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BEVEZETES

Korunkban vildgunk fejlettebb részén az élelmiszerek gyakorlatilag kor-
latlanul 4llnak az emberek rendelkezésére, aminek kovetkeztében az elhizas
vildgméret(i problémédvd, az emberiséget egyre jobban fenyeget6 jarvannya valt.
Az elhizdst nemcsak az ember genetikdja, hanem az étkezési szokdsok, az étrend
Osszetétele, az energiabevitel is jelentGsen befolydsoljdk, ami lehetGséget ad
olyan stratégiak kidolgozdsdra, amelyek segitségével a testtomeg szabédlyozhatd,
az elhizott emberek pedig jelentds tomegcsokkenést érhetnek el.

Vildgméret@i problémadrol beszélhetiink, mivel Foldiinkon jelenleg 1,5 milli-
ard tulsulyos vagy elhizott ember él, és szamuk folyamatosan névekszik. Eurépa
kiilénb6z6 orszdgaiban a feln6tt férfiak 15-18%-a, a néknek pedig 18-20%-a
elhizott, egyes orszdgokban ezentil a férfiak tovdbbi 40%-a, a n6knek pedig
30%-a tulsilyos kategodridba tartozik. A tdlsilyosak és az elhizottak ardnya
Eszak-Eurépéban 10-20% kozott, Dél-Eurépéban pedig 20-40% kdzstt mozog.

A fejlett ipari orszdgokban a szivkoszoriér-betegség és a rdk a vezet6 elha-
ldlozasi ok, amelyek szoros kapcsolatban dllnak az életmdddal és az elhizdssal.
Ezeknek a betegségeknek az ardnydt csak akkor lehet csokkenteni, ha az emberek
véltoztatnak étkezési és testmozgdsi szokdsaikon, mellyel pdrhuzamosan abba-
hagyjék a dohdnyzdst, ugyanis a tapldlkozéds megviltoztatdsdval és a rendszeres
mozgds napirendbe iktatdsdval lehet a legnagyobb sikereket elérni mind a beteg-
ségek megel6zése, mind a mar kialakult betegségek kezelése sordn.

Ezek a tények inspirdltak benniinket e konyv megirdsdra, melynek sordn
a Nemzetkozi Mértékegységrendszer (SI) alkalmazdaséra torekedtiink. Igaz, a
szerkesztésben olyan problémadkkal is szembesiiltiink, hogy nem tudtuk mindig
az SI-mértékegység szerinti kifejezéseket alkalmazni (pl. sily helyett tomeget
szerettiink volna irni, de a tdmeg nem volt alkalmazhat6 a szévegkornyezetben).
A kaldria helyett prébédltuk mindenhol a joule-t irni, illetve ha valamelyik for-
rdsanyag kaldriabevitelrdl irt, azt mi energidval helyettesitettiik. Hasonléan jar-
tunk el a vitaminok esetében is, amikor a Nemzetkozi Egységet (NE) mindenhol
dtszamoltuk mg/kg-ra vagy ng/kg-ra, a makro- és mikroelemek esetében is, ahol
a ppb-t és a ppm-et irtuk at ugyanilyen mértékegységekre. Ez a probadlkozasunk
a sdly és a tomeg esetében okozott jelentGsebb problémat, a megoldds a tobbi
esetben viszonylag egyszerti volt.

A kiilonb6z6 fejezeteknél esetenként ismétlésekre kényszeriiltliink a problé-
ma jobb megértése miatt. Szinte minden fejezetben el6bukkan az energiamérleg
szerepe, a szervezetbe bevitt energia és az elhizds kapcsolata, valamint a test-
mozgds szerepe az egészséges életmdd kialakitdsédban.

Elhizni csak attdl lehet, amit megesziink vagy megiszunk. Ezal6l egyetlen
kivétel a viz, amely mint a termindlis oxidaci6 végsé terméke, az é16 szervezetre
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nézve nem rendelkezik energiatartalommal. Elelmiszereink makrotdpanyagai
jelent6s energiatartalommal rendelkeznek, de hogy ezt az energidt a szervezet
hogyan tudja hasznositani és mire tudja felhasznélni, az sok mindent6l fiigg.
Hogy megértsiik az elhizds mechanizmusat, a konyv elején a tdpldlékok kémi-
ai Osszetételét ismertetjliik. A szénhidratokon, a fehérjéken és a zsirokon kiviil
targyaljuk az dsvanyi anyagok, a vitaminok, a természetes szinezékek, az iz- és
aromaanyagok és a kiilonféle élelmiszer-alkoté szerves vegyiiletek szerepét a
tapldlkozdsban. Roviden foglalkozunk az élelmiszer-el6éllitds szempontjabdl
legfontosabb enzimekkel, az élelmiszerekben taldlhaté adalékanyagokkal, a mik-
roorganizmusok és egyéb anyagok dltal termelt mérgekkel, és csak érintjiik a
csomagoléanyagok és a tisztité- és fertStlenit6szerek élelmiszerek mingségére
gyakorolt hatdsat.

Egy rovid fejezetben foglalkozunk a funkciondlis élelmiszerek tdplélko-
zdsban betoltott szerepével, azok elGéllitdsaval, a tej bioaktiv komponenseivel,
a pro- és prebiotikumokkal. Targyaljuk, hogy miért funkciondlis élelmiszer az
allati eredetti élelmiszereink koziil a his és a tojds, a novényiek koziil pedig a
sz6ja, a gabondk bizonyos fajtdi, a zoldségek és a gylimdlcsok, valamint a tép-
ldlkozasi csirdk. Ebben a fejezetben esik sz6 a szelénnel duisitott élelmiszerekrél
és a vorosbor emberi szervezetre kifejtett j6tékony hatdsairol is.

Az élelmiszer-tudomdnyi alapok ismertetése utdn az elhizds biokémiai alap-
jaival, ezen beliil az energiaképz6dés és a zsirraktdrozds, valamint az elhizds-
sal kapcsolatos biokémiai reakciékkal ismerkedhet meg az olvasé. Részletesen
targyalasra keriil minden olyan folyamat, amelynek sordn a szervezet a felvett
tapanyagokbdl zsirt képes el6dllitani. A biokémiai alapok utdn az elhizds mo-
lekuldris alapjainak bemutatdsara kertil sor, amelyen beliil az elhizds 6rokletes
rendellenességeit, az elhizds mendeli, recessziv és génhidnyos formadit targyaljuk.
[runk a genom szerkezeti variciéirél, az elhizas poligén formairél, a génvizsgé-
latokrdl és a genom egészére kiterjed6 tanulmanyokrol.

A kovetkez6 fejezet az energiabevitel, az étkezési viselkedés és az elhizds
kapcsolatait targyalja. Itt ismertetjiik az étvagyat befolydsol6 tényezdket, a jélla-
kottsdgot, az élelmiszerekhez val6 hozzaférés, az élelmiszerek 6sszetételének és
a tdpanyagstirtiségének a szerepét, az izletesség, a valtozatossag, az étkezési szo-
késok, az evés gyakorisdga és az adag méretének hatdsét az elhizdsra. Ezeken til
olyan befolydsol6 tényez&k is targyaldsra keriilnek, mint a visszafogott étkezési
viselkedés, az érzelmek és a stressz hatdsa az étkezésre, az ételfiigg6ség, az egész
életen at tarté energia-egyensily ellen6rzése és a stilykontroll mechanizmusa.

Ezt kovet6en a tomegcsokkentési stratégidk, a tomegmegtartdsra és az elhi-
zds megakadélyozdsdra kidolgozott mdédszereket ismertetjiik. Térgyaljuk a tép-
lélkozds és a testmozgds kozotti kapcsolatot, elemezziik az energiafelvételt és
-fogyasztdst, valamint a fogyds és az egészségmegbrzés kapcsolatat. Ismertetjiik
a fogydssal kapcsolatos célok kit{izését, az 6sztonz6 kontrollt, a problémameg-
oldést és a visszaesés megel6zésére kidolgozott médszereket. Targyaljuk az
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otthoni vagy feliigyelettel végzett mozgds, a révid intenziv vagy a hosszantart6
kevésbé megeréltets gyakorlatok, az edz6berendezések hasznalatdanak, valamint
a média hatdsat a fogydsra.

A kovetkez6kben az elhizds egészségi kockdzatat elemezziik. Ezen belil
targyaljuk a gyermekkori elhizdst, a kornyezet hozzajaruldsat az elhizdshoz, az
elhizdssal egytitt jar6 betegségeket, az elhizds pszichoszomalis vonatkozdsait, a
halédlozas és az elhizds kozti kapcsolatokat, valamint az elhizds megel6zésének
lehet@ségeit. Konyviink végén, a Védlogatott fejezetekben az alacsony szénhidrat-
tartalmd, a csokkent energiatartalmu és tobbek kozott a ketogén diétdk biokémiai
alapjait és a gyakorlatban torténé megvalésitdsukat ismertetjiik. Kiemelten tér-
gyaljuk itt a magas tapértékd funkciondlis élelmiszer, az alacsony szénhidrattar-
talmu kenyér elGallitdsa sordn végzett kisérleteinket, hogy bemutassuk a tisztelt
Olvasénak az eredményeink mogott 4116 tudomanyos hatteret is.

Reményeink szerint konyviinkkel fel tudjuk hivni a figyelmet arra, hogy az
elhizds népbetegség, és hogy sokkal tobbet kellene dldozni az elhizadst megel6z6
felvildgosité munkara, az elhizds kezelésére és a beteg emberek gyogyitdsdra.
Ezek az ,,dldozatok” nemcsak az egyén érdekeit szolgéljdk, de a nemzetgazdasag-
nak is jelent6s hasznot hozndnak, hisz a beteg emberek gy6gyitaséra kevesebbet
kellene kolteni, és hosszabb ideig tudndk hasznos munkdjukat a mindennapi
életben kifejteni.

Kaposvar—Csikszereda 2021 A szerzdk






1. A TAPLALEKOK KEMIAI OSSZETETELE

1.1. Bevezetés

Jelen fejezet els6 fele az dsvanyi anyagokkal és a vizzel foglalkozik, amelyet
a szénhidratok, a fehérjék és épit6koveik, a lipidek, valamint a vitaminok fejezet
targyaldsa kovet. Ezen fejezetekben az é16 szervezetet felépité biogén elemekkel,
az aminosavakkal, a peptidekkel, a fehérjékkel, a szénhidratokkal, ezen beliil a
mono- és poliszacharidokkal, a lipidekkel, ezen beliil a zsirokkal és olajokkal,
valamint a zsir- és vizoldhaté vitaminokkal ismerkedhet meg az olvasé. A ko-
vetkez6 fejezetekben a természetes szinezékek, az {z- és aromaanyagok, valamint
az élelmiszerek egyéb szerves anyagai kertilnek targyaldsra.

A fejezet tovédbbi részének fontosabb témadi az élelmiszer-tudoményban na-
gyobb jelent6ségli enzimek ismertetése, majd ezeket az élelmiszer-technolégiai
adalékok fejezetben a tartésitészerek, az antioxiddnsok, az {zesitGanyagok, a
mesterséges szinezékek, az dllomanyjavité és tapértéket novels adalékok targya-
ldsa koveti. A mérgez6 anyagok fejezetbdl a természetes és a mikroorganizmusok
dltal termelt mérgeket, valamint a peszticideket ismerheti meg az olvas, mig
a fejezet végén a csomagoldanyagok, valamint a tisztit6- és fertGtlenitészerek
rovid targyaldsdra keriil sor.

1.2. A viz

A viz a foldi élet egyik legalapvet6bb feltétele, mert olddszerként reakcio-
kozeg és szdllitéanyag szerepet t6lt be a sejtekben és a szovetekben, reakciépart-
nerként részt vesz szdmos biokémiai folyamatban, hozzdjarul szdmos bioaktiv
makromolekula konformdciéjdnak kialakuldsdhoz, nagy fajhéje és parolgashéje
révén fontos szerepet jatszik a szervezet h6hdztartdsaban, és jelent6s mértékben
hozzdajarul az é16 szervezetek szdmdra elengedhetetlen kornyezeti feltételek
biztositdsdhoz.

Az emberi szervezet egyik legfontosabb alkotérésze a viz, amely a testnek
életkortol fiiggGen 60-70%-4t képezi, s6t egyes szervek (vese, agyvels, szem) en-
nél tébb vizet is tartalmaznak. Az ember napi dtlagos vizsziikséglete 2,5-3,0 liter,
amihez f6ként ivovizzel és kiillonboz6 folyadékokkal, részben élelmiszerekkel,
kismértékben pedig a tdpanyagok bioldgiai oxidédcidjaval jut hozzd. A vizsziik-
séglet kielégitetlensége a szervezet gyors legyengiiléséhez és pusztuldsahoz vezet,
mert az ember az éhezést tobb mint 60 napig képes elviselni, a szervezet 15%-0s
vizvesztesége viszont mar néhdny napon beliil halélt okoz.
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A viz az élelmiszereknek is fontos alkotérésze. Az egyes élelmiszerek viz-
tartalma rendkiviil kiilonb6z6; a zoldségek és gytimolcsok 70-90%-a viz, a no-
vényi olajok, az allati zsirok és a cukor viszont csak nyomokban tartalmaznak
nedvességet.

A vizmolekuldk dipélusos jellege kovetkeztében a molekuldk ellentétes
toltést résziikkel egymads felé fordulnak, és igy kozottikk vonzéersk lépnek fel.
A vizmolekuldk kozott hidrogénhidkotések is vannak, amelyek tgy alakulnak
ki, hogy a vizmolekuldban 1év6 hidrogén nemcsak a vele kozvetleniil kapcso-
latos oxigénatom elektronfelhgjét hiizza maga felé, hanem kisebb mértékben a
szomszédos vizmolekula elektronjait is, amelynek soran 6t vizmolekulabdl 4llé,
tetraéderes elrendez6désti molekulahalmaz jon 1létre. A vizmolekuldk kozott
kialakul6 hidrogénkétések miatt a viz folyékony dllapotban is részleges rende-
zettséget mutat.

