amelynek kovetkeztében a szervezet ellendllé képessége csokken, ésné a
meghtléses betegségekkel szembeni fogékonység.

A skorbut csak akkor alakul ki, ha valaki legalabb harom hénapon keresztiil 10 mg-ndl
kevesebb C-vitamint fogyaszt naponta. A skorbuttal dltaldban egyiitt jir a dentin rossz
mindsége, melynek a fogak kihulldsa lesz a kévetkezménye. C-vitamin-hidny esetében
vashidnyos anémia is el6fordulhat.

Az el6z6ekben felsorolt tiineteket, ill. betegségeket az okozza, hogy a C-vitamin sziik-
séges a kollagén szintéziséhez és integritdsihoz, mely donté fontossigu az erek, az inak
és az inszalagok kialakuldséban és a sebgydgyulasban. A C-vitamin-hidny a normalistol
eltérd keresztkotéseket eredményez a kollagénben, csokkentve annak szakitoszilardsagat.
A megviltozott struktiraju kollagén abnormilis csont kialakuldséhoz vezethet. Fontos
szerepet jatszik ezentdl a norepinefrin- és a karnitinszintézisben. A karnitin segiti bejuttat-
ni a zsirsavakat a mitokondriumokba, segitve ezzel az energia felszabaditdsét.

A C-vitamin hatékony a szervezetet tdmadé szabad gyokok elleni kiizdelemben, melyek
amindennapi élet sordn keletkeznek, kiillonboz6 szennyezé anyagok vagy mérgek okozzék
6ket, vagy dohdnyzés hatdsara alakulnak ki. A C-vitamin megvédi a DNS-t, a fehérjéket,
a telitetlen zsirsavakat és a szénhidratokat az oxidaciotol. Segiti a vas és mas mikroelemek
telszivodasat a duodénumbol, a methemoglobin redukci6jat hemoglobinnd, redukélja a
nitrdtokat, megakadalyozva ezzel a mutagén nitrézaminok és ennek kovetkeztében a gyo-
morrdk kialakuldsat.

Egy felndtt ember atlagos napi C-vitamin-sziikséglete a munkavégzéstdl figg6en
mintegy 80-100 mg. A C-vitamin-felesleg a szervezetbdl tivozik ugyan a vizelettel, de
tlzott mértékd fogyasztasa (a vesekd kialakuldsa miatt) karos az egészségre. A véredények
faldnak nagy permeabilitdsat, a vérzékenységet csak aszkorbinsav adagoldséval nem lehet
megsziintetni. Ehhez sziikséges a P-vitaminnak elnevezett, permeabilitast szabdlyozo vita-
min. P-vitamin-hatdst anyagok a bioflavonoid-glikozidok, amelyek koziil a rutin bizonyult
bioldgiailag legaktivabbnak.

A rutin olyan glikozid, amelynek cukorrésze a rutinéz, az aglikonja pedig hirom
gytirtibél 4llé flavonolvegyiilet. A rutinéz olyan oligoszacharid, amely D-glitkézbol és
L-ramnézbdl, -konfiguracidju dsszekapcsolddds sordn jon létre. (A bioflavonoidokat ma
mar nem soroljuk a vitaminok k&zé.)

Mivel vizben old6d¢ vitaminrdl van sz, a talzott C-vitamin-fogyasztasnak nagyon ke-
vés karos hatdsa lehet. Naponta 2000 mg-nal nagyobb C-vitamin-bevitel azonban olyan
gyomor-bél rendszeri panaszokat okozhat, mint a hanyinger, a hasi gércsok és a hasme-
nés. Abnormélis B, ,-vitamin-abszorpci6 és megnévekedett vérosztrogénszint is eléfordul-
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hat ilyen esetben. A kozonséges megfézis ellen sokan gydgyszernek tartjék, bar kisérletek
bizonyitottdk, hogy 2000 mg-os napi adagban fogyasztva nincs érzékelhet hatésa az eny-
he megfazisra, de felnStteknél 8%-kal csokkentette a megfazasos betegség idejét.

Néhanyan éllitjak, hogy nagy doézist C-vitamin-fogyasztds segit megelézni a sziv-ér
rendszeri panaszokat és a rdkot id6sebb embereknél, azonban ez az dllitds nem nyert meg-
erésitést. Viszont bizonyosnak latszik, hogy hatisos a szemlencse opalossagianak meg-
el6zésében idéseknél. Mivel a megadézisu C-vitamin-fogyasztds elényos hatdsai nem
nyilvanvaldak, ezért nem is célszerti ilyen mennyiségben fogyasztani. Jelenlegi tuddsunk
alapjan gy tanik, hogy elegendé napi 100-140 mg C-vitamint fogyasztani ahhoz, hogy a
szervezetben minden sziikséges helyre eljusson, és C-vitamin-hidny okozta kdros folyama-
tok ne torténjenek az emberi szervezetben. Természetes eredetti, C-vitaminban dus ételek
fogyasztdsdval, naponta 6tszor zoldség és gytimoélcs, elérhetd a napi 200 mg-os C-vitamin-
bevitel is, mely jelentés mértékben csokkentheti a rak kockazatat id6s embereknél.

A szervezetben nincs olyan biokémiai rendszer, mely képes lenne a C-vitamint tarolni,
ennek ellenére a mellékvese, az agyalapi mirigy, a thymus és a retina a szérumhoz képest
akar 50-szeres mennyiségben tartalmazhatja. Az agy, 1ép, herék, pajzsmirigy, hasnydlmi-
rigy és a vesék 5—25-sz6r annyi C-vitamint tartalmaznak, mint a vérszérum. Altalanossdg-
ban megallapithatd, hogy a n6k vérszéruma 20%-kal t6bb C-vitamint tartalmaz, mint a
férfiaké, és hogy a nem dohdnyzdéké magasabb, mint a dohdnyzoké. Ennek kovetkeztében
a férfiak RDA-értéke 90 mg/nap, a n6ké 75 mg/nap, a dohdnyosoké pedig 35 mg/nappal
nagyobb, mint a nem dohdnyzoéké.

A C-vitamin a glikoz oxidaciés termékének, a 2-keto-gulonsavnak L-konfigurdciéju
laktonja. A 2-keto-gulonsav is vitaminhatdsu, a D-aszkorbinsav bioldgiai hatdsa viszont
jelentéktelen. Az aszkorbinsavra jellemzé a dienolcsoport, amely diketocsoportra oxi-
dilédhat, ezért az aszkorbinsav erés redukéldszer; jellemz6 tulajdonsiga, hogy rever-
zibilisen oxiddlédik dehidroaszkorbinsavvd, amellyel redoxrendszert képez. Mindkét
forma vitaminhatdsd, azonban az aszkorbinsavat tartjuk értékesebb terméknek. Az asz-
korbinsav oxiddcidval diketo-gulonsavva alakul, ami oxdlsavra és L-treonsavra bomlik,
amely dtalakuldsok madr irreverzibilisek. Az aszkorbinsav nemcsak a levegé oxigénje vagy
vegyszerek, hanem egyes enzimek hatdsdra is oxiddlédik. A vitamin inaktivélodésat me-
legités, fény és fémnyomok is katalizaljék. Aminosavak jelenlétében az aszkorbinsav, a
dehidroaszkorbinsav és kiillonb6z6 bomléstermékei Maillard tipusu reakcidékban barna
szint termékké alakulhatnak.

Az aszkorbinsav jellegzetesen savanyu iz, kristalyos anyag, amely vizben jol oldédik,
2%-os vizes oldatanak pH-ja 2,8, savanyu oldatai allandéak, levegd jelenlétében azonban
pH = 4 felett kdnnyen bomlik. A mésodik szénatomon 1évé hidroxilcsoportjénak hidro-
génje konnyen (pK, = 4,2), a harmadik szénatomon 1év6 nehezen (pK, = 11,6) disszocidl.
Az elsérendd alkoholos hidroxilcsoportja zsirsavval észteresithets; a palmitinsavval ka-
pott észtere, az aszkorbil-palmitat, a zsiradékokban antioxidans hatast fejt ki. Az aszkor-
binsav sztereoizomerjei (D-aszkorbinsav, D-izoaszkorbinsav, L-araboaszkorbinsav) vita-
minhatds nélkili antioxiddnsok.

A C-vitamin mesterséges szintézise D-gliikdzbol indul ki, és D-szorbiton keresztiil jut
el az L-aszkorbinsavhoz. Kiillonosen sok C-vitamint tartalmaz a zoldpaprika, paradicsom,
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kdposzta, fekete ribiszke, a friss és szdritott csipkebogy¢, a burgonya, a petrezselyem és a
kiillonboz6 déligyiimolesok. Az éllati szovetek kozil csak a belséségek rendelkeznek na-
gyobb C-vitamin-tartalommal, és a tehéntej C-vitamin-tartalma is csekély. Az élelmisze-
rek C-vitamin-tartalma fiigg a fajtatdl, az évszaktdl, az élelmiszer-el6allitas technolo-
gidjatol és kiilonosen a hokezelés modjatol, ezért a hékezelt zoldségek és zoldséglevesek
nem igazdn j6 C-vitamin-forrasok. A tarolds sordn a leveles zoldségek C-vitamin-tartalma
50-80%-kal is csokkenhet a frisshez viszonyitva.

A C-vitamin a vékonybélbdl energiaigényes aktiv transzporttal szivédik fel. Abszorpci-
6ja és bioldgiai hasznosuldsa forditottan ardnyos a felvett mennyiséggel. Kisebb adagok-
ra osztva a C-vitamin hasznosuldsa jobb, és a felszivodast befolyasolja még a fogyasztott
élelmiszer Osszetétele is. Ha novekszik a dézis, az abszorpcid csokken, bar a felszivodott
mennyiség a nagyobb dézisnak koszonhetéen né. A C-vitamin felezési ideje a szervezet-
ben nagyon gyors: 30—60 perc. A vérszérum alacsony vitamintartalma vagy a csokkent
felszivodasbol, vagy a gyors kivélasztdsbol ered. Az abszorpciot befolydsoljék olyan tipusa
gyogyszerek, mint az aszpirin, mely 50%-kal volt képes csokkenteni a fehérvérsejtek C-vi-
tamin-tartalmdt, ami f6ként a vesén keresztiil torténd tritéssel magyarézhato.

Az aszkorbinsav biol6giai hatdsa oxidacids-redukcids képességével fiigg Gssze. Az
emésztdcsatornaban elésegiti a vas és kalcium felszivodasit, a sejtek biokémiai folyama-
taiban a redukdlt dllapot fenntartdséval és hidrogéndonorként vesz részt. Kozremiikodik
a kotészovetek kollagénjének képzédésében, a mellékvese hormonjainak szintézisében, a
szerotonin szoveti hormon termelésében és a tirozin oxidativ lebontdsiban. A terapias
célbol javasolt dozis 200-300 mg, mely idések esetében javitja a latast, segit megel6z-
ni a skorbutot, csokkenti a megfazas tiineteit és véd a szabad gyokokkel szemben.

13.1.3. Kovetkeztetések

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az idéskortiak csak a normalis napi energia- és fehér-
jebevitel mellett tudjak a vitaminokat optimdlisan hasznositani, mert mind a vitaminok
taplalékbol torténd felszabaditdsahoz és abszorpcidjahoz, mind széllitaséhoz és a veliik
kapcsolatos biokémiai folyamatokhoz enzimekre és energidra van sziikség. Megallapit-
hatd, hogy optimélisan téplalt idések esetében a vitaminsziikséglet nem tér el lényegesen
a kozépkoru felnéttekétdl, szimolni kell azonban azzal, hogy a szervezet vitaminraktarai
telitbdhetnek, ami csokkentheti, a megvéltozott élettani folyamatok viszont novelhetik
a vitaminsziikségletet. A zsirban old6d¢ vitaminok esetében a csokkent zsirabszorpcid, a
madj csokkent vitamintdrol6 képessége, a taplalékkal torténd csokkent bevitel, az emész-
téenzimek részleges hidnya, valamint a bélbél torténd felszivoddsi zavarok vezethetnek
vitaminhidnyhoz. Problémadk jelentkezhetnek a vitaminok tobbszords tiladagoldsa mi-
att is, ami a vitamintablettdk tulzott fogyasztisa és a szervezet raktarainak feltSltottsége
miatt alakulhat ki. A napi adag sokszorosdnak fogyasztisa csak specidlis vitaminhiany
esetében ajanlott, mert nagy a tiladagolds veszélye, ami silyos megbetegedésekhez
vezethet. Ugy tiinik, hogy normél téplilkozds esetén a fejlett orszigokban A-, D-, E- és
K-vitamin-hidnnyal csak ritkdn kell szimolni, nagy gondot kell viszont forditani az A- és a
D-vitamin-sziikséglet, és ez utébbival padrhuzamosan a kalciumigény kielégitésére, hogy a
csontritkuldst és az iddskortakndl fokozott csonttorés veszélyét el lehessen keriilni.
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Id6s embereknél a maj A-vitamin-tartalma véltozatlan, csokken viszont az A-vitamin
felszabaditasdnak hatésfoka a mdjban 1év6 raktirakbdl. A napi adag tobbszorosének
fogyasztasa id6s embereknél csontfdjdalmakhoz, csontgyulladdshoz, és az A-vitamin ha-
tdsdra megnott D-vitamin-aktivitds miatt hiperkalcinémidhoz vezethet, ami csokkenti a
csontsiriséget, és megnoveli a csonttorésre vald hajlamot.

Az idés emberek D-vitamin-sziikséglete a kornyezettdl is fiigg, hisz a vitamin a nap-
fény ultraibolya sugarainak hatdsdra is keletkezik a bérben, bar idés embereknél ez a
szintézis az életmdd megvaltozdsa kovetkeztében visszaszorul. Dént6 jelentdségu ilyen
esetben az élelmiszerek D-vitamin-tartalma, és a hidny gyakran akkor fordul el6, ha az
id6sek nem vagy csak kis mennyiségii tejet és tejterméket fogyasztanak. A biokémiai fo-
lyamatok megvaltozasa (csokkent abszorpcié a belekbdl, a majban és a vesében torténd
hidroxilalédés hatdsfokdnak romlésa) is vitaminhidnyhoz vezethet, valamint a gy6gysze-
rek is csokkenthetik az abszorpciét. Emiatt 70 éves korig napi 10, ezt kovetéen viszont
napi 20 pg D-vitamin-fogyasztas tinik optimalisnak az idéskortak esetében, amit cél-
szerti egyiitt adni napi 200—-600 mg kalciummal is, a csontozat megfeleld szinten tarta-
sa miatt. Hasonl6 vitaminadag mellett tobben a napi 1000—1200 mg kalciumfogyasztast
is javasoljak kiilonosen holgyek esetében, akiknél nagyobb a csontritkuldsra valé hajlam.
A hipervitaminézis mindkét vitamin esetében nagyon ritka, ami csak extrém magas, a napi
szitkségletet sokszorosan meghalad6 vitaminfogyasztds esetében fordulhat el6.

E- és K-vitamin-hidny idés korban, normal téplélkozds mellett, alig fordul el8. E-vita-
min-hidny kialakulhat zsirfelszivodasi zavarok, hasnydlmirigy- és bélgyulladds vagy liszt-
érzékenység esetén, melyet kovetSen valtozatos koroktanu betegségek (vérszegénység,
véralvaddsi zavarok, idegrendszeri panaszok) alakulhatnak ki. Vigyazni kell a rendszeres
tiladagolassal, mert izomgyengeséghez, firadtsaghoz, hanyingerhez és hasmenéshez
vezethet. Mivel a K-vitamint a bélfléra is termeli, hidnya csak stlyos emésztérendszeri
operacié utan szokott el6fordulni. Ilyenkor a vitamin sokszoros tuladagoldsa sem okoz
problémat. A K-vitamin-fogyasztds napi mennyisége kapcsolatban van az egészséges cson-
tozat kialakuldsaval is, hisz a kis mennyiségt tuladagolds csokkenti a csonttorések szamdt.

A vizben old6dé vitaminokbdl, a B ,-vitamin kivételével, a szervezetiink nem tud
raktarakat képezni, tehdt szitkséges a napi, esetenként a heti tobb alkalommal t6rténé fel-
vétel. A vizben 0ld6d¢ vitaminok fogyasztasa azért is rendkiviil fontos idés emberek sz4-
méra, mert tobb koziiliik hatdsos a szabad gyokokkel szemben, és antioxiddns tulajdonsa-
gaikndl fogva késleltetik az 6regedést. Néhdnyan a napi szitkségletet sokszorosan meghala-
do vitaminfogyasztasra serkentik az id6seket, amely csak révid idére, bizonyos betegségek
idején indokolt, egyébként a javasolt mennyiség mar surolja a hipervitamindzis hatarat.

A fejlett orszégokban B-vitamin-hidny idés embereknél ritkdn fordul el, mert egyrészt
a téplalék nagyrészt fedezi a vitaminsziikségletet, masrészt az idések napi rendszerességgel
szednek vitamintablettékat, melyek optimélis ardnyban tartalmazzak azokat. Vitaminhi-
dnyt okozhat az alkoholizmus, mert a sok folyadékkal sok vitamin tévozik a vesén keresz-
til, és ugyanezt okozhatjék kilonféle veseproblémdk, melyek a dializis kéros voltdval all-
nak kapcsolatban.

Szinte minden B-csoportbeli vitaminrél megallapitotték, hogy kismértéki, egyes ese-
tekben sokszoros tiladagoldsa jotékony hatdst lehet a szervezetre. A B -vitamin-kiegé-
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szités javitotta az idSsek felfogoképességét, ndtt az aktivitds és az étvagy, nyugodttd valt az
alvds, 6sszességében hozzajarult az életmindség javulasihoz. Az RDA-értékhez viszonyi-
tott tobbszOrds mennyiséget a szervezet jol tolerdlta. B -vitamin-kiegészitéssel meg lehet
akadalyozni a szemlencse fehérjéinek oxidativ kirosoddsat és a sziirkehdlyog kialakulasat.

A niacinsziikséglet gyomorfekély, bélgyulladas vagy alkoholizmus esetében idskoru-
akndl jelentésen megndhet. A szitkségletet tobb mint tizszeresen meghalad6 kiegészités
megnoveli a szérum nagy slirtiségl lipoproteinszintjét, ezzel szemben csokkenti az ala-
csony stirtiségti lipoprotein, a triglicerid és az dsszes koleszterin koncentracisjat. Onalls-
an alkalmazva cs6kkentette a sziv- és érrendszeri megbetegedések ardnyat, és az LDL-
koleszterin-szintet csokkenté gydgyszerek hatékonysagit.

B -vitamin-hidny idéskordakndl gyakrabban el6fordulhat, mely emésztési zavarokkal
egylitt jarva noveli a szérum homociszteinszintjét, ami fokozott sziv- és érrendszeri kocka-
zattal jér. A napi sziikségletnél joval nagyobb mértékben fogyasztva csokkenti a szérum
koleszterinszintjét, j6 hatassal van a cukorbetegekre, és véd a sziv- és érrendszeri be-
tegségekkel szemben. Tuladagoldsaval vissza lehet allitani a sériilt immunrendszer nor-
malis miikodését, és hatirozott javuldst tapasztaltak a memoridban is idés embereknél.
Folsavval egyiitt adagolva javitja a sziv koszorus ereinek éllapotit.

Id6seknél a pantoténsav hidnya ritkdn, nem megfeleld tdplalkozas esetén fordulhat el6.
A folsavhidny oka elsésorban a nem megfelel6 téplalkozas, a rossz felszivodas, az alko-
holizmus, az atréfids gasztritis, a bélgyulladds és néhany gydgyszer fogyasztasa. Id6seknél
a napi adag 0,4 mg, melyet 6t grammra emelve cs6kkenthet6 a vastagbélrak és egyéb
rikos daganatok, az érelmeszesedés és az id6skori elbutulds kockdzata. Folsav-kiegé-
szités hatdsdra csokken az isémids stroke és a rovid tdvi memoria gyengiilésének veszélye.
Tilzott fogyasztisa nem ajanlott, mert az B ,-vitamin-hiinyhoz és irreverzibilis neuro-
logiai karosodashoz vezethet.

Biotinhidny idéskorban nem szokott eléfordulni, mert a tiplélék elegendé mennyiséget
tartalmaz beléle, és a bélflora is szintetizdlja. Vegyes étrend esetén, mely kell$ ardnyban
tartalmazza az dllati eredetti élelmiszereket, B ,-vitamin-hidny nem szokott el6fordulni.
Idéseknél a hidny oka, hogy a vitamin kdtéseibdl a felszivodas el6tt a gyomorsav és enzi-
mek segitségével szabadul fel, és ez a mechanizmus az idéseknél nem miikodik megfelels-
en. A mdjba jutva raktirozddik, ezért vitaminhidnnyal csak akkor kell szimolni, ha csok-
ken a vitamin emésztSrendszerbdl torténé abszorpcidja. Feltoltott vitaminraktdr esetén
a hidnybetegség esetleg csak évek mulva jelentkezik. B  -vitamin hidnydban a kézponti
idegrendszer zavart mikodése, depresszio és feledékenység fordulhat el6, és a meg-
novekedett szérum-homociszteinszint miatt néhet a sziv- és érrendszeri megbetegedések
valészintisége. B, - és U-vitamin hidnya idéseknél csak igen ritkan fordul eld.

A C-vitamin hatdsdarol, tuladagoldsanak kedvezd vagy kedvezétlen voltarél ellentmon-
désosak az eredmények. Néhdnyan 4llitjik, hogy a nagy dézist (1000 mg vagy tobb na-
ponta) C-vitamin-fogyasztas segit megel6zni a sziv- és érrendszeri panaszokat és a ra-
kot id6s embereknél, mésok nem taldltak ilyen kedvezd hatdst. Bizonyosnak tnik, hogy
a szitkséglet tobbszorosének fogyasztisa hatdsos a szemlencse opalossdgdnak megelézé-
sében, de a napi 100-140 mg-nal tobb C-vitamin-fogyasztést a tobbség nem javasolja.
A 2000 mg-nél nagyobb napi fogyasztas mér sulyos emésztrendszeri panaszokat is okozhat.
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13.2. A tej és tejtermékek konjugaltlinolsav-
tartalma

13.2.1. A tej konjugaltlinolsav-tartalmat befolyasol6 tényezok

A betegségek gyogyitasaval kapcsolatos kutatdsok mellett az azok megelézésével kap-
csolatos ismeretek bévitése is fontos. Mind az dllampolgdrok, mind az éllam szempontjd-
bdl el6ny6sebb, ha mér a betegségek kialakuliasa megel6zhetd, mint ha a mar kialakult
betegségeket kell gydgyitani. A megelézés egyik eszkoze olyan életmdd, illetve életvitel
kialakitdsa, amely cs6kkenti a betegségek kialakuldsanak kockézatat. Az életméd egyik
eleme a tdpldlkozas. Az ételek, amelyeket fogyasztunk, egyardnt lehetnek pozitiv vagy
negativ hatdssal az egészségiinkre. Egyes ételek olyan alkotorészeket tartalmaznak, me-
lyeknek szerepe van kiilonféle betegségek megel6zésében, vagy a mér kialakult betegségek
gyogyitasiban. Ezek az tn. gyégyhatdsu élelmiszerek.

Az emberi téplélkozds zsirforrasai koziil a tejzsirt nemrég még egyértelmiien egészségre
karosnak tartottak, mivel az telitett zsirsavakban gazdag. A tejzsir a magas telitett zsirsav-
tartalom mellett azonban az Gjabb vizsgélatok szerint olyan komponenseket is tartalmaz,
melyek pozitiv egészségi hatast fejthetnek ki: rikellenes és atherosclerosis-ellenes
hatdsukat tobb allatkisérlet sordn is észlelték. Az elmult évtizedben végzett allatkisér-
letek sordn a tejzsirban taldlhato tobb vegytilet elény6s hatdsdra deriilt fény; az un. kon-
jugalt linolsavakat (roviditve KLS) is beleértve. Miutan kideriilt, hogy a KLS jelentés
élettani hatdssal bir, vizsgalni kezdték, hogy mely élelmiszerek szolgdlhatnak gazdag KLS-
forrésként.

A KLS-tartalom véltozdsai mogott eltéré mechanizmusok lehetnek attol fiiggden,
hogy az adott élelmiszer KLS-szintjét mely folyamatok befolyasoljék jelent6sen. A nyers
tej KLS-tartalmanak egy része példaul feltehetéen a tehenek bendéjében zajlé biokémiai
reakciokbdl szarmazik. Feldolgozott élelmiszereknél, egyes technoldgiai lépések soran is
keletkezhetnek konjugdlt linolsavak. Felmeril annak lehet6sége is, hogy ezen folyama-
tokba tgy avatkozzunk be, hogy a KLS-termel6dés irdnyaba tolddjanak el, s ezaltal KLS-
ben gazdag, kedvez6 élettani hatast terméket kapjunk. Ennek megvaldsitasa bonyolult
teladat, melynek sordn arra is vigyazni kell, hogy a KLS-tartalom novekedése ne jarjon
egyiitt egyéb, nemkivanatos véltozdsokkal.

13.2.1.1. A konjugdlt linolsav definiciéja

A konjugilt linolsav megnevezés azon linolsavizomerek (szerkezeti és geometriai
izomerek) gytjténeve, melyek a linolsavval szemben nem izolélt, hanem konjugalt hely-
zetben tartalmaznak két kettés kotést. A kettés kotések tobbnyire a 9, 11 vagy a 10, 12
helyzetben talalhatSk, de egyéb pozicidkban (8, 11 vagy 11, 13) is eléfordulhatnak. Mind-
két kettés kotés lehet cisz- vagy transzkonfiguricioji. A linolsav és a konjugdlt linolsav
képlete:
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COOH

cisz-9,cisz-12-C18:2 (linolsav)
COOH

AVAVAVA VAR VAVAVAVS

cisz-9,transz-11-C18:2 (konjugalt linolsav, KLS)

13.2.1.2. A konjugdlt linolsavak kialakuldsa a természetben

és kémiai elddllitdsuk lehetdségei

A KLS a természetben féként a tobbszorosen telitetlen zsirsavak biologiai hidrogé-
nezése soran termel6dik. Ez a bakteridlis enzimtevékenység f6ként a kérédz6 allatok
bendéjében zajlik, és feltételezik, hogy a patkdnyok bélcsatorndjéban talalhaté mikrobdk
is képesek a szabad linolsavat cisz-9,transz-11 konjugdlt linolsavva alakitani. Azt tapasz-
taltdk, hogy a patkdnyok linolsavfogyasztisa befolydsolta szveteik KLS-tartalmat. Maga-
sabb linolsavbevitel esetében a patkanyszovetekbdl izolalt lipidek KLS-koncentricidja is
jelentésen magasabb volt, mint a kevesebb linolsavat fogyasztd patkdnyoké.

A leggyakrabban el6fordul6é természetes KLS-izomer a cisz-9,transz-11-C18:2
(c9,t11-KLS), amely a linolsav (cisz-9,cisz-12-C18:2) bioldgiai hidrogénezésének elsd
lépésében keletkezik. A Butyrivibrio fibrisolvens baktérium mikrobiélis izomeraz enzimé-
nek hat4sara a linolsavbol (cisz-9,cisz-12-C18:2) el8szdr konjugilt linolsav (cisz-9,transz-
11-C18:2) képzddik, majd a cisz-9 kettds kotés két hidrogénatom felvételével telitddik, és
igy egy egyszeresen telitetlen zsirsav (transz-11-C18:1) jon létre. Ez tovabbi hidrogéne-
zéssel sztearinsavva (C18:0) alakulhat 4t.

Ujabb vizsgilatok eredményei alapjin feltételezni lehet, hogy a KLS a transz-C18:1
zsirsavakbdl is kialakulhat a tehenek tejmirigyében vagy a patkdnyok madjiban a A9-
deszaturaz reakcidval.

A konjugilt linolsavak kémiai reakcidokban, enzimek kozremikodése nélkiil is, kiala-
kulhatnak a linolsavban gazdag olajok ligos izomerizacidja vagy a ricinusolaj viztele-
nitése kozben. Kutatdsok szerint a linolsav in vivo szabad gy6kés autooxidacidja sordn is
keletkezhet KLS, nagy kéntartalmu fehérjék jelenlétében. Egy olyan szintézismoédszert is
kifejlesztettek, mellyel metil-c9,t11-KLS-t lehet el8allitani ricinusolajbdl nyert ricinussav-
metil-észterb6l.

13.2.1.3. A konjugdlt linolsavak eléforduldsa az élelmiszerekben, és a mennyiségiiket

befolydsolé tényezik

A tejtermékek a legjelent6sebb konjugaltlinolsav-forrasok az emberi tiplilkozasban,
azonban ezek a zsirsavak az dllatok huisdban, a tojdsban és — kisebb mértékben — a névényi
olajokban is megtalalhatok. Altaldban a kérédzd allatok termékei tobb KLS-t tartalmaz-
nak, mint a monogasztrikusoké. A baranyhus, a marhahs és a tehéntej korlbelil tizszer
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annyi KLS-t tartalmaz (0,5-1 g KLS/100 g zsir), mint a sertéshus, a lazac husa vagy a
tojassargdja. A bioldgiai hidrogénezés soran képz6dott KLS egy része a kérédz6k bendo-
jébél tovabbjut a vékonybélbe, ahol a tobbi takarmdnyeredet( zsirsavval egytitt felszivo-
dik, atészterezédik, és végiil is az allat szervezetének minden részébe eljut. Az abrakfo-
gyaszto allatok zsirjdnak KLS-tartalma szdrmazhat egyrészt a takarmdanybol; a husalapa
takarmdnyok és a faggyu fogyasztdsaval hozzdjuthatnak ezekhez a zsirsavakhoz, masrészt
elképzelhetd, hogy a patkdnyok és az egyéb monogasztrikus dllatok egyes bélrezidens mik-
roorganizmusai is képesek a linolsavat konjugalt linolsavakka alakitani; bar ez hidrogé-
nezési folyamat, ha végbe is megy bélcsatorndjukban, kisebb mértékd, mint a kér6dzék
bendéjében.

A novényi olajokban és az azok parcialis hidrogénezésével eléallitott margarinban egyes
kutatok nem taldltak KLS-t. Mdsok ki tudtdk ugyan mutatni ezeket a zsirsavakat, de az
esetek tobbségében az olajok és a margarinok csupdn kevés KLS-t tartalmaztak. A hid-
rogénezett novényi olajok KLS-tartalmaban mért killonbségeket az eltérd hidrogénezési
korilményekkel indokoltdk.

Az élelmiszergyartds egyes 1épései, a h6kezelés és a fermentdcids eljarasok is befolyasol-
hatjak a termék KLS-tartalmat. A sajtgyartasnél tobb szerzé jelentSsnek taldlta a h6kezelés
és az érlelés KLS-szint novel6 hatdsit, mig egyéb élelmiszerek esetében nem tapasztaltak
jelentds KLS-tartalom-valtozast a feldolgozés sordn.

13.2.1.4. A nyers tej konjugdltlinolsav-tartalma

A tejzsirban a KLS-izomerek koziil a ¢9,t11-KLS a teljes KLS-tartalom t6bb mint
80%-at teszi ki. A nyers tej KLS-szintje ugyanakkor nagy szordst mutat. A tejzsir KLS-
tartalmét tobb orszdgban vizsgaltak, és az értékek a 0,2-2 g KLS/100 g tejzsirtartomdany-
ba estek. Ezekkel az eredményekkel a Svédorszdgban végzett mérési eredmények is ssz-
hangban vannak (0,25-1,77 ¢ KLS/100 g tejzsir). Masok a c9,t11-KLS-izomer minimum
szintjét nyers tejben 0,45 g/100 g zsir értékben hatdroztik meg. 14 EU-orszdgbdl szarma-
26 2110 darab tejmintat vizsgdlva a ¢9,t11-KLS mennyiségének dtlaga a tejzsirban 0,76
g/100 g volt, és a mért értékek a 0,13-1,89 g/100 g széls6 értékek kozott valtakoztak.
A mintdk transz-C18:1, transz-C18:2 és teljes transzzsirsavtartalma atlagosan 3,67 g
(1,29-7,17 /100 g zsir); 1,12 g (0,30-2,04 /100 g zsir); és 4,92 g (1,71-8,70 g/100 g
zsir) volt.

13.2.1.5. A nyers tej konjugdltlinolsav-tartalmdra haté tényezék

A tej KLS-tartalmadt befolyasol6 tényezdk koziil a tartdsmadd és az évszak hatdsa is ta-
karményozasi okokra vezethet6 vissza. A takarmdnyozéssal Osszefiiggé leglényegesebb
tényezdk a kovetkezék: a takarmany telitetlen zsirsav (féként linolsav és linolénsav) tar-
talma, a takarmdny energia- és rosttartalma, a zsiradék kotott vagy szabad formédban valé
bevitele, k6tott forma esetén az olajhordozé szerkezete, a takarmanyfelvétel itemezése
(a napi etetések szdma). Korabban azt tapasztaltik, hogy mikor tavasszal a teheneket ki-
hajtottak a legel6re, a tejitkben 1év6 zsirsavak fényabszorpcidja jelentésen megnétt az ult-
raviola-tartoményban (230 nm-en). Ezzel a méréssel tulajdonképpen a tej KLS-tartalmét
mérték. A tejzsir konjugiltdiénsav-tartalménak spektrofotometrids meghatdrozaséval fog-
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lalkoz6 modszerek leirdsa soran hasonl6 évszakonkénti ingadozasrol szamoltak be. A nyers
tej KLS-tartalma nyéron kétszer olyan magas volt (1,46%-a az Ssszes zsirsavnak), mint té-
len (0,78%). Ugy talélték, hogy a legelére kihajtott tehenek tejének szignifikinsan ma-
gasabb volt a KLS-tartalma, mint a széndval és/vagy szilazzsal takarmédnyozott teheneké.
A transzzsirsavak (TZSS) esetében is szezonilis valtozast tapasztaltak francia tehenek te-
jének zsirjéban; a transz-C18:1 tartalom kétszer magasabb volt juniusban, mint a janudrtdl
mérciusig tart6 idészakban.

12 EU-tagorszagbdl szarmazé tejmintdk c9,t11-KLS- és transzzsirsav (TZSS)-tartal-
manak gyakorisdgi eloszlasat tanulmdanyozva harom eltérd szezonélis tartdsi és takarmanyo-
zasi modszer KLS- és TZSS-koncentriciéra gyakorolt hatésat vizsgaltdk: legeltetés (nydr),
istallézott tartds és etetés (tél), dtmeneti idészakok (tavasszal és dsszel). A német tejmin-
takkal végzett felmérésben a ¢9,t11-C18:2 izomer koncentricidjanak eloszlisa 0,4 és 1,4
g/100 g zsir értékek koriil ért el maximumot, azaz ez a két KLS-koncentracié-érték volt
a leggyakoribb a vizsgalt mintakban. Az elsé maximum a téli, a mésodik a nyari takarmad-
nyozas esetében vett tejmintdkhoz tartozott. A nydron és a télen mért KLS-koncentricidk
dtfedése kicsi volt; az dtmeneti id8szakban mért értékek a télen és a nydron mért érté-
kek kozott helyezkedtek el. Hasonl6 eloszlasokat kaptak a tejmintdk teljes transz-C18:1
és transz-C18:2 tartalmdra, a t11-C18:1 és a t11,c15-C18:2 zsirsavtartalomra is. A teljes
transzzsirsavtartalom (transz-C16:1, transz-C18:1 és transz-C18:2 dsszege) eloszldsa ha-
sonl6 volt a KLS-éhez.

A francia tejmintdk c9,t11-C18:2 és transz-C18:1 zsirsavtartalmanak eloszldsa is
mutatta a téli és a nydri szezonalis maximumot. A francia tehenek zsirjénak atlagos KLS
(0,74%), transz-C18:1 (3,58%) és a teljes TZSS-tartalma (4,78%) majdnem azonos volt
a németorszagi tejzsirokban kapott értékekkel (0,75; 3,62; és 4,86%). A harmadik minta-
csoportba 12 EU-orszagbol szdrmazé tejzsirmintak tartoztak Németorszag és Franciaor-
szag kivételével. Ezeknél a mintakndl a KLS-koncentréciok gyakorisiga nem mutatott nya-
ri és téli maximumot. Ennek oka az, hogy az adott orszagok éghajlati adottsdgai, és ezzel
osszefiiggésben a takarmanyozasi korillmények is eltértek egymastol. Az irorszégi te-
heneket példaul egész évben legeltették, ezért az irorszdgi adatok esetében a legnagyobb
gyakorisaggal el6fordulé koncentracidk szinte kivétel nélkiil a legmagasabb értékek koziil
keriiltek ki. A legeltetett &llatok tobbszordsen telitetlenzsirsav (PUFA)-bevitele magasabb,
mint az istdlloban tartott és részben tartdsitott tomegtakarmanyokkal takarmdnyozott 4l-
latoké.