A viz a hidrogénkotések dltal Gsszetartott molekulaasszocidtumokbdl és
szabad vizmolekuldkbdl &ll, amelyek kozott adott hémérsékleten dinamikus
egyensuly van, azaz az asszocidtumokban 1év§ és a szabad vizmolekuldk folya-
matosan cserélédnek, mikozben az asszocidtumok és a szabad vizmolekuldk
szdma nem valtozik. A folyékony viz tehdt olyan szuszpenziénak tekinthetd,
amelyben tetraéderes vizmolekula-halmazok helyezkednek el a rendezetlen,
maganyos vizmolekuldk k6zott. A rendezett és rendezetlen molekuldk ardnya
fiigg a h6mérséklett6l, ugyanis melegités hatdsdra csokken a halmazokban 1évé
vizmolekuldk szdma.

A viz fagydsat kovetGen jég keletkezik, melynek stirtisége kisebb, mint a
0 °C-os viz slirlisége, a viz fagydsa ezért térfogat-névekedéssel jar. Ezzel magya-
rdazhatd, hogy a vizet tartalmazé iivegedények fagyaskor szétrepednek. A viz

2

stirtisége 3,98 °C-on éri el a maximumaét, majd a tovdbbi hémérséklet-emeléssel
a slirliség csokken. A fenti anomadlidnak kdszonhet6en télen a tavak és a folyok
Osszes vizdllomdnya nem fagy meg, hisz télen a vizek el6szor egész tomegiik-
ben 3,98 °C-ra htilnek le. Tovdbbi leh{ilés esetén az alacsonyabb hémérséklet,
de kisebb sfiriségli vizréteg a felszinen marad, és igy a fagyds a fels6 vizréteg-
ben indul meg. A felszinen képz6dé jégréteg j6 hészigetels, védi az alatta 1é6vd
vizréteget a tovdbbi leh(ilésts]l, megakaddlyozva ezzel a fenékig valé befagyast.

A vizmolekuldk kozotti kolcsonhatés erds, amelyeket csak viszonylag nagy
energiabefektetéssel lehet legy6zni. Ennek kovetkeztében a viz olvaddspontja
0,0 °C és forrdspontja 0,1 MPa nyomason 100,0 °C. Olvadéshéje és parolgashéoje
sokkal nagyobb, mint a hasonlé szerkezeti vegyiileteké. A viz nagy hékapacitdsa
miatt jelentés mennyiségti hét képes elnyelni vagy leadni anélkiil, hogy h6mér-
séklete lényegesen megvdltozna. Ennek kovetkeztében szabdlyozza a kérnyezet
hémérsékletét, mérsékelve ezzel a szélsGséges hémérséklet-valtozdsokat.

Az ember bizonyos hémérséklethatdrokon beliil hasonléképpen szabdlyozza
testhdmérsékletét a testfolyadékok segitségével. A viz elpdrologtatdsdval a szer-
vezet a felesleges hét leadja, hisz a viz nagy parolgdsh&je miatt az izzadéds nagy
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héveszteséggel jar. A viz és a jég felszinén a molekuldk egy része folyamatosan
kiszakad a cseppfolyds, illetve szildrd fazisbdl, és 1égnemt halmazéllapotba megy
at, amely jelenséget az élelmiszerek szdritdsdndl haszndlunk ki.

1.2.1. A természetes vizek és az ivoviz

A Fo6ldon taldlhat6 6sszes vizmennyiségnek mintegy 2,7%-a az emberi fo-
gyasztasra alkalmas ivéviz, melynek nagy része sarkvidéki gleccserekben, jég-
hegyekben, mélyen a fold alatt vagy a lakott tertiletekt6]l messze es6 tavakban,
foly6kban tarolodik. Ezek figyelembevételével az ember dltal elérhets ivéviz
mennyiségét a Fold 6sszes vizmennyiségének 0,003%-dra becsiilik. Minden
természetes viz tartalmaz ionokat; a tengervizben a legnagyobb koncentrdciéban
a kloridionok, a natriumionok és a magnéziumionok fordulnak el6. Az ivovizek
els6sorban az dsvanyokbdl kioldott ionokat tartalmazzdk, de sokkal kisebb kon-
centrdciéban, mint a tengerviz.

A természetes vizek mindig tartalmaznak oldva kiilonboz6 gdzokat, amelyek
koziil legnagyobb jelent@sége a szén-dioxidnak és az oxigénnek van. A szén-di-
oxid a vizet enyhén savassd teszi, a vizben oldott oxigén pedig a vizi él6vilag
szempontjabdl rendkiviil fontos, de ez teszi pl. képessé a vizet bizonyos 6ntisz-
tuldsra, amelynek sordn az oldott gdzokat vagy illé szennyez6déseket az oxigén
tizi ki. A szilard szennyez6 anyagok az ontisztulds sordn iilepedéssel tdvoznak,
vagy a vizben 1évé mikroorganizmusok bontjék le azokat.

1.2.2. A viz keménysége és sémentesitése

Technoldgiai, élelmiszeripari és egyéb szempontok miatt szdmos esetben
kedvezé6tlen, ha a viz ,kemény”, azaz til sok kalcium- és/vagy magnéziumiont
tartalmaz. A kemény vizek legismertebb kedvez&tlen tulajdonsdga az, hogy ben-
niik a szappanok mos6 hatdsa lecstkken, mivel a hosszi szénldnct karbonsavak
natrium- és kdliumséi (szappanok) vizben rosszul old6dé alkalifoldfém-sokka
alakulnak. A viz keménységét az 6sszes keménységgel lehet jellemezni, melyen
beliil megkiilonboztetiink tin. védltoz6 és dllandé keménységet. A valtozé ke-
ménység elnevezés arra utal, hogy a kalcium- és magnéziumionok egy része a viz
melegitése sordn, karbonatok képz&dése kozben kazanks vagy vizks formédban
kicsap6dnak. A viz felforraldsa esetén is oldatban maradé ionok okozzdk a viz
dllandé keménységét. A természetes vizeket német keménységi fokban kifeje-
zett 0sszes keménységlik alapjan a kovetkez6k szerint lehet osztdlyozni: nagyon
lagy: 0-4 fok, lagy: 4-8 fok, kozepesen kemény: 8—-18 fok, kemény: 18-30 fok,
nagyon kemény: 30 fok felett.

A j6 ivoviz kozepes keménységli, optimdlisan 8-15 fokud, azonban még az
5-25 hatdrértékek is elviselhet6k. Az ennél ldgyabb viz iztelen, nem oltja a szomjat,
az ennél keményebb pedig hashajté hatdst. A kemény vizben a hiivelyesek nehezen



42 1. A TAPLALEKOK KEMIAI OSSZETETELE

f6zhet6k, mert a f6zés kozben keletkezg karbondtcsapadék a szemek pérusait eltomiti
és megneheziti a viz behatolését, ezenkiviil a kalcium- és magnéziumsdék a hiivelye-
sek fehérjéivel oldhatatlan szdrmazékot alkotnak. Ilyen vizben a his is nehezebben
puhul, a kévé és a tea ize romlik, a kakadbdl pedig pelyhes csapadék valik ki.

A vizldgyitds a keménységet okoz6 kationok vizbél valé eltdvolitdsat jelenti.
Kordbban ezt dltaldban kicsapdsos mddszerekkel végezték. Ezek kozé tartozott
az Un. meszes-sz6dds (mész, pontosabban oltott mész és széda segitségével) és
a trindtrium-foszfitos (tris6) eljards. Manapsdag a vizlagyitdst dltaldban ioncse-
rél6 technikdval végzik, melynek lényege, hogy a vizet kationcserélé oszlopon
(kationcserélé miigyanta vagy zeolit) engedik 4t, mikozben a vizben 1év6 alké-
lifoldfém-ionok nédtriumionokra cserélédnek.

A kémiailag tiszta viz elGallitdsdnak klasszikus, 4mde ma is sok esetben
haszndlatos mdédja a desztilldlds. Ha a desztilldlt vizet analitikai laboratérium
szdmdra allitjuk eld, csak egészen j6 minéségii tivegbél vagy kvarcbdl gyértott
berendezést szabad hasznélni. Az ionmentes viz min&ségét legegyszertibben
ugy ellenérizhetjiik, hogy megfelel6 elektromos miiszerrel (konduktométerrel)
mérjlik a fajlagos vezet6képességét. Minél kisebb a fajlagos vezet6képesség, an-
nél kisebb a viz iontartalma.

1.2.3. Asvanyvizek és gy6gyvizek

A természetes vizek specidlis fajtdi az dsvanyvizek és a gydgyvizek. A meleg
forrdasok 20 °C-nédl melegebb, de egyébként szokdsos Gsszetételli vizet adnak, az
egyszer( savanyu vizek pedig nagy szénsavtartalmuiak. Az alkalikus és meszes
szénsavas forrdsvizek fgleg natrium-, kdlium-, kalcium- és magnézium-hidrogén-
karbonadtot, valamint szabad szénsavat tartalmaznak. A konyhasés forrasvizek
{6 6sszetevdje a ndtrium-klorid; ha mennyisége 1,5%-ndl kisebb, akkor ivésra és
fiirdésre is haszndlhaté. A glaubersés forrdsvizek ndtrium-szulfat-, a kesertivizek
nétrium-szulfat- és magnézium-szulfat-tartalmukrdl nevezetesek. A kénes vizek
kén-hidrogént és karbonil-szulfidot tartalmaznak.

A mesterséges dsvanyvizek kiilonb6z6 sék és szén-dioxid ivévizben valo
felolddsa utjan késziilnek. Legismertebb ezek koziil a szédaviz, amely ivévizek
szén-dioxiddal valé telitésével készil. Gyakran a természetes dsvdnyvizeket is
telitik szénsavval. A tengerviz 3,5% koriili sétartalma miatt sem ivévizként,
sem élelmiszeripari célokra nem haszndlhaté. Sétalanitasa rendkiviil eszkoz- és
energiaigényes folyamat.

1.2.4. A viz kotése az élelmiszerekben

Az élelmiszerekben 1év6 viz kiilonb6z6 médon kapcsol6dhat a szarazanyag-
hoz; a kotés mdédja alapjan megkiilonboztetiink kémiailag, fizikai-kémiailag és
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mechanikailag kotott vizet. Az élelmiszer-el4dllitas soran dltaldban elegendd, ha
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a viztartalom szabad és kotott mennyiségét ismerik. Szabad viznek a viztarta-
lom azon részét tekintjiik, amely old6képességében és mozgékonysdgdban nincs
korlatozva. A kotott viz viszont mozgdsdban korldtozott, és nem képes annyi
oldandé anyagot befogadni, mint a tiszta viz.

Az élelmiszeripari nyersanyagok és a kiilonboz6 élelmiszerek viztartalma a
téroldskor, illetve feldolgozédskor rendszerint megvdltozik. Viztartalom-valtozast
el6idézhet mechanikai hatds (préselés, centrifugdldas), viz parologhat el az élelmi-
szerbdl, ha az élelmiszert olyan leveg6ben tdroljuk, amelynek relativ paratartal-
ma nincs egyenstlyban az anyag viztartalmdval. Viz tdvozik melegités hatdsdra
és fagyasztaskor, a jégkivdlds soran is. A viztartalom kiméletes eltdvolitasdnak
ma még kissé draga maédja a liofilezés vagy fagyasztva szaritds, melynek sordn a
szdritando élelmiszert -35—-170 °C-ra lehfitik, majd a viztartalmat nagy vakuum-
ban elparologtatjdk, szubliméljak.

Az élelmiszeripari nyersanyagok téroldsa, feldolgozasa és a kész élelmisze-
rek forgalomba hozatala sordn ismerniink kell az anyag higroszkopikus tulajdon-
sdgait, mert a raktdrozds sordn az élelmiszerek nem kivant mérték@ beszdradasa
vagy nedvességfelvétele kivetkezhet be. A vizaktivitds az eltarthatésdg szempont-
jabol is nagyon jelent@s, mert bizonyos vizaktivitds alatt a mikroorganizmusok
nem tudnak az élelmiszerekben elszaporodni. A baktériumok 90%, az élesztGk
80%, a penészek pedig 75% relativ légnedvesség-tartalmat igényelnek életmiiko-
désiikhoz. Azt a nedvességtartalmat, amely f616tt mikrobiol6giai romlas kovetke-
zik be, kritikus nedvességtartalomnak, illetve kritikus vizaktivitdsnak nevezzik.

Ha egy élelmiszer szdraz légtérbe keriil, viztartalmanak egy részét parolgds
sordn elvesziti. Ekkor feliiletén szdrazabb réteg alakul ki, amelynek nedves-
ségtartalma kiilonbozik a belsé rétegekétdl. Ha az élelmiszereken beliil ilyen
nedvességkoncentrdcié-beli kiilénbség alakul ki, akkor a nagyobb viztartalmu
helyr6l vizvdndorlds indul meg a szarazabb hely felé. Ha valamilyen élelmiszer
belsejében hémérséklet-kiilonbség jelentkezik, akkor a nedvesség az alacsonyabb
hémérsékletti hely felé vandorol, amely vizmozgdst a nedvesség termodiffizi-
6janak hivjuk. Az élelmiszeren beliili nedvességvdndorldst mind a nedvesség-
gradiens, mind a hémérséklet-gradiens befolydsolja.

1.3. Az asvanyi anyagok

Azokat az alkotdrészeket nevezziik d4svanyi anyagoknak, amelyek a novényi
és allati eredeti élelmiszerek elhamvasztdsa utdn visszamaradnak. Ez a megha-
tdrozds nem tesz kiilonbséget az eredetileg is szervetlen vegytletek, valamint a
szerves vegyiiletekb6l szdrmazé hamu alkotérészek kozott. A szervetlen anyagok
nélkiilozhetetlenek az élévildgban. Hig elektrolitok formdjdban részt vesznek
az él6 szervezet elektrokémiai, ozmoézisos, valamint sav-bézis egyensilydnak
fenntartdsdban, elésegitik a kiilonboz6 kolloidok dllapotvaltozasat, aktivéljak
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vagy gétoljdk az enzimreakcidkat, részt vesznek a tdmasztészovet felépitésében.
A novényeknél az dsvanyi anyag mennyisége és mingsége a term&helytsl és a talaj
Osszetételétol fiiggben fajonként és fajtanként is véltozik. Ezzel szemben az ember
szervezetének dsvanyianyag-készlete viszonylag sztik hatdrok kozott valtozik.

Az emberi szervezet felépitésében részt vevd elemek koziil azok, amelyek
a szervezet tomegének 0,005%-4ndl nagyobb mennyiségben vannak jelen, a
makroelemek, és amelyek ennél kisebb ardnytak, azok a mikroelemek. A mak-
roelemek az emberi szervezet dsvanyianyag-tartalmanak tobb mint 99%-ét teszik
ki. A mikroelemeket biolégiai jelent&ségiik alapjdn esszencidlis és nem esszen-
cidlis elemekre oszthatjuk. Az esszencidlis mikroelemek nélkiil6zhetetlenek az
emberi szervezet zavartalan miikodéséhez, mig a nem esszencidlisak biolégiai
szerepe még tisztdzatlan.

1.3.1. Fémes makroelemek és vegyiileteik

A makroelemek értelemszertien esszencidlis elemek is, mert viszonylag
nagy mennyiséget kell beléliik a tdplalékkal a szervezetiinkbe juttatni. A fémes
makroelemek kozé a ndtrium, a kdlium, a magnézium és a kalcium tartozik. Az
emberi szervezetben kilogrammonként dtlagosan 1,4 g ndtrium van, tehat egy
70 kg-os ember testének ndtriumtartalma dtlagosan 100 g. Nagyrészt kationként,
dltaldban kloridanion mellett, a sejten kiviili testnedvekben az ozmézisos nyo-
madst és a vizegyensilyt szabdlyozza. A sejten kivil a Na:K ardny 28:1, mig a
sejteken beliil 1:10. A nédtriumnak szerepe van az idegimpulzusok atvitelében, a
membrantranszport-folyamatokban, a tdpcsatorndban aktivélja az amilédzt, segiti
a gliiko6z felszivoddsat, a vékonybélben pedig a natrium pufferhatdsi vegytiletei
taldlhaték. Hazai étrendiink mellett naponta 5-10 g ndtriumot is bevisziink szer-
vezetiinkbe, s ez a tdlzott ndtriumbevitel magas vérnyomads kialakuldséhoz vezet.

Az emberi szervezet kdliumtartalma kilogrammonként dtlagosan 2 g, azaz
egy feln6tt emberben mintegy 150 g taldlhatd. A kdliumnak t6bb mint 90%-a a
sejtekben van, ahol az ozmézisos nyomads és a sav-bdzis egyensily fenntartdsan
kiviil az enzimatikus folyamatokban is részt vesz. Kiiléndsen fontos szerepe van
a fehérje- és glikogénszintézisben, valamint az energiatermelésben. A magnézi-
ummal egylitt az izmok nyugalmi dllapotba jutdsat segiti el&. Vegyes tdpldlkozas
mellett napi 2-6 g kdlium jut a szervezetbe, ami fedezi a napi 1,6-3,0 grammra
becsiilt sziikségletet.

A feln6tt ember szervezetében 20-28 g magnézium taldlhat6, amelynek 50-
60%-a a csontokban van. Jelents mennyiségben taldlhaté az izmokban, a méjban
és az idegrendszer sejtjeiben. Enzimek felépitésében, illetve aktivdldsdban vesz
részt, amelyek olyan fontos folyamatokat katalizdlnak, mint az ATP-szintézis, az
ATP-ADP 4talakulds, a fehérjeszintézis, a tiroxinképzddés és az oxidativ dekar-
boxilez&dés. Az izomzatra relaxdlé hatést fejt ki. A napi magnéziumsziikséglet
feln6tt embernél 250-350 mg, terhes és szoptatés anydkndl kb. 450 mg, amit a
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vegyes étrend fedez. F6ként a ndvényi eredetii élelmiszerek, a tejtermékek, a ha-
lak és a m4j tartalmaz sok magnéziumot.

Az emberi test kilogrammonként 15-20 g kalciumot tartalmaz, vagyis egy
felnétt emberben 1200-1500 g kalcium taldlhat6. Ennek nagy része (98%) a cson-
tokban és a fogakban halmozddik fel, a csontok ugyanis nagyrészt hidroxiapa-
titbdl dllnak, amelyet més kalciumtartalmu vegytiletek is kisérnek. A kalcium-
anyagcsere dinamikus voltat mutatja, hogy az djraképz6d6 csontokba felnétt
embernél napi 600-700 mg kalcium éptil be. A testnedvekben és a szovetekben
a kalcium ionos formdban, nem ionizdléd6 komplex alakjidban vagy fehérjéhez
kotve taldlhaté. Az alabbi, élettanilag fontos folyamatok szabdlyozasdban vesz
részt: a vérben segiti a véralvadast, segiti a B, ,-vitamin felszivédésat, aktivdlja a
pankredsz-lipdz enzimeket, részt vesz az acetil-kolin-képzésben és -bontdsban,
lecitinhez kotve szabdlyozza a sejthartydk permeabilitdsat, segiti az energiater-
mel6 folyamatokat, szabdlyozza az izom-ideg kapcsolatot, el6segiti bizonyos
hormonok képzddését, és fokozza a hasnyalmirigy mtikodését.

A kalcium anyagcseréje bonyolult folyamat, amelyben tobb belsé elvédlasz-
tdst mirigy hormonja és tobb vitamin is részt vesz. Az ember napi kalciumsziik-
séglete 800-1000 mg. Elelmiszereink koziil a tej és tejtermékek a leggazdagabb
kalciumforrasok. Emlitésre mélt6 mennyiségi kalcium van a zéldségekben, a
gytimolcsokben, a halakban, a htisokban és a tojasban. A szervezet az el6z6ekben
felsorolt feladatok megolddsdhoz a kalciumot mindenképpen megszerzi magé-
nak, és ha a tdpldlékbo6l nem jut hozzd, sziikség esetén oldatba viszi a csontok
kalciumtartalmaét is.

1.3.2. A nemfémes makroelemek és vegytileteik

A feln6tt ember szervezetében 600-700 g foszfor van szervetlen és szerves
foszfatok alakjdban. A szervetlen foszfatok, f6ként kalciumhoz kétve a csontok-
ban és a fogakban, tartalmazzdk a foszforkészlet 80-85%-at. Kis mennyiségben
jelen vannak a testnedvekben is, ahol pufferhatdst fejtenek ki. A szervesen kotott
foszfor a nukleinsavakban, szdmos enzimben, a B-vitaminokban és a szénhidra-
tok, lipidek, fehérjék foszforvegyiileteiben taldlhat6. Rendkiviil fontos szerepilik
van az energiatdroldsban és -felszabaditdsban. A felnétt ember napi foszforsziik-
séglete 800 mg. Etrendiinkben a tej, a tojas, a hiis, a hiivelyesek és a gabonafélék
fontos foszforforrdsok, de szinte valamennyi élelmiszer tartalmaz tébb-kevesebb
foszfort. Ennek koszonhetd, hogy a tdpldlkozasi eredetti foszforhidny a szerve-
zetben nem figyelhet6 meg.

Az emberi szervezetben dtlagosan 0,25% kén van, ami egy 70 kg-os felnétt-
nél mintegy 175 g-ot tesz ki. Féként szerves vegyiiletekbe épiilve taldlhatd, de
egyes peptidoglikdnokban szulfat alakban is el6fordul. A tdplalékkal felvett kén
az életfolyamatokban nem haszndl6dik fel, csak a szerves vegyiiletekbdl képz6d6
kéntartalmu intermedierek jarulnak hozza a szervezet kéntartalmu épit6koveinek



46 1. A TAPLALEKOK KEMIAI OSSZETETELE

kialakitdsdahoz. A napi sziikséglet 0,8-1,2 g kzott van. Sok szerves kén taldlhaté
a hisban, a sajtban, a tojdsban, a hiivelyesekben és az olajos magvakban.

A halogénelemek koziil a klér a legfontosabb az ember szdméra. A szervezet
0,15%-4at teszi ki, ami egy atlagos feln6ttnél 100-110 grammot jelent. Legnagyobb
része a gyomorsavban taldlhaté s6savként, a t6bbi nédtriumhoz, illetve kisebb
mértékben kdliumhoz kotott kloridionként. A sejteken kiviili és beliili terekben,
a s6- és vizhdztartés kialakitdsdban, valamint a sav-bdzis egyenstly fenntartésa-
ban vesz részt. A napi sziikséglet 2-4 g.

1.3.3. Mikroelemek

Azokat az elemeket nevezziik mikroelemeknek, amelyek tomege az emberi
szervezetben 50 mg/kg alatt van. A mikroelemeket esszencidlis és nem esszen-
cidlis csoportra lehet osztani, mert a kutatds egyre t6bb elem élettani funkci6jdt
ismeri fel. Jelenlegi tuddsunk alapjan 14 mikroelemrél dllithatjuk, hogy esszen-
cidlisak.

1.3.3.1. Esszencidlis mikroelemek

A feln6tt ember testében a 3-5 gramm szervesen kotott vas 60-70%-a a he-
moglobinban és a mioglobinban, 20-25%-a a szervezet vasraktdraiban, 5-15%-a
pedig a kiillonbo6z6 testszovetekben, enzimek alkotérészeiként taldlhaté. Bioldgiai
szerepe elsGsorban a vérképzéssel és a 1égzési folyamatokkal fiigg 6ssze. A hem-
ben levé Fe(Il)-ionok szallitjak az oxigént a tiid6bél a szovetekbe, ahol a mioglo-
bin vasa folytatja az oxigéntranszportot. A szovetek vastartalmi enzimei redox-
folyamatokat katalizdlnak. Az ember napi vassziikséglete 1-3 mg. A sziikségletnél
azonban joval tobb (5-28 mg) vasat kell felvenniink, mert a felszivédds hatdsfoka
nagyon rossz. A hemkétést vas 20-30%-a, az egyéb vas 2-10%-a hasznosul. A vas
felszivoddsat az aszkorbinsav jelenléte segiti, a tannétok és a fitdtok oldhatatlan
vaskomplexképzése viszont gétolja. JelentGs vasforrdsnak szamit a his, a méj, a
kiilonb6z6 belsGségek, néhany zoldség és gyiimoles. Vashidny megsziintetésére
élelmiszer-adalékként vas-szulfat, Fe(II)-gliikonat és Fe(II)-glicerofoszfat hasz-
nélhat6, mert a szervezet a felszivédott szervetlen és szerves vasvegytleteket
egyarant hasznositani tudja. A vas jelenléte az élelmiszerekben rontja a lisztek
stitGipari értékét, katalizédlja a zsirok oxiddciéjét, el6segiti a bor zavarosoddsat
és szinezi az ivovizet.

Az emberi szervezet mintegy 2,5-3,5 g fluort tartalmaz, amelynek 95%-a a
csontokban és a fogakban taldlhatd. ElGsegiti a fejl6dé szervezet csontosoddsét
és az ép fogzomdnc kialakuldsat. A bioldgiai hatds kifejtéséhez napi 1,0-1,5 mg
fluor sziikséges, amit a tdplalék és az ivoviz dltaldban fedez. Hidnya zavart okoz
a novekedésben és elGsegiti a fogszuvasoddst. Egyes orszdgokban a konyhasé,
az ivéviz, illetve a tej mesterséges fluorozdsdval a hidnytiineteket meg tudtdk
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sziintetni. A fluor tiladagoldsa a fogzomdnc foltos elszinez6dését, marvényos
rajzolatossd valdsat és a csontok megkeményedését idézi eld.

A feln6tt ember szervezetében mintegy 2-3 g cink taldlhaté, amely az izmok-
ban, a szemben, a hajban, a méjban, a vesében és a vérben oszlik meg. Mintegy
25 olyan enzim alkotérésze, illetve aktivatora, amelyek az emésztésben és az
anyagcserében vesznek részt. Igy tobbek kozott az inzulinnak is fontos kompo-
nense. Hidnya elhiz6d6 sebgydgyulast, névekedési zavart, a bér hdmrétegének
tilzott elszarusoddsat és a szervek ellendll6 képességének csokkenését okoz-
za. Véltozatos étrend esetén napi 10-22 mg cinket visziink be a szervezetiink-
be, ami még akkor is elegendd, ha a felszivodads hatékonysédga csak 20-30%.
Elelmiszereink koziil a hiis, a méj, a tojds, a szaraz hiivelyesek és a gombdk a
legjobb cinkforrasok.

A sziliciumbél az emberi szervezet mintegy 1 grammot tartalmaz, amely
a csontokban és a kotGszovetekben taldlhatd. Bioldgiai funkcidja a szervezet
novekedésével kapcsolatos. Az ember szervezetében 80-100 mg szervesen ko-
tott réz van, amely a mdjban, a vesében, a szivben, az izmokban és az agyban
taldlhat6. Szdmos oxidoreduktdz enzim alkotdrésze, és szerepe van az elasztin,
a kollagén és az egysejttiek foszfolipidjeinek szintézisében is. A napi sziikséglet
1,5-5,0 mg, amelyet a vegyes étrend altaldban fedez. A legtébb réz a méjban, a
barna kenyérben, a btizacsirdban, valamint a hiivelyesekben van.