A transzzsirsavak a linolsav és a linolénsav részleges biolégiai hidrogénezésével ke-
letkeznek a szarvasmarhdk bendéjében, igy nydron, a magasabb PUFA-tartalmu takar-
many etetésekor tobb TZSS keletkezik, mint télen. A tejzsir linolénsav-koncentréciéjanak
gyakorisiga szintén két értéknél ért el maximumot, azonban a linolsav esetében ez a takar-
manyozasfiiggd, tipikus mintazat nem volt felismerhetd. A statisztikai vizsgalatok szerint
szoros volt az dsszefiiggés a tejzsir ¢9,t11-C18:2 szintjének véltozasa és a transz-C18:1;
t11-C18:1; transz-C18:2; t11,c15-C18:2; illetve a teljes TZSS-tartalom valtozdsa kozott
(r<0,9). Mésok szintén pozitiv dsszefiiggést talltak a tej KLS-tartalma és t11-C18:1 zsir-
savtartalma kozott. Erre magyarazatul szolgalhat az a tény, hogy in vivo kérilmények ko-
z6tt a ¢9,t11-C18:2 KLS-izomer a t11-C18:1 zsirsav {6 prekurzora, mésrészt a t11-C18:1
a transz-C18:1 zsirsavak f6 izomere a tejzsirban és a kér6dz6k el6gyomréban.
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Szoros linedris kapcsolatot fedeztek fel a tejzsir ¢9,t11-C18:2 KLS és t11-C18:1 tartal-
ma kozott, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a biologiai hidrogénezés reakciojanak
els6 két 1épése nem sebességfiiggd. Miutdn a transz-11 kétés az izomeraz enzim kozre-
miikodésével létrejott, a cisz-9 kotés hidrogénezddik, és t11-C18:1 keletkezik. Ezt a két re-
akciot a szarvasmarha bend6jében is el6fordulé, B. fibrisolvens baktérium enzimei katali-
zdljék, deatl11-C18:1 > C18:0 méasodik hidrogénezésilépés fiiggetlen ezen baktériumok
tevékenységétdl, és a teljes bioldgiai hidrogénezési folyamat (linolsavtdl sztearinsavig)
reakciosebességét is meghatarozza.

Ugyancsak szoros sszefiiggést taldltak sajtbol szdrmazé tejzsirmintak c9,t11-C18:2
és t11-C18:1 tartalma kozott. A linolsav és a ¢9,t11-C18:2 mennyisége kozott negativ
kapcsolatot, mig a linolénsav és a ¢9,t11-C18:2 mennyisége kozott pozitiv kapesolatot
véltek felfedezni. A linolénsav és a t11,c15-C18:2 koncentraciéjanak szoros kapcsolata a
linolénsav bioldgiai hidrogénezésének egy lehetséges metabolikus ttvonalara utalhat,
amelyet a kovetkez6k szerint javasoltak: ¢9,c12,c15 > ¢9,t11,c15 » t11,c15 > t11. Az alta-
lanosan elfogadott takarmanyozési kériilmények kozott a tejzsir KLS-tartalmdnak néve-
kedése (mely tépldlkozastani szempontbél kivanatos) mindig dsszefiigg a nemkivanatos
transz-C18:1 és transz-C18:2 zsirsavak mennyiségének novekedésével.

Nagyobb mennyiségi KLS akkor szivodik fel a bélcsatorndbol, ha a taplalék
telitetlenzsirsav-tartalma magas és/vagy ha a bioldgiai hidrogénezés folyamata valamely
okbol nem teljes. A z6ldtakarmdanyok zsirja gazdaglinolénsavban; a széjaolaj, a gyapotmag-
olaj és a napraforgéolaj pedig linolsavban. Ugy talaltak, hogy a legeltetett tehenek tejének
magasabb volt a KLS-tartalma, ha kiegészitésként nem kaptak koncentralt (abrak-) takar-
ményt. Azonban, ha teljes zsirtartalmu extrudélt sz6jadarat, teljes zsirtartalmu extrudalt
gyapotmagot vagy napraforgoolajat kaptak kiegészitésként, a tej KLS-tartalma nétt.
Teljes zsirtartalmu repcemag etetése esetében szintén magasabb KLS-szintrél szdmoltak
be. A kérdés az, hogy a legeltetett tehenek, illetve a telitetlen zsirsavakban gazdag takar-
mannyal etetett tehenek esetében a tej KLS-szintjének emelkedése 6sszefiiggésbe hozha-
té-e az emelt szinti linolénsav-, illetve linolsavbevitellel?

Vizsgaltak azt is, hogy hogyan hat a takarményok eltér6 linolsav- és linolénsavszintje
a tej KLS-tartalmanak alakuldsdra. A cél az volt, hogy gazdasigosan noveljék a tej KLS-
tartalmét a tej egyéb osszetevSinek (zsirtartalom, fehérjetartalom, zsirsavosszetétel) jelen-
t6s megvaltoztatasa nélkiil. Az els6 kisérletben a tejelé tehenek koncentrélt takarményanak
egy részét roppantott nyers szojababbal, roppantott és porkolt széjababbal, széjababolajjal
vagy lenolajjal helyettesitették. Utobbi esetben az adag szdrazanyag-tartalmdnak 2,2%, il-
letve 4,4%-a volt lenolaj. Azt tapasztaltik, hogy a 3,6% szdjaolaj és a 4,4% lenolajtartalmu
tdp még nem csokkentette a takarmanyfelvételt.

Masok szerint viszont mar 4% olajat tartalmazé tdp esetében negativ hatasrol szimoltak
be, a szdrazanyag emészthetségének csokkenése miatt. A széjabab-adagolds megnévelte
a takarményok sztearinsav-, linolsav- és linolénsav-tartalmét a kontrolltakarmanyéhoz ké-
pest; a lenmagolaj-tartalmu takarmanyoknak a linolénsav-tartalma volt magasabb, mint a
tobbi takarmdnynak. A széjaolajat és a nagyobb koncentricioban lenolajat fogyaszto te-
henek csoportjandl az FCM- (FCM = fat corrected milk) tejhozam és a tej zsirtartalma
alacsonyabb volt, mint a tobbi csoport esetében. Ezt a jelenséget — a tejzsirdepressziot —
dltaldban a takarmdny magas szabad olajtartalma okozza.
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A megnovekedett linolsav- és linolénsav-bevitel is okozhat tejzsirtartalom-csok-
kenést. Ezen tobbszorosen telitetlen zsirsavak nagyobb ardnyu bevitele megnévelheti a
tej C18:1 zsirsavtartalmat, mivel a bend6ben lezajlé hidrogénezés sordn a linolsav és a
linolénsav részben C18:1 zsirsavakka alakul at. A szdjaolaj-kiegészitést tartalmazé takar-
many fogyasztdsa a bendéfolyadék C18:1 zsirsavmennyiségének névekedését okozta.
A transz-C18:1 izomer szintjének névekedésével csokken a tej zsirtartalma, de ezen folya-
mat pontos mechanizmusa még nem ismert.

A nyers és a porkolt szojababot fogyaszt6 csoportok esetében nem észlelték a tejzsirtar-
talom csokkenését a kontrollcsoporthoz képest, a szdjaolajat és az emelt szinten lenolajat
fogyaszto csoportok esetében viszont csokkent a tej zsirtartalma. Mds szerzék is tapasztal-
tak, hogy a tobbszorosen telitetlen olajok szabad forméban torténd fogyasztasa csokken-
tette a tej zsirtartalmat, tovabbd azt is, hogyha a tehenek olajos magvakat fogyasztottak,
akkor a tej zsirtartalma nem valtozott. Ezt a tényt azzal magyardztik, hogy a bendébeli
lebomlds sordn a magvakbdl lassabban szabadult fel az olaj, mintha azt szabad formaban
adték volna a takarmédnyhoz. Igy a transz-C18:1 zsirsavak nem halmozédtak fel olyan
mértékben a bend6ben, mint a szabad olaj bevitele esetében. Ezdltal a bendét elhagyd
transz-C18:1 zsirsavak mennyisége is kevesebb volt, melyek igy kevésbé csokkentették a
tej zsirtartalmét.

A tehenek zsirfogyasztasanak novelése - a tejzsirdepresszion kivil - a tej fehérjetar-
talmanak csokkenésével is jarhat. A zsiradék ugyanis gitolja a bendébeli mikrobidlis fer-
mentaciot, ezaltal kevesebb mikrobaeredeti fehérje keletkezik, igy a bélben zajloé emész-
téshez rendelkezésre 4ll6 fehérjemennyiség is csokken. Mdsok azonban nem tapasztaltak
jelentés fehérjetartalom-csokkenést egyik kezelés esetében sem. Ennek oka az volt, hogy
akisérlet sordn alkalmazott takarmdanyok a tehenek termelési szintjéhez mar 6nmagukban
is elegend® fehérjeellitast biztositottak.

A takarmanyeredett hosszd szénldncd zsirsavak szintjének emelkedése azzal jar, hogy
a tejzsirban fokozottabb mértékben valasztodnak ki, és egyuttal gatoljék a tejmirigyben a
kozepeslanchosszisagu zsirsavak de novo szintézisét is. Tobben a kozepes lanchosszaségu
zsirsavak ardnyénak csokkenését tapasztaltdk a tejzsirban hasonlé takarmdnyozds mellett.

A tej KLS-tartalma a porkolt szojababot, szdjaolajat, a kevesebb és a tobb lenola-
jat fogyaszto csoport esetében is megemelkedett a kontrollcsoporthoz képest 97, 438,
308 és 318%-kal. Egyediil a nyers szdjabab fogyasztisa nem novelte meg a tej KLS-szintjét.
Ezt a tényt azzal magyaraztik, hogy a nyers sz6jababbdl lassabban szabadult fel az olaj a
bendében, mint a hkezelt szdjababbdl, a hékezelés hatdsdra ugyanis torékenyebbé véltak
a babszemek. A 3,6%-os szdjababolaj-tartalmu tip nagyobb mértékben névelte a tej KLS-
szintjét, mint a 4,4% lenmagolajat tartalmazo tap. Ebbél azt a kovetkeztetést vontdk le,
hogy széjababolaj etetésével a tej KLS-szintje sokkal hatékonyabban emelhetd, mint
lenolaj adagolasaval. A tej KLS-szintjét mintegy 500%-kal névelték meg S,3% olajat tartal-
mazd tap etetésével, de ekdzben a tej dsszes zsirtartalma 3,38%-r6l 2,25%-ra csokkent. Egy
kisérletben a hékezelt szbjababot és a 2,2% lenmagolajat tartalmazé tip fogyasztisa oko-
zott jelents KLS-tartalom-novekedést, a tej zsirtartalmanak jelentds csokkenése nélkil.

Ot kisérleti csoport koncentralt takarmanyat részben 0,5; 1,0; 2,0; és 4,0% széjaolajjal,
illetve 1,0% lenolajjal kiegészitve a 2,0 és 4,0%-os szdjaolaj-hozzdadas esetében szignifi-
kansan csokkent a tej zsirtartalma a takarmany magas szabad olajtartalma miatt. A KLS-
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tartalom 237 és 314%-kal nétt a kontrollcsoporthoz képest; mig a 0,5 és 1,0% szdjaolajat
és az 1% lenolajat tartalmazé takarményt fogyaszté csoportok tejének KLS-tartalma nem
kilonbozott a kontrollcsoportétdl, azaz nem volt olyan csoport, ahol a KLS-szint nove-
kedése mellett a tejzsirtartalom valtozatlan maradt volna. A tej KLS-tartalma nem nétt
linedrisan a takarmany szdjaolaj-tartalmédnak novelésével. A tej fehérjetartalma ugyanak-
kor egyik kezelés esetében sem csokkent jelentSsen. A kozepes lanchosszasagu zsirsavak
ardnyénak csokkenése a zsirsavosszetételen beliil ardnyos volt a takarmanyhoz adott zsir
mennyiségének novelésével.

Egy hasonl¢ kisérletben 1, 2 és 3% halolajat adtak a takarmdnyhoz, hogy annak a tej
KLS-szintjére gyakorolt hatdsat vizsgiljék. A kontroll- (halolajat nem tartalmazd) takar-
manyban nem volt kimutathaté mennyiségti C20:5 (EPA = eikozapentaénsav) és C22:6
(DHA = dokozahexaénsav) zsirsav, melyek viszont a halolajban jelentés mennyiségben
voltak jelen. A szdrazanyag-felvétel 1% halolajtartalom felett mér csokkent, aminek két
oka lehetett: a takarmdny megvéltozott ize és a bendébeli rostbontas csokkenése. A bevitt
olajtartalom névelésével a tej zsirtartalma jelentésen (P < 0,01) csdkkent. Mésok is meg-
figyeltek hasonlé tejzsirdepressziot halolaj etetése esetében, mig tobben nem tapasztaltdk
a tej fehérjetartalmanak csokkenését egyik kezelés esetében sem. Ez a csokkenés valdszi-
ntileg az alkalmazott kisérleti szakaszok révid id6tartama miatt nem kovetkezett be. Egy
tobb hétig tart6 kisérlet soran, az emelt zsirtartalmu takarmény fogyasztasa esetében, a tej
tehérjetartalmanak jelentés csokkenésérél szamoltak be, és masok is jelentds tejzsirsz-
szetétel-véltozast tapasztaltak a kezelések hatdsara. A hosszi lancu zsirsavak ardnya nétt, a
rovid ldncuak ardnya csokkent, és a tejzsir gazdagabb lett telitetlen zsirsavakban.

A tejzsir KLS- és transz-C18:1 zsirsavtartalma szignifikinsan nétt a takarmany
halolajtartalmdnak 2%-ra novelésével. A legjelent6sebb KLS-izomer, a ¢9,t11-C18:2
mennyisége is a 2%-os halolajszintnél ért el maximumot, és a kontrollcsoporthoz képest
370%-kal nétt koncentracidja a tejben. Ez az izomer a teljes KLS-tartalom 84-92%-4t tette
ki. A t9,t11-C18:2 izomer mennyisége 270%-kal nétt. Még nincs arrél tudomdsunk, hogy
milyen biolédgiai folyamatokon keresztiil néveli a halolaj fogyasztasa a tej KLS-szintjét,
mivel a halolaj linolsavtartalma egyébként alacsony. Bér a halolaj bend6beli lebontasa még
nem teljesen tisztdzott, a halolaj lipidjeinek kevesebb mint 50%-a hidrolizal a bendében,
szemben a névényi olajokkal, amelyek mintegy 90%-ban hidrolizélnak. Arrél sem tudunk,
hogy a 20 és 22 szénatomot tartalmaz6 zsirsavak 4talakulhatnak-e oxidaciéval a bendében
18 szénatomszdmu zsirsavakka, és arra sincs bizonyiték, hogy ezek a zsirsavak részt venné-
nek-e a biolégiai hidrogénezésben. Igy feltételezik, hogy a halolaj valamely egyéb alkotéja
serkenthette a KLS képz6dését a benddben, a KLS pedig a takarmany mds 6sszetevéivel
(pl. kukoricaszilazs) bevitt linolsavbél alakult ki.

Hogy néveljék a tej KLS-tartalmat, tejeld tehenek takarmanyat magas linolsav-tartalmu
napraforgoéolajjal kiegészitették, egyhetes etetési id6 utan kivalasztotték a legmagasabb
KLS-tartalmu tejet termeld teheneket, és azok tovabbra is kisérleti takarmdnyt kaptak.
A miésodik hét végén azt tapasztaltik, hogy tobb tehén tejének KLS-szintje jelentésen
visszaesett. A tejzsir KLS-tartalmanak dtlaga 3,7 g/100 g volt az els6, de mindéssze 2,3
g/100 g a mésodik hét végén. A harmadik héten tovabb folytatédott a hanyatlas, és a har-
madik hét végén a tejzsir dtlagos KLS-szintje mér csak 1,6 g/100 g volt. Felhivtik a fi-

222



gyelmet arra is, hogy a kisérleti takarmdny etetésének elsé néhany hetében a bendébeli
hidrogénezési folyamatok jelent6sen megvaltozhatnak.

Atej KLS- ést11-C18:1 tartalmat befolyasolhatja a tapok rost- és keményitStartalma is.
Egy in vitro kisérletsorozatban bérdnyok bendétartalméban a taplalék keményit6tartalma-
nak és rosttartalmdnak a lipolizis és a hidrogénezés sebességére gyakorolt hatdsat vizsgalva
ugy talaltik, hogy a takarmany rosttartalmanak csokkentésével és keményitétartalma-
nak novelésével a végs6 hidrogénezésilépéslelassult, és tobb t11-C18:1 zsirsav keletke-
zett, amely a sztearinsav (C18:0) helyett a hidrogénezési folyamat f6 termékévé 1épett eld.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy magas keményit6- és alacsony rosttartalmu tapok
etetésekor a terminalis hidrogénezésilépés gatolt, és a tej t11-C18:1 tartalma jelentésen
emelkedik. A masok dltal kapott eredmények is 6sszhangban voltak a fenti megfigyelé-
sével, de 6k a tej t11-C18:1 szintjének emelkedése mellett a ¢9,t11-C18:2 koncentrdci6
emelkedését is megfigyelték.

Egy kisérletben hdrom kiilonb6z6 takarmanyozasi csoportot alakitottak ki: a kontroll-
csoportban a koncentralt és a terimés takarmany ardnya szdrazanyagra vonatkoztatva 50
: 50% volt, a két kisérleti csoportban ez az arany 65 : 35% volt (t5bb keményité, alacso-
nyabb rost és magasabb cisz-9-18:1 zsirsavtartalom). A kontrollcsoporttal és a kisérleti
csoportokkal etetett kétféle takarmdny zsirsavtartalma mindossze a cisz-9-18:1 zsirsav
esetében killonbozott. A kontrollcsoportban és az egyik kisérleti csoportban az aktudlis
taplaloanyag-sziikségleteknek megfelel adagolt takarmanyozds folyt, a masodik kisérleti
csoportban pedig az allatok étvagy szerint fogyaszthattdk a takarmanyt. A hdrom csoport
koziil az adagolt takarmanyozasu kisérleti csoport tejének atlagos ¢9,t11-KLS-tartalma
volt a legmagasabb (1,13 g/100 g zsir), és szignifikinsan kiilonbozott a szintén adagolt
takarmanyoz4su kontrollcsoportétol (0,55 g/100 g zsir). A két kisérleti csoport esetében
az ad libitum takarmdanyozott csoport tejének c9,t11-KLS-tartalma (0,66 g/100 g zsir)
jelentésen kevesebb volt, mint az adagolt takarmanyozasu kisérleti csoporté (1,13 g/100
g zsir). Ugyanezt a tendenciat figyelték meg a tej t11-C18:1 zsirsavtartalma esetében is.

Az etetési gyakorisag tejzsirtartalomra és zsirsavosszetételre gyakorolt hatasat vizsgélva
ugy talaltik, hogy a tejzsirtartalom magasabb volt, ha az etetések szama is tobb volt.
A tobbszorosen telitetlen zsirsavak Osszes mennyiségében nem tapasztaltak kiilonbséget,
de a t11-C18:1 zsirsav mennyisége a tejben kissé magasabb volt a naponként kétszeri ete-
tésnél, mint a napi 24-szeri etetésnél. Azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a t11-C18:1
zsirsav mennyisége csak kismértékben fiigg az etetés gyakorisdgatol. Ezek az eredmények
részben ellentmondanak mésok tapasztalatainak, akik a tejzsirtartalomban ugyan nem ta-
laltak kilonbséget, de a c9,t11-C18:2 és a t11-C18:1 zsirsavak mennyisége jelentésen
kiilonb6zott az adagolt takarmanyozasu és az ad libitum takarményozasu kisérleti cso-
portok kozott.

Arra a kovetkeztetésre is jutottak, hogy az allatok tartasi médja (hagyomanyos vagy
okolégiai) is befolyasolhatja a tej KLS-tartalmat. A kisérletben az elegytejmintik KLS-
tartalma széles tartomdnyok kozétt valtozott: 0,34 g/100 g zsir értéktdl (istallozott 4lla-
tok) 0,80 g/100 g zsir értékig (6koldgiai farmokon tartott 4llatok).

Amennyiben a tehéntej KLS-tartalmanak emelése elény0s, ez megvaldsithaté megfe-
lel6 takarmdnyozasi recepturdk 6sszedllitdsdval. A takarmanyozdason kiviil azonban egyéb

223



tényezGk is jelentds szerepet jatszhatnak a nyers tej KLS-tartalmdnak alakitdséban, mivel
alegtobb tanulmanyban nagy egyedek kozti eltérést figyeltek meg. Ezen tényezok felderi-
tése még a jovo feladata.

13.2.2. A sajt, a vaj, egyéb tejtermékek és mas élelmiszerek
konjugaltlinolsav-tartalma

13.2.2.1. Egyéb tejtermékek konjugdltlinolsav-tartalma

A tejtermékek KLS-tartalma egy svédorszagi felmérés szerint 0,46-0,71 g/100 g zsir-
értékek kozodtt volt. Hasonld értékeket kaptak az USA-ban is (0,36-0,70 g KLS/100 g
zsir). Németorszégban a tejtermékek zsirjaban a zsirsavak 0,40-1,70%-4t azonositottak
konjugalt linolsavnak. A sajt KLS-tartalmat tobb szerzé magasabbnak taldlta, mint a tobbi
tejtermékét.

A paszt6rozott tej zsirjanak KLS-tartalmat 0,98 g/100 g értéknek mérték. A stiritett tej
(0,63 g/100 g zsir) KLS-tartalmat hasonlénak talaltak, mint akik 0,7 g/100 g értéket mér-
tek a stiritett tejben, és 0,55 g/100 g zsirértéket a homogénezett tej esetében. Nagy szorast
tapasztaltak a joghurtok (0,69 + 0,30 g/100 g zsir) és a sajtok (0,84 + 0,38 g/100 g
zsir) KLS-tartalmaban. 0,48 g/100 g KLS-t mértek joghurtok zsirjdban, mésok joghurt
esetében 0,38 g KLS/100 g értéket kaptak.

A Svédorszagban kaphato tejtermékeket vizsgdlva megallapitottik, hogy a kiilonféle
joghurtok, a vaj, a tejszinhab és a tejfl KLS-tartalma 0,45-0,62 g/100 g zsirértékek ko-
z6tt valtozott. Nem tapasztaltak jelentds eltérést egyik fent emlitett termék esetében sem.
A teljes és a csokkentett zsirtartalmu joghurtok zsirjénak KLS-tartalma sem kiilonbozott
jelent8sen egymastol. Négy és tiz honap kozotti érlelési idejii sajtok 0,50-0,71 g/100 g
zsir KLS-t tartalmaztak. A legmagasabb KLS-tartalmu tejtermék a grevé sajt volt (0,71
g/100 g zsir). A KLS-tartalom szérdsa a tejtermékek esetében kisebb volt, mint amit a
nyers tej esetében mértek.

Két ausztral vaj KLS-tartalmdt meghatarozva 0,94, illetve 1,19 g KLS/100 g zsirérté-
keket kaptak. 14-féle tejtermék vizsgalatat elvégezve azok KLS-tartalma 0,06 g KLS/100
g zsir (nem zsiros fagyasztott tejdesszert) és 0,7 g KLS/100 g zsir (stiritett tej) kdzott val-
tozott. 13-féle sajt esetében 0,29 g KLS/100 g zsir (romano) és 0,71 g KLS/100 g zsir
(mtéglasajt”) kozotti értékeket mértek. Négy dmlesztett sajt atlagosan 0,50 g/100 g KLS-t
tartalmazott, és a kozottitk 16v6 eltérés is nagyon csekély volt. A ¢9,t11-KLS-izomer adta
a tejtermékek teljes KLS-tartalmanak 90%-at. Tobben ennek az egy KLS-izomernek tu-
lajdonitjak a kedvezé bioldgiai hatdsokat. Tejtermékekben ugyanerrél az izomeraranyrdl
szamolnak be masok is, mig egyesek szerint a bioldgiailag aktivnak vélt c9,t11-KLS-izomer
aranya 80%. Mdsok idds és fiatal sajtok zsirjéban 0,51-0,54 g/100 g zsir KLS-szintet hatd-
roztak meg, és a KLS-izomerek 82-88%-a a c¢9,t11-KLS volt.

Nem 6mlesztett és omlesztett sajtok KLS-tartalmét vizsgélva az elobbiek esetében a
két szélsé érték 0,06 g KLS/100 g zsir (kék sajt) és 0,19 g KLS/100 g zsir (parmezén)
volt. Ezen értékek alacsonyabbak voltak a tobbi, hasonlé sajtokban mért értékeknél. Az
omlesztett sajtok, melyekhez savofehérje-koncentratumot is adtak a feldolgozas so-
ran, koriilbelil négyszer annyi KLS-t tartalmaztak, mint a kezeletlen, nem 6mlesztett
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sajtok (0,88 g/100 g zsir vé. 0,19 g/100 g zsir). A hét azonositott KLS-izomer koziil a
c9,t11-KLS csak 17,1%-4t tette ki a teljes KLS-tartalomnak. A legnagyobb mennyiség-
ben a t9,t11-KLS és a t10,t12-KLS-izomer fordult elé az 6mlesztett sajtokban. A keres-
kedelemben kaphat6 émlesztett sajtok KLS-tartalma 0,32-0,89 g KLS/100 g zsirértékek
kozott volt. A ¢9,t11-KLS-izomer a teljes KLS-tartalom 39,7-67,9%-4t tette ki ezekben a
sajtokban. A KLS-izomerek ardnyanak pontos megéllapitasahoz megfelel laboratériumi
modszerek szitkségesek, ugyanis az izomerek aranya a nem megfelel6 minta-el6készités
hatdsdra is megvaltozhat, mivel az egy vagy tobb cisz-konfigurdcidju kettds kotést tartal-
maz0 izomerek sztereomutacioval transzformdjava alakulhatnak.

13.2.2.2. A vaj konjugdltlinolsav-szintjének novelése

A tejzsir KLS-szintjének névelésére alapvetSen két megkozelités létezik: els6 esetben
a bendében zajlé bioldgiai hidrogénezési folyamatokba avatkoznak be a tehenek ta-
karmanyozdsan keresztiil annak érdekében, hogy megnoveljék a bendébél tovabbhaladé
KLS mennyiségét, és igy a tejzsirba valé beépiilés mértékét. A mdsik megkozelités szerint
a késztermék (a vaj) dsszetételét biologiai vagy fizikai-kémiai eljarasokkal médositjak
a KLS-tartalom novelése érdekében.

Néhanyan a tejelé tehenek napraforgdolajat tartalmazé takarmanydval emelték meg a
tej KLS-tartalmat, mely aztdn a vajgydrtds alapanyagdul szolgalt. Az eljards célja az volt,
hogy természetes modszerekkel olyan KLS-ben gazdag terméket allitsanak el6, mely
orvosbiologiai allatkisérletekben védSanyagként alkalmazhat6 a rdkkutatdsban. Kisérle-
tilkben a tej KLS-szintje egy hétig tart6 kisérleti tap etetése utin volt a legmagasabb, ezért
a tejet az els6 hét végén gytijtotték be. Az egyedek kozott is szelektdltak, és a legmaga-
sabb KLS-szint( tej volt a vaj alapanyaga. Mig a napraforgdolajat nem fogyaszté kontroll-
csoport tejébél késziilt vaj csupdn 0,5 g/100 g zsir KLS-t tartalmazott, a kisérleti csoport
tejébdl készitett vaj ennek nyolcszorosit (4,1 g KLS/100 g zsir) tartalmazta. Mindkét
vajban a legf6bb KLS-izomer a ¢9,t11-C18:2 zsirsav volt, bar ennek a zsirsavnak az aré-
nya a napraforgdolaj-tartalmu tipot fogyaszté allatok termékében magasabb volt, mint
a kontrollcsoportéban (90,8%; szemben a 76,5%-kal). A kisérleti takarményt fogyaszté
tehenek tejébdl késziilt vajban a transz-C18:1 zsirsavak ardnya majdnem hdromszor annyi
volt, mint a kontrollban. Minden transz-C18:1 izomer arinya magasabb volt, mint a kont-
rollcsoport termékében, és ez kiillonosen vonatkozott a t11-C18:1 izomerre. A KLS-ben
gazdagitott vaj tobb telitetlen zsirsavat és kevesebb rovid és kozepes lanchosszasiagu
zsirsavat tartalmazott.

Tobben a mar elkészitett vajhoz adtak szintetikus konjugalt linolsavat és enzimkészit-
ményt, ily médon a vaj triacil-gliceroljait enzimes moddszerrel részlegesen atészte-
rezték. A modszerfejlesztés sordn az volt a cél, hogy a vajhoz adott konjugalt linolsavak
minél jobban beépiiljenek a triacil-glicerolokba. Elsé kisérletiikben tobb enzimkészit-
meény lipazaktivitdsat vizsgdltdk meg, és gy taldlték, hogy a C. antarctica lipaz enzime
(Chirazyme L-2, helyhez kétott [immobilizalt] forma) viszi be leghatékonyabban a KLS-t
az acil-glicerolokba. Megdllapitottik, hogy az enzim hémérsékleti optimuma 50 °C, mi-
vel 60 °C-on az atészterezés mértéke a denaturdlodds miatt mar csokkent. A keletkezett
termék mennyiségét az inkubalasi id6 figgvényében dbrazolva megallapithatd, hogy a be-
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épiilt KLS mennyisége az inkubalas kezdetén rohamosan nétt, majd a gorbe, minden
enzimkoncentrici6 esetében, ellaposodva egy telitési hatarhoz tartott. Mikor a szer-
z8k adott szubsztratmennyiséghez képest névelték az enzimmennyiséget, egyre hamarabb
érte el a termék mennyisége ezt az egyensulyi értéket. S0 mg enzim hasznalata esetében
(100 mg KLS és 1 g vaj mellett) az egyenstily mar husz 6ra alatt beallt (kb. 10 g KLS/100
g zsirérték). Ezzel az immobilizlt enzimmel cséreaktorban, folyamatos iizemelés-
sel, elméletileg lehet6ség nyilna a konjugalt linolsavban dusitott vaj el6allitasara. Az
atészterezés hatékonysagét befolydsolta a vaj viztartalma is, ugyanis 0,15% viztartalom fe-
lett a KLS-bevitel mértéke csokkent, és a nemkivanatos hidrolizistermékek mennyisége is
nétt (szabad zsirsavak, mono- és diacil-glicerolok). A triacil-glicerolok szénatomszam sze-
rinti megoszlasa megvaltozott az atészterezés hatasara, mivel a hosszu szénldnct zsirsavak
(C18) féleg a kozepes és rovid szénlédnct zsirsavak helyett épiiltek be az acil-glicerolokba.

Szuperkritikus fluid extrakciéval (SFE) is allitottak eld tejzsirb6l KLS-ben gazdag
tejzsirfrakciot. Az otletet erre a technoldgiara az adta, hogy régebbi tapasztalatok szerint
a vizmentes tejzsirbdl szén-dioxidos SFE soran olyan frakciét lehet kinyerni, amely gaz-
dagabb a hosszabb szénlancu és telitetlen zsirsavakat tartalmaz4 triacil-glicerolokban,
mint az eredeti tejzsir. Egy folyamatos tizemd, kisérleti SFE-berendezést osszedllitva a
szén-dioxidos SFE-vel a vizmentes tejzsirt ellendramu extrakciéval 6t frakcidra bontotték.
Az elsé frakcié KLS-tartalma jelentésen magasabb volt (0,78 g/100 g), mint az eredeti
tejzsiré (0,42 g/100 g) vagy a tobbi frakciéé (0,4S; 0,42; 0,28; 0,31 g/100 g). A KLS-
tartalmu triacil-glicerolok frakcidk kozti koncentricidvaltozdsa kovette a tobbi hosszi lan-
cu, telitetlen zsirsavat tartalmazé triacil-glicerol mennyiségi valtozdsét az extrakcid sordn.
Az els§ frakcid Osszetétele tobb egyéb komponens mennyisége szempontjibol is kedve-
z8en alakult: tobb telitetlen zsirsavat és B-karotint, de kevesebb koleszterint tartalmazott,
mint a tobbi frakci6 és az eredeti tejzsir. Az els frakcié olvaddspontja a szobahdmérséklet
felett volt (30 °C). A szerzdk agy vélik, ezt a terméket vagy dnélléan, magas taplalkozasi
értéki vajként, vagy egyéb tejtermékekhez keverve lehetne hasznositani.

13.2.2.3. A sajt konjugdltlinolsav-szintjére hato tényezék

A sajtok KLS-tartalmét tobb szerzé magasabbnak mérte, mint a tobbi tejtermék KLS-
tartalmdt. A sajtok KLS-szintjét befolyasolhatja példaul a tejalapanyag KLS-tartalma,
az érlelésiid6, és Gmlesztett sajtok esetében a gyartdsi folyamatok soran alkalmazott hé-
kezelés, és nem zarhat6 ki a starterkultiura mikrobdinak KLS-termelése sem.

Természetes és omlesztett sajtok KLS-tartalmat vizsgalva azt talaltak, hogy azok az
omlesztett sajtok, melyekhez savofehérje-koncentritumot is adtak a feldolgozds soran,
korilbelil négyszer annyi KLS-t tartalmaztak, mint azok a sajtok, melyek esetében nem
tortént fehérjekiegészités. Az indoklds szerint a KLS-termel6dés tobb okbol is bekovet-
kezhetett: 1étrejohetett KLS a feldolgozas sordn a hékezelés hatdsdra, valamint az érés alatt
is a linolsav szabad gyokos oxiddcidja folytdn. A fehérje eltéré minésége is befolydsolhatta
a keletkezett KLS mennyiségét az 6mlesztett sajtban.

Egy kisérletben cheddar sajtbol 6mlesztett sajtot készitettek, két omlesztési héfokon.
Ugy talaltak, hogy a 80 °C-on és a 90 °C-on, atmoszferikus nyomason 6mlesztett cheddar
sajtok KLS-tartalma kb. 10%-kal magasabb volt, mint a nyersanyagsajté. Ha azonban
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az Omlesztést nitrogén-atmoszféréban végezték, nem tapasztaltak emelkedést a KLS-
tartalomban. Az dmlesztett sajt savofehérje-koncentratum tartalmdnak nullérdl 6%-
ra torténé novelésével a KLS-szint 35%-kal nott. A fehérje-hozzdadassal elémozditott
KLS-szint-névelés sordn az 6mlesztett cheddar sajtban a ¢9,t11-KLS-izomer ardnya nem
valtozott jelentdsen (45%).

Mivel a KLS-t a bend8baktériumok is el$ tudjék dllitani a linolsav izomerizdcidjaval,
elképzelhetd, hogy a starterkulturdknak is szerepiik van a tejtermékek KLS-tartalmanak
alakitdsdban, bar tobben nem taldltak kiillonbséget kiilonbo6z6 starterkulturdval készitett
cheddar tipus sajtok KLS-tartalma kozott. Annak érdekében, hogy a starterkultarak KLS-
szintre gyakorolt hatdsat kisérleti, ellenérzott koralmények kozott is vizsgalni tudjak, a két
legismertebb svéd kemény sajtot (grevé és herrgirdost) kisérleti koriilmények kézott ké-
szitették el, két eltérd starterkultraval, azonos gyartasi és tarolasi technologidval. Megalla-
pitottik, hogy a kétféle szintenyészettel késziilt sajtok KLS-tartalma nem kiilonbozott
jelentésen. A bolti grevé sajt KLS-tartalmat magasabbnak mérték (0,71 g/100 g zsir), mint
a szerzdk altal készitett grevé sajtét (0,48 g/100 g). A kiildnbséget a bolti sajt sajttejének
magasabb KLS-tartalma okozta, a bolti sajt készitését ugyanis nydron kezdték el.

Az élelmiszergyartas sordn haszndlt starterkultirak tartalmazhatnak olyan mikro-
organizmusokat, melyek in vitro KLS-t allitanak el8, ezért megvizsgaltik tobb olyan
baktérium KLS-termelé képességét, melyek el6fordulnak a szintenyészetekben. Hét
Lactobacillus, négy Lactococcus, két Streptococcus és hat Propionibacterium faj, illetve
alfaj koziill mindéssze hirom Propionibacterium freudenreichii torzs termelt KLS-t.
Ezeknek a baktériumoknak fontos szerepe van az tn. svéd tipusu sajtok jellegzetes aromd-
janak és lyukazottsdgdnak kialakitdsdban.

A baktériumsejtek és a tapkozegek analizise azt mutatta, hogy a KLS inkabb a sejteken
kivil fordult el, mint a sejtekben. Az 6sszes KLS-tartalom 70-90%-4ta c9,t11-C18:2 ésa
t9,c11-C18:2 izomer tette ki, és a ¢9,t11-C18:2 izomer KLS-en beliili ardnya hasonlé volt
ahhoz, amit a tejtermékekben 4ltaldban mértek. E kétizomeren kiviilméga t10,c12-C18:2,
at9,t11-C18:2 és a t10,t12-C18:2 konjugglt linolsavak voltak jelen kisebb mennyiségben.
A KLS-termel6 hérom Propionibacterium freudenreichii torzsre a szabad linolsav anti-
bakteridlis, novekedést gatlé hatast gyakorolt. A KLS-t nem termeld torzsek esetében
ellenben nem volt ilyen hatds. A KLS-termel§ fajok és torzsek linolsavtiirése és az altaluk
termelt KLS mennyisége egyenesen arényos volt egyméssal. Igy a szabad linolsav KLS-
sé alakitasa ezen Propionibacterium freudenreichii térzsek esetében egy méregtelenité-
si folyamatnak foghat6 fel. Ezek a baktériumok a szdmukra kéros szabad linolsavat agy
probaéljak hatastalanitani, hogy KLS-sé alakitjak, a transzkonfiguracidja kettds kotéseket is
tartalmazo zsirsavak antimikrobds hatdsa ugyanis kisebb, mint a cisz-konfiguraciéja kett6s
kotéseket tartalmazoké.

Az extracelluldris tér analizise azt mutatta, hogy a ¢9,t11-C18:2 és a t9,c11-C18:2 izo-
merek egy része tovabb hidrogénez6dott ¢9-C18:1 zsirsavvd. Ez a bioldgiai hidrogénezé-
si folyamat eltér a B. fibrisolvens 4ltal a bend6ben végzett linolsav-hidrogénezéstdl, mert
ott a ¢9,t11-C18:2-KLS-izomer az elsé 1épésben t11-C18:1 zsirsavva alakul. Azokban a
tépkozegekben, melyek feliiletaktiv anyagokat (Tween 80, fehérjék) tartalmaztak, a sza-
bad linolsav névekedést gitlé hatésa kisebb mértéki volt. Igy elképzelhets, hogy ezekkel
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az anyagokkal csokkenteni lehet a linolsav baktériumnévekedést gatlo hatasat, és ez-
altal tobb KLS is termelédik. Tobben lehetségesnek tartjak, KLS termelési mechaniz-
musuk jobb megismerése utdn, a jovében KLS-ben gazdag sajtok elddllitdsit ezekkel a
KLS-termel6 Propionibacterium torzsekkel. Egy kisérletben nem taldltak kiillonbséget a
Propionibacterium fajokat tartalmazé grevé és azokat nem tartalmazé herrgardost sajtok
KLS-tartalma kozott.

Az érlelési id6 hatdsdval kapcsolatban ellentmonddsosak a tapasztalatok. Egyesek sze-
rint a parmezdn sajt magasabb KLS-szintje osszefiigghet a hosszu érlelési id6vel, ma-
sok viszont nem talaltak killonbséget a fiatal és az id8s cougar sajtok KLS-tartalma kozott.
Nem mutattak ki jelentés valtozdst a grevé és a herrgardost sajtok KLS-koncentrécidjédban
a kilenc hénapos érlelés sordn sem. A sajtok KLS-tartalma nem killonbozott jelent6sen a
sajttej KLS-tartalmdtol, tehdt sem a gyartas, sem az érlelési id6 nem befolyasolta sza-
mottevéen a két sajt KLS-tartalmat. Bar a sajtgyartds sordn nem tapasztaltak szimottevo
KLS-tartalom-n6vekedést, leszogezik, hogy a KLS-szint stabilitdsa fontos tény taplalko-
zdstani szempontbdl, mivel a nyers tej eredeti KLS-tartalma nem vész el a tépldlékbol a
feldolgozas soran.

Az eltéré starterkultarak, feldolgozdsi modok és érlelési idétartamoknak a KLS-
tartalomra és az izomereloszldsra gyakorolt hatdsit vizsgilva hdrom, nem 6mlesztett
cheddar tipust sajt esetében az eredmények azt tikkr6zték, hogy a kiillonb6z6 starterkul-
tardk, a gyartasi folyamatok és az érlelési id6tartamok sem gyakoroltak jelentds hatast
a teljes KLS-tartalomra, azonban - bar kismértékben — befolyasoltik a KLS-izomerek
megoszlasat a sajtokban.

Kisérletekkel igazoltdk, hogy az indiai ghee KLS-szintjét nagyban befolydsolja annak
eléallitasi modja. A KLS mennyisége akdr 6tszorosére is novelhetd az elddllitds sordn. Si-
keriilt 0,5-0,6 g/100 g zsir KLS-t tartalmazo tehéntejnyersanyagbdl 2,5-2,8 g/100 g zsir
KLS-tartalmu ghee-t el6allitani. A szerzék szerint a KLS-tartalom novekedéséért rész-
ben az alvadékképzés soran fellép6 mikrobialis fermentacié tehet6 felel6ssé. A KLS-
tartalmat befolyasolta a sziirési hémérséklet is, ugyanis magasabb hémérsékleten (120 °C)
tobb KLS keletkezett, mint alacsonyabb hémérsékleten (110 °C). A kutaték véleménye
szerint a ghee gydrtdsa folyamdn alkalmazott h6kozléssel jar6 folyamatok, fehérje jelen-
létében, minden kétséget kizdrdan felel6ssé tehetdek a KLS-szint novekedéséért. Ez a
hatéds hasonl6 ahhoz, amit a savofehérjével dusitott omlesztett sajtok esetében tapasztaltak.

Kiilonboz6 tejtermékek, illetve kiilonbozd sajtok KLS-tartalma nemcsak a termék faj-
tajatol és gydrtasi modjatdl fiigghet, hanem a tejalapanyag KLS-tartalmatol is. A termékek
alapjdul szolgdlé nyers tej KLS-tartalmdnak ingadozasa igen jelentés lehet, amint arra tob-
ben is rdvildgitanak. A tejtermékek KLS-tartalmédnak 6sszehasonlitisandl tigyelni kell arra,
hogy a KLS-szintben mért kiilonbségek adédhatnak a nyers tej ingadoz6 KLS-szintjébdl
is. A sajt KLS-szintjére hat gyartasi tényez6k vizsgalatakor is célszert azonos alapanyag-
bél kiindulni.

13.2.2.4. Mds élelmiszerek konjugdltlinolsav-tartalma

A kérédzok hisiban mintegy tizszer magasabb KLS-tartalmat taldltak, mint a
monogasztrikus allatokéban. A nyers his KLS-tartalma 0,11 g/100 g zsir (nytlhus)
- 1,20 g/100 g zsir (bardnyhus) értékek kozott valtozott. A htiskészitményeknél ugyan-
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ezek az értékek 0,27 g/100 g zsir (f8tt sonka) — 0,44 g/100 g zsir (fiistolt német kolbasz)
tartomdnyba estek. A huskészitmények KLS-tartalma hasonl6 a nyersanyagok KLS-
szintjéhez, és nem viltoztak jelentésen sem a fermentacio, sem az egyéb gyartasi folya-
matok soran. A nyers hiisok KLS-tartalma hasonlé volt ahhoz, amit nyers marhahdsban
(0,31-0,85 g/100 g zsir kozétti értékek) mértek. Vizsgalva, hogy jelent-e valtozast a darélt
marhahtis KLS-tartalmaban a hékezelés hémérséklete (belsé hémérséklet: 60 °C, illetve
80 °C) és az elkészitési modszer (siités zsirban és zsir nélkiil, f6zés, mikrohullimu siités),
ugy talaltik, hogy sem a konyhatechnikai moédszer, sem az alkalmazott hémérséklet
nem befolyasolta jelentésen a dardlt marhahias KLS-tartalmat.

Egy Uj-Zélandon késziilt vizsgalat szerint legeltetett baranyok szubkutén zsirja 0,1-0,7
g/100 g zsir ¢9,t11-KLS-t tartalmazott. A kereskedelmi sertéshusszelet zsirja kismérték-
ben tartalmazta ugyanezt az izomert, grillezett daralt marhahdsban pedig 0,1 g/100 g-nak
mérték a KLS mennyiségét. Ausztralidban killonféle gazdasagi dllatokbol tobb husmintat
vizsgélva az dtlagos c9,t11-KLS-tartalom g/100 g zsir mértékegységben megadva 1,49 volt
a bardny-, 1,30 a marha-, 0,74 a borju-, 0,14 a sertés- és 0,18 a csirkehtsban. Hirom to-
jasminta 0,00-0,24 g/100 g zsir mennyiségben tartalmazta ezt az izomert. A tojassargdja
esetében 0,02 g KLS/100 g zsir, a teljes tojas esetében 0,06 g KLS/100 g zsir koncentréci-
6t hatdroztak meg.

A fentihez hasonlé, de szélesebb kort felmérést végezve az Egyesiilt Allamokban az
dtlagos teljes KLS-izomer-tartalom g/100 g zsirra vonatkoztatva, marhahusndl 0,37, ba-
ranyhuasnal 0,56, borjuhusnal 0,27, sertéshusndl 0,06 és csirkehusndl 0,09 volt. Ezek az
értékek, f6ként a kér6dzo dllatok esetében, lényegesen alacsonyabbak voltak, mint amit az
ausztréliai termékeknél mértek. Az eltérések oka valdszintileg a kiilonb6z6 takarményoza-
si mddszerekben keresendd.

Megvizsgaltak tobb tengeri eredett élelmiszert is, melyek KLS-tartalma alacsony volt
(0,05 g/100 g zsir). Ezekbél az élelmiszerekbdl a biolégiailag aktiv c9,t11-KLS-izomert
nem tudtdk kimutatni. Tébb halfaj KLS-tartalmét vizsgélva jéval kisebb mennyiségti KLS-t
taldltak benniik, mint a hus- vagy tejtermékek esetében. A legkisebb érték: 0,01 g KLS/100
g zsir (landzsas folyami siigér), a legmagasabb pedig 0,09 ¢ KLS/100 g zsir (ponty) volt.

A feldolgozott husok és huskészitménykonzervek, zoldségkonzervek, tengeri eredetd
élelmiszerkonzervek és csecsemdételek KLS-tartalmét vizsgélva megdllapitottdk, hogy a
késztermékekben mért KLS-mennyiség altalaban hasonl6 volt az alapanyagokban mért
értékekhez, tehdt a gyartasi folyamatok nem valtoztattik meg jelent6sen a KLS-szintet.
Megéllapitottik, hogy a csokoladék, a siitemények, a kekszek és az egyéb készételek KLS-
tartalma foként a tejzsirbol szarmazott. Ha a termékben a tejzsir egy részét novényi
eredeti olajjal helyettesitették, akkor a termék zsirsavainak kisebb része volt KLS. Azok
az élelmiszerek, melyek magasabb mennyiségben tartalmaztak névényi eredett hidrogé-
nezett olajat, nem tartalmaztak KLS-t detektdlhaté mennyiségben (KLS-koncentracié <
0,01 g/100 g zsir).

Héarom margarinmintit megvizsgilva nem talaltak benniik kimutathaté mennyisé-
gt KLS-t, és mdsok sem tudtak ezeket a zsirsavakat tobb kiilonb6z6 eredetii olajbol és
margarinbél kimutatni (KLS < 0,01%). A vizsgélt zsiradékok a kdvetkezék voltak: fino-
mitott és finomitatlan did-, oliva-, napraforgo-, sz6l6mag-, széjabab-, avokddé-, kesudid-
és f6ldimogyord-olaj, kakadzsir, diétds, napraforgd- és csokkentett zsirtartalma margarin.
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Ezzel szemben néhanyan a margarinok KLS-tartalmét 0,31-2,04 g/100 g zsir kozotti ér-
téknek talaltik, masok 0,2 g/100 g zsir fol6tti mennyiségben taldltak c9,t11-KLS-izomert,
és szintén ebben a mennyiségben C18:2 konjugalt t,t és C18:2 konjugalt c,t izomereket a
margarinokban.

A Brazilidban hasznélt egzotikus olajokban szintén taldltak konjugdlt linolsavakat, és
kis mennyiségti c9,t11-KLS-izomert tudtak kimutatni a Kanadaban kereskedelmi forga-
lomban kaphaté kukorica-, foldimogyoré-, széjabab- és pdlmaolajban is. A kukorica-, az
oliva- és a kokuszolaj esetében koriilbeliil 0,02 g KLS/100 g zsir értékeket mértek, és a
c9,t11-KLS-izomer ardnya a teljes KLS-tartalom 45%-it tette ki. Mikor a szerz6k a labora-
toriumukban készitett kukoricaolajat vizsgaltak, a teljes KLS-tartalom szintén 0,02 g/100
g zsir értéknek addédott, viszont ebben az esetben nem detektédlték a c9,t11-KLS-izomert.
A c9,t11-KLS-izomer jelenlétét a tobbi minta esetében azzal magyarazték, hogy az a fel-
dolgozas soran, talan a részleges hidrogénezés alatt keletkezhetett, és hogy a hidrogé-
nezett n6vényi olajok KLS-tartalma valoszinileg a hidrogénezés koriilményeit6l fiigg.

13.2.3. A konjugalt linolsavak és a tejzsir biologiai hatdsa; konjugalt linolsavak
az emberi szervezetben

13.2.3.1. A konjugdlt linolsavak biolégiai hatdsa

A daganatos betegségek kialakuldsdnak tobb oka lehet, ugyanis mind a genetikai, mind
a kdros kornyezeti hatdsok novelhetik a betegség kialakuldsanak kockdzatat. Egy epidemi-
olégiai tanulmdnyokrol irt 6sszefoglaloban leirtdk, hogy a rakos halalesetek koriilbeliil
35%-a taplalkozasi okokra vezethet6 vissza. A killonféle rakbetegségek esetében ez az
érték 20 és 60% kozott van. Az elfogyasztott téplalék tartalmazhat olyan osszetevéket,
melyek segitenek megeldzni a rikot, és lehetnek benne olyan alkotdk is, amelyeknek
szerepe lehet a rék kialakuldsdban. Manapsdg a rdkmegel6zési stratégia egyik fontos ré-
sze olyan természetes élelmiszer-komponensek felfedezése, melyeknek rikellenes hatasuk
van. A legtobb ilyen vizsgdlat a novényi eredeti élelmiszerekre irdnyul, azonban a kutatd-
sok sordn kidertilt, hogy az llati eredetii tejzsir is tartalmaz t6bb olyan komponenst,
melyeknek rikellenes hatdsa van. Ilyenek a konjugalt linolsavak, a szfingomielinek, a vaj-
sav és az éter-lipidek.

A KLS rékellenes hatasat el§szor 1985-ben tapasztaltak, amikor arra kerestek valaszt,
hogy milyen mutagén anyagok keletkeznek a hus konyhatechnikai kezelése soran. A mu-
tagén anyagok helyett felfedeztek egy csoport antimutagén hatdssal rendelkez6 zsirsa-
vat, melyekrol kideriilt, hogy konjugalt linolsavak. Ledaralt, majd megsiitott marhahisbdl
készitettek tisztitatlan és részlegesen tisztitott kivonatokat, melyek gatoltak a baktériumok
mutagenezisét, és a 7,12-dimetilbenz(a)antracénnal (DMBA) kivéltott bérrak kifejlédé-
sét egerekben. Ez a mutagenezist szabdlyoz6 anyag szintén jelen volt a nyers dardlt marha-
husbdl késziilt kivonatokban, és nem bomlott le a stités hatdsira sem.

Ezeket a kisérleteket tovabb folytatva egy tisztitott frakciét killonitettek el, amely
legnagyobb mennyiségben a kovetkezd négy KLS-izomert tartalmazta: c9,t11, t9,tl1,
t10,c12 és t10,t12. Ez a négy izomer adta a teljes KLS-tartalom tobb mint 90%-at. Ez a
frakcié a citokrém P-450 enzimcsalad aktivitdsit in vitro gatolta. Ez az enzimcsalad fele-
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18s a rakkelts IQ (2-amino-3-metilimidazo[4,5-f] kinolein, IQ) aktivélasdért a majban.
Néhany év mulva kiderilt, hogy a KLS a majban, in vivo kérilmények kozott is gatolta a
citokrom P-450 enzimcsalad miikodését. Az IQ aktivalasat a médjon kiviil a prosztaglandin
H-szintetdz végzi, és a KLS ezt az enzimet is gitolta.

A frakcié elemzése utdn szintetikus KLS-készitményekkel vizsgdltak azok élettani hatdsét.
Egy kétlépcsds kisérlet sordn arra kerestek valaszt, hogy gatolja-e a KLS a bérrék kialakuld-
sat egerekben. A KLS-t helyileg alkalmaztak, az egerek héti b6rrétegén. A kontrollegereket
linolsavval vagy acetonnal kezelték, majd az egerek DMBA-t és 12-O-tetra-decanoylphorbol-
13-acetdtot (TPA) kaptak, a tumorképz8dés kivéltdsa érdekében. A linolsavval és az aceton-
nal kezelt egerek esetében nem volt killonbség a daganatos esetek szdméban, ezzel szemben
a KLS-sel kezelt egereken mindossze feleannyi papilloma keletkezett, és a daganatos
esetek szama is alacsonyabb volt, mint a kontrollcsoportokban.

Egy késébbi tanulményban azt tapasztalték, hogy a szintetikus KLS meggatolta a
benz(a)pirén (BP) 4ltal indukélt kéros szovetképzédést az egerek gyomranak eliil-
s6 részében. Harom egymastol fiiggetlen kisérletsorozatot végeztek, melyek soran ege-
reknek gyomorszonddn keresztiil KLS-t, olivaolajat vagy linolsavat adtak, majd rakkelté
anyaggal (BP) karcinogenezist idéztek el8. Azokban az 4llatokban, melyeknek KLS-t ad-
tak a BP-adagolas el6tt, csak feleannyi daganat keletkezett, mint a kontrollcsoportokban
(olivaolaj- vagy linolsav-adagolés). A harom kisérletsorozatbél két esetben a daganatos
egyedek szdma szintén kevesebb volt a KLS-sel kezelt csoportban. A KLS intubaldsa utin
biokémiai analizisnek aldvetve az egerek eltdvolitott gyomrét azt tapasztaltik, hogy a KLS
beépiilt a szoveti sejtek membranjanak foszfolipidfrakcidjiba. A szintetikus KLS-ben
jelenlévd kilenc izomer koziill minddssze egyet, a ¢9,t11-C18:2 zsirsavat tudtdk kimutatni
a foszfolipidekb6l, amibél arra kévetkeztettek, hogy csak ennek az egy izomernek van
biologiai aktivitasa.

A KLS antioxiddns tulajdonsdgara is felfigyeltek, és a KLS-t még az a-tokoferolnal is
hatékonyabb antioxidansnak taldltak. A KLS majdnem annyira hatdsosnak bizonyult a
lipidperoxidaciés folyamatok ellen, mint a butil-hidroxi-toluol (BHT). A feltételezések
szerint a KLS rdkellenes hatdsa azon alapult, hogy a molekula in situ védelmet nyujtott a
membrint tdmado szabad gyokok ellen.

A sejtproliferdcids folyamatok beinduldsét tobbek kozott az ornitin dekarboxilaz enzim
(ODC) aktivalédasa jelzi. Az ODC szintje magas a gyorsan osztédé szdvetekben, péld4ul
a bélnydlkahartyaban, de a magas ODC-érték a daganatképzédés jele is lehet. Azt tapasz-
talték, hogy az egerek elégyomraban rékkeltd anyaggal (TPA) kivaltott OD C-aktivitas
a KLS-adagolas hatdsira mérséklédott. A proteinkindz C szdmos sejtfolyamatban vesz
részt, tobbek kozott a sejtek kozotti kommunikécidban, a sejtosztéddsban és a daganat-
képzédés elémozditisiban. A daganatkelté TPA hatékonyan aktivalja a proteinkindz C
enzimet. Ha a rdkkelté TPA beaddsa el6tt KLS jut a szervezetbe, az meggétolja, hogy a
TPA a proteinkindz C-t aktivélja, és ez is okozhatja a gyomorban és egyéb szervekben a
KLS rakellenes hatdsat.

A grillezett marhahus olyan heterociklusos amint tartalmaz (2-amino-3-metilimida-
z0[4,5-f] kinolein, IQ), amely tbb szervben DNS-elvéltozasokat okoz. Ezt a folyamatot
is gatoltdk a konjugalt linolsavak egerekkel végzett kisérletekben. A KLS etetése szintén
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gatolta az IQ DNS-re gyakorolt negativ hatdsét patkdnyok vastagbelében, és a rendelle-
nes bemélyedések szimanak novekedését is jelentdsen csokkentette. A rendellenes kripték
mikroszképpal megfigyelheték, és mennyiségiik a korai kéros szovetképzédést megeld-
z8en jelzi, hogy milyen esély van arra, hogy a vastagbél-karcinogenezis rosszindulatava
fajuljon.

Eml6rék esetében, patkdnyokon végzett kisérletek eredményei alapjin, a szintetikus
uton eléallitott KLS jelentds antikarcinogén hatdsarol szamoltak be. Egy kisérletben a
DMBA beadasa el6tt két héten at KLS-t etettek a patkanyokkal, és folytattdk a véddanyag
addsat egészen a kisérlet végéig. A takarmany 0,5, 1,0 és 1,5%-4t kitevé KLS-bevitel hata-
sara az eml6daganatok szdma 32, 56 és 60%-kal cs6kkent. A daganatos éllatok szdma,
az egyedeken taldlhat6 dtlagos daganatszdm és a daganatok témege hasonlé mértékben
csokkent a KLS-bevitel novelésének hatdsdra. A fibroadenomdk szdma szintén csokkent a
KLS-szintjének novelésével; tehdt a KLS mind a j6, mind a rosszindulat daganatok képz6-
dését gatolta. Az emlék rakos sejtjeinek kivonatabol és a majbol nyert foszfolipidfrakciok
analizise azt mutatta, hogy mindkét szerv esetében csupdn a ¢9,t11-KLS-izomer épiilt
be a foszfolipidekbe. A KLS 6sszes izomere megtaldlhat6 volt a szévetek triacil-glicerol
molekuldiban; de csak a cisz-9, transz-11 izomer épiilt be a foszfolipidmembranokba.
Ez az eredmény egybevig a kordbban leirt kisérletek eredményével, és a KLS antioxi-
ddns tulajdonsdgat is igazolta. A KLS-etetés hatdsdra az eml6mirigyekben csokkent a
lipidperoxidacios folyamatok intenzitdsa, hasonl6 hatds azonban a mdjban nem mutatko-
zott. Mds szerzok véleménye szerint a KLS-nek nincs antioxiddns hatdsa, s6t még el6 is
segitheti a lipidoxidéciot.

Egy masik kisérletben, alacsonyabb karcinogén dézis alkalmazdsa esetén tgy talaltak,
hogy még alacsonyabb KLS-szintek (0,1 g KLS/100 g taplélék) hatdsdra is jelentdsen
csokkent a kialakult emlédaganatok szama. A fenti két kisérlet soran kideriilt, hogy a KLS
hatdsa aranyos volt annak dézisaval egy adott szintig (1 g KLS/100 g taplalék), viszont
ezen érték f5l6tt mar nem volt tovabbi javulds. Az elvalasztdstol (21 napos kor) a rakkelts
anyag beadasdig (S0 napos kor) tarté révid idétartamti KLS-bevitel szintén csokkentette
a daganatképz6dést azokban az esetekben, mikor DMBA-t vagy metil-nitrozo-ureat hasz-
naltak karcinogén vegyiiletként.

A 21. és az S0. életnapok kozott zajlik a patkdnyok emlémirigyeinek érési folyamata.
Az 50. napra az emlémirigyek szerkezete megegyezik a felnétt dllatok emlémirigyeinek
telépitésével. AKLS eml6rak kialakuldsat gatlé hatdsa nem fuiggott a taplalékkal bevitt zsi-
radék mennyiségétdl és tipusatdl, és szintén fontos kitérni arra, hogy a KLS csak akkor
jelentett védelmet az eml6tumor-képz6déssel szemben, ha adagolasat mar a rakkelté
anyag beaddsa el6tt megkezdték az elvalasztas utin vagy a prepubertds id6szakaban. Mi-
kor olyan patkdnyoknak adtak be karcinogén anyagot, melyek ezt megel6z6éen nem kaptak
KLS-t és eml8mirigyeik mar kifejlédtek, akkor a védelem érdekében egész életiik alatt fo-
gyasztaniuk kellett a KLS-t. Ezek a tapasztalatok kozelebb visznek ahhoz, hogy megértsiik
amalignus eml6tumorok kialakulasinak folyamatat, és tanulmanyozzuk a KLS kolcsonha-
tasit a fejl6dd emldszovetekkel és a karcinogén anyagokkal.

Sejtkulturdkban a KLS citotoxikus hatdst gyakorolt az emberi rékos sejtekre. Ha az
inkubalds sordn a sejttenyészetekhez annyi KLS-t adtak, hogy az a vérben mért fiziolo-

232



giai koncentricioban legyen jelen, akkor a humdn eredetii rosszindulatd melanoma, a
kolorektélis rakos sejtek és az emlétumor sejtjeinek proliferacidja jelentSsen csokkent a
kontrollkultarakhoz képest. A KLS gatlé hatdsa nagyobb volt, mint a B-karotiné, amely
csak az emlé tumorsejtjeinek proliferdcidjat csokkentette. A KLS szintén gatolta hirom
tiid6 adenocarcinoma-sejtvonal szaporoddsit, de nem gatolta a glioblastoma-sejtvonalak
prolifericiéjat. Azok a rékos emlSsejtek, melyekhez KLS-t adtak, kevesebb leucint,
uridint és timidint, a kolorektélis és a melanomasejtek pedig kevesebb leucint épitettek
be, mint a kontrollkultdrak. Ebbél azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a KLS a fehérje- és
a nukleotid bioszintézis gatlisan keresztiil gitolja a rakos sejtek névekedését. Ezen-
kivil elképzelhetének tartottik, hogy a KLS befolydsolta az eikozanoidlebontést vagy a
lipidperoxidacit is.

A KLS antioxiddns tulajdonsdgait vizsgiltik egy in vitro modellrendszerben, ami-
kor a linolsav-metilészter (LSM) és konjugdlt linolsav-metilészter (KLSM) oldatokhoz
metilénkéket (MK) adtak, majd megvildgitdssal fotooxidaciot véltottak ki. A KLSM-
oldatok peroxidszama lényegesen kisebb volt, mint az LSM-oldatoké. A zsirsavészterek
mennyisége is kisebb mértékben csokkent a besugarzasi id6 fiiggvényében, mint az LSM-
oldatokndl. A zsirsavészterek mennyiségének csokkenésével ardnyosan nétt a peroxidérték
mindkét zsirsavészter esetében, de az egyenes meredeksége nem volt azonos; egységnyi
zsirsavészter-veszteségnél lényegesen kisebb volt a peroxidszim-novekedés a KLSM-
oldatok esetében, mint az LSM-oldatokban.

Ezt a jelenséget azzal magyaraztdk, hogy a KLSM-nek a hidroperoxidokon kiviil egyéb
elsédleges oxiddcios termékei is voltak, vagy/és a KLSM-b6l szdrmazé hidroperoxidok
keletkezésiikhoz hasonlé sebességgel le is bomlottak mésodlagos termékekre. Ebbél az
kovetkezik, hogy csupdn a peroxidérték mérése nem elégséges a KLSM oxidativ lebom-
lasanak nyomon kovetésére. A fényérzékeny anyagként hasznélt metilénkék egy id6 utan
elszintelenedett, mivel hidrogént vett fel a hidroperoxidoktdl. A megvilagitds els6 két nap-
jan az MK szinvéltozésa nagyobb volt a KLSM-oldatoknal, mint az LSM-oldatoknal, a har-
madik naptol viszont forditott helyzet dllt el6. Azonos zsirsavészter-veszteségnél viszont
a KLSM-oldatok sokkal jobban elszintelenedtek, mint az LSM-oldatok. Mivel a KLSM-
oldatokban kevesebb hidroperoxid keletkezett, mint az LSM-oldatokban, a szerzdk az
indikator gyors szinvéltozdsinak okat valamely mads, eddig még nem ismert reakciéban
keresték. Az eredményekbdl azt a kovetkeztetést vonték le, hogy a KLSM és az LSM nem
viselkedik azonos médon az MK indikalta fotooxidécio sordn.

Sokan vizsgaltdk mér, hogy a KLS milyen folyamatokon keresztiil befolyasolja a karcino-
genezist, de ennek ellenére ezek a folyamatok még nagy részben feltdratlanok. A kélcsénha-
tds mechanizmusa eltérd lehet killonb6z6 tipust tumorok esetében, de az életkor, a karcino-
gén anyaggal val6 kapcsolat idétartama és a karcinogenezis elérehaladottsiga is megvaltoz-
tathatja a KLS hatdsmechanizmusat. Az eddig ismertté valt, a KLS antikarcinogén hatdsat
okoz6 folyamatok a kovetkez6k: a KLS viselkedhet antioxiddnsként, lehet prooxidans,
amelynek citotoxikus hatdsa van, gatolja a nukleotidszintézist, csokkenti a proliferativ
aktivitast, gatolja a DNS-karosodast, és gatolja a rakkelt6 anyag aktivalodasat.

A KLS rékellenes hatdsan kiviil egyéb bioldgiai hatdsairdl is beszimol néhdny kutato.
A KLS alkalmazdsaval az immunstimuldcié altal okozott katabolikus hatis megel§z-
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het6 volt, és koleszterinszint-csokkenté és antiatherogén hatast is tulajdonitanak a
KLS-nek. Allatkisérletekben egerek testének zsirtartalma 60%-kal csokkent annak hata-
sara, hogy tdpjukba 0,5% KLS-t kevertek, azonban még nem ismertek azok a folyamatok,
melyek ezekért a biolégiai hatdsokért felel6sek.

13.2.3.2. A tejzsir rdkellenes hatdsa

Szdmos tanulmdny szerint a tejtermékek fogyasztdsa csokkenheti bizonyos rakbetegsé-
gek kialakuldsdnak az esélyét. A tej tobb komponensének tulajdonitanak antikarcinogén
hatast: a tejfehérjéknek, a tejsavbaktériumoknak, a kalciumnak, valamint a tejzsir tobb al-
kotéelemének (konjugdlt linolsavak, szfingomielinek, vajsav, éter-lipidek).

Néhany kisérletben az dllatok takarmanydban a tejzsirt vagy a vajat izokalorikusan no-
vényi olajokkal vagy margarinokkal helyettesitve ugy taldltak, hogy barmely zsiradék ete-
tése esetében magas volt a daganatos esetek szdma (az 4llatok jelentds %-4ban alakult ki
daganat), ha a takarmény zsirtartalma 20% volt. A névényi olajban gazdag takarménnyal
ellatott csoport esetében, a DMBA-val kivéltott patkanyeml6 adenocarcinomas esetek
szdma magasabb volt, mint a vajat vagy az egyéb telitett zsiradékot fogyaszté csoportok
esetében. Egy mésik kisérletben ndstény patkdnyoknak 1,2-dimetilhidrazint (DMH) és
DMBA-t adtak, hogy vastagbél- és eml6daganatok keletkezését idézzék elé. A patkinyok
alaptakarmanya 15 g/100 g vajat (B) vagy 15 g/100 g kukoricaolajat (C) tartalmazott, fo-
16z6tt tejporral (M) vagy kazeinnel és szacharézzal (S) kombinélva. A négy kezelés (MB,
MC, SB, SC) esetében a vastagbéldaganatos 4llatok ardnya 46, 83, 46 és 78% volt. Mikor az
el6z6 diétékkal az elvalasztistdl kezdve etették a patkdnyokat, a DMBA indukalta emléda-
ganatos esetek aranya 20% volt az MB-, 58% az MC-, 26% az SB- és 56% az SC-diéta eseté-
ben. Mikor ezeket a takarmanyokat csak a rakkelt6 anyag beaddsa utdn kezdték el adagolni
a patkdnyoknak, a daganatok eléforduldsi aranya magasabb volt (56; 70; 70; 100%).

Egy mdsik kisérletben négy kiilonb6zé tippal etettek néstény egereket az elvilasz-
tés utdn. Az alaptapot 20% vajjal, vagy margarinnal (64 g linolsav/100 g zsirsav), vagy
poérsafranyolajjal gazdagitottik. A féként adenocarcinomds spontdn emlérék kialakuld-
sdnak mértéke kisebb volt a vajjal etetett csoportban (21%), mint a margarinnal (43%)
és a pérsafranyolajjal (44%) taplalt csoportban. Hasonlé takarmanyokat adtak néstény
patkanyoknak, egy héttel a rékkeltd anyag (DMBA) beadasa elétt. Az emlétumor eléfor-
duldsdnak gyakorisiga az alaptdp esetében, mely csak 4,9% zsirt tartalmazott, 44%; a vaj-
hozzdaddsnal 36%; a margarin-hozzdaddsndl 63% és a porsafranyolaj-hozzdaddsnal pedig
46% volt. Annak érdekében, hogy eldontsék, ténylegesen a tejzsir okozta-e a vaj eml6rdk
kifejlodését gatlé hatdsat, egy ujabb kisérletben az el6z6 kisérlethez hasonlé koriilmények
kozott, patkdnyokkal a kovetkezd tipokat etették: alaptép (4,6% zsir); alaptép és teljes
tejpor (8,9% zsir) kiegészités; f616zott tej (3,9% zsir) kiegészités; tejszin (20,8% zsir) ki-
egészités. Ebben az esetben a magas tejzsirtartalmu tejszines tapot fogyaszté csoportban
nem volt nagyobb a rakos esetek szdéma (42,3%), mint az alaptipot fogyaszté csoportban.
A teljes tejport és a f616z6tt tejet fogyasztd csoportokban magasabb volt a rék el6forduldsi
ardnya (60%, illetve 52%), mint az el8z6 csoportokban.

Patkanyok alaptapjat egy magasabb (20%) és egy alacsonyabb szinten margarinnal
kiegészitve az eml6rékos esetek ardnya a kontrollcsoportban 40%, a kevesebb margarint
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fogyaszt6 csoportban 70%, a tobb margarint fogyaszté csoportban pedig 80% volt. Mikor
a tdphoz 20% margarin mellett 20% vajat is adtak, a rakos esetek ardnya 70% koriil alakult,
azonban az 6sszes kialakult daganatok szdma, az dtlagos daganatszam és a daganatok atmé-
réje jelentdsen kisebb volt a csak margarint fogyaszté csoporthoz képest.

Egy kisérletben a szértelen (nude) egerek hajlamosabbak voltak az ultraviola (UV-)
tény és az UV/DMBA kombinalt hatdséval kivaltott fotokarcinézisra abban az esetben, ha
sokszorosan telitetlen zsirsavakat tartalmazé margarinokat és napraforgéolajat fogyasztot-
tak, mint ha vajat tartalmazott a tipjuk.

Az el6z6 allatkisérletek — melyekben a magas zsirbevitel miatt magas volt a bélrak kiala-
kuldsdnak kockdzata - vildgosan mutattdk, hogy a tejalapu étrend kevesebb daganat ki-
alakuldsat vonta maga utdn, mint a tobbszorosen telitetlen novényi olajokban gazdag
étrend. A fenti kisérletekbSl azonban nem deriilt ki, hogy a daganatos esetek szimdban
mért killonbség minek volt tulajdonithato: a tejzsir rikellenes hatdsanak vagy a linolsav
bélrikot, eml6rdkot és borrdkot elémozditod hatdsanak. Ennek a kérdésnek a megvélaszo-
lasdra olyan kisérleteket kellene elvégezni, melyekben a linolsavbevitel és az energiabevitel
is egyensulyban van. Bar az allatkisérletek nagymértékben eldsegitik a karcinogenezis
jobb megértését, a kapott adatokat humén (klinikai) esetekre csak nagy évatossaggal és
koriltekintéssel szabad alkalmazni.

13.2.3.3. A konjugdlt linolsavak eléforduldsa és eredete az emberi szervezetben

AKLS az emberi szervezetben is megtaldlhato; a vérszérumbol, az anyatejbdl, az epé-
bdl, a béltartalombdl és a zsirdepdkbdl is kimutattik ezeket a zsirsavakat. A ¢9,t11-KLS
koncentracidja 0,3-0,5% kozott véltozott a vérszérumban, 0,3-1,3% kozott az anyatejben;
0,3-0,9% kozott volt a zsirszovetben, a teljes zsirsavtartalom %-dban megadva. A vérszé-
rumban a KLS a koleszterinészterek, a triacil-glicerolok és a foszfolipidek alkotdérészeként
szerepelt. A KLS-izomerek koziil az emberi vérszérumban a ¢9,t11-KLS volt a legnagyobb
mennyiségben el6fordulé konjugélt dién. 18 ausztriliai anyatejminta KLS-tartalmat meg-
hatérozva az atlagos érték 0,58 g KLS/100 g zsir volt, a széls6 értékek pediga 0,31-0,85 g
KLS/100 g zsir tartomdnyba estek. A Hare Krisna valldsi szektdhoz tartozé ndk esetében
az anyatej 4tlagos KLS-tartalma 1,18 g/100 g zsir volt (0,97-1,25 g KLS/100 g zsir).

A KLS lipidecsoportok kozti megoszlasara ellentmondé eredményeket kaptak. Egye-
sek szerint a KLS kozel azonos mértékben talalhaté a foszfolipidekben (36%), a triacil-
glicerolokban (36%) és a koleszterinészterekben (28%), masok szerint viszont a szérum-
KLS ink4bb a triacil-glicerolokban taldlhat6 (58-78%), mint a foszfolipidekben (16-34%)
vagy a koleszterinészterekben (2-8%).