A vas és a réz bioldgiai hasznosuldsa akkor a legkedvez6bb, ha 4-6-szor
tobb vasat juttatunk a szervezetbe, mint rezet. Az ionos dllapotban 1évé réz az
ember szdmdra méreg. A réz katalizalja tobbek kozott a C-vitamin bomldésat,
ezért a novényi nyersanyagokkal érintkezd technoldgiai berendezések nem ké-
sziilhetnek rézbdsl.

Az emberi test vanddiumkészlete 20-40 mg; a n6vekedésben és a csontkép-
zésben vesz részt, jelenléte a fogzomédncot keményebbé teszi, és jelentés szerepe
van a zsiranyagcserében is. A szervezet napi sziikséglete 1-2 mg. Az emberi szer-
vezetben 10-15 mg szelén van, amely antioxiddansként, rendszerint a tokoferolok-
kal egyiitt vesz részt a metabolizmusban. A szeléntartalmi glutation-peroxidaz
enzim védi a telitetlen lipideket, sejthartydkat az oxiddciétél. Vegyes étrend
mellett az 4tlagos szelénbevitel 0,05-0,1 mg naponta. A szelénellatottsagban a
geolégiai adottsagoktol fiiggéen az egyes tertiletek kozott 1ényeges kiilonbségek
vannak. Eurépédban példdul Skandindvia rendkiviil szegény szelénben.

Egy feln6tt ember testében 12-20 mg mangén van, amely f6ként enzimekben
taldlhat6. Az enzimek aktivédldsa sordn részt vesz a szénhidrét- és lipidanyag-
cserében, a koleszterin és a nukleinsavak szintézisében, és a porcok képzsdé-
séhez is nélkiilozhetetlen. A napi sziikséglet 2-8 mg, amit a vdltozatos étrend
dltaldban fedez.

Az emberi szervezet jédtartalma 15-20 mg, amelynek 75-80%-a a pajzsmirigy
hormonjainak felépitésében vesz részt, igy kozvetve szerepe van az anyagcse-
re és a novekedés szabédlyozdsdban, valamint az idegrendszer és a vérkeringés
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zavartalan m{ikodésének fenntartdsdban. A j6d hidnya a pajzsmirigy megnagyob-
boddsdhoz, golyva kifejlédéséhez vezet. A napi jédsziikséglet 0,10-0,15 mg. Sok
jodot tartalmaznak a tengeri halak, a tej, a tojas, és megfigyelték azt is, hogy a
2-15 pg/dm?® jédtartalmi ivéviz fogyasztdsa esetén a golyva teljesen ismeretlen.
Szdmos orszdgban jédozott konyhasé forgalomba hozataldval gondoskodnak a
lakossdg jodsziikségletének kielégitésérdl.

Az 6n az emberi test minden részében kimutathatd; a szervezet énkészletét
15-20 mg-ra becstilik. Valészintileg a szervezet novekedését és megtjuldsat segiti
el6. Az emberi szervezet 5-8 mg nikkelt tartalmaz. Valészintileg a méj miikodé-
sének szabdlyozdsdban vesz részt, noveli az inzulin hatdsét.

Egy felnétt testében 8-10 mg molibdén taldlhaté. Tobb enzim felépitésében
vesz részt (xantinoxiddz, aldehidoxidéz), szerepe van a vas hasznosuldsdban és
a koszvény létrejottében. Ez utébbindl higysav rakdédik le az iziiletekben, és a
molibdén megtaldlhat6 a hiigysavat képz6 enzimekben. A kiilonb6z6 hisok és
a szdraz hiivelyesek tartalmaznak sok molibdént.

A krém nagyon kis koncentrdciéban (0,02 mg/kg) taldlhat6 az emberi szer-
vezetben. Els6sorban a cukormetabolizmusban van szerepe, mert elgsegiti az in-
zulin hatdsét. Hidnyaban csokken a gliitkéztolerancia és novekszik az érelmesze-
sedés, valamint a koszortiér-betegség kifejlddésének veszélye. Elelmiszereinkkel
(barna kenyér, hiivelyesek magja, his, mdj, sajt) mintegy 50-200 pg krom jut
a szervezetliinkbe, ami a rossz hatdsfoku felszivodas ellenére is fedezi a napi
sziikségletet (120 pg).

Mint a B ,-vitamin kézponti alkotérésze, a kobalt 1étfontossdga nyilvanvalé.
Kobaltbél szervezetliink mindossze 1-2 mg-ot tartalmaz. Az ember sziikségletét
az elfogyasztott médj, vese, tej, paraj és szdraz hiivelyesek fedezik.

1.3.3.2. Nem esszencidlis mikroelemek

A nem létfontossdgt elemek egy része allandé kiséréje kiillonb6z6 esszenci-
alis elemeknek. Igy péld4ul a litium a natriumot, a rubidium pedig a kaliumot
kiséri. Vannak olyan elemek is, amelyeket kifejezetten toxikusnak tekintiink
(6lom, arzén, kadmium, higany).

Az emberi testben 50-120 mg aluminium taldlhatd, ez a mennyiség azonban
id6sebbeknél a 150 mg-ot is elérheti. Valtozatos étrend mellett naponta 10-35 mg
aluminium jut a szervezetliinkbe. Az aluminiumsék az ember szdmédra gyakorla-
tilag nem mérgez6k, ami azzal is 6sszefligg, hogy az emésztGcsatornabdl alig szi-
védnak fel, dont6 mennyiségiik a széklettel kitiriil. Az aluminiumeszkozok hasz-
nélatdnak hétrdnya, hogy az aluminiumionok éppigy katalizdljak a C-vitamin
bomlasét, mint a rézionok. Az utébbi években nagyon sok termék csomagolédsara
aluminiumfolidt alkalmaznak, mert zsiratereszt6 képessége nagyon kicsi, ezért
zsirtartalmu tartdsitott készitmények csomagoldsdra is jél haszndlhato.
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A bér biokémiai szerepe annak ellenére ismeretlen, hogy az emberi és allati
szervezetben szinte mindenhol jelen van. Szdmos ndvény szdmdra esszencidlis
mikroelem, hidnya barnuldsi, rothadési tiineteket okoz. Gytimdlcsokben, zoldsé-
gekben, gabonafélékben, tojdsban, tejben és borban 0,1-30 mg/kg koncentrdciéban
taldlhat6. Valtozatos étrend mellett naponta 10-40 mg bér jut a szervezetiinkbe.

1.4. A szénhidratok

A szénhidrédtok a bioszféra szerves anyagainak f6tomegét alkoté vegyii-
letek. Leggyakoribb monoszacharid koziiliik a hat szénatomos D-gliikéz, ami
val6szintileg a legGsibb monoszacharid, amelybdl taldn az Gsszes t6bbi cukor
keletkezett. Az oligoszacharidok 2-10 monoszacharid kapcsoléddsa ttjan jonnek
létre. Nagyszdmu cukoregység egyenes vagy eldgazé lanci kapcsolédésa tjan
keletkeznek a poliszacharidok, amelyekre tobbnyire az egyfajta, néha két, igen
ritkdn pedig tobb cukoregység véaltakozé kapcsolédésa a jellemz6.

Bioldgiai jelentdséglik az aldbbiakban foglalhaté 6ssze: a sejtek tizemanyagai,
polimer formdban tartalék energiahordozok (keményité, glikogén), tdmaszté- és
védzanyagok, a novényi sejtfalak épitéelemei (celluléz), bakteridlis és éllati sejt-
hartyak alkotérészei, fehérjékkel kapcsolédva glikoproteint képeznek, alkotéré-
szei a nukleotidoknak, az alkaloidoknak, a mukopoliszacharidoknak és sok mads
egyéb vegyiiletnek, elemei a sejtek kozotti felismerésnek, a virusok sejthez valé
kapcsol6ddsdnak, a sejtek feliiletét és a fehérjéket kdrosité anyagokkal szem-
ben védenek, komponensei az antibiotikumoknak, tumorellenes anyagoknak.
Tehat rendkiviili fontossdggal birnak az é16 szervezetek kialakuldsdban, annak
ellenére, hogy szemben a fehérjékkel és polinukleotidokkal, nem informdciés
makromolekuldk.

1.4.1. Monoszacharidok (egyszert cukrok)

Aszerint, hogy aldehid- vagy ketocsoportot tartalmaznak, a monoszachari-
dok lehetnek ald6zok vagy ket6zok. A természetben a hat szénatomos hex6zok
a legelterjedtebb monoszacharidok, amelyek szabad dllapotban is el6fordulnak
(gliik6z). A pentézok (ribdz, dezoxiribéz) a nukleotidok és a nukleinsavak al-
kotérészei. A tobbi egyszerti cukor szabad édllapotban csak ritkdn taldlhaté meg
a természetben.

A cukrok kristdlyos, édes iz{i anyagok, vizben j6l, apoldros olddszerekben
nem oldédnak. A természetes cukrok D konfigurdci6jiak, abszolut konfigurdcio-
juk a D-glicerinaldehidbdl vezethet6 le. A D és az L jel61és a karbonil szénatomtél
legtavolabb es6 aszimmetrids szénatom konfigurdcigjat jeloli.

A természetben el6fordul6 cukrok L konfigurédciéji alakjai a D konfigurdcié
tiikorképei. A cukrok optikailag aktivak, azaz a poldros fény sikjat jobbra vagy
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balra forgatjdk el. A természetben el6fordulé D-gliik6z jobbra forgatd, mig a
D-fruktéz balra forgaté. A D-gliik6z (mds néven sz8l6cukor vagy dextréz) poli-
mer formdban a névényi és dllati poliszacharidok (glikogén, keményit6, celluléz)
épit6eleme. A D-mannéz a manndnok alkotérésze. A D-galakt6z a tejcukor, a
glikozidok és a galaktdn alkotdérésze. Az agyban és az idegsejtekben el6fordul6
szfingolipidek cukorkomponense a D-fruktéz (mds néven levul6z vagy gytimélcs-
cukor), a szachardz egyik komponense. Frukt6zegységekbdl épiil fel az inulin, a
fészkesvirdgzatiak tartaléktdpanyaga.

A monoszacharidok reakciéképes vegyiiletek, melyeket figyelembe kell
venni az élelmiszer-el6allitds soran. A monoszacharidok oxidaciéjaval kiilon-
féle savak, savszdrmazékok és laktonok keletkeznek. Az egyszerti cukrok enyhe
reduktiv hatdsra gyengén savanyu kézegben polialkoholokkd, tin. cukoralkoho-
lokkd redukdlédnak. A glikozidképz&dés soran a cukor glikozidos hidroxilcso-
portja alkohollal, fenollal, tioalkohollal, tiofenollal vagy aminnal 1ép konden-
zacios reakcidba; az ij molekuldban a cukor részt glikonnak, a nem cukor részt
aglikonnak hivjuk.

Alkalmas koriilmények kozott az egyszerti cukrok hidroxilcsoportjai étere-
sithet6k, melyek koziil legfontosabbak a metil-éterek. A cukrok szerves és szer-
vetlen észterei egyarant elgdllithaték; a szervetlen észterek koziil kiillonosen a
foszfat- és szulfat-észterek a jelentGsek. A cukrok savas, illetve bazikus kozegben
is dtalakulhatnak, melynek sordn sok illat- és {zanyag is keletkezhet, s6t a gliikéz
az antioxiddns hatdssal biré aszkorbinsavnak is kiindul6anyaga.

A kristdlyos cukrot vagy vizes oldatdt hevitve jellegzetes aromdji, barna
szinl termék, a karamell keletkezik. A folyamat kiilénosen 130 °C felett intenziv,
de mér 100 °C alatt is elkezd6dik. A karamellizdl6dédskor jonnek létre a kiilonféle
barna szin{i vegyiiletek, melyek 6sszetételére jellemz6 a nagy reduktontartalom,
ezért er6sen redukdlé hatdstak. A karamellt az élelmiszeriparban szinezékként
és aromadnak is haszndljak. Szinének mélysége és aromdja a készités korilmé-
nyeivel befolydsolhaté. Koziiliik néhédny 1500-szoros higitdsban is j6 szinezg
hatésu, ezért a karamell cukorkdk, italok izesitésére és szinezésére is hasznélhato.

A monoszacharidok, 4ltaldnossdgban pedig a redukdlé szénhidratok szabad
aminocsoporttal reagdlva, megfelel6 koriilmények kézott, bonyolult, tobbirdnyud
reakciébdl 4116 véltozdson mennek keresztiil, amelynek sordn aromakomponen-
sek és barna szin{i pigmentek, melanoidinek keletkeznek. A folyamatot nem
enzimes barnuldsnak nevezziik. Az igy keletkezett vegyiiletek szdmos élelmi-
szerben, kiilonosen szdritott gyltimolcs- és zoldségfélében, valamint tejporban is
kimutathatéak. A vegytiiletben kot6tt aminosavak az emészt6enzimek szdméra
nem hozzéférhet6k, ezért rontjdk az élelmiszer fehérjeértékét.

A nem enzimes barnuldsi folyamatoknak az ad nagy jelent&séget, hogy min-
den olyan élelmiszerben végbemegy, ahol jelen van redukdlé szacharid és szabad
aminocsoport. A reakcié meginduldsdhoz kedvezg, ha a karbonil és az aminove-
gyllet mélardnya 3:1. Az dtalakuldsokat a rendszer hdmérsékletének emelkedése
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rendkiviil felgyorsitja. A nem enzimes barnulds sok élelmiszer-technoldgiai fo-
lyamat (kdvéporkolés, kenyérsiités) sordn el6nyos, mas esetben viszont (szaritott,
piritott élelmiszerek taroldsa) hatranyos a szin- és aromavaltozds, amelyet minden
esetben fehérjeveszteség is kisér. A nem enzimes barnuldsi folyamat nagy molto-
megil termékei még a patogén mikroorganizmusok szaporoddsat is gatoljak.