Kezdetben ugy vélték, hogy a konjuglt linolsavak eredete az emberi szérumban a tobb-
szorosen telitetlen zsirsavak szabad gyokos reakcidira vezethetd vissza, késébb azonban
kideriilt, hogy a taplalék KLS-tartalma az a tényez6, ami jelentésen befolyasolja a vér-
szérum és az anyatej c9,t11-KLS-szintjét. Mivel a tejzsir KLS-szintje dltaldban magas, a
tejzsirbevitel mennyisége jelentés hatdst gyakorolhat a szérum KLS-szintjére. Feltételez-
ték, hogy a Hare Krisna valldsi szekta tagjainak esetében azért volt magasabb az anyatejek
KLS-tartalma (1,18 g/100 g zsir), mint az ausztraliai anyék esetében (0,58 g/100 g zsir),
mert el6bbiek nagy mennyiségti ghee-t vagy vajat hasznaltak fel ételeik elkészitéséhez.
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A vaj és a ghee a KLS-ben leggazdagabb ételek kozé tartoznak. Bar az emberi széve-
tek KLS-tartalmdnak nagy része valdszinileg taplalékeredetii, nem zarhato ki az endogén
szintézis lehetdsége sem. Lehetséges, hogy a tédplédlékeredetii linolsav az emberi bélrend-
szerben is dtalakul bioldgiai hidrogénezéssel KLS-sé, bar erre a folyamatra még nincs
minden kétséget kizard bizonyiték. Ezt a feltételezést timasztja ald az a tény, hogy emberi
bélsarbol is ki tudtak mutatni olyan baktériumokat (Butyrivibrio fibrisolvens), melyek ké-
rédzékben a linolsav bioldgiai hidrogénezésében vesznek részt.

A monogasztrikus allatok koziil a patkdnyok esetében valdszing, hogy a KLS endogén
uton is létrejohet, mivel kisérletekben a patkanyszovetek KLS-szintje megemelkedett a
magasabb linolsavtartalmu diéta fogyasztisdnak hatdsdra. Ezenfelul a patkidnyok mad-
jéban a tdplalékeredeti transz-11-C18:1 zsirsav is 4talakulhat ¢9,t11-C18:2 zsirsavvd, a
A9-deszaturdz enzim hatésdra. Emberben eddig még csak a méhnyakban taldltak bizonyi-
tottan baktériumeredetii KLS-t, a KLS bakteridlis termelédésére a bélcsatorndban még
nincs bizonyiték. Nem zarhat6 ki annak a lehetdsége sem, hogy az emberi szovetekben a
taplalékeredett transzzsirsavak egy része konjugalt linolsavakka alakul. Az emberi vérszé-
rum KLS-koncentricidjanak emelkedését figyelték meg, ha a tdpldlékban a transzzsirsavak
szintje magas volt.

13.2.3.4. Az emberi szovetek konjugdltlinolsav-szintje és a tdpldlkozds

A KLS beépiilését a szovetekbe patkdnyokon mér tanulmanyozték. E vizsgélatok sordn
kideriilt, hogy a beépiilés mértéke fiigg a sz6vetfajtatdl; a tiiddszovetben a legmagasabb
és az agyszovetben a legalacsonyabb a KLS-szintje. Az emberi zsirszovet Osszetétele fiigg
a taplalkozési szokdsoktdl, mely nagymértékben, mig a kor, a nem, a mintavétel helye és a
genetikai adottsagok csak kismértékben befolyasoljak a zsirszovet 6sszetételét.

Azt vizsgilva, hogy az étrend KLS-tartalma milyen hatdssal volt a vérszérum
foszfolipidjeiben taldlhat6 konjugilt linolsavak szintjére, azt tapasztaltik, hogy magas
KLS-tartalmu ételek fogyasztasa esetében a kisérletben részt vevék (n = 14) szérum-
KLS-szintje harom hét alatt dtlagosan 12,1 pmol/dm? értékrél 18,8 umol/dm? értékre
nétt. Ezt kovetden alacsony KLS-tartalmu ételeket fogyasztottak a résztvevok, és hdrom
hét alatt a szérum KLS-szintje 14,3 pmol/dm? értékrdl 8,9 umol/dm? értékre csokkent.
Egy masik kisérletben kilenc lakto-ovo vegetaridnus ember a szokasos étrendjén feliil, na-
ponta cheddar sajtot fogyasztott (112 g sajt/nap; 178,5 mg KLS/nap). Négyhetes kisérle-
ti id6szak alatt a foszfolipid-észterekben talalhaté KLS mennyisége 7,1 umol/dm? értékrdl
9,6 umol/dm? szintre nétt, majd ezt kovetden, négyhetes kiegészités nélkiili étrend hatd-
sdra, a szérum KLS-szintje 7,8 pmol/dm? szintre allt vissza.

Ezt kovetSen 123 ember esetében vizsgélték az Gsszefiiggést a taplalékkal bevitt KLS-
mennyiség és a szérumban, valamint a zsirszovetben mért KLS-koncentracié kozott. Az
egyhetes kisérleti id6szak alatt a résztvevok feljegyezték, milyen ételb6l mennyit fogyasz-
tottak, majd vér- és szévetmintat vettek télik. Ezt az egy hétig tart6 kisérletet hat honapon
beliill még egyszer megismételték, majd ezt kovetéen a 24 6ras idészakok fogyasztasat je-
gyezték fel a résztvevik, egy éven beliil, 14 alkalommal. Az elfogyasztott tejzsir mennyisé-
gét és a bevitt zsirsavak mennyiségét irodalmi adatok alapjan, az ételek tejzsirtartalmabol
és az ételek zsirsavtartalmdbdl szdmitottak ki. A kisérleti idészakok utdn vér- és zsirszo-
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vetmintét vettek a résztvev6ktol. A zsirszovetek KLS-tartalma és a tejzsirbevitel kozott
jelentds pozitiv kapcsolatot talaltak, mely azt jelzi, hogy az emberek zsirszovetének
KLS-tartalma jelentés mértékben fiigg az elfogyasztott tejtermékek mennyiségétol.
A zsirszovet KLS-szintje szintén pozitiv kapcsolatban éllt a becsiilt KLS-bevitellel. Ezzel
szemben a zsirszovet KLS-tartalma forditottan volt ardnyos a tdpldlékkal bevitt linolsav
mennyiségével.

Avérszérum KLS-szintje 4tlagosan 0,24 g KLS/100 g zsir volt (0,13-0,52 g/100 g zsir),
ami korilbelil feleannyi, mint amennyit a zsirszovetben mértek. A szérum és a zsirszvet
KLS-tartalma kézott pozitiv dsszefiiggés 4llt fenn ugyan, de a korreldcié alacsony volt (r =
0,38; P < 0,05). Az alacsony szint{i korreldcid és a zsirszovet szérumhoz viszonyitott ma-
gas KLS-szintje miatt tovdbbi vizsgalatok elvégzését javasoltik a KLS lehetséges endogén
szintézisének és metabolizmusédnak felderitésére.

A zsirsz6vetben nem taldltak kapcsolatot a KLS és a linolsav mennyisége kozott, ami
egybevag az emberi vérplazma esetében kapott régebbi eredményekkel. Egy kordbbi vizs-
gélatban pozitiv kapcsolatot fedeztek fel a tehéntej c9,t11-KLS és transz-11-C18:1 zsirsav
szintje kozott, viszont csak gyenge korrelaciot tapasztaltak az emberi zsirszovetben (r =
0,20) e két zsirsav mennyisége kozott. Ezzel szemben szoros kapesolatot éllapitottak meg
a c9,t11-KLS és a C15:0, a C14:1 és a C16:1 zsirsavak koncentricidja kozott, amire nem
taldltak magyardzatot. A kapott eredmények viszont 6sszhangban voltak egy régebbi meg-
figyeléssel, amely szerint az emberi zsirszovet C15:0 szintjét biologiai markerként le-
het hasznalni a bevitt tejzsir mennyiségének becslésére. Az eredmények 6sszevetésébol
kideriilt, hogy a C14:1 és a C16:1 zsirsavak mennyisége dupldja volt a hatvanas években
az emberi zsirszovetben, mint a kilencvenes években. Mivel a zsirszovet C14:1 és C16:1
szintje, valamint a KLS-szintje kdzott szoros pozitiv korreldciot taldltak, ennek alapjan fel-
tételezték, hogy a KLS mennyisége is a felére csokkent az elmult évtizedekben az emberi
zsirszovetben. A KLS-szint hanyatlasat az allati eredeti zsirok fogyasztdsdnak csokkené-
sével magyaraztdk.

Még nem ismerjiitk pontosan, hogy milyen mennyiségti KLS-t kell naponta az ember-
nek elfogyasztania ahhoz, hogy a KLS kedvez6 élettani hatdsai megmutatkozzanak. Az
eddig elvégzett vizsgalatok tapasztalatai azt mutattak, hogy a patkdnyok emlédaganat-kép-
z8dése jelentésen mérséklédott, ha takarmanyuk 100 grammja 0,1-1,0 g KLS-t tartalma-
zott. Egyes kutatok ebbdl az adatbdl szdmoltak ki, az ember és a patkdny testtomegaranya
alapjén, az ember szdmara sziikséges napi KLS-bevitelt, ami 3,5 g KLS/napnak adé-
dott. Az Egyesiilt Allamokban a napi KLS-fogyasztas kb. 0,5-1,0 g, Ausztralidban 0,5-1,5
g, Németorszigban pedig 0,4 g, amely értékek alacsonyabbak, mint amennyire sziiksé-
giink lenne — mdr amennyiben a patkdny és az ember KLS-igénye egységnyi testtomegre
vonatkoztatva megegyezik.

Tobben ugy vélték, hogy a hatékony mennyiség bevitele nem oldhaté meg a hagyo-
manyos tejalapti élelmiszerek fogyasztisanak novelésével, mivel ez 20-30 liter tej (!)
fogyasztasaval jarna naponta. Tobbek véleménye szerint a KLS-bevitel jelentés novelé-
se csak a KLS-ben gazdagitott tejtermékek fogyasztasaval lehetséges. A tejalapanyag
KLS-tartalmdnak novelését mdr tobben megvalositottak KLS-szint-novelé takarményo-
zasi mddszerekkel, azonban ezeknél a mddszereknél problémat jelenthet a tej dsszetéte-
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lének jelentds megvéltozésa (tejzsir- és fehérjetartalom, zsirsavosszetétel-valtozas). Ezek
a folyamatok nem minden esetben kedvezétlenek, azaz élettani szempontbdl nem mindig
jarnak kedvezo6tlen hatdssal, azonban ki kell emelni, hogy a tejzsir KLS-tartalménak n6-
vekedése, ezekben a takarmanyozdsi kisérletekben, egyiitt jart az élettani szempontbol
nemkivénatos transz-C18:1 zsirsavak mennyiségének novekedésével. Ha a tejalapt
élelmiszerek KLS-szint-emelését a transzzsirsavak szintjének emelkedése nélkiil akarjuk
megvaldsitani, akkor szintetikus KLS-t kell az élelmiszerhez adni, és azt enzimes tton kell
a tejzsir triacil-gliceroljaiba bejuttatni. Megoldast jelenthet az is, ha KLS-ben gazdag tej-
zsirfrakciot allitunk el6 extrakcioval, de ebben az esetben felmeriil a kérdés, hogy a visz-
szamaradt KLS-ben szegény, értékcsokkent frakciok hogyan hasznosithatok.

13.2.4. A konjugilt linolsavak 6sszefoglalasa

Jelenlegi ismereteink alapjédn élelmiszereink kozil a kérédzé dllatok hisa és teje, vala-
mint az ezekbdl készitett termékek tartalmazzak a legtdbb konjugalt linolsavat (0,2-2,0
gKLS/100 g zsir). A monogasztrikus dllatok hisiaban mind6ssze tizedannyi KLS-t taldl-
tak, mint a kér6dzékében, a halak és egyéb tengeri dllatok husanak KLS-tartalmat pedig
még ennél is kevesebbnek mérték. A kérédzé allatok termékeiben taldlhaté KLS részben
a linolsavbol jon létre, a bioldgiai hidrogénezés folyamén baktériumos kézremiikodéssel,
részben a transz-C18:1 zsirsavakbol alakul ki a tejmirigyben zajlé A9-deszaturaz reakci-
6val. Monogasztrikus allatoknal is a szovetek KLS-szintjének emelkedését tapasztaltak a
linolsavbevitel n6évelésének hatdsdra, igy nem zdrhaté ki, hogy emésztérendszeritkben —
bar kisebb mértékben, mint a kér6dzék bendéjében — bioldgiai hidrogénezés megy végbe.
A A9-deszaturédz reakcid révén is termelédhet KLS a patkdnyok mdjaban, és az endogén
KLS-termel6édés mellett az abrakfogyaszto allatok termékeinek KLS-tartalmdt jelentd-
sen gyarapithatja az dllati eredett takarmanyokkal bevitt KLS is. Kérédz6k esetében a tej
KLS-szintje jelentésen novelhetd azaltal, ha a takarmdnyozdson keresztiil beavatkozunk
a bioldgiai hidrogénezési folyamatokba. Egyik lehetdség erre olyan takarmdnyok eteté-
se, amelyek sok tobbszorosen telitetlen zsirsavat tartalmaznak. Ha a zsiradék szabad for-
maban van jelen a takarmdnyban, vagy kotott forma esetében az olajhordozé szerkezete
torékeny, és/vagy a napi takarmédnyadagot kevés részletben kapjak meg az allatok, akkor
nagy mennyiségti, a baktériumok szdmdra kénnyen elérheté linolsav jut a bendébe ro-
vid id6 alatt. A magas szubsztratkoncentracié hatdsara a biologiai hidrogénezés elsé két
gyors reakcidjdnak termékei, a ¢9,t11-C18:2 és a t11-C18:1 felhalmozédnak a bend6ben,
majd a tdpcsatorndban tovdbbhaladva felszivoddsuk utén az allat szervezetében minden-
hova eljutnak. A mésik lehetéség a magasabb keményit6- és alacsonyabb rosttartalmu ta-
karmdny etetése, amely a végs6 hidrogénezési [épés sebességének lelassuldsat vonja maga
utan. Nyilvanval6 azonban, hogy a takarmany zsirtartalménak névelése és rosttartalmanak
csokkentése csak kismértéka lehet a kdros élettani hatdsok kikiiszobolése miatt. Jelenleg a
halolaj KLS-szint-nével6 hatdsinak mechanizmusa még nem ismert, és megvélaszolatlan
az a kérdés is, hogy a tej KLS-szintjét milyen mértékben befolyasolja a bioldgiai hidrogé-
nezés, és milyen mértékben a A9-deszaturdz reakcid. Ezen reakcio egyik szubsztratja, a
t11-C18:1 azonos a bioldgiai hidrogénezés egyik koztes termékével, igy a A9-deszaturdz
reakci6 sebességét elvileg befolyasolhatja a bioldgiai hidrogénezésbdl szirmazé és felszi-
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vodott t11-C18:1 zsirsavak mennyisége. A tejzsir KLS-tartalmanak novelése megfelel6
takarmdnyozdssal megvaldsithat6, azonban ez rendszerint egyiitt jér a tej osszetételének
jelentés megvaltozasaval. A tej zsirtartalma és fehérjetartalma csokkenhet, a zsirsavossze-
tételen beliil a hosszu szénlancu zsirsavak szintje emelkedik, mik6zben a kézepes szénlan-
cu zsirsavak ardnya, parhuzamosan a transzzsirsavak mennyiségének novekedésével, csok-
ken. A tej KLS-szintjének novekedése azonban csak dtmeneti jelenség, a tej KLS-tartalma
ugyanis az 0j takarmany bevezetése utdn néhdny hét malva csokken.

Az 6mlesztett sajt vagy az indiai ghee gyartasa soran alkalmazott hokezelés, valamint a
nyersanyagok élelmiszeripari feldolgozdsdnak egyes 1épései megnévelhetik a KLS-szintet.
A hékezelés t6leg abban az esetben jér jelentds KLS-képzédéssel, ha a termék fehérjetar-
talma magas. Husok siitése és f6zése viszont nem véltoztatta meg jelentsen a KLS-szintet,
és a his- és z6ldségalapu konzervek KLS-tartalma sem médosult jelent6sen a gydrtds so-
ran. Csokolddék, siitemények és kekszek KLS-szintje a termék tejzsirtartalmétol fiigg.
Az erjesztéssel készitett termékek esetében a termék KLS-tartalma a fermentécié sorén
is véltozhat, mivel egyes sajtgydrtasndl is alkalmazott Propioni baktérium fajok képesek
mikrobioloégiai tdpkozegekben linolsavbol KLS-t eléallitani. A tényleges sajtgydrtds soran
azonban nem taléltak kiilonbséget a Propioni baktérium fajokat tartalmazé és azokat nem
tartalmazo sajtok KLS-tartalma kozott. Egyesek szerint a sajtok KLS-szintje emelkedhet
az érlelés sordn, masok viszont nem tapasztaltik a félkész termék KLS-tartalménak jelen-
t8s véltozdsat a starterkultdraval valé beoltasat kovetden. A legtobb esetben a sajtok KLS-
tartalma nem kiil6nb6z6tt jelentSsen a sajtkészitéshez felhasznalt tej KLS-tartalmatdl. Ha
avajhoz szintetikus KLS-t adunk, a szabad zsirsavakat enzimes dtészterezéssel be lehet jut-
tatni a triacil-glicerol molekuldkba, és ezzel a mddszerrel a késztermékek KLS-szintjének
novelése is megoldhat6. A vajbol szuperkritikus folyadékextrakcidéval KLS-ben gazdag
frakcidt lehet kinyerni. Amennyiben kivanatos, az élelmiszerek KLS-tartalmanak novelése
is megvaldsithaté. A legkisebb bizonytalansaggal jaré eljardsnak az latszik, ha a készter-
mékekhez szintetikus készitményeket adunk. Manapsdg azonban a fogyasztok elényben
részesitik a csak természetes komponenseket tartalmazé élelmiszereket. Ha a tejtermékek
nyersanyagdaul szolgdlé tej KLS-szintjét takarmdnyozassal megnoveljiik, az a tej Osszeté-
telének megvaltozasit okozhatja, ugyanis tobbek kozott a nemkivinatos transzzsirsavak
mennyisége is megnovekedhet a tejben. A sajtok KLS-szintjének novelése KLS-termeld
starterkultardkkal igéretes lehet6ségnek tlinik, de az eddig elvégzett kisérletek még nem
jartak eredménnyel. Tobb szerzé nem taldlt kimutathaté mennyiségi KLS-t margarinok-
ban és névényi olajokban, mig médsok jelentds mennyiségekrdl (0,02-2,0 g/100 g olaj)
szamoltak be. A kiillonbségek oka feltételezések szerint a névényi olajok el6allitasandl al-
kalmazott eltérd feldolgozdsi médszer, ugyanis a c9,t11-C18:2 KLS képzddése soran az
olajok részleges hidrogénezése is bekovetkezhet.

Allatkisérletek alapjan bizonyitottnak latszik, hogy a takarményhoz kevert szintetikus
KLS gétolja a gyomor- és a bérrak kialakuldsét egerekben, valamint a bélrék és az eml6rak
kifejlédését patkanyokban. Bar in vitro kisérletekben a KLS tobb emberi szovet esetében is
jelentdsen csokkentette a rakos sejtek proliferaciéjat, nem tudjuk, hogy hatisa mennyiben
moédosul in vivo korilmények kozott. Az eddigi kutatdsok alapjan megéllapithatd, hogy a
KLS-nek a karcinogenezis folyamatdra gyakorolt hatdsa nagyon Osszetett és teljességében

239



még nem ismert. Az emberi szervezetben a kedvezé élettani hatdsok kivaltisdhoz sziik-
séges napi KLS-bevitel mennyisége sem ismert, csupdn allatkisérleteken alapuld becsiilt
értékeket ismeriink. Az ember KLS-fogyasztdsa és a rosszindulatt daganatos betegségek
kialakuldsa kozotti kapcsolat kimutatdsa nehézségekbe titkozik, mivel a kisérletben részt
vevé onkéntesek taplalkozdsi szokdsait akdr évtizedeken keresztiil rogziteni kellene, hogy
a KLS-bevitel 6sszevethetd legyen a betegségek kialakuldsanak mértékével. A kisérletben
részt vevd onkéntesek életmddjaban és kornyezetében nagy eltérések lehetnek, szemben
az azonos kisérleti korilmények kozott tartott dllatokkal, s igy a zavar6 faktorok hatdsat
csak nehezen lehetne csokkenteni vagy kikiiszob6lni. Mindezen nehézségek ellenére cél-
szerl lenne az dllatkisérletek eredményeinek figyelembevételével kisérleteket folytatni a
KLS emberre gyakorolt élettani hatdsdnak megismerésére, és a rakellenes hatds igazoldsa-
ra, miel6tt az élelmiszerek KLS-tartalmanak novelését ttiznénk ki célul.

13.3. A tejsavbaktériumok altal termelt exopoliszacharidok
és oligoszacharidok szerkezeti és mennyiségi analizise

13.3.1. Bevezetés

Sok baktérium termel olyan poliszacharidokat, melyeket nem épit be, hanem kijuttat
a sejtbol. Ezek az anyagok vagy a sejt kozotti térbe jutva nyédlkat képeznek, vagy kiviilrél
rogziilnek a sejtfalhoz, burokként kérbevéve azt. Ezen poliszacharidokat exopoliszacha-
ridoknak nevezziik (a tovdbbiakban: EPS), mivel a poliszacharidok a sejtfalon kiviil ta-
lalhatdk.

Szdmos tejsavbaktérium is képes EPS-termelésre, mely nyélkatermel kulturdk alkal-
mazdsa a joghurtgydrtdsban javithatja a termék szerkezetét, mivel az EPS hatasara ked-
vez6bbé valhatnak a reoldgiai tulajdonsigok, ndéhet a viszkozitds, a géltorés és a
szinerézis pedig megel6zhet6. Egyes EPS-termelé tejsavbaktérium-fajtik hasznélatival
elkeriilheté a novényi eredett dllomdnyjaviték hasznélata, s igy ,természetes”, ,adalék-
mentes” joghurtot, illetve jégkrémet allithatunk el6. Az EPS jelenléte nem minden élelmi-
szer esetében kivdnatos, mert pl. a borok dllaga nyélkés, olajos lesz tle.

Egyes EPS-fajtak kedvez6 hatassal lehetnek az ember egészségére, egyrészt mivel
nem emészthetd élelmiszer-alkotok, masrészt rakellenes és koleszterinszint-cs6kkentd
hatést is tulajdonitanak nekik. Az elmult idészakban 4tfogd kisérleteket végeztek a tej-
savbaktérium-fajok kiillonbo6z6 fajtdi dltal termelt EPS szerkezetének feltérképezésére és
mennyiségének mérésére. Egyes szerzok szerint a szerkezet a fermentacios koriilmények
fuggvényében ugyanazon fajta esetében is eltéré lehet, ezért a termelt EPS mennyisége a
fermentdcids korilményektdl, fajtatol figgéen tag hatarok kozott véltozik. Ahhoz, hogy az
EPS-termelé fajok altal nyujtott eldnydket az élelmiszeriparban kiakndzhassuk, egyrészt
ismerntink kell, hogy melyik fajta milyen koriilmények kozott, milyen mennyiségi és szer-
kezett EPS-ot termel; masrészt, hogy az adott szerkezett és mennyiségti EPS szignifikan-
san javitja-e a termék fizikai tulajdonségait. A nemkivénatos EPS esetében (pl. nyalkas
bor) a viszkozitast csokkentd enzimes kezelés kidolgozésa a cél, s ehhez szintén az adott
EPS szerkezeti ismerete sziikséges.
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A tejsavbaktériumok altal termelt EPS-ok kémiai szerkezetiik alapjan hdrom csoportba
oszthatok:
- a-gliikdnok, amelyek f6ként a-1,6 és a-1,3 kotésekkel kapcsolodé glikézegységekbol
allnak, példaul a dextranok és mutanok;
— fruktdnok, melyeket leginkdbb B-2,6 kotéssel kapcsolodd fruktézmolekuldk alkot-
nak, példéul a levan és
— heteropoliszacharidok, amelyek tobbféle monoszacharidbdl allnak.

Az oligoszacharidok kozil jelenleg az érdeklédés kézéppontjéba keriiltek azon 2—-10
molekula glitkdzt és/vagy fruktozt és galaktozt tartalmazo szerkezetek, melyeket galakto-
oligoszacharidoknak neveziink (a tovibbiakban: GalOS). A GalOS-ok pozitivan hatnak
a bélmiikodésre: eldsegitik a hasznos bifidobaktériumok szaporodasat, csokkentik a
pH-t és a rothadas soran keletkez6é termékek mennyiségét. Mivel emészthetetlenek,
a diétds rosthoz hasonlé fiziol6giai hatdst fejtenek ki, azaz cs6kkentik a vérszérum ko-
leszterinszintjét és a vérnyomadst, és kis energiatartalmu édesitdszerként élelmiszer- és
kozmetikai adalékként is hasznalatosak. A fentiek miatt tanulmdnyozzdk a GalOS-ok ipari
elédllitisanak lehetdségeit, mely jelenlegi ismereteink szerint hdromféle modszerrel lehet-
séges:

— A galaktdn és a laktéz kémiai vagy enzimes dtalakitdsa

— Kémiai vagy enzimes szintézis

— Eukariota sejtkultardk fermentdcidja

A savé magas laktoztartalma miatt alkalmas alapanyag a GalOS-ok enzimes termelésé-
re. Vizsgaltik az enzimes moédszerek termelékenységét, és egy adott mddszer esetén opti-
méltdk a fermentdcids paramétereket. Ezekhez a vizsgalatokhoz sziikség van az elédllitott
GalOS-ok mennyiségének és szerkezetének meghatarozdsara.

A laktézintolerancidban szenvedSk laktézemésztése nem olyan hatékony, mint az
egészségeseké, ezért alacsony laktéztartalmu élelmiszerek fogyasztdsédval csokkente-
ni kell laktozbeviteliiket, ami csak akkor valésithaté meg, ha ismerjiik, a tejtermékek
laktéztartalmat. Vizsgdlva, hogy a joghurtgyartas sordn hogyan viéltozik a termék laktdz-,
glikkoz- és galaktéztartalma, megéllapitottak, hogy a laktdztartalom az elézetes hokezelés,
majd az ezt kdvetd fermenticié sordn jelentésen csdkken. Osszegzésként megallapithaté,
hogy az EPS-ok és a GalOS-ok élelmiszeripari alkalmazasa és élettani hatdsainak vizsgdla-
ta érdekében szitkség van olyan analitikai mdédszerekre, melyek segitségével e szénhidra-
tok mennyisége és Gsszetétele meghatdrozhato.

13.3.2. Az exopoliszacharidok (EPS) mennyiségének és szerkezetének

meghatdrozdsa

Az EPS-okat vizsgélatuk el6tt ki kell vonni a kézegbdél, mely tobbnyire valamely fer-
mentum, egy Osszetett bioldgiai rendszer; él6 és halott sejteket, az oldatba ,kiszabadult”
makromolekuldkat és kisebb molekuldkat is tartalmaz. E bonyolult feladat egyrészt hagyo-
manyos modszerek alkalmazaséval jar (szétvalasztas eltérd iilepedési sebesség vagy elté-
r8 oldhatdsag alapjén), masrészt a végsd finomitasi lépésben néhény esetben preparativ
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kromatografids tisztitast vagy a nemkivénatos anyagok enzimes bontédsét kivinja meg. Az
EPS mennyiségét altalidban kozvetleniil a matrixbdl vagy a részlegesen tisztitott fermen-
tumbol, ritkdn a kinyert prepardtum vizes oldatdbol hatdrozzik meg. Minéségi jellem-
z8inek vizsgalatai kozé tartozik a molekulatomeg-meghatdrozis gélkromatografidval,
a monoszacharid-6sszetétel vizsgilata, a monoszacharidok kapcsolodasi helyeinek,
izoméridjanak, lancszerkezetének és foszfortartalmanak vizsgélata kiilonféle eljardsok-

kal.

13.3.2.1. Az EPS-ok izoldldsa

Az EPS-ok kinyerésének opcionalis [épései a kovetkezok:

— amikroorganizmusok eltavolitisa centrifugéldssal;

— a fehérjék kicsapdsa a feliiliszé oldatbdl;

— az EPS kicsapdsa szerves olddszerrel;

— az EPS tisztitdsa enzimekkel;

— az EPS tisztitdsa és frakciokra bontdsa ioncserés kromatografidval.

A kozeg, melybdl az EPS-ot ki kell nyerni, tobbnyire valamely tejalapt fermentum. Az
elséként kidolgozott médszerek szerint el6szor a sejteket tévolitottak el, kozvetlen centri-
fugélassal (20 000 g, 30 perc), illetve hiités (6 °C, 1 6ra) utani centrifugaldssal (11 000 g,
20 perc). Mindkét esetben az EPS alkoholos kicsapatasa kovetkezett a feliiliszobol.
A fehérjék eltavolitisanak lépése az els6 esetben kimaradt, a mésodik esetben pedig az
alkoholos kicsapatds utan ioncserés kromatografiaval kisérelték meg eltavolitani a fe-
hérjéket. Mdsok a fermentumbdl centrifugaldssal, ultrasziiréssel, majd liofilezéssel nyert
snyers EPS”-ot 4%-os trikl6r-ecetsav-oldatban két 6ran 4t 4 °C-on kevertették, hogy kicsa-
passék a fehérjéket, majd centrifugalds kovetkezett (28 100 g, 30 perc).

Tobben az izolalast az els6 1épés kihagyasaval, azonnal a fehérjék kicsapasaval kezdték,
majd a csapadékot eltavolitotték. Tobbségiik a triklor-ecetsavas modszert alkalmazta,
néhdnyan pedig az oldat savanyitdsaval, majd azt kovetd forralasaval érték el céljukat. Vol-
tak, akik 70 cm?® 80%-os triklor-ecetsavat adtak 400 cm?® oldathoz, az elegyet egy éjsza-
kan 4t 4llni hagytdk, majd 4 °C-on centrifugalték (13 000 g, 30 perc), masok a fehérje
kicsapdsa soran 85%-os triklor-ecetsavat adtak a joghurthoz. Néhanyan a fermentumhoz
vele azonos térfogatu 20%-os triklor-ecetsavat adtak, majd a fehérjéket és a sejteket 20
perces centrifugaldssal tavolitottak el (25 000 g). Mésok elészér a kazeinfrakciét csapattak
ki a fermentum kétszeres térfogatra torténd higitdsa utdn ugy, hogy a fermentum pH-jat
4,6-ra allitottak be. A kazeint és a mikrobakat 20 perces (10 000 g, 4 °C) centrifugéléssal
vélasztottak el a savotdl. Semlegesités utan a savot vizfiirddben 30 percig forraltak, és az
oldhatatlan fehérjéket centrifugéldssal (10 000 g, 20 perc) iilepitették le.

A harmadik 1épésben a legtobben tomény alkoholos oldattal csapjik ki az EPS-ot,
egyesek pedig a metanol, az izopropanol és az aceton alkalmassagat vizsgaltdk meg e célra,
majd az aceton haszndlata mellett dontéttek. A fehérjementesitett oldathoz vele azonos
térfogatu acetont adtak, egy éjszakén 4t 4llni hagyték, majd lecentrifugéltak (25 000 g, 30
perc, 4°C). A pellet vizes felold4sa utdn egy ujabb triklér-ecetsavas derités és centrifugalds
kovetkezett, majd egy masodik acetonos kezelés zarta a sort.
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Az alkoholos deritést legtobben t6bbszor megismételték: az etanol hozzdadasanak
hatéséra keletkezett csapadékot vizben feloldotték, az oldhatatlan részt eltdvolitottak, és a
teliliszéhoz ismét etanolt adtak. Voltak, akik a sejtek eltavolitisa utdn egységnyi térfogatt
telilliszohoz haromegységnyi térfogata hideg etanolt adtak, az oldatot egy éjszakén at 4 °C-
on allni hagytdk, majd 4500 g-n 20 percig centrifugaltik. A csapadékot desztillalt vizben
oldottak fel, majd az etanolos kezelést hdromszor megismételték, a végsé csapadékot pe-
dig desztillalt vizben feloldotték és dializaltdk.

Misok szintén hdromszoros térfogatu alkoholt adtak a fehérjementesitett oldathoz, az
elegyet 30 percig —20 °C-on tartotték, majd 13 000 g-n, 30 percig, 4 °C-on centrifugdl-
tak. A csapadékot vakuumban kiszaritottdk, majd a pellet mennyiségétél és oldhatésagatol
fuggéen 5-25 cm? steril desztilldlt vizben feloldottak. Az oldhatatlan frakciét az oldhato-
tol centrifugaldssal elvélasztottak. Az oldhatatlan részt desztillalt vizben ujra szuszpendal-
tak, és az oldhatd fazishoz ismét haromszoros térfogatu etanolt adtak. A centrifugdlds utan
a pelletet ismét kiszaritottdk, majd feloldottak vizben.

Néhanyan az egységnyi térfogatu feliiliszohoz hirom egység térfogatt hideg etanolt
adtak. Egy éjszakan 4t 4 °C-on allni hagytdk, majd 5000 g-n 10 percig centrifugélték.
A pelletet forré vizben feloldottdk, és az oldatot 10 percig ismét centrifugélték. Ezt a mi-
veletet hdromszor megismételték, majd a kinyert poliszacharidot vizzel dializéltak és
liofilezték. Mésok a triklor-ecetsavas kezelés utin maradt felilisz6 egy részéhez vele azo-
nos térfogatd etanolt adtak, a csapadékot szuszpendaltak, és egy mésodik alkoholos csapa-
dékképzést is végrehajtottak. A fehérjementesitett oldat aliquot részével azonos térfogata
99,5%-o0s etanolt is haszndltak az EPS-ok kicsapdsara. Az oldatot egy éjszakan 4t 4 °C-on
kevertették, majd a csapadékot centrifugaldssal nyerték ki, azt vizben feloldottdk, és az eta-
nolos csapadékképzést még kétszer megismételték.

Ugy is probalkoztak az EPS-ok kinyerésével, hogy a triklor-ecetsavas feliiluszot 2 M
natrium-hidroxiddal semlegesitették, és kétszeres mennyiségii 96%-os etanolt adtak hoz-
24 4 °C-on. A centrifugélds utén (28 100 g, 30 perc, 4 °C) a csapadékot desztilldlt vizben
teloldottak, dializaltdk és liofilezték, majd a frakciok cukortartalmat a késébbiekben
meghatéroztik. A ,nyers” EPS 51 tomeg%, a triklér-ecetsavval kicsapott, féként fehérje-
tartalmu anyag 17 tomeg%, az etanollal kicsapott anyag 63 tomeg%, az etanolos kicsapds
feliluszoja pedig 9 témeg% cukrot tartalmazott. Mint virhaté volt, az etanolos oldat csa-
padéka tartalmazta a cukrok dont6 részét. A cukortartalom 51%-r6l 63%-ra nétt a fehérjék
eltévolitdsa utdn. A poliszacharid monoszacharid 6sszetétele alig tért el a ,,nyers” EPS és az
alkoholos csapadék esetében.

Néhanyan a triklor-ecetsavas és alkoholos tisztitis utin a maradék fehérjék és DNS
eltavolitasat enzimekkel végezték el. A poliszacharidot 0,05 M Tris-HCl pufferben ol-
dottak fel (pH = 8,0), mely 1 mM magnézium-kloridot is tartalmazott, majd 37 °C-on, hat
6rén 4t 2 pg/cm® DNazzal (IV-es tipus, EC.3.1.21.1, Sigma, St.Louis, USA) és RNnézzal
(I-AS tipus, EC.3.1.27.5, Sigma) kezelték. A mintédban 1év8 fehérjeszennyezést 0,2 mg/
cm® proteindz K-val (EC.3.4.21.14, Sigma) egy éjszakan 4t, 37 °C-on bontottak el. A re-
akcidt 10 perces, 90 °C-os hékezeléssel ledllitottdk, az EPS-frakciot etanollal kicsapattdk,
desztilldlt vizzel dializéltdk, majd liofilezték.

243



Tobben a preparitumban esetlegesen eléfordulé maradék fehérjék eltavolitasat,
valamint az EPS frakcidra bontdsat preparativ ioncserés folyadékkromatografiaval
(IE-HPLC) végezték. Mésok kihagytik ezt a tisztitasi és egyben tisztasig-ellendrzési
lépést, és voltak olyanok is, akik kromatografids tisztasigvizsgalatot nem végeztek, igy
kozleményik szerint az EPS-prepardtumban ,nem tudtak sem peptideket, sem fehérjét
kimutatni”.

Az ioncserés kromatografidt is haszndlték az EPS-ok tisztitdsira. Ennek sordn a
poliszacharid-oldat aliquot részét egy DEAE-Sephadex A-50 (Pharmacia Fine Chemicals)
1,5 x 20 cm-es ioncserélé oszlopon vezették keresztil. Az oszlopot 50 mM-os Tris-
aminometdn-sésav pufferrel (pH = 8,7) ekvilibraltattik, majd ugyanezt a puffert hasz-
naltik eluensnek, 250 cm® eluens betdpléldsig; ezutdn tovébbi 250 cm® folyadék betap-
lalasaval linedris natrium-klorid-gradienst alkalmaztak 0,1 M-ig. A fehérjék jelenlétét
spektrofotometrids detektorral az abszorbancia 280 nm-en torténd mérésével, a cukrok
jelenlétét a fenol-kénsavas médszer haszndlataval, 490 nm-en hatdroztik meg. A méd-
szerrel jol el tudtak kiiloniteni a semleges poliszacharidokat (melyek a kromatogram ele-
jén taldlhatok), egy foként fehérjéket tartalmazo frakciétol. Ez a frakcié a fehérjéken kiviil
tartalmazott szénhidratokat is, melyek valészintleg az eluens pH-jan anion tulajdonsagu
savas szénhidratok, mivel az oszlophoz jobban kotédtek, és csak a NaCl-gradiens ,ionki-
szoritd” hatdsara elualtak az oszloprol.

Hasonlé technikét alkalmazva mésok az el6zetesen tisztitott EPS-ot S mM-os nétrium-
acetdt (pH = 6) oldatban feloldotték, majd ugyanezzel a pufferrel ekvilibralték az analiti-
kai kolonnat is (DEAE Sepharose fast flow [S2 x Scm] [Pharmacia], Biopilot rendszer).
A mérés soran az dramlasi sebességet 10 cm?/percrél SO cm®/percre novelték, mikozben a
natrium-acetdt koncentrcidja a kiindulsi S mM-r6l 2 M-ra nétt. A még ezutan is az osz-
lopon maradt anyagot 20 cm?®/perc dramlasi sebességgel, 0,5 M-os nitrium-hidroxiddal
mosték le. Az eluens abszorbancidjat 280 nm-en mérték, a fehérjekoncentraciot pe-
dig a B-kazein extinkci6s koefficiense alapjan hataroztiak meg. A frakciék (kb. 100 cm?)
cukortartalmét az orcinol moédszerrel mérték meg, melynek sordn glikkozt alkalmaztak
standardnak. A kromatogramon ebben az esetben is két nagy szénhidratfrakci6-csucs volt
lathato, melyek koziil a masodik cstcs egybeesik a fehérjefrakcid-cstcesal.

Ilyen korilmények kozott az elézéleg leirt modszerekkel csak a semleges EPS-ot tud-
tak megtisztitani a fehérjéktol ioncserés oszlopkromatografidval. Amennyiben a savas
EPS-frakciot is meg akarjuk tisztitani, vagy 4j kromatografids médszert kell kidolgozni,
mellyel végre lehet hajtani a savas EPS és a fehérjék szétvilasztdsit, vagy a minta-el6ké-
szitésen kell valtoztatni. Az el6kezelés lényegileg abban killonbozott, hogy alkalmaztak-e
triklor-ecetsavas el6kezelést, vagy nem hasznaltak triklor-ecetsavat. A kezelés ellenére
mégis szdmottevé fehérjét detektaltak, tehat a triklor-ecetsavas kezelés (4%-os triklor-
ecetsav-oldatban, kevertetés 4 °C-on két 6ran keresztiil, majd centrifugilds) énmagéban
nem volt elégséges modszer a fehérjementesitésre. Az egyiitt elualé frakcidban (savas
EPS és fehérje) a szénhidrét/fehérje aranyt 6sszehasonlitani a két modszer kozott a meg-
adott adatok alapjdn nem lehet, mivel csak az abszorbancidt kozlik, és nem tdjékoztatnak
a szénhidrét- és a fehérjefrakciok koncentracidjardl. A fermentumok kiinduldsi dsszeté-
tele is mas volt, igy csak elméleti megfontoldsok alapjén javasolhatd, hogy a minta-el6-
készités soran alkalmazzunk triklor-ecetsavas kezelést, mert csokkentheti a savas EPS-sal
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interferal¢ fehérjefrakcié mennyiségét.

Néhényan a 0,05 M-os Tris-HCl pufferben (pH = 8,6) feloldott EPS-ot egy DEAE-
Toyopearl 650 M anioncserélé oszlopba téplaltak be (Tosoh, Tokid, Japan, 2,6 x 20 cm),
melyet el6z6leg ugyanezzel a pufferrel ekvilibréltak. Az oszlopot a betdpldlds utdn 350
cm?, az ekvilibralé oldattal azonos Gsszetételt pufferrel mostik, majd 0 M-tél 0,5 M-ig
terjedd linedris natrium-klorid-gradienst alkalmaztak. Az eluensben a semleges cukrok
kimutatdsdra a fenol-kénsavas reakcion alapulé moédszert hasznéltik, és a fehérjék
abszorbancidjt 280 nm hullimhosszon mérték. A szénhidréattartalmu frakciokat el6bb 2
M natrium-hidroxiddal, majd desztillalt vizzel 4 °C-on dializaltak, melyet kévetSen lio-
filezték. Az EPS-okat két f8 frakciéra, nem kétédd semleges poliszacharidra (NPS) és
kot6dd savas poliszacharidra (APS) valasztottak szét. A kdzolt kromatogram alapjén az
eludlt fehérje mennyisége egyik EPS-frakcioban sem volt jelent6s. A savanyitdssal, majd
forraldssal jaré fehérjementesités, majd az azt kovetd enzimes bontds hatékonyan eltévolit-
hatta a fehérjék nagy részét; vagy az oszloprol csak a regenerélds soran eludlédott nagyobb
mennyiség fehérje. A gélkromatografids vizsgalatok sordn viszont az APS-tol szétvélaszt-
va megjelent a kromatogramon egy fehérjefrakcio.

Osszegezve: az EPS-ok izol4lasénal, ha fehérjementes APS-frakciét akarunk kapni, ak-
kor a kovetkezd tisztitdsi lépéseket kell alkalmazni:

— a fehérjék kicsapdsa az oldat savanyitdsival, majd forraldsaval;

— az EPS kicsapdsa etanollal;

— az EPS tisztitdsa enzimekkel;

— az EPS tisztitdsa és frakciokra bontdsa ioncserés vagy gélkromatografidval.

Ha csupdn az NPS-frakcid kinyerése a cél, elegend6 egy egyszer(ibb el6készitést alkal-
mazni, melyek 1épései a kovetkezdk:

— a mikroorganizmusok eltdvolitdsa centrifugalassal;

— az EPS kicsapdsa etanollal;

— az EPS tisztitdsa és frakciokra bontasa ioncserés kromatografidval.

13.3.2.2. Az EPS-ok mennyiségének meghatdrozdsa

Az EPS-ok kvantitativ mérését a kovetkez6 kémiai eljardsokkal végezték: Gravimetri-
dsan mérték az adott térfogatd fermentumbdl kivont EPS tomegét, a tisztitott EPS vizes
oldatdhoz (vagy a fermentumhoz) megfeleld reagenseket adva szinreakci6t hoztak 1ét-
re, majd meghatdroztdk az extinkciot, s ebbdl a koncentriciot, a preparativ ionkroma-
tografidval szétvalasztott frakciokat reagaltattak a szénhidratokkal szinreakciot ado
reagensekkel, majd az extinkcié mérését kovetéen meghatdroztik a koncentraciot.

Tobbek szerint az EPS-meghatdrozésok f6ként indirekt modszereken alapulnak, igy a
kolorimetrids technikak azt eredményezik, hogy az EPS mennyiségét glitkdz vagy dextran
ekvivalens értékben adjék meg, a viszkozitdsmérések eredménye és az EPS-mennyiség ko-
z6tt pedig nem feltétleniil van kapcsolat. Gravimetrids médszerrel az EPS mennyiségét
ugy hatdroztik meg, hogy 0,5 liter mintdn végrehajtottak az EPS izollasi eljardst, majd a
tisztanak tekintett poliszacharid preparitumokat acetonnal mostak, 48 6ran 42 °C-on 4t
szaritottdk, majd megmérték tomegiiket. Az EPS mennyiségét polimer szdraz anyag/liter
(mg PDM/liter) mennyiségben fejezték ki.

245



Az EPS-ok mérésére az alabbi médszereket alkalmazték:

A tisztitott EPS-ot 1 cm?® desztilldlt vizben feloldottik, majd 1 cm?® 5%-os fenololdatot
és § cm’® tomény kénsavat adtak hozza. Az oldat extinkcidjit 490 nm-en mérték, majd
az EPS-koncentraciét glikoz standard oldatok segitségével készitett kalibracids gorbével
hataroztik meg.

A fenol-kénsavas modszer esetén 0,2 cm® EPS-készitményt 1,8 cm® bidesztillélt viz-
ben oldottak fel, S0 pl desztilldlt fenolt és 5 cm?® 97%-os kénsavat adtak hozza. Az elegyet
10 percig szobahémérsékleten tartotték, forgatdssal osszekeverték, majd 27 °C-on tGjabb
1S percig inkubaltak. A mintdkat kvarckiivettdba tették, majd 490 nm-en, vak mintaként
vizet haszndlva, megmérték az abszorbancidjukat. Az EPS-koncentraciot gliikéz stan-
dard oldatok segitségével készitett kalibracios gorbével hatdroztak meg.

Egy mdsik modszer szerint 4 cm® fermentumot 0,7 cm? 80%-os triklor-ecetsavval ke-
vertek 0ssze, majd 2000 g-n, 10 percig centrifugdltak. A tiszta feliliszobol 900 pl-t vizsgal-
tak meg a az Un. dextrdn vizsgalattal, és az EPS mennyiségét higitott dextranoldatokkal
készitett kalibraciés gorbébol hataroztidk meg. Tobb kiillonbozé tejsavbaktérium-fajt,
illetve fajtdt tartalmazé fermentum vizsgalata sordn ellentmondasos eredményt adott a
két vizsgélat: a dextrdnvizsgdlat az 6t killonb6z6 fermentumbdl csak két esetben muta-
tott ki mérhet6 mennyiség(i EPS-ot, mig a kénsavas mddszer mind az 6t esetben mérhetd
eredményt produkalt. Elvégezve a hidrolizis utdn a monoszacharidok HPLC-s mennyisé-
gi meghatdrozdsat, a monoszacharid-koncentraciok dsszege jo egyezést mutatott a fenol-
kénsavas mddszerrel kapott EPS-eredményekkel.

Az joncserés vizsgélatot elvégzdk kozill néhdnyan az eluens EPS-tartalmét a mar emli-
tett fenol-kénsavas mddszerrel hataroztik meg, a frakciok cukortartalmat pedig az orcinol
modszerrel mérték glitkozoldatokkal torténd kalibraldssal.

Az alkalmazott indirekt fotometrids médszerek (fenol-kénsavas és dextranvizsgélat)
egymassal ellentmondé eredményeket hoztak, ezért 6sszehasonlité vizsgalatokat végez-
tek, melynek alapjan ugy ttinik, hogy a fenol-kénsavas modszer jobb egyezést adott a
HPLC-s mérési eredményekkel, mint a dextrinmddszer, igy az el6bbi médszer alkalma-
zdsa ajanlottabb. Ezt kovetden szinte az Gsszes szerzd a fenol-kénsavas médszert alkalmaz-
ta. Megdllapitottdk, hogy a tomegmérés csak akkor alkalmazhat6 az EPS mennyiségének
meghatédrozdsira, ha a preparatum szennyezd anyagokat (pl. fehérjéket) nem tartalmaz
jelentés mennyiségben, illetve ha a tisztitds sordn az EPS-veszteség nem szamottevo.

13.3.2.3. Az EPS-ok molekulatomegének meghatdrozdsa

A legtobb szerzé a molekulatomeg meghatdrozasat gélkromatografids, vagy mas
néven méretkizarisos kromatografids modszerekkel végezték el. Az EPS molekulato-
megét HPLC-vel is meghataroztak. A késziilék egységei egy Tohsoh SD 8022 szivattyu,
TSK gél G6000 PWXL (7,8 mm LD. x 30 cm) oszlop és egy refraktometrids detektor
(Tohsoh RI-8020) voltak. A meghatdrozas soran desztillalt vizet hasznaltak eluensként.
A molekulatdmeget pulluldn standard készlet (P-800, Shodex) segitségével hatédroztak meg.
A semleges EPS-frakcié egy csucsban jelent meg a kromatogramon, a molekulatomege
4,5 x 10° Da koriil alakult. A savas frakciot és a fehérjeszennyezddést nem vizsgaltak.
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Egy mésik médszer szerint szintén gélkromatogréfiaval, Asahipak GS-710 tipusu osz-
loppal (7,6 X 500 mm, Asahi Chemical Industry Co., Kawasaki, Japan) dolgoztak. Az
eluens S mM-os trietilamin—ecetsav puffer (pH = 5,0) volt. A retenciés térfogatok ka-
libralasa a pullulankészlet elemeivel, P-800, P-400, P-200, P-100, P-50, P-20, P-10 és P-5
(Showa Denko K. K., Tokié, Japan) tortént. Az elvlasztas sordn az NPS egy csticsban
eludlt, a molekulatomegét 1,2 x 10° Da-ra becsiilték. Egy kisebb molekulatomegt fehér-
jetartalmt komponens is megjelent a kromatogramon (5,8 x 10° Da), mely teljesen elvalt
az 1,1 x 10° Da molekulatomegiti APS-t6l.

Nagy teljesitményt méretkizarasos kromatografidval (HPSEC) is meghatérozték a
molekulatdmeget. A méréseket SP8700 HPLC (Spektra-Physics) késziilékkel végezték,
amely 300 x 7,8 mm méret(i Bio-Gel TSK-oszlopsorozattal volt ellitva (60XL, 40XL
és 30XL), és mindegyikhez TSK XL (40 x 6 mm) el6tétkolonna tartozott. Az eluens
0,4 M nétrium-acetét, (pH = 3,0), a kolonnatér hémérséklete 30 °C, az dramlési sebesség
0,8 cm?/perc volt. Az eluens on line médon egy Viscotek refraktométeren folyt keresz-
til, a kalibracidhoz dextranokat hasznéltak, ahol a molekulatémeg 4000-500 000 kozott
valtozott. Az elemzések sordn statikus , light-scattering” (SLS)-detektort is hasznéltak.
A tisztitott EPS moldris tomegét 6,8 x 10° g/mol-nak mérték.

13.3.2.4. Az EPS-ok monoszacharid-ésszetétele

A monoszacharid-osszetétel meghatdrozésa a kovetkez6 lehetséges [épésekbdl all:

— a poliszacharid felbontdsa savas hidrolizissel vagy metanolizissel monomer egysé-
gekre;

— szarmazékképzés (piridil-amin monomerek, alditol-acetatok, trimetilszililezett szr-
mazékok);

— mindségi és mennyiségi meghatdrozis nagy hatékonysagu folyadékkromatografidval
(HPLC) vagy gizkromatografidval (GC).

Az EPS monoszacharid-Osszetételének meghatdrozdsara az aldbbi konkrét modszere-
ket alkalmaztdk:

Az elsé mddszer szerint 2 cm® EPS-készitményt 2 cm® egymolos kénsavoldattal, her-
metikusan lezart, S cm3-es cs6ben, 100 °C-on, hdrom 6rin keresztiil inkubaltak. A mono-
szacharid-osszetétel meghatdrozasit HPLC-s mddszerrel, 1 cm?® hidrolizalt preparatum
szétvalasztésaval (REZEX szervessav-oszlop, 50 °C) végezték. Mozgéfazisként 0,6 cm®/
perc dramldsi sebességgel vizet alkalmaztak. Az EPS alkotdelemeiként gliikozt, galaktozt
és ramnozt detektaltak.

A masodik mddszer szerint a tisztitott EPS-ot a vizes oldds utan még egy alkalommal
acetonos kicsapdssal tisztitottik, majd a csapadékot liofilezték. 15 mg/cm® liofilezett anyag
tartalmu oldatbdl 1-1 cm?®-t 100 °C-on, 3 éran at 6 M trifluor-ecetsavval vagy 100 °C-on
4 6ran at 0,6 M sosavval hidrolizéltak. A monoszacharid-6sszetételt a hidrolizdtumokbol
négy HPLC-s mérés atlagdbdl szamoltak ki, melynek sordn a cstcsteriiletek relativ ard-
nyat hasznaltdk a monomer-osszetétel becslésére. A mérésre egy Waters HPLC-t hasznal-
tak (Waters Corp., Milford, MA, USA) a kévetkezd modulokkal: Waters 410 differencial
refraktométer, Waters oszloptermosztat, ,Waters 717 plusz” mintaadagolé és 2,10 verzi6
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Millennium szoftver. 30 pl mintét adagoltak 35 °C-on egy Polispher OA KC-oszlopra
(MERCK, Darmstadt, Németorszdg). A mozgéfazis 0,005 M kénsavoldat, az aramlasi
sebesség 0,4 cm®/perc volt. A médszerrel a glitkdzon és a galaktézon kivil a laktdz és a
tejsav koncentricidjit is meg tudtdk hatdrozni, igy a HPLC-vizsgalat az EPS-6sszetétel-
meghatdrozason kiviil a fermentdcids profil meghatdrozasara is hasznalhaté volt.

A harmadik moddszer szerint a mintdkat 2 M trifluor-ecetsav-oldatban 100 °C-on,
2 6rén 4t hidrolizaltdk, majd piridilaminalds (PA) és redukcié kovetkezett. A PA-
monoszacharidokat a kovetkezé elemekbdl sszeallitott HPLC-késziilékkel hatdroztak
meg: Hitachi L-6200 , Intelligent pump” (Hitachi Ltd., Tokid, Japan), Palpak ,A” tipust
oszlop (4,6 x 150 mm, Takara, Kioté, Japan), és egy F-1080 fluoreszcens detektor (Hitachi
Ltd.). Az elicié izokratikus koriilmények kézott, 0,7 M kalium-borat puffer (pH = 9,0)/
acetonitril (9:1, v/v) arany mellett, 0,3 cm®/perc dramlési sebességgel, 65 °C-on ment
végbe. A PA-cukrok detektaldsat azok fluoreszcencidja alapjan (Ex: 310 nm, Em: 380
nm) végezték. A cstcs alatti teriiletet egy D-5500 Chromato szoftverrel (Hitachi Ltd.)
hatéroztik meg. Az EPS a vizsgalat szerint galaktozt és gliikézt tartalmazott.

A kovetkezd modszer szerint a savval és etanollal kezelt prepardtumokat el6szor 12
M-os kénsavban 30 °C-on, egy 6rdn 4t inkubaltik, majd 1 M-os kénsavoldattal 100 °C-on,
3 4ran 4t, inozitol belsd standard alkalmazisaval hidrolizaltak. A felszabaditott cukrokbdl
alditol-acetédt szarmazékokat képeztek, melyeket egy Carlo Erba 4200 gdzkromatograffal,
1S m x 0,53 mm méretii J&W DB-22S oszlopon vélasztottdk el egymastol. A hdmérsék-
letprogram a kovetkezd volt: 1 perc hén tartds 180 °C-on, felftités 180 °C-rdl 220 °C-
ra 2,5 °C/perc sebességgel, majd izoterm 220 °C-on 3 percig. A langionizdciés detektor
(FID) hémérséklete 275 °C volt, vivégaznak pedig héliumot hasznaltak. Ezzel a médszer-
rel a kovetkez6 monomereket tudtik kimutatni: gliikéz, galakt6z, ramno6z, manndz és
xiléz. A kémiai moédositisok segitségével arra az eredményre jutottak, hogy ha a szén-
hidratlancban galakt6z-foszfat észterek talalhatok, akkor fenndll annak a veszélye, hogy
a hidrolizis a galaktéz-foszfit kotések esetében nem zajlik le tokéletesen, igy az alditol-
acetat-szarmazékok mennyisége is kisebb lesz, s a tényleges galaktdztartalomnaél keveseb-
bet detektdlnak.

A monoszacharidokat trimetilszililezett metilglikozidok formdjéban is analizaltdk.
A poliszacharidokat 80 °C-on, 16 éran at, 0,625 M s6savas metanololdattal kezelték,
majd 80 °C-on, 16 6rdn 4t piridin-BSTFA 1:1 ardnyu keverékével szililezték. Az elegy-
hez izobutanolt adtak, majd nitrogéngazdramban megszaritottak. A TMS-szdrmazékokat
GLC-MS (gaz-folyadékkromatografia-témegspektrométer) alkalmazdsival analizaltak,
melynek sordn egy Kratos MS80RFA késziilék kapcsolédott egy 25 m x 0,32 mm belsé
atméréju CP-SilS-CB (WCOT [,,Wall Coated Open Tubular”]) kolonnéhoz. Az oszlop-
tér hémérséklete 140 °C-on 2 percig izoterm volt, majd 8 °C/perc sebességgel novekedett
250°C-ra.

Egy masik modszer szerint a poliszacharidokat 2%-os s6savas metanololdatban 80 °C-
on, 20 éran keresztill metanolizaltak, majd ezt kovette a N-acetilezés ecetsav-anhidrid me-
tanolos oldataval (1:3,v/v). A 2%-os s6savas metanololdat $%-os sésavas metanololdatbél
késziilt ugy, hogy az oldatot vizmentes alkohollal higitottak. A metanolizitumot TMS-
HT-készlettel (Tokyo Kasei Co., Tokid, Japan) trimetilszililezték, és a szarmazékokat
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egy Shimadzu 13B GC-vel analizaltik. A detektor FID, az oszlop pedig egy 30 méteres
kvarckapilldris (123-1732 DB-17, Shimadzu, Kioté, Japén) volt. A mérés soran 150 °C-t4l
250 °C-ig 3 °C/perc hémérséklet-gradienst alkalmaztak. Az EPS-ben D-galaktozt és
L-ramndzt tudtak kimutatni.

Osszefoglalva a médszereket megallapithatd, hogy az dsszetétel-meghatdrozast tobb-
téle mddon valdsitotték meg. Egyes HPLC-metodikdk esetében nincs sziitkség szdr-
mazékképzésre, mig a GC-s vizsgalatok esetében nem maradhat ki ez a 1épés, ugyan-
is a reakcioképes alkoholcsoportokat valamely kevésbé aktiv csoport bevitelével le kell
zarni. A monomerek minéségi azonositdsdnak menetérél nem ir egy kozlemény sem.
A monoszacharid-szdrmazékok detektdldsdra csak egy szerzé hasznal MS-t, a tobbiek
esetében az azonositds alapja a standard anyagok retencids ideje lehetett. A mennyiségi
meghatdrozas elvét tobben nem részletezik, feltételezhetd, hogy a csucsteriiletek relativ
aranyat hasznélték fel a monomerek mennyiségének megdllapitdséra.

13.3.2.5. A monoszacharidok kapcsoléddsi helyei

A glikozidkétésben részt vevd szénatomokat acetdtcsoporttal jelolték” mindazok
a szerzdk, akik a kapcsolodési hely vizsgalataval is foglalkoztak. A poliszacharidot el§-
szOr a szabad hidroxilcsoportokon metilezték, majd hidrolizélték. A részlegesen metile-
zett cukrok hidrolizis utdn felszabadult glikozidos és nem glikozidos hidroxilcsoportjait
acetatcsoportokka alakitottdk, melynek sordn részlegesen metilezett alditol-acetdtokat
kaptak, melyeknél az acetatcsoportok helye azonos volt a monomerek hidrolizis el6tti ko-
tési helyeivel. A szdrmazékok mennyiségébdl a kiilonbo6z6 kotési formék ardnydt is meg
tudjak hatdrozni. A f6bb 1épések tehdt a kovetkezSk voltak:

— metilezés,

— tisztitas,

— hidrolizis,

— acetilezés.

A kovetkezd modszereket alkalmaztak a monoszacharidok kapcsolodési helyeinek
meghatdrozasira:

Az els6 modszer szerint a poliszacharidokat két alkalommal metilezték. A terméket
forditott fazisu kromatogréfiaval, Sep-pak C18 oszlopon tisztitottak, majd 2 M trifluor-
ecetsavval hidrolizaltak, redukalték, majd acetilezték. A részlegesen metilezett alditol-
acetatokat GLC-MS-sel analizaltak, melynek sordn a hémérsékletprogram egyperces
hén tartdssal kezdédott 100 °C-on, majd S °C/perc hémérséklet-novelés kovetkezett
250 °C-ig.

A masodik modszer szerint a tisztitott EPS-okat metilezték, majd a metilezett
poliszacharidokat szilikagéloszlopon (Wakogel S-1) tovabb tisztitottik. A permetilezett
poliszacharidokbol részlegesen metilezett alditol-acetdtokat allitottak el6, majd a szdr-
mazékok analizisét Hitachi 163 GC-n végezték, chromosolv W-vel toltott, 2% OV-17-tel
nedvesitett, 0,2 X 200 cm mérett iivegkolonnéval, FID-detektorral. A mérés sordn 3 °C/
perc hémérséklet-gradienst alkalmaztak 150 °C-tdl és 250 °C-ig. A GC-MS-vizsgilatokat
Jeol HX-10S tomegspektrométerrel végezték, melynek sordn az ionizal6é dram 100 pA, a
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fesziiltség 70 eV, az MS-hez csatlakoz6 oszlop MXT-S5 tipusu, 0,25 mm belsé atméréji és 60
m hosszt volt. Az oszloptér hémérséklete a mérés soran 3 °C/perc sebességgel 150 °C-rol
250 °C-ig nétt. Az alditol-acetitok mennyiségi meghatarozisa a GC-s csucs alatti terii-
letek alapjan tortént.

Aharmadik médszer szerint a permetilezett szénhidrétokat szilikagéloszlopon tisztitot-
tdk (Wakogel S-1; 0,3 x 3 cm, Wako Pure Chemicals, Oszaka, Japan). A tisztitott min-
tét 90%-os hangyasavval 100 °C-on egy 6ran 4t kezelték (formolizis), majd 2 M trifluor-
ecetsavval 100 °C-on, 5 6ran at hidrolizéltak. A részlegesen metilezett monoszacharidokat
alditol-acetat szarmazékokka alakitottak. A szdrmazékokat Hitachi 163 GC-vel, 0,8 mm
x 30 m UA-1 kapillarisoszlopon (Hitachi, Co. Ltd. Japan) vélasztottdk szét. Az analizis
sordn 1 °C/perc sebességgel emelték a hémérsékletet 150 °C-r6l 240 °C-ra. Az azonositdst
HP GC 5890A/Jeol JMS HX-105 GC-MS-rendszerrel végezték, az elektronok gyorsitasi
energidja 70 eV volt. Az elvélasztasnal egy 0,28 mm x 60 m méretti MXT-5 kapilldrisoszlo-
pot (Restek, Bellfoute, USA) hasznéltak, a mélarényok meghatarozasét pedig a cstcs alatti
teriilet mérésével végezték. A tomegspektrumok azonositdsa ismert, részlegesen metile-
zett alditol-acetdt spektrumokkal val6 6sszehasonlitds alapjdn tortént.

A kovetkez modszer szerint a metilezett EPS-ot vizzel dializéltdk, majd liofilezték.
A hidrolizist 2 M trifluor-ecetsavval, egy 6ran at, 121 °C-on végezték. Miutan az oldatot
20 °C alatti hémérsékletti levegédrammal beparoltdk, a részlegesen metilezett cukro-
kat alditol-acetatokka alakitottak. Az analizis egy Carlo Erba HRGC 5160-as GC-vel,
langionizacios detektorral tortént. A részlegesen metilezett alditol-acetdtok mennyiségét
az effektiv szénszdm alapjan hatdroztik meg. A komponensek azonositisat HP 5973 tomeg
szelektiv detektorral végezték, melyhez egy HP 6890-es GC kapcsolédott, 25 m x 0,25 mm
méretti, 0,2 ym filmvastagsagu, CP Sil 19 CB kvarckapillérissal (Chrompack) elldtva. A hé-
mérsékletprogram sordn az elsé felfiités 160 °C és 185 °C kozott 0,5 °C/perc sebességgel,
a masodik felftités 185 °C és 230 °C kozott 10 °C/perc sebességgel folyt, majd 230 °C-on
tartottdk a kolonnat 5,5 percig. Az adatok elemzésére Hewlett-Packard Chem Station
programot hasznaltak.

A kapcsolodaési helyek meghatdrozasandl a foszfortartalmu poliszacharidok esetében
probléma lehet a foszfat-észter kotések tokéletlen hidrolizise, mely a foszfitkotésben részt
vevé monomerek aldbecslését eredményezheti.

13.3.2.6. A monoszacharidok konfigurdcidja

Az els6 moédszer szerint az optikai izomerek meghatdrozasit enantiomer-parok
létrehozasaval, majd gézkromatografids analizisével végezték. A poliszacharidokat a
0,625 M metanolos sésavval végzett metanolizis utén 0,625 M (+)-2-butanolos sésav-
oldattal ugyanugy kezelték, mint a cukordsszetétel analizisénél, majd trimetilszililezték.
A trimetilszililezett 2-butil-glikozidolat GLC-MS-sel, a monoszacharid-osszetétel vizsga-
latdval megegyez6 korillmények kozott analizéltik. A kilonbség csak a hémérséklet-gra-
diensben volt, mely a mérés kezdetén izoterm volt 130 °C-on, majd 2 °C/perc sebességgel
emelték az oszloptér hémérsékletét 250 °C-ra.
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13.3.2.7. Az EPS-ok foszfortartalmdnak vizsgdlata

Az NPS és az APS foszfortartalmanak meghatdrozdsa sordn perklérsavas hidrolizis-
sel az APS-bél és az NPS-bdl eltavolitottdk a foszfort, a keletkezett szarmazékot pedig
ammonium-molibdattal reagaltattik. A keletkezett szines szdrmazékot fotometrids
modszerrel mérve ugy talaltdk, hogy az NPS nem tartalmazott foszfort, mig az APS fosz-
fortartalma 0,1% volt. Ez 6sszhangban volt az utobbi savas karakterével, melyre az ioncse-
rés oszlopkromatografia soran derilt fény.

Egy masik modszer szerint a mintdk teljes foszfortartalmat elézetesen 72%-os perklor-
savval 180 °C-on, 20 perces kezelés utdni szinreakcioval, szabad foszfortartalmét pedig
kezelés nélkili szinreakci6val hatdroztik meg. A cél annak kideritése volt, hogy vajon a
cukordsszetétel-meghatdrozasndl a hidrolizis elbontotta-e az 6sszes cukor-foszfat kotést,
ezért a hidrolizalt minték szabad foszfortartalmat is meghataroztak.

13.3.2.8. Az EPS kémiai médositdsa

Az EPS kémiai médositdsat az EPS szerkezetének vizsgélata és a kémiailag médositott
EPS-ok fizikai és kémiai tulajdonsdgainak megfigyelése érdekében végezték. A kénsavas
kezelés soran 25 mg EPS-ot 6,25 cm?® desztilldlt vizben oldottak fel, majd 6,25 cm® 0,6 M
kénsavat adtak az oldathoz. Az oldatot 37 °C-on 2 6ran at inkubaltdk, majd jégen hiitot-
ték és 2 M nétrium-hidroxiddal semlegesitették. A hidrogén-fluoridos kezelés soran 50
mg EPS-hoz 2,5 cm® 28 M (kb. 48%-0s) HF-ot adtak 0 °C-on, 48 6ran 4t kevertették,
majd 6 M natrium-hidroxiddal az oldatot jeges vizes hiités mellett semlegesitették. A nat-
rium-hidroxidos kezelés sordn 12,5 cm® desztillalt vizben feloldottak 25 mg EPS-ot, majd
12,5 cm® 1 mg/cm® NaBH -tartalmti 4 M nétrium-hidroxid-oldatot adtak hozzd, 3 percig
szobahémérsékleten allni hagytdk, majd 80 °C-on 4 6rdn 4t melegitették, ezt kovetden
jeges vizzel lehtitotték, és 2 M ecetsavval semlegesitették.

A kémiai médositasok utén a mintakat HPAEC-vel analizalték. A maradék mintékat
dializalték éskettéosztottik: azegyik részt koncentréltak, majd HPSEC- és , light scattering”
analizisnek vetették ald; a masik részt liofilezték, majd a monoszacharidgsszetétel- és fosz-
foranalizishez hasznaltikfel. Akémiaikezelésekhatdsdrafelszabadulé monoszacharidok
mérését nagy teljesitményt anioncserés kromatografiaval (HPAEC) végezték. A Dio-
nex rendszerd késziilék a kovetkezé modulokat tartalmazta: gradiens szivattyd, eluens
gdzmentesitd egység (He), 4 x 250 mm méretti CarboPac PA1 oszlop CarboPac PA100
elététkolonnaval, egy pulzalé elektrokémiai detektor (PED-2) pulzalé amperometrikus
detektalasi (PAD) iizemmédban és egy Spectra-Physics AS3000 mintaadagolé. A kroma-
togramokat PC1000 szoftver alkalmazdsaval vették fel. Az eluenst aranyelektrodit tartal-
maz6 PED-2 detektorral elemezték, a referenciaelektrod Ag/AgCl volt. A T1 0,4 s, T2
0,2 s és T3 0,4 s tartézkodasi id6kre E1 0,1, E2 0,7, E3 0,1 potenciélokat alkalmaztak.
A gradiens eltciét Millipore desztillalt viz és 0,1 M natrium-hidroxid, illetve 1 M natrium-
acetat és 0,1 M ndtrium-hidroxid elegyitésével hoztik létre. A 16 mM natrium-hidroxiddal
torténd ekvilibralds utdn 20 pl mintat injektaltak az oszlopra. Az eluensprogram a kévetke-
z8 volt: 0520 perc, 16 mM natrium-hidroxid; 20525 perc, 01 M nétrium-acetdt; 2530
perc, 1 M natrium-acetat; 3035 perc, 0,1 M nétrium-hidroxid; 3540 perc, 0,1 M>16 mM
natrium-hidroxid; 4055 perc, 16 mM-os nétrium-hidroxidos tjra ekvilibralas.
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A felszabadult galakt6z-1-foszfit mennyiségét HPAEC-vel, az ismertetett rendszer-
rel mérték. Az eluens-Gsszetételt (dramlési sebesség 1 cm?/perc) tgy valtoztattak, hogy
0,1 M nétrium-hidroxid-oldatot és 0,1 M-os natrium-hidroxidban oldott 1 M nitrium-
acetatot elegyitettek. Az eluensprogram a kovetkez6 volt: 05 perc, 0,1 M natrium-hid-
roxid izokratikus; 572 per, linedris gradiens 00,6 M ndtrium-acetdt; 7277 perc, 0,6 M
natrium-acetét izokratikus; majd ezt a mosolépés kovette: 77+82 perc, 0,6>1 M nétrium-
acetat; 8287 perc, 1 M nétrium-acetat; 87>102 perc, 0,1 M-os natrium-hidroxidos gjra
ekvilibrélas. Standarnak a-D-galaktéz-1-foszfatot (Sigma) hasznaltak.

A kémiai kezelések utin meghataroztik a keletkezett polimerek cukordsszetételét és
foszfortartalmat. A kénsavas kezelés utdn a mintédk monoszacharid-tartalmat HPAEC-vel
elemezték, és csupdn galaktozmonomert tudtak kimutatni. Mivel a cukor-1-foszfit ko-
tések érzékenyek a hig savakra, a galaktoz valészinileg terminalisan kot6édott a fosz-
fathoz, azonban a felszabadult galaktéz mennyisége kevesebb volt, mint azt a feltétele-
zett EPS-struktdra alapjan varni lehetett. Ez vagy azzal magyarazhat6, hogy a terminalis
galaktozmolekuldknak csak egy része szabadult fel a kénsavas kezelés hatasara, vagy
azzal, hogy ebben a szerkezetben nem minden ismétl6d6 egység tartalmazott termindlisan
kotott galaktozt. Az NMR-vizsgalatok sordn késébb kideriilt, hogy a kénsavval kezelt EPS-
ben szignifikins mennyiségben csak foszfomonoészter kotés volt jelen, tehdt szinte az
osszes terminalisan kotott galaktozt sikertilt a kezeléssel eltavolitani. Azért mérhettek ke-
vesebb galaktozt a vartndl, mert az EPS lancszerkezete mas lehetett, mint amit feltételez-
tek.

A hidrogén-fluoridos (HF) kezelés az EPS-bdl az 8sszes foszfort eltdvolitotta, és az igy
kezelt poliszacharid kevesebb galaktézt és ramnozt tartalmazott, a glitkoztartalma pedig
véltozatlan maradt. A HF-es kezelés sordn a cukor-foszfat kotések felszakadtak, mig a
cukor-cukor kotések véltozatlanok maradtak. Tobben gy taldltdk, hogy a ramnéz koté-
se is felszakadhat a HF-es kezelés hatdsdra. A polimer hidrodinamikus térfogatdt HPSEC-
vel és statikus , light-scattering”-detektorral mérték. Mivel a foszfit és a ramnoz eltavo-
litasanak hatdsdra nem cs6kkent nagymértékben a molekula hidrodinamikus térfogata,
ezeknek az EPS-molekula oldalsé csoportjaiban és nem a £6 lancban kellett jelen lennitik.
A galaktéz megjelenése a kezelés utdn arra utalt, hogy az foszfatcsoporton keresztiil kots-
dott a 6 lanchoz.