1.4.1.1. A tdpldlkozdsi szempontbdl fontosabb monoszacharidok

A monoszacharidok szintelen, szagtalan, tobbnyire kristdlyos vegyiiletek.
Altaldnossdgban jellemzi 6ket, hogy vizben nagyon jél oldédnak. Altaldban édes
{ztiek, de van kozottik iztelen és édes-keseri iz is.

A hex6zok

A hexézok csoportjdba tartoznak a legfontosabb egyszer@ cukrok. Részben
szabadon, f6ként azonban oligo- és poliszacharidok 6sszetev6iként fordulnak
el6. A hexézok legfontosabb képviseldi a gliikdz, a manndz, a galaktéz, a fruktéz
és a szorbéz.

A glikéz fehér szint, kristdlyos anyag. Oldata a poldros fény sikjat jobbra
forgatja, ezért a gliikézt dextréznak is nevezik. Edes iz(i, de édesit6képessége
nem éri el a répacukorét. Szabad dllapotban édes gyiimolcsokben, egyéb novényi
részekben és a mézben fordul eld, valamint a vérnek is dllandé komponense.
Sz6l6cukornak azért nevezik, mert a sz616 nagy mennyiségben tartalmazza, és a
must bepdarldsdval kristdlyosan is kinyerhet6 bel6le. A D-gliik6z sokkal nagyobb
mennyiségben taldlhat6 kotott dllapotban, mivel a két legelterjedtebb polisza-
charidnak, a keményitének és a cellul6znak az épit6kove. Az emberi és az dllati
szervezetben fontos szerepet betolté glikogén D-gliik6zbol polimerizalédik, és
D-gliikézt tartalmaz a szacharé6z, a malt6z és a tejcukor is.

A D-gliikézt nagyipari méretekben keményit6bdl, savas vagy enzimes hidro-
lizissel, ritkdbban cellul6zbdl savas hidrolizissel 4llitjak elé. A tiszta sz6l6cukrot
felhaszndljak a gyégydszatban, cukoraruk készitésére, gyiimolcskonzervek, gyii-
molcsszorpok izesitésére. A gliik6z szdmos erjedési folyamat, igy a szeszgydrtds, a
tejsavas erjedés, a propionsavas erjedés és a butanol-acetonos erjedés alapanyaga.
A D-gliikéz élettani szempontb6l is nagyon fontos vegyiilet, mert szimos anyagcse-
re-folyamatban vesz részt. Az ember gliik6zsziikséglete naponta 110-130 g, amely
a szervezetben anaerob vagy aerob médon bomolhat le. A szervezet gliikézhdz-
tartdsat a maj szabélyozza, hisz a gliikk6z{f616sleg a méjban raktarozodik, glikogén
formdjaban. Alacsony vércukorszint esetén a glikogénbél gliikkéz szabadul fel.

A galaktéz D és L formadja egyarédnt el6fordul a természetben, a D-galakt6z
jelent6sége azonban nagyobb. A D-galaktéz kotott dllapotban igen elterjedt, az
oligoszacharidok koziil el6fordul tobbek kozott a laktézban és a raffinézban, meg-
taldlhaté ezenkiviil a poliszacharidokban (galaktdnokban), a cerebrozidokban és
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a manndz mellett egyes szénhidréttartalmi fehérjékben. Az L-galakt6z a karragén
poliszacharidban mutathaté ki.

A D-fruktéz (levuléz, gytimolcscukor) balra forgatja a poldros fény sikjat,
amiért a levul6z elnevezést is kapta. Gylimdlescukornak is nevezziik, mert a
noévényvildgban kiiléndsen a gyiimo6lcsokben nagyon elterjedt, de megtaldlhat6
csaknem minden n6vényi részben, és nagy mennyiségii fruktézt tartalmaz pl. a
méz is. A frukt6z j6l oldédd, nehezen kristdlyosodd, a legédesebb cukorféleség.
Kotott formaban tobb oligoszacharid (szacharéz, raffin6z) épit6kove, és fruktdz-
molekuldk alkotjdk a fruktozdnoknak nevezett poliszacharidokat is, amelyek leg-
ismertebb képvisel6je az inulin, ami a fészkesvirdgiakban a tartalék szénhidrat
szerepét tolti be. A fruktézt korlatozott mértékben a cukorbetegek is fogyaszthat-
jak, és az egészségesek étrendjében is elényodsebb a szacharéznal, mert nagyobb
édesitképessége miatt kevesebb cukorral is elérhet6 ugyanaz az élvezeti érték.
Magyarorszagon példdul csics6kabdl allitjak els; megfelels hidrolizis és tisztitds
utdn mintegy 50% fruktézt tartalmazo szorpot kapnak.

1.4.1.2. Monoszacharid-szdrmazékok

A monoszacharid-szdrmazékok az egyszerti cukrokbdl levezethett vegytile-
tek, amelyek a cukormolekulédk karbonilcsoportjdnak (glikozidos-hidroxil) vagy
alkoholos hidroxilcsoportjanak reakciéi révén keletkeznek. Ilyenek a dezoxicuk-
rok, az aminocukrok, a cukorészterek, a cukoréterek, a cukoralkoholok, a mono-
szacharidok savszdrmazékai és a glikozidok. Ezen utébbiak a névényvildgban
igen elterjedt vegyiiletek; koztlik nagyon sok élettani hatdsu vegyiilet, szinezék,
illatanyag, cserz6anyag van. A természetes glikozidokat az aglikonrész alapjan
a kovetkez6 csoportokba soroljuk: alkoholglikozidok, fenol- és enolglikozidok,
N-glikozidok, tioglikozidok és cian-hidrogént fejleszt6 glikozidok.

1.4.2. Diszacharidok, oligoszacharidok

Az oligoszacharidok olyan glikozid tipust vegyiiletek, amelyekben az
aglikonrész is cukor. Ugy képz6dnek, hogy egy monoszacharid glikozidos hid-
roxilcsoportja ugyanolyan vagy mas monoszacharid valamelyik hidroxilcsoport-
javal vizkilépés mellett reagdl. Ez a kondenzacids folyamat tovabb is folytat6dhat,
és ily médon tri-, tetra-, penta- és hexaszacharidok képz6dhetnek. Ha az 6ssze-
kapcsolt monomerek szdma 7-10-nél nagyobb, akkor mér poliszacharidokrol
van sz6. Az oligoszacharidok képz6déséhez a monoszacharidok kétféleképpen
kapcsol6dhatnak: diszacharid esetében lehetséges, hogy az egyik molekula gli-
kozidos hidroxilja a masik molekula alkoholos hidroxiljaval 1ép reakciéba.
Ilyenkor a diszacharidban marad egy szabad glikozidos hidroxilcsoport, ezért
a csoport neve redukdlé diszacharid. Ha mindkét monoszacharid a glikozidos
hidroxilcsoporttal vesz részt a reakciéban, akkor nem redukélé diszacharid a
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reakciétermék. A diszacharid elnevezésnél kozoljiik az egymadssal kapcsol6dd
cukrokra vonatkoz6 adatokat, zardjelben megjel6ljiik a két monomer kozti kités
helyét, és feltiintetjiik, hogy O-glikozidrél van szé.

Ketténél tobb monoszacharid kapcsoldsdnal ugyanezek az elvi alapok érvé-
nyesek. Elméletileg nagyon sokféle oligoszacharid képzelhet§ el, ha szdmitdsba
vessziik az 0sszes monoszacharid kapcsol6ddsdnak kombindcids lehetGsége-
it. A valdsdgban azonban csak néhany hexdz, f6ként D-gliikkéz, D-galakt6z és
D-fruktéz, nagyon ritkdn pentéz, aminocukor vagy dezoxicukor vesz részt az
oligoszacharidok képzésében.

A diszacharidok a legfontosabb oligoszacharidok. Mind a redukdlé, mind
a nem redukdlé diszacharidok kristdlyos vegyiiletek, vizben jél, alkoholban
rosszul, éterben nem old6dnak. A két monoszacharid-egységbdél felépiilé disza-
charidok koziil a legismertebb a malt6z, az izomaltéz, a cellobidz, a laktéz és a
szachar6z. A malt6éz szabadon jelent6s mennyiségben nem fordul eld, de nagy
mennyiségben keletkezhet a keményits vagy a glikogén amildz enzimmel valé
bontdsa sordn. A maltéz izomere, a cellobiéz, ugyancsak két gliikkéz kapcsol6déasa
révén kialakult diszacharid. A cellobi6z a n6vényi sejtfalak f6 komponensének,
a celluléznak celluldz enzimmel valé hidrolizise 1tjdn keletkezik.

A gliik6zmolekuldk 6sszekapcsolédhatnak 1-6 kotésekkel is, aminek sordan
alakul ki az izomalt6z. Azok a diszacharidok, amelyekben az egyik anomer
szénatom szabad, a redukdlé diszacharidok. Ezek kozé tartozik a D-galakt6zbol
és a D-gliik6zbol felépiils laktéz vagy mds néven tejcukor, amely az élgvildgban
legnagyobb mennyiségben a tejben fordul el§, és redukdlé diszacharid voltdnak
megfeleléen szabad anomer szénatomja van.

A novényvilag legelterjedtebb diszacharidja a fruktézbdl és a gliik6zbol fel-
épiil6 szachardz, amelyet méds néven répacukornak vagy nddcukornak is hivunk.
A kapcsol6dé cukrok anomer szénatomjai a szacharézban kétésben vannak, a
szachar6z tehat nem redukalé diszacharid.

1.4.3. Poliszacharidok

A poliszacharidok nagy molekulatomegt vegyiiletek, amelyekben az egyes
cukormolekuldk glikozidos kotéssel kapcsolédnak egymdshoz. Savas vagy enzi-
mes hidrolizissel monoszacharidokra bomlanak. A poliszacharidok felépitésében
az aldbbi cukorszdrmazékok, illetve cukrok vesznek részt: D-gliikéz, D-fruktoz,
D-mannéz, D-galaktéz, D-gliik6zamin, D-galakt6zamin, L-arabinéz (ritkdbban
D-arabinéz), D-xiléz, L-fukéz, D-glitkuronsav, D-galakturonsav és D-mannuronsav.

A poliszacharidok tulajdonsédgait hdrom f& tényezé hatdrozza meg: milyen
monoszacharidbél vagy monoszacharid-szdrmazékbol épiilnek fel, a cukorrészek
hogyan kapcsol6dnak egymdashoz, azaz eldgazasok nélkiili vagy eldgazé szénldn-
cd, hdny monoszacharid, illetve monoszacharid-szarmazék épiti fel a molekulat,
vagyis mekkora a polimerizacids fok, mekkora a molekulatomeg.
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A poliszacharidok tulajdonsdgai lényegesen eltérnek a felépitésiikben részt
vevé monoszacharidok, illetve monoszacharid-szdrmazékok tulajdonsagaitél.
Iziik nem édes, tobbségiik nehezen vagy egyaltalan nem oldédik. Ha oldéd-
nak, akkor is legtobbszor kolloid oldatot alkotnak. Az egyéb szénhidrdtokhoz
hasonléan a poliszacharidok is észteresithetdk, éteresithetk, oxidalhaték és
monomerekre hidrolizdlhaték. Bioldgiai szerepiik alapjdn megkiilonboztetiink:
szerkezeti poliszacharidokat (cellul6z, pektin, kitin stb.), tartalék tdpanyagként
szolgdl6 poliszacharidokat (keményits, glikogén, inulin stb.) és ismeretlen sze-
repl poliszacharidokat (névényi gumik, mikroorganizmusok poliszacharidjai).

A poliszacharidokat szerkezetiik alapjan homo-poliszacharidokra és hete-
ro-poliszacharidokra oszthatjuk. A homo-poliszacharidok hidrolizatuma csak
egyféle monoszacharidot vagy monoszacharid-szdarmazékot tartalmaz. Ezek kozé
tartoznak: a glitk6zpolimerek (keményits, glikogén, celluléz, dextrdanok), a fruk-
tézpolimerek (inulin, levdn), egyéb cukrok polimerjei (manndnok, galaktdanok),
az uronsavpolimerek (alginsav, pektinek), a gliik6zaminpolimer (kitin).

A heteropoliszacharidok hidrolizdtuma toébbféle monoszacharidot vagy
monoszacharid-szarmazékot tartalmaz. Ezek kozé tartoznak: a két- vagy tobbféle
monoszacharidbél felépiil6 polimerek, a monoszacharidbél és uronsavboél fel-
épiil6 polimerek, és az uronsavbol és aminocukorbél felépiils poliszacharidok.
Ismeretesek ezen kiviil még fehérjékkel kapcsolt poliszacharidok is.

1.4.3.1. Gliikézpolimerek

A keményit6 a magasabb rendl n6vények tartalék tdpanyaga, sok élelmiszer
alkotdrésze, az emberi tdplédlkozds legfontosabb szénhidratforrdsa. A keményits
nem egységes vegyiilet, hanem két gliikézpolimer, az amil6z és az amilopektin
keveréke. Az amiléz eldgazds nélkiili szénldnct, kb. 100-300 gliik6zmolekuldbél
épiil fel. Az amilopektin ugyancsak gliik6zegységekbdl épiil fel, de eldgazo szer-
kezetti. A kiilonb6z6 eredett keményit6k amilopektin-tartalma eltérd, dltaldban
70-80% kozott van.

Moédositott keményiték, keményitészarmazékok. A keményits tulajdon-
sdgai fizikai és kémiai eljardsokkal valtoztathatdk, a technolégiai igényeknek
megfeleléen javithaték. A megvaltoztatott tulajdonsdgi terméket médositott
keményitének nevezziik. Ilyenek a duzzadékeményité, a higfolyés keményits,
az oxidacioval médositott keményitészarmazék.