A HF-eskezelés eltavolitotta az Osszes foszfort, igy az osszes terminalisan kotott galaktozt;
mig a kénsavas kezelés felszabaditotta a legtobb terminalisan kotott galaktdzt, de a fosz-
fort szinte valtozatlanul hagyta. A kénsavas kezelésnek alavetett polimer galaktéztartalmat
relative kevesebbnek talaltdk, mint a HF-fel kezeltét, amibél arra kovetkeztettek, hogy fosz-
for jelenlétében a f6 lancban 1év6 galaktéz csak kis része keriilt analizisre. A galaktdz-
foszfat kotéseknek csak egy része bomlott le a hidrolizis sordn, s igy kevesebb volt a sza-
bad galakt6z, ami alditol-acetéttd alakulhatott. A feltételezés helyességét ugy ellendrizték,
hogy a monoszacharid-6sszetétel meghatarozasinak egyes lépései utin megmeérték a tel-
jes és a szabad foszfortartalmat. A szabad foszfortartalom a kezeletlen EPS-ben szin-
te elenyész6 volt, a hidrolizis utin viszont a teljes foszformennyiség 30-40%-a volt
szabad foszfor. Ez azt jelentette, hogy a f6 lanc galakt6éz-foszfét kotéseinek csak egy része
hidrolizélt. Ennek eredményeként feltételezhetd, hogy a f6 lancban 1évé galaktéznak csu-
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pan 30—40%-at, a terminalis galaktdznak viszont teljes mennyiségét detektaltik, mivel az
maradéktalanul felszabadult a hidrolizis soran.

A nétrium-hidroxidos kezelés alacsonyabb foszfor- és galaktéztartalmu polimert ered-
meényezett, mert a HF-es kezeléssel szemben a natrium-hidroxidos kezelés nem tavoli-
totta el az EPS-bdl az 6sszes foszfort; és a ramnozkotések felbontatlanok maradtak.
A kémiai médositasok hatdsaibdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a tisztitott EPS
f6 lancaban 1év6 galaktéz mennyiségét a f6 lancban 1év6 galaktdz-foszfat észterek nem tel-
jes hidrolizise miatt aldbecsiilték.

A monoszacharidok kapcsolodési helyeit felderitd vizsgalatok (metilezés, hidrolizis,
acetilezés) esetében is felmérték a foszfortartalom hatdsat. A mintikat hirom részre osz-
tottak: egy részitket még a metilezés el6tt HF-es kezelésnek vetették ald; a mintdk egy ma-
sik részét a metilezés utdn kezelték, az alditol-acetdtos szdrmazékképzés el6tt; a harmadik
rész esetében pedig nem alkalmaztik a HF-es kezelést. A kezeletlen EPS az eredmények
szerint 1,4-kétéstt gliikozt és ramnozt (1,4-di-O-acetil szarmazékok), és nyomokban
1,2,4-kotésti és 1,2,3,4-kotést galaktozt tartalmazott.

Tobben emlitést tettek arrdl, hogy foszforildlt poliszacharidok esetében a metilezés
sordn részleges defoszforilacio kovetkezik be, és a foszfat-észterek hidrolizise sem teljes.
A metilezés utin alkalmazott HF-es kezelés hatdsdra nétt az 1,2,3,4-kotést galaktédz visz-
szanyerése a kezeletlen EPS-hez képest. Ezt azzal magyardztik, hogy mivel minden cukor-
foszfat kotés felszakadt a HF-es kezelés sordn, a foszfor nem zavarta tobbé a hidrolizist,
és ezért a f6 ldncban 1év6 6sszes galaktdzt analizéltédk. A metilezés elotti HF-es kezelés
hatdsdra az 1,2,3,4-kotésti galaktoz helyett vele kozel azonos mennyiségben 1,2,4-ko-
tésti galaktdzt taldltak. Az eltavolitott foszfatcsoport volt kotéhelye ugyanis a metilezés
szempontjibdl mar szabad csoportnak minésiilt, igy ez a hely is metilez6dott, igy ott mar
acetilezés nem jatszédhatott le. Az EPS lancdban 1évé 1,2,3,4-kotésti galaktoz tehat fosz-
fattal szubsztitudlt a harmadik szénatomon.

A metilezéses analizis sordn itt ,,alulmetilezés” kovetkezett be, valoszintileg azért, mert
az EPS rosszul oldédott a metilezészerben. A nem metilezett anyag cukordsszetétele azon-
ban hasonlitott az EPS cukordsszetételéhez. Az eredmények jol reprodukélhatéak voltak,
és a termindlisan kotott ramnoz és az 1,4-kotésti gliikoz esetében nem figyeltek meg di-O-
metil és mono-O-metil cukrokat, ezért feltételezték, hogy az EPS metilezett része repre-
zentalja a teljes EPS-ot.

Voltak, akik nem detektdltak termindlisan kapcsolt galaktozt, ami a HF-fel kezelt
mintdk esetében varhato is volt, mivel a foszfattal a linchoz kapcsolt termindlis galaktdzt
a kezelés lehasitotta, és az ezt kovetd dializis eltavolitotta. Ezzel szemben a kezeletlen EPS
esetében a termindlisan kapcsolt galaktéz hidnya vdratlan volt. Mivel a szerkezetfeltd-
r6 analizis sordn a pH erésen lugos volt, valészintinek ltszott, hogy a galaktéz-3-foszfat
kotés felbomlott, majd az igy felszabadult galaktoz-1-foszfit eltivozott a dializis folya-
man. Ennek ellentmond az a tény, hogy a metilezés utdni HF-es kezelés 1,2,3,4-kotést
galaktozszarmazékot eredményezett, mely azt jelenti, hogy a metilezés alatt a foszfatcso-
port még jelen volt. Voltak, akik taldltak némi terminalisan kotott galaktozt a részlegesen
metilezett, HF-kezelt és tjra metilezett poliszacharid tisztitdsa utdn, de kevesebbet, mint
amit vartak. Mivel a felesleges HF-et vakuummal tévolitottak el kdlium-hidroxidos exszik-
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kétorban, visszatartottdk a termindlisan kotott galaktozt, mely a HF-es kezelés soran valt
le. Ha a termindlisan kotott galaktéz a metilezéskor felszabadult volna, azt is visszatartot-
tak volna. Igy a terminélisan ktott galaktéz visszanyerésének killonbozéségét a tisztitasi
eljarasok eltérése okozhatja.

Osszefoglaléan tehat elmondhaté, hogy a kémiai kezelések utdn egyrészt a felszabadulé
cukrokat, mésrészt a megmaradt polimer Gsszetételét vizsgaltak. A kénsavas kezelés so-
ran felszabadultak a foszfithoz 1-glikozidos kotéssel kapcsol6do egységek, igy ezek
szerkezetét és mennyiségét meg lehetett hatirozni. A HF-es kezelés eltavolitotta az 6sz-
szes foszfatot és a ramnodz egy részét; a molekula hidrodinamikus térfogatanak mérésével
megallapithaté volt, hogy ezek a komponensek nagyrészt a f6 lancban vagy az oldalsé
lancban helyezkedtek-e el. A kezelések utdn maradt polimer Gsszetétel-vizsgélata keltette
fel a gyanut, hogy foszfét jelenlétében a polimer hidrolizise nem tokéletes, s ez késdbb
be is igazol6dott a hidrolizis utini szabad és teljes foszfortartalom meghatdrozdsa soran.
A HF-es kezelés hatdsira nétt a foszfithoz kapcsolédéd monoszacharid visszanyeré-
se, mivel a hidrolizis el6tt felbontottidk a hidrolizist gatlo foszfat-észter kotéseket.
A metilezéses analizis kombinaldsa a HF-es kezeléssel lehetévé tette a foszfortartalmu
szubsztituens kapcsolddasi pontjanak meghatarozasat (HF-es kezelés a metilezés elétt,
majd a metilezés utan).

A kémiai kezelésekkel az aldbbi eredményeket érték el: a foszfathoz 1-glikozidos ko-
téssel kapcsolodo egységek szerkezetének és mennyiségének meghatarozasa, a foszfat
és a ramnoz elhelyezkedésének megismerése a molekulaban (f6 vagy oldallénc) a mo-
lekula hidrodinamikus térfogatinak mérésével, a foszfortartalmu szubsztituens kapcso-
16d4si pontjanak meghatarozasa (a metilezéses analizis kombindlasa a HF-es kezeléssel),
és végezetiil megallapitottdk, hogy a HF-es kezelés hatdsara nétt a foszfathoz kapcsolodd
monoszacharid visszanyerése.

13.3.2.9. A monoszacharidok szerkezetének vizsgdlata

mdgneses magrezonancia-spektroszképidval

E vizsgalatok széles kort szerkezetfeltérast tesznek lehet6vé, és nemcsak az atomcsopor-
tok meghatdrozdsdra, hanem a finomszerkezet tanulmanyozasara is alkalmasak. A kémiai
eltolodas (az elektronfelhé megvéltoztatja a magra haté loklis magneses teret, és ezéltal a
magrezonancia frekvencidjit) és a spin-spin kélcsénhatasok (a protonok spinorientéciéja
hat a veliik szomszédos csoportok protonjaira, a hatast a kotd elektronparok kdzvetitik)
altal Iétrehozott jelek spektrumbeli tanulmanyozdsaval mar kis kornyezeti kiilonbség
is detektdlhato. Az alkalmazott vizsgélatok az EPS-ok esetében a kovetkezék voltak: az
ismétl6do egységek szerkezetének felderitése, az ismétlodé egységeket alkotd monome-
rek azonositésa, az anomer szénatomok izoméridjanak vizsgélata (a vagy B), a monomerek
kapcsolddasi modjanak meghatdrozdsa és egyes atomcsoportok eléforduldsa és az eléfor-
dulds gyakorisaga.

A kisérletek sordn a mintékat tobbszor ,,deutériumoztik”, fagyasztva szaritassal eltévo-
litotték a deutériumot, majd az oldatot (3 mg/cm®) 99,98%-0s D,0-ben oldva vizsgaltak.
A spektrumokat 303 vagy 333 K hémérsékleten vették fel egy Bruker AMX 500-as spekt-
rométerrel, melynek sordn az elektromagneses sugérzas frekvencidja 500,13 MHz (‘H),
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illetve 125,75 MHz (**C) volt. A kémiai eltol6d4st ppm-ben adtak meg, a HDO jelét (4,75
ppm, 303 K vagy 4,33 ppm, 333 K) ('H), illetve kiilsé standard dimetil-szulfoxid jelét
hasznélva (39,5 ppm) (**C) referenciaként.

Az 1D'H-NMR spektrumban meghataroztik az eltéré kornyezetben 1évé, és ezaltal
mas rezonanciafrekvencia-eltolédast mutaté anomerikus protonok (azaz az anomer
szénatomhoz kapcsolédé hidrogénatomok) szamat. Meghatérozva az anomerek konfi-
guracidjat (a és B) és azok ardnyat kideriilt, hogy hany kiilonb6zé a-gliikanopiranéz és
hany kiilonb6z6 p-glitkkanopirandz-egység szerepel az EPS-ben, és milyen ezeknek a
monomereknek az egymashoz viszonyitott arinya. A monomerek kapcsoloddsi helyének
vizsgalata és a kezdeti NMR-vizsgalatok alapjan valészintsithetd volt, hogy az EPS kétfé-
B konfiguracioju egységekbdsl (PSP) all. Ezt a feltételezést az EPS frakciondlt alkoholos
kicsapésaval nyert frakciok '"H-NMR vizsgdlata megerdsitette, melynek sordn a frakciok
spektrumdnak anomer régiéjaban mérték az a/p poliszacharid aranyt.

A PSa-t NMR-spektroszkopidval részletesen megvizsgaltak. A frakcio 'H és *C NMR
jeleinek kémiai eltoloddsat elemezve az egy dimenziés '"H-NMR-spektrumon hdrom elté-
ré rezonanciafrekvenciit ado anomerikus protonjelet figyelték meg: a PSa hiromféle
a-D glitkopiranézbél llt (A, B és C jelt). Megfigyelték a spektrumon az egyes alegységek
(A, B, C) szénatomjaihoz (1,2,3,4,5,6) tartozé protonok rezonanciajeleit, és vizsgaltik a
spin-spin kélcsdnhatdsokat, konkrétan a hdrom kiilonboz6 spinrendszer (A, B, C) kéz-
ti kolcsonhatast. A C-2 (a monomerek masodik szénatomja) és a hozz4 kapcsolédé H-2
rezonanciajele az A egységben a mégneses mez6 csokkenése irdnydban a B és a C egy-
ség azonos magjaihoz képest eltoloddst mutatott. Ebbél az kovetkezett, hogy az A egység
miésodik szénatomjdhoz, a tobbi egységtol eltéréen, valamely szubsztituens kapcsolodott,
tehat ez az 1,2,6 kotésekkel rendelkez6 egység a f6 lanc oldaliranyu elagazasanak pont-
ja. A B egység C-6 rezonanciajele eltolédast mutatott a nagyobb mezderdsség iranyaba,
az A és a C egységhez képest, ami azt jelenti, hogy a 6. szénatom a B egységben nem
szubsztitudlt, tehdt a B terminalis egység, a linchoz az anomer szénatomjaval k6t6d6
a-D-gliikopiranéz. A C egység nem szubsztitualt, 1,6 kotésekkel a £6 lancot ad6 a-D-
glitkkopiranoz.

Egy kisérletben a poliszacharidot 1 cm® nehézvizben oldotték fel (99,96 atom%D,
Aldrich, USA), majd az NMR mintatartéjaba helyezték. A kémiai eltolédds értékét a
2,2-dimetil-2-szilapentan-S-szulfonsav natriumséjahoz (DSS) képest relative adtik meg,
de az analizis soran a kémiai eltolédast az acetonhoz képest mérték. A "H-NMR (proton
NMR) spektrumot nehézvizben (99,96 atom%D, Aldrich, USA), 270 MHz frekvencian,
egy Jeol INM-GSX-270 spektrométeren vették fel, melynek sordn a minta hémérséklete
300 K volt. A "H-NMR spektrumon taldlhat6, killonb6zé kémiai eltoléddsértékeket mu-
taté anomer rezonanciajelek alapjan a poliszacharid szerkezete hét egységet tartalmazé
ismétl6d6 gytirikbal allt. A gytirit 6t a-glikozid és ketté B-glikozid alkotta. A spektru-
mon megtalaltdk a ramnéz (H-6) rezonanciajelét is.

A kovetkezé kisérletben a "H-NMR-spektrumot szintén D,O-ben vették fel (Merck,
99,75%, Darmstadt, Germany), 300 vagy 354 K hémérsékleten, acetont hasznalva belsé
standardnak. Az NMR-késziilék egy Varian Unity INOVA 600-as modell volt, ami pulzd-
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16 Fourier-transzforméciés médban iizemelt. Az NPS S0 °C-on, D,0 oldészerben felvett
600 MHz-es '"H-NMR spektruman 6t H-1 (a monoszacharid elsé szénatomjahoz tartozé
hidrogénatom) rezonanciajelet taldltak, kozel egyforma intenzitassal. A kémiai eltolédas
alapjdn az 6t jel két, egymastdl elkuloniilé csoportot alkotott; az elsé csoportba harom,
kozel azonos, a mésik csoportba kettd, kozel azonos rezonancidju jel tartozott. Ebbél arra
lehetett kovetkeztetni, hogy egy pentaszacharid-egység ismétl6dott a lancban (6t kii-
16nboz6 kérnyezeti H-1), melyben hdrom tag a, kettd tag pedig p térbeli iranyultsagu
volt. Az APS NMR spektruma szintén 6t H-1 jelet tartalmazott, hasonl6 kémiai eltolodds-
értékekkel, mint az NPS esetében. Ez arra utalt, hogy ugyanaz a pentaszacharid ismétlé-
dé6 egység volt jelen az APS-ben is és az NPS-ben is. A spektrumokon nem talaltdk meg
sem a metilcsoport, sem a 6-deoxi-szacharid, sem a hexézamin aminocsoportja, sem a
szidlsav (H-3) rezonanciajelét. Az NMR-spektrum és a kémiai dsszetétel ismerete alapjan
a szénhidratszerkezet az APS és az NPS esetében azonos volt, csak a foszfortartalom-
ban volt kiilonbség.

A protontdl eltéré magok rezonancidjat is vizsgdlva a *'P NMR-analizis sordn a minta
spektrumat 5-10% D,O-t tartalmazé vizben vették fel 121,500 MHz rezgésszdmon egy
Bruker AMX-300 tipusu spektrométeren. A mintatarté 10 mm-es, a hémérséklete pedig
27 °C volt. A kémiai eltolédést a belsd standard L-a-glicero-foszforil-kolinhoz (GPC;
Sigma) képest hatéroztak meg. A pH-véltozésok altal okozott kémiai eltolddast azért mér-
ték, hogy megéllapitsék, vannak-e foszfomonoészterek vagy/és foszfodiészterek a min-
taban. A minta pH-értékét 25 mM sésavoldattal vagy 25 mM natrium-hidroxid-oldattal
allitottédk be.

A HF-fel kezelt EPS 1D; 400,13 MHz-es '"H-NMR spektrumdt és a proton spinszét-
csatoldssal felvett 100,63 MHz "*C NMR spektrumét 8 mg/cm’® D, O-ben vették fel, 60 °C-
on, egy Bruker DPX-400 spektrométerrel, melyben a mintatarté S mm-es volt. A tisztitott
EPS *'P NMR spektruma semleges pH-n egy rezonanciajelet tartalmazott, mely egy is-
métlodo egységben jelenlévd egyféle foszfortartalmu csoport 1étezését igazolta. A titralasi
kisérlet sordn a rezonanciafrekvencia nem tolddott el lényegesen a pH 6,1-10,0 tarto-
manyban, mely a foszfodiészterek jelenlétére utalt. A tisztitds utin nem taldltak foszfat-
monoésztereket, ami arra utal, hogy a triklor-ecetsavas tisztitds soran a savakra érzé-
keny galakt6z-1 foszfatkotés nem bomlott fel, és hogy az 6sszes foszfatcsoport diészter
forméban volt jelen, azonban a hosszabb ideig triklér-ecetsavnak kitett EPS-ben el6for-
dulhat a foszfodiészterek bomlasa is. Ilyen esetben a *'P NMR-rezonancia-spektrumon a
foszfodiészter rezonanciajelén kiviil a foszfomonoészter jele is megfigyelheto.

A kénsavval kezelt mintdk 4,0-es pH-n egy rezonanciavonalat adtak, mely a titrdl4-
si kisérlet sordn eltolodott. Ez a jelenség titrdlhaté foszfomonoészter jelenlétére utal.
A foszfodiészter jele nagyon kicsi volt, amibdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy szinte
az Osszes (termindlisan a lanchoz foszfat-észter kitéssel kotédo) galaktozt eltavoli-
tottak a kénsavas kezeléssel. A HF-es kezelésnek alavetett EPS nem adott rezonancia-
jelet a P NMR-méréseknél, mivel a kezelés hatdsira az EPS teljesen defoszforilez6dott.
A 'H-NMR és a *C NMR technikédkkal felvett spektrumokat mas szerz6k altal vizsgilt,
mas eredetli EPS-ok spektrumaival hasonlitottdk 6ssze, amit az ismétl6dé szerkezeti egy-
ségek tanulmdnyozdsara hasznéltak.
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13.3.2.10. A joghurt gliik6z-, galaktoz- és laktéztartalma

A szénhidrdtok kivondsa a joghurtbdl

Akivonasikisérlet sorin a szobahémérsékleten homogénezett joghurtb6l 10 g-ot centri-
fugacsébe mértek, és annyi abszolut etanolt rétegeztek rd, hogy a végs6 etanolkoncentracid
80 térfogat%-os legyen. A zagyot dsszekeverték, és 20 percig szobahémérsékleten allni
hagytdk, hogy a fehérjék leiilepedjenek. Ezt kovetSen 80 térfogat%-os etanolt adtak az
elegyhez, hogy az oldat teljes térfogata 50,0 cm® legyen, és a precipititumot lecentrifu-
galtak. A feliiluszot leontotték, és a csapadékot 25 cm? 80 térfogat%-os etanollal mostak.
Akivonatot és a mosofolyadékot 6sszeontotték, majd rotacids gyorsbeparléval az alkoholt
25-27 °C-on az oldatbdl eltédvolitottdk. Az extraktumok térfogatit 25 cm?-re toltotték fel
vizzel, és Whatman No. 42-es szir6papiron szirték at. A mintdkat és a standard oldatokat
0,45 pm-es Metricel membranon is atszirték, és fiolakban —10 °C-on fagyasztva taroltdk
az analizis megkezdéséig.

A szénhidrdtok mindségének és mennyiségének meghatdrozdsa HPLC-vel

A HPLC-rendszer a kovetkezd elemekbdl allt: Waters Assoc. (Milford, MA) M-45
oldészerszillitd egység, Waters U6K szeptummentes mintaadagolé, Waters Model RI-
401 differenciél refraktométer és egy Linear Instruments Model 232 rekorder. Az oszlop
300 mm x 7,8 mm Bio-Rad Aminex HPX-87 szénhidratoszlop volt. Az oszlopot egy 30
cm-es Alltech Assoc. vizkdpeny (katalégusszdém: 9502) tartotta 80 °C-on, egy Precision
Scientific 66600 vizfirdével és egy 62538-as hdmérséklet-szabalyozéval. A nem kivant an-
ionokat Bio-Rad Aminex A-25 tipusd, 40 mm x 4,6 mm méreti Microguard Anion/OH
cartridge, patronrendszerti el6tétkolonnéval tivolitottdk el. Az eluens reverz ozmozissal
ioncserélt ammoniamentesitett viz volt, melyet vikuummal gdzmentesitettek, és a HPLC-
analizis megkezdéséig 50 °C-on tartottak, hogy csokkentsék a gazok visszaoldoddsit.
A mintdkat és a standardokat egyardnt 10 pl-es Hamilton-fecskendével adagoltak a készii-
lékbe. A mindségi azonositas a retencids id6k alapjin, a mennyiségi azonositas kiilsé
standard kalibracioval, hat mérési pontra illesztett egyenes egyenlete alapjin tortént
(laktézkoncentracié-tartomany: 0,20-2,00 g/100 cm’; gliikdz- és galaktézkoncentréci6-
tartomany, egyenként 0,10-1,00 g/100 cm?).

A médszer vizsgdlata

A visszanyerést laktoz és galaktoz esetében vizsgdltak. Az extrakcids 1épést el8szor
standard oldatokbdl, majd joghurt-cukor készitménybdl végezték el. Tiz gramm standard
oldatot (2,00 g/100 cm® laktéz és 1,00 g/100 cm® galaktdz) és 10,0 g joghurtot mértek
ossze, az elegyet extrahaltik, majd mérték a kivonat cukortartalmét. A standard cukor-
oldat egy grammjdt osszekeverték 10,0 g joghurttal, és szintén extrahdlték. Ismétléssel az
aldbbi mintdk szénhidrittartalmat hatdroztik meg: kezeletlen standard oldat; extrahalt
standard oldat; joghurt; joghurt és a hozzdadott szénhidritok. A laktéz visszanyerése
103,6%, a galakt6zé 103,4% volt. A hékezelt mintdk analizise sordn egy 4j cstcs jelent meg
a kromatogramon, amit a standard retencids ideje alapjdn laktul6znak azonositottak.
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13.3.3. A galakto-oligoszacharidok mennyiségének és osszetételének
meghatarozasa

Egy kisérletsorozatban a GalOS-ok mennyiségét és szerkezetiiket, valamint a fermen-
tumban 1év§ dsszes szénhidratot (mono- és oligoszacharidot) is meghatéroztdk, egy 1¢pés-
ben, nagy hatékonysagu folyadékkromatogréfidval (HPLC). A Waters (USA) gyartményu
késziilék refraktiv index (RI)-detektorral és Sugar Pak I oszloppal (Waters, USA) volt el-
latva. A mozgoéfazis 10 mM kalcium-EDTA-oldat, az dramldsi sebesség 0,5 cm?/perc, az
oszloptér 90 °C-os volt. Az analizis eredményeként oligoszacharidként egy di- és egy
triszacharidot talaltak a fermentumban.

Egy masik kisérletben a permedtumok laktoz-, gliikoz + galaktdz- és oligoszacharid-
tartalmét ugyancsak HPLC-vel hatdroztak meg. A késziilék a kovetkezd részekbdl allt:
20 pl-es kézi mintaadagold, szivattyt (Waters, M-6000A modell), egy elététkolonna
(Nucleosil 120-7NH,, 30 x 4 mm ID) és egy 250 X 4 mm méretti oszlop (Nucleosil
120-7NH,), refraktivindex-detektor (Varian R1-4, 16., 35 °C hémérséklet) és Crome Jet
SP 4400 integrator (AT=8.CS5 =0,5 cm/ perc). A mozgofazis acetonitril/viz elegy volt
(75% : 25% v/v), melyet haszndlat el6tt 0,22 pm-es mikrosziirén sziirtek 4t, és 30 percig
ultrahangfiirddben gézmentesitettek. A mintakat bidesztillalt vizzel hisszorosra higitot-
tak, 0,22 ym pérusméretii sziirén sziirték, szobah6mérsékleten injektaltak, majd 2,0 cm?®/
perc dramlasi sebességgel eludltak. Minden mérést hdromszor ismételtek meg. A glitk6z
és a galaktoz retencios ideje olyan kozel volt egymashoz, hogy mennyiségiiket csak egyiitt
tudtdk meghatdrozni.

Az oligoszacharidok szerkezetét HPLC-vel, egy ,,LC module 1” késziilékkel, ,model
490” UV (208 nm) és ,model 410” refraktivindex-detektorral (Waters, Tokié, Japén) ta-
nulményozték a kovetkezé korilmények kozott: ,,A” valtozat: Bio Rad ionkizérasos HPX-
87H, 6 x 250 mm méretii oszlop; 0,005 M kénsavoldat eluens, dramldsi sebesség: 1,0 cm?®/
perc. ,B” véltozat: Shodex SH-1821 (Showa Denko Co.) oszlop; 0,005 M kénsavoldat
eluens, 0,75 cm®/perc dramldsi sebesség. Az N1 jelt savas oligoszacharidot szénoszlop-
kromatografidval, 5,0 X 50 cm méret(i oszlopon még két kiilon anyagra sikeriilt szétva-
lasztani (N1-1; N1-2). A mérés sorédn linedris gradienst alkalmazva az etanol mennyisége
0%->15% kozott valtozott. A FAB-MS spektrumokat negativion-iizemmodban egy Jeol
JMS-700 témegspektrométerrel vették fel, 6 kV-tal egyenértéka kinetikus energidji Xe
atomokkal, glicerint hasznalva métrixnak.

A 'H- és PC-NMR spektrumokat 2-3% D,O-t tartalmazo oldatban, 25 °C-on vették
tel egy Jeol Alpha-500 NMR-spektrométerrel. A kémiai eltoloddst a mez&erésség csok-
kenése irdnyiban ppm-ben adték meg a ndtrium-4,4-dimetil-4-szilapentanodat jeléhez
képest, az 1,4-dioxdnra vonatkoztatva. A savas oligoszacharidok vizsgilata kétdimenzios
NMR-méréseken alapult. A savas oligoszacharidokat anioncserés kromatografidval tisz-
titottak meg (5,0 X S0 cm, Dowex 1, acetatforma). Az oszlopot bdségesen mostak viz-
zel, eltdvolitva a semleges cukrokat, majd a savas oligoszacharidokat nétrium-acetat-oldat
linedris gradiensével (00,2 M) elualtattdk. Minden egyes frakciét egy ,,Micro-acilyzer
S1” (Asahi Chemical Ind. Co Ltd.) berendezéssel sétalanitottak, majd vakuumban kon-
centréltik, végiil liofilezték dket. A HPLC-s mérésekkel négy (N1, N2, G1, G2) sa-
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vas GalOS-t vélasztottak szét. Az ,A” analitikai korilmények kozott az N1 és az N2; a
»B” mérési paraméterekkel a G1 és a G2 oligoszacharidokat kiilonitették el. Az N1 jeli
oligoszacharidot szénoszlop-kromatografidval még két kiilon anyagra sikeriilt szétva-
lasztani (N1-1; N1-2). A GalOS-okat a reakciéelegybdl az oligoszacharid-hozam mérése
céljabdl anioncserés kromatografidval nyerték ki, és a szerkezetazonositési vizsgalatokra is
ezeket a prepardtumokat hasznaltak fel.

A savas GalOS-ok részletes szerkezetét NMR-spektroszkopidval deritették fel. Az N1-1
savas GalOS galaktozil maradékinak H1-H6 rezonanciajeleit a spektrumok alapjan azo-
nositottdk, melynek sordn az anomerikus protont azonositottak elészor (B-galaktéz H1).
Az N1-1 spektrumén a kémiai eltoléd4sok alapjan nem volt 1ithaté az a-galaktéz (H1)
jele, amibdl az kovetkezett, hogy az N1-1-ben szereplé galaktézegység a nem reduka-
16 lancvégen helyezkedett el, azaz a galaktoz glikozidos OH-csoportja kotésben volt.
A spektrumban a N-acetilneuraminsav (NeuAc) axialis H3 és ekvatorialis elhelyezkedésti
H3 protonjanak jeleit figyelték meg, s e jelek segitségével hatiroztak meg a H4, HS és H6
protonok sorrendjét. A NeuAc H7, H8 és H9 jeleinek kijellése érdekében el6szor a H9
jelét, majd ezutdn a H7 és a H8 jeleit azonositottak a spektrum haszndlatéval. Ezt koveten
a spektrummal ellenérizték, hogy az N1-1-et alkotd szénatommagok jeleit jol azonositot-
tik-e. A NeuAc-egység C8 rezonanciajele a glikozidkotésben val6 részvétele miatt a kisebb
mez&erdsség irinyaba kémiai eltolddast mutatott. Ezekbol a részeredményekbél a GalOS
szerkezete meghatirozhat6 volt: egy B-galaktéz molekula 18 kotéssel kapcsolodott
egy NeuAc molekuldhoz.

Az el6z8ekhez hasonléan az N1-2 'H- ésa *C-NMR adatai azt mutattak, hogy a nemre-
dukal6 galaktézesoport hasonld kémiai eltoléddsokat ad, mint az N1-1 galaktézcsoportja.
Az N1-2 BC-NMR spektrumén a NeuAc C9 jele eltol6dést mutatott a kisebb mez&erds-
ség irdnydba, amit a polarizdcids transzfer torzitismentes névekedése is igazolt. Ezen ered-
meények alapjan az N1-2 szerkezete a kovetkez6 volt: egy B-galaktéz molekula 1-9 ko-
téssel kapcsolédott egy NeuAc molekulédhoz.

AzN2 GalOS 'H- és '*C-NMR adatai koziil a terminalis, nem redukalo galaktozilcsoport
és a NeuAc kémiai eltol6dés jelei hasonléak voltak az N1-1-éhez, és a bels6 galaktézegység
C3 jele a glikolizdcié miatt eltoloddst mutatott a kisebb mez&erdsség iranyaba. Az N2
szerkezete: galaktoz B-(1-3)-galaktéz B-(1>8)-NeuAc. A G1 és a G2 GalOS-ok szer-
kezetének azonositasét is a 'H- és *C-NMR spektrumok tanulményozisaval, a kordbban
részletezett médon végezték el.

13.3.4. Az exopoliszacharidok és oligoszacharidok 6sszefoglalasa

Szamos tejsavbaktérium képes exopoliszacharidok (EPS) termelésére, mely nyélka-
termeld kultdrak alkalmazdsa a joghurtgydrtdsban javithatja a termék szerkezetét, ked-
vez6bbé vilhatnak a reoldgiai tulajdonsigok és néhet a viszkozitds. Az oligoszacharidok
koziil jelenleg az érdeklédés kozéppontjaba keriiltek azon 2—10 molekula gliikdzt és/vagy
fruktozt és galaktozt tartalmazo vegyiiletek, melyeket galakto-oligoszacharidoknak hivnak
(GalOS), melyek pozitivan hatnak abélmikodésre, el8segitik a hasznosbifidobaktériumok
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szaporoddsat, csokkentik a pH-t és a rothadds sordn keletkez6 termékek mennyiségét a
vastagbélben. Az EPS-ok és a GalOS-ok élelmiszeripari alkalmazdsa és élettani hatdsai-
nak vizsgélata érdekében szitkség van olyan analitikai moédszerekre, melyek segitségével e
szénhidratok mennyisége és 6sszetétele meghatarozhato.

Az EPS-okat vizsgalatuk el6tt ki kell vonni a kézegbdl, mely sordn a hagyoményos méd-
szerek mellett preparativ kromatogréfis tisztitast vagy a nemkivanatos anyagok enzimes
bontdsit alkalmaztik. Az EPS mennyiségét dltalaban kozvetleniil a matrixbol vagy a rész-
legesen tisztitott fermentumbol, ritkdn a kinyert prepardtum vizes oldatabol hatérozték
meg. Minéségi jellemzdinek vizsgalatai kozé tartozik a molekulatomeg-meghatarozas, a
monoszacharid-6sszetétel vizsgalata, a monoszacharidok kapcsolddasi helyeinek, izomé-
ridjanak, lincszerkezetének és foszfortartalmanak vizsgalata killonféle eljdrasokkal.

Az EPS-ok kvantitativ mérése sordn alkalmaztdk a tomegmérést, szarmazékképzés
utdn mérték az abszorbancidt, alkalmaztik a preparativ ionkromatografidt, és a legtobb
szerz6 a molekulatomeg-meghatarozast gélkromatogréfids, vagy mds néven méretkizd-
rasos kromatografids mddszerekkel végezte. Az EPS-ok monoszacharid-6sszetételének
meghatdrozasit nagy hatékonysagu folyadékkromatografidval vagy gézkromatografidval,
szarmazékképzéssel vagy anélkiil végezték. Szdrmazékképzés és hidrolizis utin a kiillonbo-
z6 kotési formdk mennyiségét és aranyat is meg tudtik hatdrozni. Vizsgélték az EPS-okat
alkotd cukrok konfiguricidjat, foszfortartalmat, és az EPS-ok szerkezetének vizsgalata,
valamint fizikai és kémiai tulajdonsagainak megfigyelése érdekében kémiailag médositd-
sokat is végeztek. A magmadgneses rezonanciaspektroszkopidval az EPS-ok atomcsoportjai
finomszerkezetét is tanulmanyoztik, melynek sordn felderitették az ismétl6dé egységek
szerkezetét, az azokat alkoté6 monomereket, az anomer szénatomok izoméridjat és egyes
atomcsoportok el6forduldsanak gyakorisagat.
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13.4. Fehérjével és lizinnel dusitott kenyér
és keksz eldallitasa

13.4.1. Fehérjével dusitott kenyér el6éllitasa

13.4.1.1. Bevezetés

A fejlédo vildg tobb orszagdban a kis fehérjetartalmu névényi tédplélék talsilya miatt
gyakori fehérjehidnnyal lehet szdmolni. A fehérjehidny a novekedésben valé visszamara-
dashoz, 6démak képzédéséhez, valamint vérszegénységhez vezethet; amennyiben a fehér-
jehidny energiahidnnyal is parosul, az alultaplaltsig sok csecsemé és kisgyermek haldlat is
okozhatja.

Az elmalt évtizedek kutatdsainak eredményeként ma mar nem éltalaban fehérjesziik-
ségletr6l, hanem a nélkiilozhetetlen aminosavak meghatarozott mennyiségi igényérol
beszéliink. A kutatdk rdjottek arra is, hogy nemcsak a limitdlé aminosavak hidnyat kell
poétolni, hanem torekedni kell az esszencidlis aminosavak harmonikus ardnydra is, sét fi-
gyelni kell arra, hogy az esszencidlis és nem esszencidlis aminosavak is optimélis aranyban
forduljanak el§ az élelmiszerekben.

Az aminosavak iparszert termelésének beinduldsa utin lehet8ség volt a limitalé ami-
nosavak pétlasira, aminek kovetkeztében az optimélishoz kozeli aminosav-Osszetétel
érhetd el, amely az egyik ttja a magas bioldgiai értéki fehérje el6allitasanak. Az aminosav-
analitika széles korti alkalmazdsdval ma mar kozismert sok élelmiszer-alapanyag amino-
sav-Osszetétele, melyek kombindldsaval az ember szdmara ugyancsak optimalis Osszetételd
élelmiszer, pl. kenyér dllithat6 el6, amely a mésik ttja a magas bioldgiai értékd élelmiszer-
termelésnek.

Az élelmiszer-Gsszetevok okszerti megvalogatasaval lehet6ség van olyan fehérjék alkal-
mazasara, melyekkel az alapélelmiszer, pl. a liszt limitdlé aminosavai pétolhatdak, ezért
optimélis dsszetételt biztositanak a fejlddd szervezet szamdra. Ujabban az aminosav-sziik-
ségleti adatok mellett az optimdlis és minimalis fehérjeszinteket is megadjék. Elegendd
fehérje birtokdban az energiatobblet eldsegiti az energiaigényes fehérjeszintézist, noveli a
tomeggyarapodast és javitja a fehérjeértékesitést, valamint a fehérjehasznositast.

13.4.1.2. A buizaliszt és biizalisztalapii készitmények tdpértékének novelése

Egy feln6tt ember fehérjesziikséglete az életkortdl és a fizikai megterheléstél fiiggé-
en napi 80-110 g. Vegyes étrend esetében ez a fehérjemennyiség elegendd esszencidlis
aminosavat tartalmaz, egyoldald étrend esetén azonban, még a kell6 fehérjefogyasztas
mellett is, esszencidlisaminosav-hidny léphet fel. Egy feln6tt ember szdmdra esszenciélis
aminosavak az izoleucin, leucin, lizin, metionin, fenil-alanin, hisztidin, triptofan, valin és
a treonin.

Azokat a fehérjéket, amelyek az esszencidlis aminosavakat kell6 mennyiségben és meg-
felel$ aranyban tartalmazzdk az ember szdmara, teljes értéki fehérjéknek nevezik, mint
amilyenek pl. a hus, a tojas és a tej fehérjéi. A novényi eredeti fehérjékbél azonban a lizin,
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a metionin, a treonin és a triptofan a sziikséglethez képest kisebb-nagyobb mértékben hi-
anyzik. Mivel a kevés teljes értékii fehérjét fogyasztok életmiikodéseiben rendellenességek
léphetnek fel, ezért a tilnyomdan n6évényi eredetii élelmiszereket a hidnyzé esszencidlis
aminosavakkal kiegészitik. A kiegészitésre leginkdbb a gabonaalapt élelmiszerek esetén
lenne sziikség, mert a buza és a rozs fehérjéi kevés lizint, metionint és treonint tartalmaz-
nak.

Eurépaban f6ként a természetes fehérjeforrasokkal valo kiegészités terjedt el. Erre a
célraleginkabb a killonbozé szdjakészitmények alkalmasak, mert a szojafehérje sok lizint
és az atlagosnadl tobb treonint tartalmaz. Hatrinya viszont, hogy viszonylag alacsony a
metionin- és a cisztintartalma. Els6sorban a buzalisztbé1 késziilt termékeket szokték felja-
vitani, mely fehérjekiegészités eredményességét bioldgiai vagy kémiai méddszerekkel lehet
megitélni. Gyorsabb eredményeket kémiai médszerekkel kaphatunk, amelyek soran meg-
hatérozhatjuk a fehérje aminosav-Gsszetételét, és az aminosav-Gsszetételt hasonlithatjuk a
teljes értéka fehérjékhez olyan kémiai indexeket szdmolva, amelyek szaimszertien tdjékoz-
tatnak a vizsgdlt élelmiszer-fehérje taplalkozdsi értékérol.

A szbja magas lizin- és treonintartalma kivaloan ki tudja egésziteni a buzaliszt ami-
nosav-Osszetételét, azonban még jobb eredmény érhet§ el az okszertien Gsszedllitott
fehérjekiegészitéssel, ahol a szdjafehérje mellett tojésfehérjepor, gluténizolatum és szdri-
tottkovasz-hozzdaddsra is sor kertilt. A fehérjekiegészitéssel a buzaliszt eredeti szénhidrat-
tartalma csokken, ami kival6an alkalmassa teszi az ilyen kenyeret a cukorbetegek és fogyni
vigyok étrendjében.

13.4.1.3. A liszt magas biologiai értékii fehérjével és lizinnel valé dusitdsa

Az aminosavak mennyisége és ardnya a bizdban az emberi szervezet szdmara tavol van
az optimalistdl, ezért a buzafehérje biologiai értéke a szazas skalan 53 korili. Mivel els6-
sorban a lizin ardnya alacsony, a buzaliszt aminosav-dusitdsara azok az anyagok alkalma-
sak, amelyekben a lizin ardnya magas: burgonya (biolégiai értéke 73) és széja (bioldgiai
értéke 74-78). Mivel rendszeresen fogyasztunk gabonafélékbél elééllitott élelmiszereket,
mar régoéta foglalkoznak a lisztek dusitasaval, ill. feljavitasaval nyomelemekkel (Se, Ca,
Cu, Zn, Fe, P), vitaminokkal (B-vitamin-csaldd, E-vitamin), valamint fehérjékkel és ami-
nosavakkal (triptofén, lizin, treonin).

Az L-lizin klinikai és dietetikai alkalmazdsanak kutatdsa 30-40 éves multra tekint visz-
sza. 1976-ban szabadalmaztattak egy olyan kenyeret, amely a teljes értéka fehérjének
megfeleld aminosav-6sszetétellel rendelkezett. Ebben a kiilonboz6 fehérjepotlas mellett
a liszthez L-lizin-hidrokloridot adagoltak, amely igy 0,1-0,5% L-lizin-hidrokloridot
tartalmazott. A lizin e-aminoacil szdrmazékat is adagoltak a buzaliszthez, melybdl a szer-
vezetben a deacilezés soran lizin keletkezett. A kiegyenlitett aminosav-osszetétel elérése
céljébol az acil-lizin mellett még 0,1% koriili mennyiségben L-lizin-hidrokloridot is adtak
a liszthez. A kenyér tapértékének novelésére kidolgoztak egy olyan eljérdst is, melynek
sordn egy lizint termeld tejsavbaktérium-torzs liofilizalt mintédjat adtdk a kovaszhoz, ezzel
javitva az aminosav-Osszetételt.

A lizint 4tlagosan 0,2-0,5%-ban adagoltik a lisztekhez a fehérje- és a lizintartalom
novelésének érdekében. 0,5%-kal val6 dusitds esetén a gyerekek fejlédésében jotékony
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hatést értek el, n6k esetében a hemoglobinszint névekedett, mig férfiak esetében a
transzferrinszint emelkedését észlelték. A 0,5% lizinnel kiegészitett kenyérbél az ember
napi lizinsziikséglete 25%-dnak kielégitéséhez 325 g/nap kenyér fogyasztisa javasolt.
A lizinnel dusitott kenyér fogyasztisa pozitivan hat az immunrendszerre; a hemoglo-
binszint ugyan nem né, de az IgA, IgB, IgE-re valé hatdsa miatt a 0,3% lizin javitja az im-
munrendszer miikodését.

A vonatkozé szakirodalmat dttanulmanyozva nem talédlkoztunk olyannal, hogy valaki az
extrahdlt szdjadarat, a tojasfehérjeport, a glutént vagy a szaritott kovészt egytitt alkalmazta
volna alacsony szénhidrittartalmu és magas fehérjetartalmu kenyér el6allitdsira, melyben
a fehérjén beliil az esszencidlis aminosavak ardnya, az extrahdlt széjadardnak koszonhet6-
en — elssorban a lizin mennyisége — kimagaslo.

13.4.1.4. A kenyér magas lizintartalmdnak élettani hatdsa

Régota ismert, hogy az L-lizin, a fehérjéinket felépit6 esszencidlis aminosav hidnyaban
a taplalékkal bevitt kalcium nem tud beépiilni a csontokba, és szamos fehérje szintézise
is gatolt. Az L-lizinnek alapvetd szerepe van a csontok és a bér szerves dllomdnyiét alkotd
kollagén képzésében, és emellett immunrendszert erdsit és virusellenes hatdsat is igazol-
tik. A csontanyagcserével és az oszteoporodzis megeldzésével kapcsolatban a szakiroda-
lomban a taplalkozasi tényez6k koziil hosszu idén keresztiil a kalcium-, a foszfor- és a D-vi-
tamin-fogyasztds kapta a legnagyobb figyelmet, bir a C-vitaminnak és a lizinnek is alap-
vetd szerepe van a csontok szerves dllomdnyat alkoto kollagén képzésében. A C-vita-
min egyrészt a D-vitamin aktivaldsiban vesz részt, mdsrészt a csont kollagéndlloményanak
felépitésében részt vevd lizint alakitja 4t a prokollagén létrehozésdra alkalmas forméva.
A kutatasi eredmények alitdmasztjik, hogy a C-vitamin mellett az L-lizin is jelentésen
hozzéjarul az egészséges csontozat kialakulasahoz.

Beszdmoltak a lizin és a C-vitamin érrendszerre és a szivkoszortaér-betegségekre kifej-
tett jotékony hatdsarol, és egy olyan készitményt is kidolgoztak, amely az extracelluldris
matrix kdrosoddsaval kapcsolatos betegségek (atherosclerosis, rak, fertézés vagy mas gyul-
laddsos megbetegedések) kezelésére alkalmas. A készitmény lizint, prolint, aszkorbatot,
ezek szdrmazékait és szintetikus analdgjait, tovabbd vitaminokat, provitaminokat és
nyomelemeket tartalmazott. Az L-lizin és a kiillonb6z6 szénhidratok reakciéit vizsgalva
kimutattdk, hogy a Maillard-reakcidban keletkezd reakciétermékek jelentés antioxidans
aktivitassal rendelkeznek.

A monoszacharidok, dltaliban a redukal6 szénhidrétok, szabad aminocsoporttal, meg-
felel6 koriilmények kozott, reagélnak egymadssal, mely reakcié soran aromakomponensek
és barna szint pigmentek, melanoidinek keletkeznek. Ez a folyamat a Maillard-reakcio.
A lizintartalmu siitdipari termékek elddllitisa alkalméval, mivel a lizin e-amino csoportja
rendkiviil érzékeny a Maillard-reakcidra, a nem enzimes barnulasi reakci6 kovetkezté-
ben, megfelel6 hémérsékletet alkalmazva antioxiddnsok, szin-, valamint izanyagok ke-
letkeznek, melyek hozzajarulnak az egészségvédd hatdshoz.

Az alapanyagok Osszetételének tervezésénél azonban figyelemmel kell lenni arra is,
hogy a magas lizintartalom kovetkeztében keletkezé termékek ronthatjak a termék élveze-
ti értékét, hisz a nagy mennyiségii Maillard-reakciétermék nem kivant iz- és szinhatdssal
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is jarhat. A kenyér szerencsés megolddsnak nevezhet6, mert a kenyér belsejében a siités
alatti h6mérséklet sosem megy 100°C f61¢, a kenyér héjaban viszont ardnyaiban csak kevés
lizin talalhaté. Osszefoglalva elmondhaté, hogy L-lizin bevitele a szervezetbe, barmilyen
forméban is térténjen, javitja a lizinhianyos fehérjék biologiai értékét, hozzdjirul a fiatal
szervezet optimdlis fejlédéséhez, és a sok terdpids hatdsa miatt eredményesen alkalmaz-
hat6 az egészség megorzéséért vivott kiizdelemben.

13.4.1.5. Az ember fehérje- és aminosav-sziikséglete

Az ember fehérjesziikségletének megallapitdsakor figyelemmel kell lenni arra, hogy a
szervezet megfelelé energiabevitel esetén, fehérjementes étrend esetén is veszit fehérjét.
Ez az endogénfehérje-veszteség a vizeletben, a bélsarban és a verejtékben iriil, valamint
noveli ennek mennyiségét a bér kopasa, a novekvd haj és a korom is. Az endogénfehér-
je-veszteség testtomegkilogrammonként dtlagosan mintegy 0,34 g fehérjének felel meg.
A felnétt fehérjeszitkségletét testtomegkilogrammonként 0,75 g jé mindségu fehérjével
lehet kielégiteni, a csecsemdk, a gyerekek, a gyereket varo és a szoptatd anydk esetében a
tehérjesziikséglet azonban ennél nagyobb, hisz a fejlédésben 1év6 szervezet szdméra biz-
tositani kell a névekedéshez és a fejlédéshez sziikséges fehérjemennyiséget, az utobbi két
esetben pedig a magzat és a tejtermelés fehérjeigényét is ki kell elégiteni. Az életkor fiigg-
vényében a biztonsagos fehérjebevitelt tej vagy tojasfehérje fogyasztisakor,a WHO adatai
szerint, az 13.3. tdbl4zat tartalmazza.

13.3. tiblazat. A gyermekkorban javasolt biztonsagos fehérjebevitel-értékek (g/ttkg)

a WHO ajanlasa alapjan
Eletkor (év) ‘ Fehérje (g/ttkg) Eletkor (év) ‘ Fehérje (g/ttkg)
fiuk és lanyok egyiitt lanyok

0,25-0,5 1,86 10-11 1,00
0,50-0,75 1,65 11-12 0,98
0,75-1,00 1,48 12-13 0,96
1,00-1,50 1,26 13-14 0,94
1,50-2,00 1,17 14-15 0,90

2-3 1,13

34 1,09 fiuk

4-5 1,06 10-11 0,99
5-6 1,02 11-12 0,98
6-7 1,01 12-13 1,00
7-8 1,01 13-14 0,97
8-9 1,01 14-15 0,96

9-10 0,99

ttkg = testtomegkilogramm

Azemberazonban természetesen nem a fehérjét, hanem a fehérjében 1évé aminosavakat
hasznositja. Az ember szdmara esszencidlis a hisztidin (az életkortdl fiiggden), izoleucin,
leucin, lizin, metionin, fenil-alanin, treonin, triptofdn és a valin. Félig esszencidlis a cisztin,
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amit metioninbdl, valamint a tirozin, amit fenil-alaninbdl tud eléallitani a szervezet. Az
egészséges ember bélrendszerében €16 mikroorganizmusok a hisztidint szintetizalni tud-
jak, ezért ez az aminosav csak a csecsemd szamadra szamit esszencidlisnak, mert a felnétt
ember sziikségleteit a bélrendszerben szintetizdlédott mennyiség tokéletesen kielégiti.
A csecsem0k, a kisgyermekek, az iskolds gyerekek és a felnéttek szdmdra becsiilt amino-
sav-sziikségletet, a WHO ajanldsai szerint, a 13.4. tablazat tartalmazza

13.4. tablazat. Az esszencialis aminosavak becsiilt sziikséglete (mg/ttkg/nap)

a WHO ajanlasa alapjian
Csecsem0 Kisgyermek Iskolds gyermek
Aminosav (3-4 hénapos) (Zgyéves) (10- liyéves) Felnott
Hisztidin 28 - - -
Izoleucin 70 31 28-30 10,0
Leucin 161 73 44-45 14,0
Lizin 103 64 44-60 12,0
Metionin + cisztin 58 27 22-27 13,0
Fenil-alanin+tirozin 125 69 22-27 14,0
Treonin 87 37 28-35 7,0
Triptofin 17 12,5 3,3-4,0 3,5
Valin 93 38 25-33 10,0
Osszesen 742 352 216-261 84,0

Az aminosavak optimélis mennyiségét a bevitt fehérjében, 6sszehasonlitva a buza, a
szdja és a tojasfehérjék aminosav-osszetételével, a WHO ajdnlasai alapjan, a 13.5. téblézat
tartalmazza. A tablazatban szereplé adatok azonban személyenként valtozhatnak az egyén
adottsigai, egészségiallapota és még sok mas egyéb tényezd kovetkeztében is. Altalanossdg-
ban elmondhaté, hogy az dtlagos fehérjesziikséglet 0,6 g/testtomegkilogramm, a legki-
sebb fehérjebevitelnek pedig naponta el kell érni a 0,45 g-ot testtomegkilogrammonként.

13.5. tablazat. A csecsemdk, a gyerekek és a felnéttek szamara
optimadlis fehérje aminosav-9sszetétele, hasonlitva a buzaliszt, a szoja és a tojasfehérje
aminosav-osszetételéhez, a WHO javaslata alapjan

Aminosav
mg/g fehérje mg/g fehérje
csecsemd | 25 éves ALl . .
' P éves felnott buza szdja tojas

Aminosav gyermek

Hisztidin 26 19 19 16 23 32 22
Izoleucin 46 28 28 13 40 41 54
Leucin 93 66 44 19 71 77 86
Lizin 66 58 44 16 30 61 70
Metionin + cisztin 42 25 22 17 41 31 57
Fenil-alanin + tirozin 72 63 22 19 78 88 93
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Aminosav
mg/g fehérje mg/g fehérje
csecsemod | 2-5 éves 10-12 . ]

‘ ik | i s éves feln6tt buza szdja tojas
Aminosav gyermek
Valin 55 3S 25 13 48 47 66
Osszesen
hisztidinnel 460 339 241 127 375 433 512
hisztidin nélkil 434 320 222 111 352 401 490

* Az anyatej aminosav-Osszetétele alapjan becsiilt érték.

Hogyan tudnak a buzafehérje f6bb komponensei ezeknek a kivinalmaknak megfelelni?
A lizin szempontjabdl nehezen, mert a gabonafehérjék relative kevés lizint tartalmaz-
nak. A buzafehérjék koziil az albuminok csaknem valamennyi fehérjealkoté aminosavat
tartalmazzak. Izoelektromos pontjuk pH = 4-5 koriil van. A globulinok az albuminokkal
dltaldban egytitt fordulnak eld, szétvilasztdsuk a molekulatomeg alapjdn lehetséges. A glo-
bulinok hig séoldatokban, egyesek desztillalt vizben is oldodnak. Ez utébbiakat pszeudo
(41)-globulinoknak nevezték el, szemben az eredeti, hig séoldatban o0ld6dé eu (valédi)-
globulinokkal.

A prolaminok aminosav-Osszetételére jellemz6 a prolin és a glutaminsav nagy kon-
centracioja, lizint nem tartalmaznak. A gliadin a gluteninnel egyiitt képezi a sikér (glutén)
komplex fehérjéjét, amely a buzatészta eléallitasanak kulcsfehérjéje. A glutelinek jelleg-
zetes novényi fehérjék, amelyek a magvakban fordulnak el6. Aminosav-osszetételiikben
dominal az arginin, a prolin és a glutaminsav; legismertebb a bzéban taldlhat6 glutenin.
A lizin mennyisége a gabonafélékben alacsony (2-4%), és tobb novényi eredeti: fehér-
je bioldgiai értékének is limitdl6 faktora. Normal tiplalkozasi korilmények kozott nem
kell félni lizintultédpléldstol. Ha mégis a szitkségletnél nagyobb mennyiségu lizin kertilne a
szervezetbe, akkor a szervezet azt energiaként hasznositja.

13.4.1.6. A magas lizintartalmii kenyér elédllitdsa fehérjekiegészitéssel

Kutatdsaink célja egy olyan funkcionalis élelmiszer, a lizinnel és mas esszencidlis ami-
nosavakkal dusitott kenyér el6éllitasa volt, amely segit a szervezet optimélis esszencid-
lisaminosav-szitkségletének kielégitésében, és eldny6s hatdsu a csontritkulds és a kerin-
gési rendszer betegségeinek kezelésében is. Elképzelésiink szerint a buzaliszthez megfe-
lel6 mennyiségben extrahdlt széjadarat, tojasfehérjeport, glutént és szaritott kovaszt
egyiitt adagolva novelni tudjuk az esszencidlis, a buzaliszt esetében pedig limitdld lizin
mennyiségét, noveljiik a buzafehérje biologiai értékét, és a bioldgiai érték novelésénél na-
gyobb mennyiségben adagolva olyan funkcionalis, egészségvédo, ill. egészségmegorzo
terméket tudunk el6éllitani, mellyel meg tudjuk el6zni az esszencidlisaminosav-hidny-
nak tulajdonitott betegségeket, mint amilyenek a csontok gyengesége és a csontritkulds.

Reméltiik, hogy mivel a kenyér siitése soran a kenyérbél hémérséklete a 100°C-ot
nem haladja meg, a kenyér belsejében a lizintartalom gyakorlatilag valtozatlanul meg-
marad, mig a kenyér héjaban és kozvetleniil az alatt jelentds mennyiségben atalakul
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szin- és izanyagokka (Maillard-reakcid), valamint antioxidansokka. Ugyancsak biztunk
abban, hogy a tojasfehérjepor és a szaritott kovész alkalmazdséval azokat az esszencidlis
aminosavakat is be tudjuk vinni a kenyérbe, melyekbdl (metionin, cisztin) a széja relative
kevesebbet tartalmaz. A glutén alkalmazdsanak egyetlen célja a fehérjetartalom novelése
és a szénhidrattartalom csokkentése volt, és ugyancsak a keményit6tartalom csokkentését
és a rosttartalom novelését szolgalta a hozzdadott bambuszrost is.

Osszefoglalva az 4ltalunk alkalmazott megoldds lényege az, hogy teljes értékti amino-
sav-Osszetétell kenyeret dllitsunk el6 magas — a sziikségletet még némiképp meg is hala-
do6 — esszencidlisaminosav-tartalommal, megnévelt fehérje- és rosttartalommal, és csok-
kent keményitStartalommal. E célunk elérése érdekében a 83,0%-os fehérjetartalmu to-
jastehérjeport, a 79,4%-os fehérjetartalmu glutént, a 49,3%-os fehérjetartalmu extrahdlt
szbjalisztet, a 16,0% fehérjetartalmu szdritott kovéaszt és a gyakorlatilag fehérjementes
bambuszrostot dsszekevertitk 12—-13% fehérjetartalmu buzaliszttel ugy, hogy egy magas
bioldgiai értéka, funkciondlis élelmiszerek elédllitdsdra alkalmas lisztet kapjunk, amelynek
egészségvédd, ill. egészségmegdrzo hatdsa is van.

A kenyéralapanyagok osszedllitdsa és a siités

Az alapanyagok 6sszetételének tervezésénél figyelembe kellett venni az alapanyagok és
a késztermék esszencidlisaminosav-tartalmdt, az aminosavak egymashoz viszonyitott ara-
nyat, valamint az esszencidlis aminosavak mellett a nem esszencidlis aminosavak kiegyen-
stlyozott mennyiségét is. Ugyelniink kellett arra is, hogy a megnovelt lizintartalom miatt a
nagy mennyiség(i Maillard-reakciétermék nem kivént iz- és szinhatdssal jarhat, amit min-
denképpen el kellett keriilni.

Az alapkeveréket 12-13% fehérjetartalmu buzalisztbdl, 83,0%-o0s fehérjetartalmu to-
jastehérjeporbol, 79,4%-os fehérjetartalmu gluténbdl, 49,3%-os fehérjetartalmu extrahdlt
szdjalisztb6l, 16,0% fehérjetartalmu szdritott kovdszbol és gyakorlatilag fehérjementes
bambuszrostbdl dllitottuk Ossze. A kenyér siitését kovetden, melynek sordn specidlis hé-
mérséklet- és idokombindcidkat alkalmaztunk, vizsgéltuk a kenyerek mindazon tulaj-
donsagait, melyeket a kenyerek minésitése soran a gyakorlatban alkalmaznak. A kisérleti
gydrtds sordn a tésztdt a kenyér jellegétol fiiggéen kelesztettiik, formédztuk, majd automata
kenyérsiitd berendezésben megsiitottik. Az elézetes eredmények birtokdban sziikség sze-
rint véltoztattuk a siitési hémérsékletet és idét annak megfelel6en, hogy nagyobb lizin-
vagy nagyobb antioxidans-tartalmu kenyeret akartunk eléallitani.

A kisérleti és a kontrollkenyér osszetételének meghatdrozdsa

A mintdk fehérjetartalmdt Kjeldahl-mddszerrel, az aminosav-osszetételt és a hidroxi-
metil-furfurol tartalmat nagy hatékonysdgu folyadékkromatografidval, oszlop elétti szar-
mazékképzéssel hataroztuk meg, a fehérje bioldgiai értékének szamolasat pedig a Morup-
és Olesen-féle modszerrel végeztiik. A kenyerek érzékszervi vizsgalata sordn értékeltiik a
kenyér alakjat (a kenyértipusra jellemzd, szabalyos, ardnyosan dombort, ne legyen torz
alakd), a héjat (a kenyértipusra jellemzd szind, fényes, sima vagy cserepes, esetleg szért
vagy vagott, ne legyen végig repedt, kormos, szennyezett, égett, 4zott, sériilt), a bélzetet
(&tsiilt, a héjtol nem elvald, a liszt jellegének megfeleld egyenletes szindi, rugalmas, cso-
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momentes, ne legyen szalonnds, ragacsos, morzsilédo, szétesd, ne tartalmazzon idegen
anyagokat), valamint zét és illatat (a kenyértipusra jellemz8 aroméju, ne legyen idegen
izli és szagt). Az érzékszervi vizsgilatok a Codex Alimentarius (2004) eldirasai szerint
torténtek. Az adatok statisztikai értékelését a Microsoft Excel 2010 programcsomaggal,
egytényezds varianciaanalizissel végeztiik.

A kenyéralapanyagok fehérjetartalma és aminosav-osszetétele

A gabonafélék aminosav-Osszetételére jellemz6 a kis lizin- és metionintartalom, és kii-
16nésen kevés metionin van a btizdban. 100 g buza (13,2% fehérjetartalommal) 0,73 g
aszparaginsavat, 0,42% treonint, 0,69% szerint, 3,75% glutaminsavat, 1,36% prolint, 0,55%
glicint, 0,53% alanint, 0,32% cisztint, 0,63% valint, 0,22% metionint, 0,53% izoleucint,
0,94% leucint, 0,42% tirozint, 0,61% fenil-alanint, 0,30% hisztidint, 0,40% lizint, 0,65%
arginint és 0,16% triptofént tartalmaz.

A buizaglutén (79,4% fehérjetartalommal) 4,4% aszparaginsavat, 2,8% treonint, 4,8%
szerint, 31,9% glutaminsavat, 12,1% prolint, 3,5% glicint, 2,4% alanint, 1,8% cisztint, 4,6%
valint, 1,7% metionint, 4,1% izoleucint, 7,2% leucint, 3,1% tirozint, 4,7% fenil-alanint,
2,3% lizint, 1,8% hisztidint, 3,9% arginint és 1,1% triptofént tartalmaz. Aminosav-Gssze-
tételében dominadl a glutaminsav és a prolin, mely két nem esszencidlis aminosav az Gsszes
fehérje 44,0%-at teszi ki.

Aliszt masik f6 6sszetevoje az extrahalt szdjadara 49,3% fehérjetartalommal. 100 g érett,
légszdraz sz6ja 5,10 g aszparaginsavat, 1,77 g treonint, 2,36 g szerint, 7,87 g glutaminsavat,
2,38 g prolint, 1,88 g glicint, 1,93 g alanint, 0,66 g cisztint, 2,03 g valint, 0,55 g metionint,
1,97 g izoleucint, 3,31 g leucint, 1,54 g tirozint, 2,12 g fenil-alanint, 2,71 g lizint, 1,10 g
hisztidint, 3,15 g arginint és 0,59 g triptofint tartalmaz.

Aliszt harmadik f6 komponense a tojésfehérjepor. A tojas a roston kivill szinte minden
értékes tapanyagot tartalmaz. Fehérjéjének bioldgiai értéke taldn az 6sszes élelmiszer-fe-
hérje koziil alegnagyobb, ezért aztin a bioldgiai érték meghatérozdsdndl egy olyan fehérjé-
nek tekinthetd, mely a tobbi fehérje értékelésének a viszonyitdsi alapja. 100 g tojéstehérje
6,0 g aszparaginsavat, 3,4 g treonint, 6,0 g szerint, 10,9 g glutaminsavat, 2,9 g prolint, 2,9
glicint, 5,5 g alanint, 1,9 g cisztint, 6,0 g valint, 3,0 g metionint, 5,0 g izoleucint, 6,8 g
leucint, 3,2 g tirozint, 4,9 g fenil-alanint, 4,6 g lizint, 1,7 g hisztidint, 4,5 g arginint és 1,2 g
triptofant tartalmaz.

A kenyérsiitéshez hasznélt 16,0% fehérjetartalmu szdritott kovdsz mennyisége az el6-
z8ekben felsorolt komponensekhez képest oly csekély, hogy a liszt, ill. a bel6le késziilt
kenyér aminosav-Gsszetételére nincs hatdssal.

A mérési adatok alapjdn megallapithat6, hogy egy természetes alapanyagokbol el6al-
litott, magas fehérje- és rosttartalmu, csokkentett szénhidrattartalmu specialis liszt-
keveréket allitottunk el8, amely 6nmagaban alkalmas kiillonb6z6é csokkentett szénhid-
rttartalmt készitmények (pl. kenyerek, péksiitemények, desszertek, édes siitemények,
muffinok stb.) elkészitésére. Kényelmes megoldast jelenthet azoknak, akik nem szeretné-
nek kisérletezni az ardnyokkal. Buzafinomlisztet, zsirtalanitott sz6jalisztet, buzaglutént,
széritott kovéaszt, bambuszrostot és sz6jafehérje-izoldtumot tartalmaz. A mérések szerint
energiatartalma 1364 kJ/100 g, zsirtartalma 1,4%, amelybdl a telitett zsirsav kevesebb,
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mint 0,5%, szénhidréttartalma 35,4%, melybdl cukor 2,8%, keményit6 32,6%, rost 14,4%,
fehérje 35,0% és s6 0,125%. A finomliszthez képest majd haromszoros fehérjetartalmu
és 50%-kal csokkentett szénhidrattartalmi természetes élelmiszer-alapanyag.

A kenyér dsszesfehérje-tartalma

A kontrollkenyér fehérjetartalma 12,4%, a magas fehérjetartalmu kenyéré pedig 35,3%.
Az eredménybdl azonnal létszik, hogy a hozzdadott extrahdlt sz6jalisztnek, a tojasfehér-
jepornak és a gluténnek koszonhet6en a magas fehérjetartalmua kenyér fehérjetartalma
2,86-szorosara nétt a kontrollkenyérhez viszonyitva. A névekedés vérhaté volt, hisz az
adalékanyagok mind joval nagyobb fehérjetartalommal rendelkeztek, mint a buzaliszt.

A kontroll- és a magas fehérjetartalmii kenyér esszencidlisaminosav-tartalma

A buzaliszt, az extrahdlt sz6jadara, a tojasfehérjepor, a glutén, a kontrollkenyér és a ma-
gas fehérjetartalmu kenyér esszencidlisaminosav-tartalmat és a fehérje biologiai értékét a
13.6. tablazat tartalmazza.

13.6. tablazat. A buzaliszt, az extrahdlt sz6jadara, a tojasfehérjepor, a glutén, a kontrollkenyér
és a magas fehérjetartalma (MF) kenyér esszencilisaminosav-tartalma
és a fehérje bioldgiai értéke

Aminosav, mg/g fehérje

Buzaliszt Ex,t_rahélt Tf)j .ésfe- Glutén Kontr(,)ll- MF’- MF’-
PR sz6jadara | hérjepor kenyér | kenyérl | kenyér2
Hisztidin 23 32 22 18 21 27 26
Izoleucin 40 41 54 41 40 44 43
Leucin 71 77 86 72 71 78 79
Lizin 30 61 70 23 26 46 47
Metionin + cisztin 41 31 57 35 38 41 41
Fenil-alanin + tirozin 78 88 93 78 77 87 86
Treonin 32 40 47 28 30 38 39
Triptofén 12 16 17 11 11 15 14
Valin 48 47 66 46 49 52 S1
Osszesen
hisztidinnel 375 433 S12 352 363 428 426
hisztidin nélkiil 352 401 490 334 342 401 400
Bioldgiai érték* S3 75 98 47 61 74,8 74,7

* Morup és Olesen (1976) médszere szerint szémolva!

A tablazat adataibol 1athat6, hogy a felhasznalt alapanyagok koziil a buzaliszt és a glutén
tartalmazza a legkisebb mennyiségben az esszencidlis aminosavakat, melynek megfele-
18en a buzaliszt- (53) és a glutén- (47) fehérje bioldgiai értéke a legkisebb. Az ext-
rahélt sz6jadara magas lizin- és treonintartalma a virakozdsnak megfelel6, kéntartalmu
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aminosav-tartalma viszont szerény, ennek megfeleléen a fehérje biologiai értéke 75.
A tojasfehérje kimagaslé esszencidlisaminosav-tartalménal fogva a legnagyobb bioléogiai
értékkel rendelkezik (98), és magas metionin- és cisztintartalménal fogva kivaléan tudja
a szoja- és a buzafehérje, valamint a glutén alacsony kéntartalmt aminosavait kiegésziteni.
A tojasfehérje magas lizin-, de kiillondsen treonintartalma is hozzdjarul a vele kiegészitett
MF-kenyér magas bioldgiai értékéhez. A glutén alacsony lizin-, treonin-, valamint kéntar-
talmu aminosav-tartalma miatt a legalacsonyabb biol6giai értékii.

Akontrollkenyér a tésztakészités soran alkalmazott adalékanyagok aminosav-osszetéte-
le és a siités soran lejétsz6d6 folyamatok (Maillard-reakcié, a kéntartalmti aminosavak és
a treonin minimélis kdrosod4sa) miatt gyakorlatilag ugyanolyan aminosav-tartalmd, mint
a buzaliszt. A minimdlis lizin-, metionin- és cisztinveszteség miatt biologiai értéke anndl
némileg kisebb.

A tablazat a két killonb6zé sarzsbdl szarmazé MF-kenyér adatait mutatja. Mivel az ada-
tok gyakorlatilag egybeesnek, a két mérési eredményt egyiitt lehet értékelni. Az MF-kenyér
fehérje hisztidintartalma (27 mg/g) kissé nagyobb, mint kontrollkenyéré, készonhetéen
az extrahdlt sz6jadara magas hisztidintartalméanak. Izoleucin-tartalma kissé nagyobb, ami
a tojasfehérje nagyobb izoleucin-tartalménak kovetkezménye. Leucintartalma ugyancsak
nagyobb, mert mind a sz6jafehérje, mind a tojasfehérje nagyobb leucintartalommal bir,
mint a buzafehérje. Lizintartalma mintegy 80%-kal nagyobb a kontrollkenyérénél a
szoja és a tojasfehérje magasabb lizintartalma miatt. Kéntartalmd aminosav-tartalma
(metionin, cisztin), a széja alacsony kéntartalmi aminosav-tartalma miatt a kiegészités
ellenére sem nagyobb a kontrollkenyérénél, amit viszont kompenzdl a tojasfehérje sziik-
ségletnél jéval nagyobb kéntartalmt aminosav-tartalma. Osszességében a kontroll- és az
MF-kenyér fehérjéinek kéntartalmu aminosav-tartalma azonosnak tekinthetd.

Az MF-kenyér fehérjéje tobb mint 10%-kal tobb aromas aminosavat (tirozin, fenil-
alanin) tartalmaz, és még nagyobb a kiilénbség a treonintartalomban, ahol a kiilénb-
ség majdnem eléri a 30%-ot. Triptofdntartalomban is mutatkozik a 30%-os kiilonb-
ség, a két fehérje valintartalméban viszont csak csekély a kiilonbség az MF-fehérje javdra.
(Az értékelés minden aminosav esetében a fehérjére vonatkozik és nem az aminosavak
mennyiségére. Mivel az MF-kenyér majd hiromszor annyi fehérjét tartalmaz, mint a
kontrollkenyér, ezért még a kéntartalmi aminosavak mennyisége is majd hiromszor
nagyobb koncentraciéban van jelen az MF-kenyérben, a t6bbi aminosavnal pedig el-
érheti a négy-otszoros kiilonbséget is.)

Az aminosav-Osszetételbdl szdmolva a glutén bioldgiai értéke 47, a buzaliszté 53, a
sz6jadardé 75, mig a tojasfehérjeporé 98. A kontrollkenyér biologiai értékét 61-nek, az
MF-kenyérét pedig 75-nek mértiik. Osszességében tehit elmondhatd, hogy a buzafe-
hérje 53-as bioldgiai értékét extrahdltszdjadara-, tojasfehérjepor- és gluténkiegészitéssel
75-re, azaz tobb mint 40%-kal névelni tudtuk. (Az adatok minden esetben a fehérjére
vonatkoznak.) Az MF-kenyér fehérjetartalmat, a fehérje aminosav-osszetételét hasonlit-
va a napi fehérje és aminosav szitkséglethez megallapithatd, hogy hdrom-négy szelet MF-
kenyérrel egy felndtt napi esszencilisaminosav-sziikségletének nagyobb része (60-70%-a)
fedezheto.
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A hidroxi-metil-furfurol mennyisége

A kontrollkenyér hidroxi-metil-furfurol (HMF-) tartalmat, 6t mérés atlagéban, 0,98 +
0,05 mg/kg-nak, az MF-kenyérét pedig 4,56 + 0,34 mg/kg-nak mértiik. Egytényezds va-
rianciaanalizissel elemezve az adatokat a kiilonbségek szignifikinsak, tehat a széjafehérje
és tojdstehérje hozzdaddsit kovetden a hidroxi-metil-furfurol tartalom nétt a kenyerek-
ben, ami hozzajarulhat az MF-kenyér izének kialakitasahoz, az antioxidans jellegii ve-
gyiilet mennyiségének noveléséhez, de minimadlis, szinte elhanyagolhaté mértékben
csokkentheti is a felhaszndlhatd lizin mennyiségét.

Az érzékszervi vizsgdlat eredményei

A Codex Alimentarius (2004) elirasai szerint elvégzett vizsgélatok alapjan a kontroll-
és az MF-kenyér alakjaban (a kenyértipusra jellemz6, szabalyos, ardnyosan dombort, ne
legyen torz alaku), a héj tulajdonsagaiban (a kenyértipusra jellemzd szind, fényes, sima
vagy cserepes, esetleg szort vagy vagott, ne legyen végig repedt, kormos, szennyezett, égett,
dzott, sériilt), a bélzetben (4tsiilt, a héjtol nem elvéld, a liszt jellegének megfeleld egyenle-
tes szintj, rugalmas, cscomémentes, ne legyen szalonnds, ragacsos, morzsal6do, szétesé, ne
tartalmazzon idegen anyagokat) és az izben és illatban (a kenyértipusra jellemzé aroma-
ju, ne legyen idegen izt és szagti) csak minimalis kiilonbséget tudtunk megallapitani.
A magasabb lizin- és magasabb egyéb aminosav-tartalomnak megfeleléen az MF-kenyér
illata és ize eltér ugyan a hagyomdnyos alapanyagokbdl készitett kenyérétdl, de az illat- és
izkiilonbség nem zavaro, par nap alatt hozza lehet szokni. A Iényeges kiilonbséget a héj és
a bélzet szinében tapasztaltuk, mely szerint az MF-kenyér bélzetének szine sotétebb, a
héj pedig egészen a sotétbarndig valtozhat, ami a magasabb lizintartalom és a siités alatt
lejétsz6dd Maillard-reakeid kovetkezménye.