A keményit6lebontds fontos terméke a dextrin, amelynek elnevezése gytij-
t6fogalom, ami egy kevésbé pontosan meghatédrozott 6sszetételd és tulajdonsdgi
vegyiiletcsoportot jelol. A keményits lebontdsakor kiilonb6z6 hosszusdgu poli-
szacharid ldnctoredékek keletkeznek, amelyek molekulatomege tag hatarok ko-
zott valtozik. Jéddal adott szinreakcidja a dextrin tipusatél, azaz a polimerizacids
foktdl fligg. A dextrinek lebontdsa bekovetkezhet enzimek, savak, ligok, oxidalé
anyagok és h6 hatdsdra. A keményits hidroxilcsoportjai megfelel6 koriilmények
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kozott szervetlen és szerves savakkal észteresithet6k, alkoholokkal reagdltatva
pedig keményits-éter képzsdik.

A glikogén fehér, iztelen, szagtalan por, az édllati szervezetek tartalék szén-
hidratja. A glikogén szerkezete az amilopektinéhez hasonlé a-D-gliik6z részekbsl
épiil fel, 10-24 gliikkézrészenként eldgazasokkal.

A cellul6z a legnagyobb mennyiségben taldlhat6 szerves szénvegyiilet
Foldiinkon. A ldncban cellobiézegységek ismétlédnek, a lancon beliil az oxigén-
és a hidrogénatomok kozott intramolekuldris hidrogénkotés jon létre. A cellulézt
az emberi szervezet nem tudja megemészteni, ezért a tdpldlékban ballasztanyag-
ként szerepel. A cellul6zmolekula hidroxilcsoportjainak éteresitésével és észte-
resitésével ipari szempontbdl fontos anyagok édllithatok elé. Gliik6zegységenként
legfeljebb harom éter- vagy észterkotés lehetséges. Elelmiszeripari célokra hasz-
nédlhaték az éterek, ugyanis az éteresitéssel a celluléz jél duzzadé vegyiiletté
alakithaté.

Az alkil-celluléz és a hidroxi-alkil-celluléz készitmények felhasznalhaték
siit6ipari adalékként (6regedéskésleltetés, vizfelvétel-novelés), panirozékeverék-
be adalékként (csokkenti a felvett zsiradék mennyiségét), tovabba gytimolcs- és
z0ldségszaritmanyokhoz a rehidratdcié javitdsdra. A karboxi-metil-celluléz, a
celluléz glikolsav-étere olyan ionos vegyiilet, amely semleges izhatdsu, ezért
szdmos élelmiszernél felhasznédlhat6 konzisztenciajavité adalékként. A celluldz-
szdrmazékok koziil jelentGsek még a celluléz-észterek (acetétfilm elGallitas), a
celluléz-nitratok (robbandanyagok) és a celluléz-xantat (a cellofan alapanyaga).

1.4.3.2. Egyéb poliszacharidok

Az inulin a névényvildg egyik legelterjedtebb poliszacharidja, amely a fész-
kesvirdgzatiak és a liliomfajtak (csicséka, cikériagyokér) virdgzatdban, illetve
fold alatti szerveiben halmozddik fel. Az inulinmolekula mintegy 30-35 fruk-
tézegységbdl épiil fel, amely a lancvégeken 5-25% gliikdzt is tartalmaz. A fruk-
tézgydrtas fontos nyersanyaga, amelyet a csics6kébdl kinyert inulinbdl dllitanak
el6. Frukt6zpolimer még a graminin és a levén.

A manndnok D-mannéz részekbdl felépiils poliszacharidok; kozéjiik tartozik
a k6diémanndn és a konjakmannédn. Az uronsavpolimerek koziil ismertebbek
a pektin és az alginsav. A pektin a névényvildgban rendkiviili médon elterjedt
poliszacharid, amelynek alapvézdt a pektinsav alkotja. A kitin rovarok, rakok és
gombadk vazdban fordul el6; N-acetil-D-gliik6zamin részekbdl épiil fel.

1.4.3.3. Kevert poliszacharidok
A xilan f6leg xil6zt, kisebb mennyiségben L-arabinézt, nyomokban glii-

kuronsavat és annak 4-metil-szdrmazékat tartalmazza. A hemicellul6zok xi-
16zt, L-arabinézt és hexuronsavat tartalmaznak. A pentozédn poliszacharidok és
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glikoproteinek keveréke; a szénhidrat rész 50-60% D-xil6zt, 30-35% L-arabindzt
és 6-7% D-gliikozt tartalmaz. A xantdn D-gliikéz, D-mannéz és D-gliikkuronsav
keverékébdl épiil fel. A karragént a voros-tengeri algakbol allitjdk els. Kevert
poliszacharid, amely frakciondlt oldéssal és kicsapdssal 6tféle, eltér6 Gsszeté-
teld vegyiilettipusra bonthat6. Az agar f6 alkotérésze a D-galaktopirandz és a
3,6-anhidro-L-galaktopiran6z. Az arab gumi a n6vényi gumik legismertebb kép-
visel6je, amelyet tropusi akdcfélék kérgébdl dllitanak els. Megtaldlhaté benne

az L-arabinéz, az L-ramnéz, a D-galakt6z és a D-gliikuronsav.

1.5. A fehérjék

A fehérjék komplex makromolekuldk, amelyek mind a névényi, mind az
allati sejt citoplazmadjéban el6fordulnak. Az é16 sejtek szarazanyagdnak legalabb
50%-4t a fehérje teszi ki. A fehérjék nagyrészt szénbél, oxigénbél, hidrogénbdl,
nitrogénbél és kénbél felépiil vegyiiletek. EpitGelemeik az aminosavak, amelyek
megszabjdk a fehérje kémiai, fizikai és biolégiai tulajdonsagait.

1.5.1. Az aminosavak

Az aminosavak szabad allapotban viszonylag kis mennyiségben fordulnak
el6 a természetben. Legnagyobb mennyiségiik fehérjében kotott, a fehérje felépi-
tésében vesznek részt; a fehérjéket hiiszféle aminosav alkotja. Az anyagcserében
energiaszolgdltaté szerepilik normalis életfolyamatokat feltételezve nem jelentds.
Minden aminosav egy azonos felépitésti és egy eltér6 szerkezeti részbél 4ll.

Az aminosavak az oldallancuk szerint lehetnek t61tés nélkiili, nem poldros
oldalldncd aminosavak (glicin, alanin, valin, leucin, izoleucin, prolin, fenilala-
nin, triptofdn, metionin), téltéssel rendelkezs, nem poldros oldalldnci amino-
savak (szerin, treonin, cisztein, tirozin, aszparagin, glutamin), és aminosavak
toltéssel rendelkezé oldalldnccal (aszparaginsav, glutaminsav, hisztidin, lizin,
arginin).

Tapladlkozésbioldgiai szempontb6l az aminosavak lehetnek esszencidlis ami-
nosavak, amelyeket a szervezet nem tud szintetizdlni (valin, leucin, izoleucin,
fenilalanin, triptofdn, metionin, treonin, lizin), félig esszencidlis aminosavak,
amelyeket egy masik esszencidlis aminosavbél tud el6allitani a szervezet (cisz-
tein, tirozin), és nem esszencidlis aminosavak, amelyet a szervezet korlatlanul
el6 tud allitani (arginin, glicin, alanin, prolin, szerin, aszparagin, glutamin,
aszparaginsav, glutaminsav, hisztidin).

A 20 fehérjealkoté aminosavon kiviil t6bb mint 150 természetes amino-
sav ismert, amelyek csak kis mennyiségben, sokszor csak egyes szervezetek-
ben fordulnak eld. Ezek kozott taldlhaté a bakteridlis eredetdi D-glutaminsav,
D-aszparaginsav és a D-alanin, a kitészoveti fehérjékben a prolin és a lizin



1.5. A FEHERJEK 57

hidroxilalt szdrmazéka (hidroxi-prolin, hidroxi-lizin). Ezek az aminosavak sza-
bad éllapotban nem fordulnak el8, hidroxildlasuk a polipeptidlanc kialakulédsa
utdn posztszintetikusan torténik.

Oldhat6sdg szempontjabdl vizsgdlva az aminosavakat megdallapithatd, hogy
a prolin, a hidroxi-prolin, a glicin és az alanin vizben j6l oldhatd, mig a tébbi
aminosav vizben rosszabbul oldédik. Vizben a tirozin és cisztin oldédik legrosz-
szabbul. Szerves oldészerekben a polédros karakterti aminosavak rendkiviil rosz-
szul oldédnak. Savas vagy ltigos kozegben az aminosavak oldhatésdga a fellépé
soképzddés kovetkeztében javul.

Az o-helyzetli szénatom aszimmetrids, tehat az aminosavak optikailag ak-
tivak. A glicin kivételével mindegyik aminosav rendelkezik aszimmetrids szén-
atommal, tehdt a poldros fény sikjat elforgatjdk. Az aminosavak kozil kettd, a
treonin és az izoleucin két aszimmetrids szénatomot tartalmaz, ennek megfele-
l6en az optikai izomerek szdma e két aminosav esetében négy. A fehérjeépits
aminosavak, eltekintve néhdny specidlis fehérjétsl és a baktériumok sejtfalat
alkoto peptidoglikdnokban 1é6v6 D-aminosavaktél, L konfigurdciéjiak. AD és az
L konfiguraci6 forgatdsdnak mértéke azonos, de irdnya ellentétes.

Az aminosavak kémiai jellegét a bazikus jellegi aminocsoport, illetve a sa-
vas karakter( karboxilcsoport szabja meg. Ha a karboxilcsoportbél CO, hasad le,
akkor a megfelel amin képzddik. Az aminocsoport reakci6i redukalé cukrokkal
a szénhidrétok fejezetben keriilt targyaldsra.

Az aminosavak legfontosabb reakcidja a peptidek létrehozdsa. Ennek sordn
az a-amino és az a-karboxilcsoportok egy masik aminosavhoz kapcsolédva,
vizkilépéssel alakitjak ki a peptidkotést. Két, harom, négy vagy tobb aminosav
kapcsol6dasa soran di-, tri-, tetra- és oligopeptidek, ha az aminosavak szdma meg-
haladja a szdzat, fehérjék keletkeznek. Diszulfidhid a cisztein SH-csoportjanak
oxiddciodjaval tud kialakulni. Az igy egymdshoz kapcsol6dé molekularészek ré-
vén igen stabil szerkezet jon 1étre, amely rendkiviili médon ellendll az enzimes
vagy kémiai rahatdsnak.

1.5.2. A peptidek

A peptidek aminosavakbdl épiilnek fel peptidkotéssel. A részt vevs ami-
nosavak szdma szerint megkiilonboztetiink dipeptideket, tripeptideket, tetra-
peptideket stb. Ha a molekuldban tiznél kevesebb aminosav taldlhaté, akkor
oligopeptidekrél, tiznél to6bb aminosav esetében polipeptidekrél beszéliink.
Fehérjének akkor nevezziik a polipeptidet, ha az aminosav-0sszetevék szdma
100 vagy még tébb.

Két aminosavbél, példdul glicinbél és alaninbdl, attél fiiggen, hogy az
amino- vagy a karboxilcsoportjdval kapcsolédik az egyik aminosav a mésik
aminosavhoz, kétféle dipeptid, glicil-alanin vagy alanil-glicin keletkezhet. E két
dipeptid, attdl fiiggetleniil, hogy mindkett6t ugyanaz a két aminosav alkotja,
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fizikai és kémiai tulajdonsdgaiban 1ényegesen eltér egymdstol. Egy peptid vagy
fehérje aminosavsorrendjének leirdsat mindig azzal az aminosavval kezdjiik,
amelynek az NH,-csoportja szabad, és a szabad a-karboxilcsoportot tartalmazé
aminosav felé haladunk.

Ha a peptid harom aminosavbdl épiil fel, az aminosavak sorrendje hatféle
lehet, négy aminosav esetén 24-féle, 6t aminosav esetén 120-féle aminosavsor-
rend képzelhet§ el. A szdzndl tobb, hiszféle aminosavbél felépiil6 polipeptidlanc
aminosavsorrendje elvileg rendkiviil nagy lehet, bar a val6sdgban ennek csupén
csekély része realizalédik.

A peptideknél igen fontos érzékszervi tulajdonsdg a keserti iz, amelynek
kikiiszobolése egyes élelmiszerek elgallitdsdndl nagy probléma. A peptidek nagy
része, az édes L-aszparaginsav-dipeptidek kivételével, a konfiguraci6tél fligget-
lentil keserti vagy semleges {zhatdst mutat. A keser( iz intenzitdsa az egyes pep-
tideknél eltérd. Az izintenzitds jelent6sen fiigg az oldallancok hidrofobitdsatdl.
A peptidek keserti {zének el6forduldsaval elssorban azokndl az élelmiszereknél
kell szamolnunk, ahol fehérjebonté enzimes folyamatok jatszédnak le (pl. sajtok
érése folyaman).

1.5.3. A fehérjék

A fehérjék igen valtozatos felépitésti makromolekuldk, amelyek a sejtek
szdrazanyagdnak kb. 50%-dt teszik ki. Feloszthatjuk 6ket aszerint, hogy hidro-
lizisiik sordn csak aminosavak keletkeznek (egyszert fehérjék, proteinek), vagy
az aminosavak mellett a hidrolizdtum még egyéb alkotdrészt (Gsszetett vagy
konjugalt fehérjék) is tartalmaz. Az egyszeri fehérjék elemi dsszetétele dtlagosan
50% szén, 7% hidrogén, 23% oxigén, 16% nitrogén és 0-3% kén. Az Gsszetett
fehérjék emellett egyéb alkotérészeket (pl. fémek, egyéb szerves vegyiiletek) is
tartalmaznak.

Oldékonysédguk alapjdn osztdlyozva a fehérjéket, kiilonb6z6 csoportokat ala-
kitottak ki: az albuminok desztillalt vizben, hig s6oldatokban, a globulinok hig
séoldatokban, desztilldlt vizben nem, a hisztonok hig savakban, a prolaminok
50-80%-0s alkoholban; tiszta vizben vagy tiszta alkoholban nem, a glutelinek hig
savban vagy ligban oldhatdk, a szkleroproteinek pedig semmiféle oldészerben
nem oldédnak. A prolaminok és a glutelinek névényi magvakban eléfordulé
tartalék fehérjék. A szkleroproteinek csak témény savval vagy laggal f6zve,
bomlés koézben old6dnak fel.