13.4.1.7. Ertékelés, az eredmények 6sszefoglaldsa

Az MF-kenyér el6éllitdsdhoz haszndlt alapanyagok Osszetételét meghatdrozva, azokat
megfeleld ardnyban osszekeverve egy olyan Gsszetételd lisztet dllitottunk eld, melynek
energiatartalma 1364 kJ/100 g, zsirtartalma 1,4%, amelybdl a telitett zsirsav kevesebb,
mint 0,5%, szénhidréttartalma 35,4%, melybdl cukor 2,8%, keményit6 32,6%, rost 14,4%,
fehérje 35,0% és s6 0,125%. Ez a keverék a finomliszthez képest majd haromszoros fe-
hérjetartalma és 50%-kal csokkentett szénhidrittartalmu természetes élelmiszer-
alapanyag.

A felhasznalt alapanyagok koziil a buzaliszt és glutén tartalmazta alegkisebb mennyiség-
ben az esszenciélis aminosavakat, melynek megfeleléen a buzalisztfehérje (53) és a glutén
(47) biolégiai értéke a legkisebb. Az extrahalt széjadara magas lizin- és treonintartalma
a varakozdsnak megfeleld, kéntartalm aminosav-tartalma viszont szerény, ennek meg-
telel6en a fehérje biologiai értéke 75. A tojasfehérje kimagaslo esszencidlisaminosav-tar-
talménal fogva a legnagyobb biolégiai értékkel rendelkezik (98), igy magas metionin- és
cisztintartalma miatt kival6an tudja a sz6ja és a buza, valamint a glutén alacsony kéntartal-
mu aminosav-tartalmat kiegésziteni.
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Akontrollkenyér- és az MF-kenyér-fehérje aminosav-6sszetételét 6sszehasonlitva meg-
allapitottuk, hogy az MF fehérjéje a metionin és a cisztin kivételével Iényegesen tobb esz-
szencidlis aminosavat tartalmaz, melynek kovetkeztében a kontrollkenyér-fehérje biolo-
giai értéke 61, az MF-kenyér-fehérjéé pedig 75. Ha figyelembe vessziik még azt a tényt
is, hogy az MF-kenyér majd haromszor annyi fehérjét, ezért a kéntartalmu aminosavakbdl
hdromszor, a tobbi esszencidlis aminosavbdl pedig négyszer-otszor tobbet tartalmaz, ak-
kor levonhaté az a kévetkeztetés, hogy két-harom szelet MF-kenyérrel egy felnétt napi
esszencidlisaminosav-igényének 60-70%-a kielégithetd.

Az érzékszervi vizsgilatok szerint a magasabb lizin- és magasabb egyéb aminosav-tarta-
lomnak megfeleléen az MF-kenyér illata és ize, a héj és a bélzet szine és dllaga, az alkalma-
zott nagyobb fehérjetartalmu kiegészitok miatt, eltér a normadl kenyérétél.

Osszességében tehat elmondhaté, hogy az MF-kenyér j6 iz, magas fehérje- és esz-
szencialisaminosav-tartalmd, a hagyomanyos kenyérnél majd haromszor t6bb fehér-
jét és haromszor-o6tszor tobb esszencidlis aminosavat tartalmazod, a kenyerek koziil
kimagaslé biologiai értéki élelmiszer, mellyel az ember esszencidlisaminosav-igényét jo
hatasfokkal ki lehet elégiteni.

13.4.2. Lizinnel dusitott kenyér el6allitasa

Az el8z6 fejezetben killonboz6 magas bioldgiai értéki fehérjék alkalmazdsdval el6alli-
tott megnovelt fehérje- és rosttartalmu, alacsony keményitétartalmu és magas bioldgiai
értéki fehérjét tartalmazé kenyér el6allitasira végzett kisérleteink eredményeirél irtunk.
Ebben a fejezetben egy olyan funkciondlis élelmiszer, a lizinnel dusitott kenyér el6alli-
tasarol irunk, amely segit a herpes simplex virus altal kivaltott tiinetek kezelésében, és
elony6s hatdsd a csontritkulds és egyéb keringési rendszeri betegségek kezelésében
is. Elképzelésiink szerint a buzaliszthez megfelel6 mennyiségben, kordbbi munkdink és
elézetes becsléseink szerint 0,5-2%, L-lizint keverve egyrészt novelni tudjuk az esszencid-
lis és a buzaliszt esetében a limitdlé aminosav mennyiségét, noveljik a buzafehérje bio-
l6giai értékét, és a biologiai érték névelésénél nagyobb mennyiségben adagolva olyan
funkcionalis, egészségvéds, ill. egészségmegbrzé terméket tudunk elédllitani, mellyel fel
tudjuk szdmolni a herpeszvirus okozta kartételeket az emberi szervezetben.

Hipotézisiink szerint a kenyérsiités sordn eldallitott vegyiiletek, az L-lizin maradéka-
val egyiitt, a herpes simplex virus szaporoddsét hatékonyan gatoljédk, és szimos el6ny6s
tulajdonséggal rendelkeznek a kiemelkedSen nagy lizin/arginin ardny miatt, ami értékes
funkcionalis élelmiszerré teszi a megnovelt lizintartalmu lisztbol késziilt kenyeret. Mi-
vel a kenyér siitése soran a kenyérbél hémérséklete a 100°C-ot nem haladja meg, biztunk
benne, hogy a kenyér belsejében a lizintartalom gyakorlatilag valtozatlanul megma-
rad, mig a kenyér héjaban és kozvetleniil az alatt jelentés mennyiségben dtalakul szin-
és izanyagokka (Maillard-reakcid), valamint antioxidansokka.

Osszefoglalva az 4ltalunk alkalmazott megoldas 1ényege az, hogy a teljes értékd amino-
sav-Osszetételhez képest jelentésen megvaltoztatjuk a lizinaranyt, ami dltal olyan tera-
pids hatdst ériink el, mellyel gydgyitani, illetve megakadélyozni tudjuk a herpeszt, és mas
egyéb hasznos tulajdonsagok is kialakulnak. A lizin/arginin ardny jelents megvaltoztata-
sa miatt 0,5-2% mennyiségben terveztiik adagolni a lizint a btzaliszthez, melynek soran
egy magas biologiai értékd funkciondlis élelmiszert kapunk, amelynek egészségvédo, ill.
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egészségmegOrz0 hatdsa is van. Ebben a fejezetben a lizines kenyérrel kapcsolatos kutatd-
saink eredményeirdl szimolunk be.

13.4.2.1. A kenyéralapanyagok 6sszedllitdsa és a siités

Az alapanyagok Osszetételének tervezésénél figyelembe kell venni a késztermék
lizintartalmdt, ill. a Lys/Arg ardnyt a késztermékben. 0,5%-nal kevesebb lizint a terdpi-
4s hatds elmaraddsa miatt nem célszer( alkalmazni, mig a 2%-ndl nagyobb mennyiségii
L-lizin, el6kisérleteink alapjdn, jelentdsen ronthatja a termék élvezeti értékét, hisz a nagy
mennyiségli Maillard-reakciétermék nem kivént iz- és szinhatassal jarhat.

Az alapkeverék sszetétele megegyezik a lizint nem tartalmazo, hasonl6 termék 6sz-
szetételével, az L-lizint pedig L-lizin-hidroklorid formaban, szildrd, porszer( dllapotban
kevertiik a liszthez, majd ezt a kenyérsiitési technologia el6irasai szerint dsszedolgozzuk
a tobbi osszetevdvel és a vizzel. Az optimdlis lizinmennyiség megéllapitisa céljabol a
lizint 0,5, 1, 1,5 és 2% koncentricidban kevertiik a buzaliszthez, és vizsgiltuk az igy
kapott kenyerek mindazon tulajdonsagait, melyeket a kenyerek minésitése sordn a gya-
korlatban alkalmaznak.

A fehér kenyér siitése sordn az dltaldnos alapelveket kovetve a kovetkezé alapanyagokat
hasznéltuk fel: viz 205 ml, olaj 20 g, s6 15 g, sovany tejpor 20 g, liszt 350 g, szdritott éleszté
10 g. A tésztat a kivant termék jellegétdl fiiggden kelesztettiik, formaztuk, izesitettiik, majd
a tanszékiinkon mitkodé automata kenyérsiité berendezésben 210 £10°C siitési hdmér-
sékleten megsiitottiik. Az el6zetes eredmények birtokédban sziikség szerint véltoztathatjuk
a siitési hémérsékletet és id6t annak megfeleléen, hogy nagyobb lizin-, vagy nagyobb
antioxidans tartalmu kenyeret akarunk eléallitani.

13.4.2.2. A kenyér osszesfehérje-tartalma

A kontroll kenyér fehérjetartalmat 8,86%-nak, a 0,5% lizin tartalmu lisztb6l készilt ke-
nyér fehérjetartalmdat 9,20%-nak, az 1% lizin tartalmu lisztbdl késziilt kenyér fehérjetar-
talmat 9,24%-nak, az 1,5% lizin tartalmu lisztb6l késziilt kenyér fehérjetartalmat 9,67, a
2% lizin tartalmu lisztb6l készilt kenyér fehérjetartalmat pedig 10,14%-nak mértiik. Egy-
tényezds variancia analizissel bizonyitottuk, hogy a hozzdadott lizinnek koszénhetéen a
kontroll kenyérnek 6sszesfehérje tartalma szignifikdnsan né, de a névekedés nem olyan
mértékd, mint ahogy a hozzdadott lizin mennyiségébdl varni lehetne, amit a lizin némi
bomldsaval, és a megnovekedett Maillard-reakei6 termékek kialakuldséval tudunk magya-
razni.

13.4.2.3. A kenyér lizintartalma

A liszt lizintartalmat 0,32, a kontroll kenyérét 0,38, a 0,5% lizin tartalmu buzalisztbdl
késziilt kenyérét 0,48, az 1% lizin tartalmu buzalisztb6l késziilt kenyér 0,67, az 1,5% lizin
tartalmu buzalisztb6l késziilt kenyér 0,95, a 2% lizin tartalmu buazalisztbdl késziilt kenyé-
rét pedig 1,11%-nak mértikk. Egytényezds variancia analizissel elemezve a kiilonbségek
szignifikansak.

Az adalékanyagok hatasdra liszt lizintartalma 0,32%-r6l 0,38%-ra nétt. A hozzdadott
lizin hatdséra természetesen novekedett a kenyér lizin tartalma, bar bizonyos veszteség
megfigyelhetd. A lizinveszteség a kenyérsiités sordn a kenyér belében, de f6ként a héjéban
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lejatsz6do lizin 4talakuléssal (Maillard reakcié) magyardzhatd. Ez a veszteség féként a 2%
lizin tartalmua buzalisztbdl készilt kenyér esetén nagyon szembeting, itt a vartndl jéval
kevesebb lizint mértiink.

13.4.2.4. A hidroxi-metil-furfurol mennyisége

A kontroll kenyér HMF-tartalmét 2,01 mg/kg-nak, a 0,5% lizin tartalmu buzalisztbdl
késziilt kenyérét 3,25 mg/kg-nak, az 1% lizin tartalmd buzalisztbél késziilt kenyérét 4,82
mg/kg-nak, az 1,5% lizin tartalmu buzalisztb6l késziilt kenyér 5,30 mg/kg-nak, mig a 2%
lizin tartalmd buzalisztb6l késziilt kenyérét 48,02 mg/kg-nak mértiik. Egytényezds vari-
ancia analizissel elemezve az adatokat a killonbségek ugyan szignifikdnsak, tehét a hozza-
adott lizin hatdsdra nétt a hidroxi-metil-furfurol tartalom a kenyerekben, de mennyi-
sége csak a 2% lizintartalomnal lett igazdn szdmottevd.

13.4.2.5. Az érzékszervi vizsgdlat eredményei

Ami az alakot illeti, a kontroll kenyér és a 0,5-1,5% lizint tartalmazé kenyér kozott alig
kaptunk killonbséget, a pontszam egy 6t6s skdldn 4,0 és 5,0 kozott véltozott. Meglepé volt,
hogy az 1,5% lizintartalmu kenyér pontszdma 5,0-r6l még plusz 0,5% lizinkiegészités ha-
tasdra 3,2-re csokkent. Hasonl6 volt a tendencia a héj esetében is, bar itt a kiilonbségek
joval kisebbek voltak. Nem taléltunk ilyen Gsszefiiggést a bélzet esetében, sét ugy tinik,
hogy a lizinkiegészités még a 2% lizitartalmu lisztnél is javitja a bélzet éllapotdt a kont-
rollhoz képest. Az illatra sem volt a lizinkiegészitésnek Iényegesen ronté hatasa, s6t a 0,5-
1,5% lizinkiegészitésti kenyereknél Iényegesen magasabb volt a pontszdm a kontroll, vagy
a2,0% lizinkiegészitést kapott kenyerekhez képest.

A vizsgilt tulajdonsagok tekintetében az iz esetében kaptuk a legmeglep8bb eredmé-
nyeket. Ugy tinik, hogy 1,5%-os lizinkiegészitésig a kenyér ize gyakorlatilag nem valto-
zik, st az 1,5%-os kiegészitésnél kaptuk a legnagyobb pontszdmot, a 2,0%-os kiegészités
esetében azonban az dtlagosan 4,8-as pontszdm 1,0-ra cs6kken, a kenyér keserivé, ezért
élvezhetetlenné vilt.

A pontszdmokat a sulyzofaktorokkal beszorozva hasonld kovetkeztetésre jutot-
tunk. 0,5% lizinkiegészités hatdsira a kontroll kenyér 15,98-as pontszdma 16,46-ra, 1%
lizinkiegészités hatdsdra 17,14-re, 1,5% lizinkiegészités hatdsira 19,44-re nétt, mig 2%
lizinkiegészités hatdsdra, koszonhetéen a nagyon alacsony iz pontszdmnak, 12,68-ra csok-
kent. A legmagasabb pontszamot az 1,5% lizin tartalmu lisztb 61 késziilt kenyér érte el,
tehdt levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ez a kenyér tipus rendelkezik a legkedvezdbb
érzékszervi tulajdonsagokkal. A 2% lizin tartalmu lisztbol késziilt kenyér kapta a legala-
csonyabb pontszdmot, mivel itt mar erételjes kesert iz volt észlelhetd. Ennek a kenyérnek
a héja joval s6tétebb is volt, mint a tobbi kenyéré, illetve az illata is csak 3,1 pontszamot
kapott. Az érzékszervi vizsgalat eredményei szerint az 1,5%-ban hozzdadott lizin noveli a
kenyér élvezeti tulajdonsdgait, vagyis izét és szinét, de a kenyér bélzetének kialakuldsdra is
jO hatdssal van.

13.4.2.6. Kovetkeztetések
Az érzékszervi vizsgdlat elvégzése utdn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a buza-
lisztet 0,5—1,5%-ban lizinnel dudsitva az érzékszervi tulajdonsdgok vagy javultak, vagy nem
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véltoztak a kontrollkenyérhez viszonyitva, 1,5%-nal nagyobb ardnyban viszont a kenye-
ret nem lehet lizinnel duasitani, mivel a Maillard-reakciétermékek koncentricidja né, és
ez a kenyér izét nagyobb koncentriciondl rossz irdnyba befolydsolja. Az izen tdl a kenyér
héja sokkal sotétebbé vélik, ami nemkivénatos a vasarl6 szamadra. A 2% lizinnel dusitott
lisztb6l késziilt kenyér hidroxi-metil-furfurol tartalma jéval magasabb az alacsonyabb
lizintartalmu kenyerek hidroxi-metil-furfurol tartalménal, igy ennek tulajdonitjuk az erd-
teljes keser(i iz megjelenését.

13.4.3. A lizinnel dusitott keksz el6allitasa terapids célokra

13.4.3.1. Bevezetés

A fejlédé vilag tobb orszdgéban a kis fehérjetartalmu névényi téplalék talstlya miatt
gyakori lizinhidnnyal lehet szdmolni. A buzafehérje lizinnel torténd kiegészitését a mult
szdzad 50-es éveinek kozepén kezdték alkalmazni, azonban az akkori torvényi szabalyoza-
sok miatt csekély sikerrel. Allatok takarmany4nak lizinnel torténd kiegészitése az 1970-es
évek végétol napi gyakorlat Magyarorszdgon is, amit az intenziv tartasu allatfajok elterje-
dése tett szitkségessé. A viligon évente dtlagosan 800 ezer tonna szintetikus lizint hasznal-
nak fel a takarmédnyozds sordn, és manapsig mér az élelmiszerek kiegészitését is lehetévé
teszik a jogszabalyok.

Nagyon sok biolégiai funkci6ja mellett kiemelend6, hogy a lizin hozzdjirul a herpes
simplex virus (HSV) okozta tiinetek kezeléséhez. E funkcié kihasznélaséra keksszel
szerettiink volna jelent6sebb mennyiségii lizint a szervezetbe bevinni, ezért kisér-
leteink sordn arra voltunk kivincsiak, hogy a keksszel az emberi szervezetbe bevitt lizin
hogyan hasznosul, hogyan szivodik fel, van-e terdpids értéke, ill. ha igen, sikeriil-e vele
meggdtolni a herpesz kialakuldsat, ill. hatékony-e a mar kialakult herpesz gyogyitasaban.

13.4.3.2. A lizin felszivéddsa és terdpids hatdsa a HSV elleni kiizdelemben

Téplélkozési kisérletekben kimutattdk, hogy a szintetikus lizin és a fehérjével bevitt lizin
abszorpcidja az emésztérendszerbél gyakorlatilag ugyanaz. Ot-hét éraval a téplélék elfo-
gyasztasa utdn a lizin gyorsan eljut az izomszdvetekbe, ahol koncentrécidja a sejten beliil
és azon kiviil is j6val nagyobb lesz, mint mdas széveteknél.

A lizin antagonistaja annak az argininnak, mely feltétlenil szitkséges a HSV szaporo-
dasahoz. A lizin gatolja az arginin felszivodasat a vékonybélbdl, reabszorpcidjat a vesé-
ben és transzportjat a plazmamembrénokon keresztiil, in vivo kisérletekben pedig gatolta
az arginin HSV novekedést el6segité hatasat. A lizin-arginin ardny novekedése az, ami a
HSYV elleni kiizdelemben dénté fontossdgu.

Az L-lizin szdmos kisérlet altal bizonyitottan hatdsos a herpes simplex virus altal kivaltott
tiinetek kezelésében, és in vivo és in vitro kisérletekben is herpeszellenes hatdsu. Mar 1974-
ben az L-lizin-adagoldssal a herpeszvirus szaporodasat vissza tudték szoritani, és a herpeszt
eredményesen tudtik kezelni. Embernél, akik egy éven keresztiil napi 1000 mg L-lizint fo-
gyasztottak, a szérum szabadlizin-szintje 165 nmol/ml-re nétt, és amennyiben a folyama-
tos lizinadagok hatdsdra ezen a szinten vagy e f6l6tt maradt, a kontrollhoz képest jelentésen
csokkent a herpeszeléfordulds gyakorisaga. Megillapitottdk, hogy a herpeszbetegségben
szenved6 paciensek tobb mint felének életmindsége jelentdsen javult a lizintartalmu
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készitmények folyamatos szedését kovetSen. Tabletta-, krém- és oldatformdaban is alkal-
maztdk az L-lizint, cinket, szelént, rezet és ciszteint tartalmazé készitményekkel egyiitt,
amelyek alkalmasnak bizonyultak a HSV ltal kivéltott tinetek kezelésére.

Felmeriilhet a kérdés, hogy lizintulfogyasztds okozhat-e valamilyen problémat a szer-
vezetben. Kutatdsok igazoltédk, hogy sem normal taplalkozasi koriilmények kozott, sem
lizinkiegészitéskor nem kell féIni lizintdltaplalastol. A kutatdsok alapjan ugy tlinik, hogy
a HSV megel6zésére 500-3000 mg lizinfogyasztas javasolt naponta, azonban a szinten
tartashoz elégnek téinik 500-1000 mg, mig a 3000 mg csak sulyos esetekben, révid ideig
alkalmazhaté. Ha mégis a sziikségletnél nagyobb mennyiségfi lizin kertilne a szervezetbe,
akkor a szervezet azt energiaként hasznositja. A lizin lebomldsa igen komplex, mivel hat
szénatomjabdl négy acetoacetil-CoA képzésében vesz részt (ketogén aminosav), mig kettd
dekarboxilalds kévetkeztében szén-dioxidd4 alakul. Osszefoglalva tehat elmondhaté, hogy
L-lizin bevitele a szervezetbe, barmilyen formaban is térténjen, javitja a lizinhidnyos fe-
hérjék biologiai értékét, hozzdjirul a fiatal szervezet optimalis fejlédéséhez, és a sok egyéb
terdpids hatds mellett eredményesen alkalmazhat6 a herpeszvirus elleni kiizdelemben.

13.4.3.3. A lizinnel kiegészitett keksz elddllitdsa

Az eléz6ekben leirtak meggy6zéek abban a vonatkozdsban, hogy a lizinkiegészités
hasznos lehet sokféle betegség megel6zésére, ill. ha kialakul a betegség, annak gydgyitd-
sara. Felmeril a kérdés, hogy milyen formaban célszer(i a lizint bevinni a szervezetbe?
A gybgyszer vagy gyogyhatasu készitmény formajéban torténd bevitel nehézkes, specidlis
engedélyekhez kotott, a gyogyhatdssal rendelkezé funkcionalis élelmiszerek forgalma-
zasanak azonban nincsenek korlatai. A fentiek miatt hataroztuk el, hogy a lizint keksz-
forméban juttatjuk a szervezetbe, és vizsgaljuk, hogy a szervezetbe bejuté lizin hogyan
szivédik fel az emberben, hogyan noveli meg a vérszérum szabadlizin-tartalmét. Célunk
volt vizsgélni azt is, hogy a siités ideje és hdmérséklete hogyan befolyasolja a lizin hasz-
nosulasat a szervezetben.

A vizsgdlt termék

Vizsgdlatainkhoz a lizinkiegészitéssel készitett kekszet valasztottuk, melynek fébb jel-
lemz6i az aldbbiak voltak: citromiz(i kalciumforrds, megnéovelt lizintartalommal és be-
vizsgalt antioxiddns aktivitassal. A kovetkez6 Osszetevéket tartalmazta: buzaliszt 63,4%,
novényi zsir, cukor, izocukor, savépor, L-lizin-hidroklorid 3,8%, glutén, kalcium-karbonat
0,8%, aromék, térfogatndvel6 szerek (amménium-hidrogén-karbonat, ntrium-hidrogén-
karbondt), antioxidans, borkésav, emulgealészerként széjalecitin, s6, és nyomokban di6fé-
1ék, foldimogyord és tojaspor. A vizsgélatokhoz haszndlt keksz 6sszetétele 100 g termékre
vonatkoztatva az aldbbi volt: energiatartalom: 1955 kJ, fehérje: 8,9 g, szénhidrat: 67,6 g,
ebbdl cukor: 21,1 g, zsir: 17,5 g, ebbdl telitett zsirsav: 8,2 g, élelmi rost: 0,2 g, natrium:
17 mg, kalcium: 400 mg, L-lizin: 3000 mg, ebbdl szabad L-lizin: 2300 mg, antioxiddns
aktivitds: 76,5 mg C-vitamin-egyenérték FRAP-md&dszerrel meghatarozva.

A keksz siitésénél alkalmazott idd- és hdmérséklet-kombindciok
Mivel a kekszet atlagosan 30 percig siitik, ezért a siitési idét nem, csak a stitési hémér-
sékletet valtoztattuk a keksz el6éllitdsa soran. 120, 130, 140, 150, 160, 170 és 180°C-on
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végeztiik el a keksz siitését, majd mértiik a killonb6z6 hémérsékleten késziilt kekszek 6sz-
szetételét, ezen beliil a szabadaminosav- és 6sszesaminosav-tartalmat, kiilonos tekintettel a
szabad lizinre. Antioxiddns aktivitisit FRAP-md&dszerrel hatiroztuk meg, és mg/kg C-vi-
tamin-egységekben fejeztiik ki.

A lizines keksz dsszes- és szabadaminosav-tartalma

A keksz 6sszesaminosav-tartalma jellemz6 a buzéra, ill. azon komponensekre, amelye-
ket a buzaliszthez adtak a keksz el6allitdsa sordn azzal a killonbséggel, hogy a hozzdadott
lizin az ardnyokat kissé megvaltoztatta. A lizines keksz lizintartalmat 2,98%-nak mértik,
ami a fehérjére atszamolva 24,2%-ot tett ki. A lizinen kiviil a komponensek aranyabdl ado-
déan a fehérjében domindlt a glutaminsav (26,3%) és a prolin (8,0%). A 2,98% lizin egy
része a buza eredeti lizintartalma, a masik része pedig az dltalunk hozzdadott lizin. A lizines
keksz arginintartalmat 0,37%-nak mértiik, ami a fehérjében 3,0%-ot tesz ki, tehat a lizines
keksz lizintartalma majd kilencszer t6bb, mint az arginintartalma.

A szabadaminosav-tartalmat vizsgdlva a 3000 mg hozzdadott lizinbél csak 2300 mg-ot
sikertilt visszamérniink, 700 mg elbomlott, ill. dtalakult a siités sordn. A lizin a Maillard-
reakcié egyik komponense, melynek sordn a fehérje és a szénhidratok reakci6jdbol kii-
16nféle szines termékek (barna szinanyagok) és aromakomponensek keletkeznek. A re-
akcidsor végtermékei a szines melanoidinek és a tovdbbi reakcidkra képes hidroxi-metil-
furfurol (HMF), és kisebb mértékben antioxidéns hatdsu vegyiiletek is keletkeznek. Az
atalakulasok csokkentik a felhaszndlhat6 lizin mennyiségét, hasznosak viszont a szin-, az
iz- és aromaanyagok, valamint az antioxiddnsok keletkezése miatt.

Vizsgalataink szerint az L-lizin a 130°C-on 30 percig torténdé siités alatt mintegy
60-80%-ban véltozatlan formaban a kekszben marad, igy a késztermékben a lizin/arginin
arany megfelel6 lesz a terdpids célokra. Az talakult lizinbdl antioxiddnsok keletkeztek,
amelyek novelték a készitmények terdpids és élvezeti értékét. Megéllapitottuk, hogy a
mono- és diszacharidok jelentésen befolydsoljak a keletkez antioxiddnsok mennyiségét,
és azt is, hogy e célbol a szachardz mellett el6ny6s a fruktdz és a dextréz alkalmazasa.

A lizines keksz, mint funkciondlis élelmiszer, aminosav-Gsszetétele is jelentdsen eltért
a kontrollkeksz aminosav-6sszetételétSl. Lizinkiegészités hatdsara a keksz szabadamino-
sav-tartalma a kontrollban mért 0,0034%-r6l 2,19%-ra, az dsszeslizin-tartalom 0,13%-rol
2,82%-ra, afehérjén beliil pedig 1,6%-r6125,8%-ra nétt. A lizin/arginin ardny a szabadami-
nosav-frakciéban 0,36-rdl 55,58-ra, az Osszeslizin-tartalmat tekintve pedig 0,30-r6l 4,78-
ra n6tt. Ezek a megdllapitisok azért rendkiviil fontosak, mert az egy alatti lizin/arginin
arany kedvez a herpeszvirus szaporodasinak, mig a 2—4-nél nagyobb érték terapias
hatdsu. Az S g-os kekszek 100 mg koriili szabadlizin-tartalma alkalmas arra, hogy a kivant
hatds eléréséhez szitkséges 1-3 g/nap lizinbevitel biztosithaté legyen, hiszen ez 10-30
keksz elfogyasztasat jelenti. Az elééllitott termékek herpeszellenes hatasat kettés vak kli-
nikai kisérletekkel igazoltuk.

Megallapitottuk, hogy a siitési hémérséklet és a siités idotartama jelentds hatdssal
van a termékben maradé szabad lizin és a keletkezett antioxiddnsok mennyiségére is.
30 perces siitési id6t alkalmazva 120°C-on a lizin 95%-a szabad marad, mig ez az ardny
180°C-on 20% ala csokken. Az antioxidans aktivitds ezzel ellentétesen véltozik, ugyanis
C-vitamin-egyenértékben mérve ez 120°C-on alig nagyobb a nullandl, 180°C-on viszont
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eléri a 600—700-at is, a kontrollkeksznél viszont ez az érték 0—150 kozott alakult. A siitési
id6t 1S percrdl 60 percre névelve az antioxiddns aktivitds az 1% lizint tartalmazé keksz
esetében 20-25-r6] 120-140 koriilire nétt, mig ez az érték a kontrollkeksznél 15-50 ko-
zott alakult. A mérési adatok birtokaban optiméltuk a technolégia paramétereit (siitési
id8, h6mérséklet) a nagy antioxidéans tartalom és alacsony lizinkonverzié céljdbol.

13.4.3.4. A lizinfelszivodds vizsgdlata

AKlinikai kisérletekhez kivélasztott 6nkéntesek a kisérletek megkezdésekor orvosi vizs-
galaton mentek keresztiil, melynek sordn felmérték egészségi dllapotukat, testi kondicio-
jukat, kérdoives kikérdezéssel felmérték taplalkozasi szokdsaikat, és elvégezték a sziksé-
ges vérvizsgalatokat. Ezt kovetSen hat £6 fogyasztott hat darab, azaz 100 g kekszet, mely
egyenként 333 mg lizin-hidrokloridot tartalmazott, igy az 6sszes lizinfogyasztas a kisérlet
megkezdésekor osszesen 2000 mg volt. Ezzel parhuzamosan két f6 ugyancsak hat darab,
de hozzdadott lizint nem tartalmazo kekszet fogyasztott; 6k alkottdk a kontrollcsoportot.
Mindkét csoport tagjaitdl a kekszek elfogyasztdsa elétt kozvetlentl, majd ezt kovetSen
negyed, fél, egy, kettd, hdrom és négy éra mulva vettek vért, majd hatdroztik meg a vér-
mintdk Osszetételét. Centrifugaldst kovetSen a vérplazmat hdrom részre osztottik, majd
meghatdroztak az antioxidans-, a lizin- és a kalciumtartalmat.

A vérszérummintdk lizintartalmdnak vdltozdsa

Két kontrollegyed vérplazmdjinak szabadlizin-tartalma 2,80-3,00 mg/100 ml-rél fél
ora alatt 2,95-3,13 mg/100 ml-re nétt, majd 2,55-2,88 mg/100 ml kozotti atlagos ér-
tékre csokkent. A kisérleti egyedek vérszérumdnak szabadlizin-tartalma a lizines keksz
elfogyasztasa el6tt 2,77-2,98 mg/100 ml kozott alakult, mely fél 6ra alatt 3,62-5,11, egy
6ra alatt pedig 3,84—6,05 koriili értékre nétt, melyet kovetSen a negyedik 6ra végére mind-
egyik kisérleti egyednél jelentés mértékben csokkent. A fél-egy ora esetén mért értékek
a kisérlet kezdetén mért értékekhez képest masfélszeresére néttek, mig a kontrollegye-
deknél gyakorlatilag nem véltoztak. Egytényezds varianciaanalizissel bizonyitottuk, hogy
a lizines kekszet fogyasztok esetében a vérszérum szabadlizin-szintjének novekedése
szignifikdns, mig a kontrollcsoport esetében szignifikdns kiilonbséget nem tudtunk ki-
mutatni.

A vérszérummintdk arginintartalmdnak és szabad lizin/

szabad arginin ardnydnak vdltozdsa

A kontrollegyedeknél a vérszérum szabadarginin-tartalma 2,51-3,88 mg/100 ml, mig
a kisérleti egyedeknél 1,88-4,39 mg/100 ml kozott véltozott, tehdt nagy volt az egyedek
kozotti eltérés. A keksz elfogyasztdsa utdni id6 fiiggvényében a szabadarginin-tartalom
statisztikailag igazolhaté6 modon nem véltozott, gyakorlatilag tehat dllandé maradt a
kisérlet folyamdn. Hasonl6é megéllapitdst tehetiink az &sszes tobbi aminosavra, melyek
koncentracidja kisebb-nagyobb mértékben valtozott a kisérlet folyaman, szignifikans kii-
lonbséget azonban a kisérleti és a kontrollcsoport kozott nem tudtunk kimutatni.

A szabad lizin/szabad arginin ardny a vérplazmdban a kisérlet kezdetén a kisérleti
(0,91-1,29) és a kontrollegyedeknél (0,85-1,15) gyakorlatilag azonos volt. A kontroll-
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egyedeknél ez az ardny nem véltozott, mig a kisérleti egyedeknél fél 6ra alatt 1,38; egy 6ra
alatt 1,35; 2 6ra alatt 1,29; hdrom 6ra alatt 1,19; mig négy ora alatt 1,14-szeresére nott.
Varianciaanalizissel megéllapitottuk, hogy a lizines kekszet fogyasztok vérszérumanak
szabad lizin/szabad arginin ardnya szignifikinsan megnétt az eredeti értékhez és a
kontrollcsoporthoz viszonyitva. A kontrollcsoportnal ez az ardny nem valtozott szignifi-
kénsan az id¢6 fiiggvényében.

A vérszérummintdk antioxiddns szintjének vdltozdsa

A kontrollegyedek vérszérumdnak antioxidans szintje az egyik esetben 31,2 és 37,7,
a masik esetben 59,5 és 68,3 mg C-vitamin-egyenérték/1000 ml kozott valtozott. Nagy
eltérés volt a kisérleti egyedek kozott is az antioxiddns szintben (36,0-117,7), ezért a két
csoport kozott szignifikdns killonbséget e tekintetben nem tudtunk kimutatni. Ha nem
pusztdn az antioxiddns szintet, hanem a kiinduldasi értékhez viszonyitott antioxidéns szin-
tet vizsgaltuk, akkor megdllapitottuk, hogy az antioxidans szint szignifikinsan nétt a
lizines kekszet fogyasztok esetében.

13.4.3.5. Kovetkeztetések

A lizines keksz el84llitasa sordn a keksz siitési hémérsékletét (130°C) tgy valasztot-
tuk meg, hogy a lizin nagyobb része maradjon meg szabad formdban, és csak kisebb ré-
sze (20-25%-a) alakuljon 4t a Maillard-reakcié sordn. A siitési hdmérséklet 120-180°C
kozotti valtoztatasaval a szabadlizin-, ill. a Maillard-reakciétermékek koncentracidjat
és aranyat tudtuk valtoztatni, de mivel célunk a vérszérum lizinszintjének megnovelése
volt, ezért a 130°C-os hdmérsékletnél maradtunk. A keksz szabadlizin-tartalmat 3,0%-ra
dllitottuk be ugy, hogy az S g-os keksz mintegy 100 mg lizint tartalmazzon, igy a kivant te-
rapids hatds eléréséhez szitkséges lizintartalom-bevitel 10—30 keksz napi elfogyasztéséval
megoldhato.

2000 mg szabad lizin elfogyasztdsa utan fél-egy 6rdval a kisérleti csoport vérszéruma-
nak szabadlizin-tartalma 41-46%-kal szignifikansan nétt a kiinduldsi értékhez képest,
és még a kekszfogyasztds utdni hdrom ora elteltével is 20%-kal nagyobb volt a kiinduldsi
koncentraciéndl. A kontrollcsoport egyedeinél a kontrollkeksz-fogyasztds utan kismér-
tékben nétt a szérum szabadlizin-koncentrécidja, de ez a névekedés nem volt szignifikdns.

A vérszérum szabadarginin-tartalma sem a kontroll-, sem a kisérleti egyedeknél nem
véltozott a kontroll-, ill. a lizines keksz fogyasztdsa utdn. Ezért a lizint fogyaszt6 egyedek
vérszérumdnak szabad lizin/szabad arginin ardnya szignifikinsan megnétt a kiinduldsi
értékhez és a kontrollcsoportéhoz képest.

A kontrollegyedek vérszérumanak antioxiddns szintje gyakorlatilag valtozatlan maradt
a kontrollkeksz-fogyasztds hatdsdra, mig a lizines kekszet fogyasztokndl mintegy 40—45
szdzalékkal nétt a kiinduldasi értékhez viszonyitva.

Osszefoglaléan megéllapithaté, hogy 2000 mg szabad lizint tartalmazé kekszek elfo-
gyasztdsa utdn szignifikins mértékben nétt a vérszérum szabadlizin-koncentracidja, an-
nak szabad lizin/szabad arginin ardnya és a vérszérum antioxiddns szintje. Vizsgilataink
egyértelmiien bizonyitottdk, hogy a keksz hatéanyagai bekeriiltek a véraramba, igy a meg-
novelt koncentracidji lizin minden ismertetett teriileten ki tudja fejteni jotékony hatésat.
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