A fehérjék funkci6 szerinti felosztdsa tdjékoztatast ad bioldgiai szerepiikrél.
Az enzimek kozé sorolt fehérjékkel a kés6bbiek folyamdan tobbszor taldlkozunk.
A transzportfehérjék feladata a szervek kozotti szdllitds; a hatarfeliileteken keresz-
tili membrantranszport Gtjdn biztositjak a sejt és kornyezete kozti kapcsolatot.
A védéfehériék a szervezet fert6zéssel vagy sériilésekkel szembeni védekezését
teszik lehet6vé. A hormonok a neurohormonélis szabdlyozédsban vesznek részt,
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mig a struktdrfehérjék a mozgdshoz biztositanak szildrd vazat, és a kiils6 védel-
met is szolgdljdk. A tartalék fehérjék az embriondlis fejlédés elsé szakaszdban
fehérjeraktarként szolgdlnak.

A globuléris fehérjéknek a tér egyik irdnydban sincs kitiintetett méretiik,
nagyjabol gomb alakidak, benniik a polipeptidldnc tomér gombolyagga allt 6ssze.
Altalédban olyan, biolégiailag aktiv, dinamikus funkciékat betolts fehérjék tartoz-
nak ide, mint példdul az enzimek és a transzportfehérjék. A statikus feladatokat
betolts fibrillaris fehérjék polipeptidldnca altalaban megnylt, kettesével, har-
masédval sodort fonalat alkot. Ez utébbiak vizes kézegben rosszul old6dnak vagy
oldhatatlanok, szerkezeti, mechanikai vagy védéfeladatokat latnak el.

A fehérjék nagyon lényeges tulajdonsédga, hogy mas fajba jutva ellenanyag-
képzést inditanak meg; a fehérjék tehat immunaktiv anyagok. Az 6sszetett fe-
hérjék a nemfehérje komponens Gsszetételét illetGen is igen sokfélék lehetnek.
A szervezetben nagy mennyiségben fordulnak el6 lipoproteinek, amelyekben a
fehérje lipidekkel kapcsolédik. A glikoproteinekben a szénhidrat rész a fehérjével
kovalensen kapcsolédik, a szénhidrat a fehérje integrans része; kapcsoléddsuk
sokféle kombindcids lehetGséget tesz lehet6vé. A metalloproteinek valamilyen
kationt tartalmaznak komplex kitésben, amelynek az esetek nagyobb részében
kozvetlen szerepe van a fehérje funkciéjdnak kialakitasdban.

A fehérjék felépitése a rendkiviil sokféle feladatnak megfelelGen nagyon
véltozatos. Huszféle aminosavbdl polipeptidldnconként tobb szdzat is tartal-
mazhatnak, és az aminosavak kapcsol6dédsdnak sorrendje is rendkiviil véltozatos
lehet. Az aminosavak kapcsol6ddsdnak sorrendje jelenti a fehérjék elsédleges
szerkezetét. A peptidlancok nem maradnak meg fonal alakinak, hanem egyes
szakaszaikon kisebb-nagyobb, periodikusan rendezett szakaszok (csavarmenet
vagy zegzugos rendezddés) alakulnak ki. A periodikusan rendezett szakaszok
alkotjak a fehérje masodlagos vagy szekunder szerkezetét.

Globuléris fehérjék esetén a rendezett és rendezetlen szakaszokat tartalmazo
peptidlanc 6sszegombolyodik, és témor, gombolyagszerti szerkezetet hoz létre,
amelyben a poldros oldalldncok tobbsége a kiils6 feliileten, mig az apoléros ol-
dalldncok jelentés hdnyada a polipeptidgombolyag belsejében helyezkedik el. Ez
a fehérjék harmadlagos vagy tercier szerkezete. Végiil rendszerint paros szdmu
polipeptidgombolyag egymassal nem kovalens kélcsonhatdsokkal 6sszekapcso-
l6dik, és két vagy négy polipeptidlancbdl (alegységbél) all6 molekuldk alakulnak
ki. Ez a fehérjék negyedleges vagy kvaterner szerkezete.

Az egyes fehérjék oldhatésdgdban jelentds eltérések mutatkoznak, amelyek
egyrészt a hidrofil és a hidroféb csoportok eltérg szamabdl és térbeli elrendezs-
désébél, masrészt a molekula nagysdgdbdl, alakjdbdl és az old6szer mingségébdl
ad6dnak. Az oldhatésédg alapjan megkiilonboztetiink old6dé és nem oldédé, csak
duzzadé fehérjéket. A fehérjék csak polaros oldészerekben old6dnak, mint pl.
a viz. Duzzaddsi folyamat indulhat meg olyan fehérjéknél, amelyekben sok sza-
bad karboxil- és aminocsoport taldlhatd, ezekhez ugyanis a poldros oldészerek
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elektrosztatikus kotGerékkel kapcsolédhatnak. Az oldészer ionerésségének no-
velésével az oldhatésdg né. Semleges s6k kis koncentrdciéban novelik az old-
hatésagot, azonban egy meghatédrozott koncentrdcién til az oldhatésag csokken,
és bekovetkezhet a fehérje kicsapddasa.

A fehérjék oldataikbél szerves old6szerekkel, nehézfémsdkkal, dsvanyi és
bizonyos szerves savakkal kicsaphaték. A fehérjék szdmos szinreakcidja egy
meghatdrozott aminosav jelenlétére vezethet6 vissza. E szinreakcidk koziil tobb
felhasznalhat6 a fehérjék mennyiségi, illetve min6ségi meghatdrozasara.

A viz kiilonboz6 dllapotban tud a fehérjékkel kapcsolédni. A szerkezeti és
a fehérje belsejében 1év6 viz vagy a feliileten erésen abszorbedlt, vagy a fehérje
specidlis feliileti helyein kotott vizet jelenti, amely 0,3 g lehet 1 g vizmentes
fehérjére szamolva. A fehérjék a vizzel a peptidkotéseken keresztiil vagy az
aminosav-oldallancokon keresztiil 1étesitenek kapcsolatot.

A fehérje oldhatésdga a 0-40 C° kozotti tartomdnyban a h6mérséklet emel-
kedésével né. Ha 40 C° felett a médsodlagos és harmadlagos szerkezetet tart6
erGk szétesnek, denaturalddds kovetkezik be, ami folytatédhat aggregdciéval; ez
a fehérjék oldhatdsdgat csokkenti. A fehérjék és a lipidek kozotti kapcesolédas
igen gyakori az élgvildgban (pl. a fehérjék és a foszfolipidek kozott). A fehérje
és a lipid viszonylagos ardnya széles hatdrok kozt valtozhat. A fehérje-lipid kap-
csolddds védi a fehérjét a h6denaturdciétdl, egyrészt a lipid nagy hékapacitdsa,
maésrészt a viz relativ tdvolléte miatt.

A denaturdléddson a fehérje nativ szerkezetének reverzibilis vagy irrever-
zibilis véltozdsat értjiik, amely valtozatlanul hagyja a peptidkétéseket, de a di-
szulfidhidak felszakaddsa el6fordulhat. A denaturacié megvaltoztatja a fehérje
tulajdonsdgait: csokken az oldékonysdg, megvéltozik a vizk6t6 kapacitds, elvész
a biolégiai aktivitds, megndvekszik az érzékenység a fehérjebonté enzimekkel
szemben, novekszik a bels§ viszkozitds, megsziinik a kristdlyosodasi készség.
Denaturécié torténhet fizikai és héhatdsra, hiités hatdsdra, mechanikai beha-
tdsokra, hidrosztatikus nyomasra, valamint ultraibolya és y-sugédrzds hatdsara.
A denaturdciét el6idéz6 kémiai anyagok lehetnek savak és lagok, a réz, a vas, a
higany és az eziist vegyiiletei, valamint szerves oldészerek.

1.5.3.1. A fehérjék funkciondlis tulajdonsdgai

A fehérjék funkciondlis tulajdonsagait azok a fizikai-kémiai tulajdonsdgok
adjak, amelyek hozzdjarulnak az élelmiszerek megfelels jellemzdinek kialaki-
tdsdhoz. A funkciondlis tulajdonsdgoknak hdrom {6 csoportja van: hidratdcids
tulajdonsdgok, fehérje-fehérje kapcsoldddsok és feliileti tulajdonsdgok. Az elsé
csoportba olyan tulajdonsdgok tartoznak, mint a vizadszorpci6 és a vizvisszatart6
képesség, a nedvesedés, a duzzadds, az adhéziés kapcsolédds, a diszpergalhaté-
sdg, az oldhatdsdg és a viszkozitds. A mdsodik csoportba azok a tulajdonsdgok
tartoznak, amelyek bizonyos szerkezetek létrejotténél és stabilizdldasdnal fontosak
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(gélképzbdés, tésztaszerkezet kialakuldsa, szédlas szerkezet). A harmadik csoport
tulajdonségai a feliileti fesziiltség, az emulzioképz&dés és a fehérjék habképzs
tulajdonsédgainak kialakitdsaban jdtszanak szerepet.

1.5.3.2. A fehérjék csoportositdsa

Csoportosithatjuk a fehérjéket oldhatésdguk vagy kémiai 6sszetételiik alap-
jén is; ezek szerint egyszer( fehérjék azok, amelyeknek savas vagy enzimes hidro-
lizdtumdban csak aminosavak taldlhaték, osszetett fehérjék pedig azok, amelyek
hidrolizdtuma az aminosavak mellett mds anyagokat is tartalmaz. Az egyszerd
fehérjék lehetnek protaminok, hisztonok, albuminok, globulinok, prolaminok,
glutelinek vagy vazfehérjék, az osszetett fehérjék pedig a prosztetikus csoport
szerint lehetnek foszfoproteinek, mukoproteinek, kromoproteinek, nukleopro-
teinek és lipoproteinek.

1.5.3.3. Egyszertli fehérjék

A protaminok nagy mennyiségben tartalmaznak bazikus aminosavakat.
A hisztonok bazikus karakter(i fehérjék, triptofdnt egyéltaldn nem, és cisztint is
csak kis mennyiségben tartalmaznak, vizben és hig savakban old6dnak, nukleo-
proteinek formdjédban nukleinsavakhoz kapcsolédnak. Az albuminok desztillalt
vizben és hig s6oldatban oldhaték, ammoénium-szulfat telitett oldatdbdl kicsa-
podnak. Igen elterjedtek mind éllati, mind névényi szervekben (vérben, nyirok-
rendszerben, izomban, tojdsban, tejben, hiivelyesekben, gabonafélék magjaiban).
Az albuminok csaknem valamennyi fehérjealkoté aminosavat tartalmazzak.

A globulinok az albuminokkal 4ltaldban egyiitt fordulnak eld, szétvédlasz-
tdsuk a molekulatomeg alapjan lehetséges. Ismertebb globulin a fibrinogén a
vérplazmadban, a fazeolin a babban, az amandin a manduldban, az ovoglobulin
és a lizozim a tojasfehérjében, a livetin a tojassargdjaban, a legumin és a vicilin
a borséban, a miozin az izomban és a B-laktoglobulin a tejben.

A prolaminok aminosav-osszetételére jellemz6 a prolin és a glutaminsav
nagy koncentrdcidja, lizint nem tartalmaznak. A gliadin a gluteninnel egyiitt
képezi a sikér (glutén) komplex fehérjéjét, amely a btizatészta elGéllitdsdnak
kulcsfehérjéje. Az drpaban a hordein, a kukoricdban a zein taldlhaté. A gluteli-
nek jellegzetes novényi fehérjék. Aminosav-6sszetételiikben domindl az arginin,
a prolin és a glutaminsav. Ismertebb a bizédban taldlhaté glutenin, a rozsban a
hordenin, a rizsben az orizein és a kukoricdban a zeanin.

A vazfehérjék a keratinok és a kollagének csoportjdra oszthaték. A kerati-
nokat oldhatésdguk alapjan feloszthatjuk eukeratinokra, amelyek oldhatatlanok
oldészerekben, és nagy mennyiségben tartalmaznak cisztint; a tripszin és a
pepszin sem képes lebontani 6ket. A pszeudokeratinok jobban oldédnak, és az
enzimek is képesek megtdmadni 6ket. A kollagének a bérben, a kotGszévetekben
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és a csontokban taldlhaték. Hosszabb ideig f6zve zselatinnd alakulnak, aminosav-
Osszetételiikre jellemz6 a glicin, az alanin, a prolin és a hidroxi-prolin nagy kon-

7z

centrdcidja. A zselatinnak jelent6s szerepe van az élelmiszergélek eléallitdsanal.
1.5.3.4. Osszetett fehérjék

A foszfoproteinek koziil ismertebb a tojassdargdjdban taldlhaté vitellin és
foszvitin, tovdbbd a tej jellegzetes fehérjéje, a kazein. Ezek a fehérjék kalciumso-
ik formdjdban léteznek, feladatuk az embrid, illetve a fiatal szervezet tdpldldsa.
A mukoproteinek nemfehérje része szénhidrat. A mukoidok 4%-nél tébb, a gli-
koproteinek 4%-nél kevesebb hexézamint tartalmaznak. A kromoproteinek fémet
nem tartalmazé és fémtartalmu vegyiiletekre oszthatok. A fémet nem tartalmazaé
kromoproteinek képvisel6je a rodopszin, a sdrga szinfi flavinenzimek, melyek
izoalloxazin védzu riboflavint tartalmaznak. A fémtartalmid kromoproteinek cso-
portjaba tartozik a vér szinez6anyaga, a hemoglobin, az izom szinez6anyaga, a
mioglobin, a z6ld névények szinanyaga, a kloroplasztin, melynek forbinvdzdban
magnéziumatom taldlhato.

A nukleoproteinek a nukleinsavaknak hisztonokkal, protaminokkal vagy
mds fehérjékkel képzett, s6szerti vegyiiletei. A lipoproteinek olyan 6sszetett
fehérjék, amelyeknek prosztetikus csoportja a lipidekhez tartozik. A lipovitel-
linben f6ként a lecitin és a kefalin talalhaté.

1.5.3.5. Fontosabb természetes fehérjék

A fehérjék eredetét vagy funkcidit tekintve a fontosabb természetes fehérjéket
az aldbbiak szerint csoportosithatjuk: izomfehérjék, plazmafehérjék, 1égz6fehér-
jék, tejfehérjék, tojasfehérjék, szkleroproteinek, protaminok, hisztonok, névényi
fehérjék és toxikus fehérjék.

Az izomfehérjéket szarkoplazma-fehérjékre és fibrillafehérjékre oszthatjuk.
A szarkoplazma-fehérjék koziil legjelentGsebb a miogén, amely albumin jellegti
tulajdonsdgokkal rendelkezik. A fibrillafehérjék k6zé tartozik a miozin, az aktin
és az aktomiozin. A plazmafehérjék kozé tartoznak az albumin, a fibrinogén és
a globulinok. A légzéfehérjék azok, amelyek képesek a molekuléris oxigénnel
laza kapcsolatot 1étesiteni, majd azt a kisebb parcidlis nyoméson a szévetekben
dtadni. Ilyen a hemoglobin és a mioglobin. A hemocianin réztartalmu fehérje,
amely képes a molekuldris oxigén megkdtésére, bar az oxigénnel szemben mu-
tatott affinitdsa gyengébb, mint a hemoglobiné.

A tejfehérjéket két csoportra oszthatjuk; kazeinfehérjékre és savéfehérjékre.
A tehéntejfehérje mintegy 77-79% kazeint tartalmaz, amely a foszfoproteinek
csoportjdba tartozd, dsszetett fehérje. A tejben a savéfehérjék mennyisége 0,6-
0,7%, amely albumin- és globulinfrakciébdl 4ll. A tejfehérje legfontosabb feladata
az Ujsziilott és a fiatal dllat aminosavakkal valé ellédtdsa, illetve a kolosztrum,
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magas immunglobulin-tartalmanak készénhetéen, hozzéjarul a passziv immu-
nitds kialakitdsdhoz. A savéfehérjék esszencidlisaminosav-tartalma nagyobb,
mint a kazeiné, ezért a savéfehérjék bioldgiai értéke mintegy 20-30%-kal tébb
a kazeinénél.

A kiilonboz6 héziszdrnyas- és madartojasok koziil étkezésre a tyiktojast
hasznéljuk; ezt nevezziik egyszer(ien tojdsnak. A tojas két jellegzetes részbél 4ll,
a tojasfehérjébdl és a tojassargdjabdl. A tojasfehérje dtlagosan 86,6% vizet, 0,2%
zsirt és 13-14% fehérjét tartalmaz. Az ovalbumin a tojasfehérje 6 komponense; az
Osszes fehérjetartalom 65%-at teszi ki. A konalbumin az 6sszes fehérje mintegy
13%-a, a lizozim jellegzetes bazikus fehérje, az ovomukoid pedig a glikoprotei-
nek csoportjdba tartozo, 6sszetett fehérje. A tojdssdrgdja viztartalma 50%, lipid-
tartalma tobb mint 30%, fehérjetartalma pedig 17% koriil van. A legfontosabb
fehérjefrakcio a foszvitin és a livetin.

A véazfehérjék vagy szkleroproteinek szdlas szerkezetli vegyiiletek; olyan,
allati szervezetben taldlhatd, vazat alkotd, védé tulajdonsdgokkal rendelkezd
fehérjék, amelyek csak aminosavakbél épiilnek fel, és ellenédllok a kémiai és en-
zimes behatdsokkal szemben. K6zéjiik tartozik a kollagén, a zselatin, az elasztin,
a keratin és a selyemfibroin.

A protaminok és a hisztonok er6sen bazikus jellegli fehérjék, amelyek a
sejtmagban dezoxiribonukleinsavakhoz kotve taldlhaték. A protaminok csak
a spermdban vannak jelen, a hisztonok viszont igen elterjedtek az é16 szerveze-
tekben. A triptofdn kivételével valamennyi aminosavat tartalmazzdk.

A novényi fehérjék altaldban albumin-, globulin-, prolamin- és glutelin-
frakcidkat tartalmaznak, amelyek vizzel, séoldattal, 70%-os alkohollal vagy hig
savakkal és ldgokkal nyerhet6k ki a novényekbdl. A gabonafehérjék koziil a bu-
zafehérjéket eltér6 oldékonysdguk alapjdn négy frakciéra bonthatjuk, amelyek
koziil az albumin vizoldhatd, a globulin hig s6oldattal, a prolaminok 70%-os
alkohollal, a glutelinek pedig alkalidkkal nyerheték ki. A gliadin és a glutenin
egy-egy ardanyu komplexe a sikér (glutén), ami a tésztakészités elengedhetetlen
komponense. A sikér Gsszetett fehérje, amelybdl a kiillonb6z6 buzafajtdk ki-
16nb6z6 mennyiséget tartalmaznak: a lagy bizédban 8-10%, a kemény bizdban
9-11%, a durumbiizdban pedig 17% szdrazsikér van.

A bizdhoz hasonlé dsszetételii fehérjék taldlhatdk a rozsban, az drpédban, a
zabban és a rizsben. A kukoricafehérjék hasonlé fehérjefrakciokra bonthaték szét,
mint a biazafehérjék. Legfontosabb fehérjéjiik, a zein, a prolaminok csoportjdba
tartozo, 92%-os alkoholban j6l 0ld6d6, heterogén anyag. A kukorica fehérjéi kozé
tartozik még a glutelin, a mayzin és az edesztin. A kukoricafehérjében limitdl6
aminosav a lizin, amely a fehérje 2,6-2,8%-dt teszi ki.

A hiivelyesek fehérjéi koziil legnagyobb jelent6ségtli a szbjafehérje, amely a
sz6janovény szemtermésének 40%-a. A szdja fehérjetartalmanak 80%-4t a glici-
nin teszi ki, amely globulin tipusi vegyiilet. A szé6jafehérje aminosav-6sszetéte-
le a n6vényi fehérjék kozil az egyik legkedvezsbb, mert az 6sszes esszencidlis
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aminosavat az optimdlishoz kozelit6 ardnyban tartalmazza. A babfehérjék az
érett étkezési babban 20-25%-o0s ardnyban fordulnak el6. F6 komponensiik a
globulinokhoz tartozé fazeolin. A lencse- és a bors6fehérjék f6 komponense az
ugyancsak a globulinokhoz tartoz6 legumin.

Az olajos magvak fehérjéi koziil a napraforgé-fehérjék a jelentésebbek, ame-
lyek a sz6jafehérjénél kisebb metionin- és lizintartalmdak. A burgonya fehérje-
tartalma rendkiviil alacsony, a legfontosabb, globulintipust tuberin fehérjéjének
aminosav-0sszetétele azonban rendkiviil kedvezé. A friss zoldségfélék fehérje-
tartalma dltaldban 1% vagy kisebb. A levélzoldségekben 1,7%, a gydkerekben
0,6%, a zoldségfélék termésében pedig 0,4% a fehérjetartalom.

1.5.3.6. Az élelmiszer-fehérjék dtalakuldsa a feldolgozds
és tdrolds sordn

A legtobb élelmiszer-fehérje mar mérsékelt h6hatdsra denaturdlédik, ami je-
lent&s valtozast eredményez mind a bioldgiai, mind a funkcionadlis tulajdonsdgok
alakuldsdban. A f6zés inaktivalja az enzimeket, el6idézhet nemkivanatos szin- és
izvaltozdsokat, textiravaltozasokat, valamint csokkentheti a vitamintartalmat.
A legtobb fehérjetoxin és antinutritiv anyag viszont h6hatédsra denaturalédik, és
ezaltal inaktivdlédik. Az inaktivdlds nedves dllapotban végezve hatékonyabb;
a h6kezelés modja lehet autoklavozas, sterilezés, siités és extrizids f6zés.

A fehérjék hoékezelése az egyes aminosavak deszulfurdléddsdhoz, deza-
mindlédasdhoz, izomerizdcidjahoz és egyéb kémiai atalakuldsdhoz vezethet.
Oxigén jelenlétében a hikezelés soran szdmolni kell a kéntartalmd aminosavak
oxiddcidjaval és a triptofan indolcsoportjdnak hasaddsdval. A 200 C° feletti
vagy ligos kézegben valé hékezelés az L-aminosavak kisebb-nagyobb mértéki
racemizacidjat okozhatja, amelynek sordn D-aminosavak keletkezhetnek. Ezek
nemcsak csokkentik a fehérje emészthetdségét és rontjdk biol6giai értékét, hanem
egészségkarosodast is okozhatnak.

Hokezelés sordn 1étrejové inter- és intramolekuldris kotések a lizin-, a cisz-
tein-oldalldancok és a ciszteinbdl keletkez6 dehidroalanin k6zo6tt jonnek 1étre,
kondenzicioval. A keresztkotéseket az emésztGenzimek rendkiviil nehezen
tudjak lebontani, ezért az ilyen fehérjék bioldgiai értéke kisebb, mint a nativ,
kezeletlen fehérjéé. Erélyesebb hkezelés hatdsdra a lizin 15%-a képes igy re-
akciéba lépni, ami jelentésen csokkenti a fehérje biolégiai értékét. A fehérjék
oxiddl6anyagokkal is reagdlhatnak a termék elGdllitdsa sordn. Az aminosavak
koziil a kéntartalmi cisztin, cisztein és metionin, valamint a triptofdn a legér-
zékenyebb az oxiddcidra. Az oxidélt szairmazékok egy része felhaszndlhatatlan
az ember szdmara.

A fehérjék szénhidratokkal is kapcsolatba 1éphetnek a feldolgozas és a taro-
l4s sordn. Ilyen kapcsolat lehet a kordbban mar targyalt nem enzimes barnulds.
A reakci6 sordn létrejott termékek biol6giai értéke kisebb. A reakcié végterméked,
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a melanoidinek, nehezen emészthets, nagy moltomegti komplexek, amelyek még
mutagén hatdst is mutatnak.

A feldolgozas és a tarolds sordn jelentds valtozasok mehetnek végbe a funk-
ciondlis tulajdonsdgokban is. A funkciondlis tulajdonsdgokra leginkabb a fehérje
maésodlagos, harmadlagos és negyedleges szerkezetében bekovetkezg véltozasok
vannak hatdssal. A viz részleges eltdvolitdsa kovetkeztében fehérje-fehérje, fehér-
je-s6 és fehérje-szénhidrét kapcsoléddsok alakulhatnak ki, amelyek ugyancsak
megvéltoztatjak a funkciondlis tulajdonsdgokat. Enyhe alkalikus kezelés hatdsédra
proteindtok (fehérje-s6k) jonnek létre, amelyek vizben j6l old6dnak, vizmegksts
képességiik igen jo, és feliiletaktiv tulajdonsédgaik is kivaloak.

Mechanikai hatdsokra a részecskék fajlagos feliiletének megvaltozasa kovet-
keztében eredeti anyaghoz viszonyitva megnd a viz- és zsiradszorpci6, a fehérje
oldhatésaga és habképz6 tulajdonsdga. Hékezelés hatdsara megvaltozik a fehérjék
szerkezete, bekovetkezhet a peptidkétés hidrolizise és az aminosav-oldallancok
moédosuldsa. Az oldalldncban bekovetkez§ véltozdsok és az ezt kovets konden-
z4aci6s reakcidk jelentés mértékben csdkkenthetik a bioldgiai értéket.

Jelentds valtozdsok johetnek létre a funkciondlis tulajdonsdgokban enzimek
hatdséra is. Az élelmiszeriparban a legtobb esetben fehérjebont6é enzimeket al-
kalmaznak a kedvezébb fizikai és kémiai tulajdonsagok elérése céljabdl. Ilyen
modszer pl. a his érlelése papainnal, a kazein kicsapdsa kimozinnal és a vizold-
hat6 fehérjekészitmények elGallitdsa novényi és allati fehérjékbél. Részleges
proteolizissel javitani lehet a h6denaturdlt fehérjék emulgedls- és habképzs
tulajdonsdgait, valamint a fehérjék emészthet&ségét.

Féleg lugos kezelés hatdsdra a fehérjét alkoté6 aminosavak izomerizaci6ja
is bekovetkezhet, ami D-aminosavakat eredményezhet. A szdraz fehérje hevité-
se (pl. porkolés) szintén okozhat izomerizaciét, ami legnagyobb mértékben az
aszparaginsavnadl, a glutaminsavndl, az alaninndl és a lizinnél tapasztalhaté.
Hosszabb hékezelés sordn kisebb molekulatomegl peptidek és D-aminosavak is
keletkezhetnek. Ezek az dtalakuldsok altalaban gétoljak a proteolizist és rontjak
a fehérje biol6giai értékét.

A polipeptidlancok reakciéképes csoportjai révén lehet6ség van a fehér-
jék kozotti reakciok, kdlcsonhatdsok fellépésére is. A reakcidk révén kialakulé
keresztkotések gatoljak a proteolizist, és ezen keresztiil csokkentik a fehérjék
tdpldlkozasi értékét. A fehérje-fehérje keresztkotések a fehérjék elGallitdsa és fel-
dolgozasa soran is kialakulhatnak. A plazmaalbumin hevitésekor a glutamil- és
a lizil-oldalldnc kozott ammonia felszabaduldsa kozben keresztkotés alakul ki,
amely csokkentheti a lizin hasznosithatdsagat. A fehérjék ligos kezelése sordn
keletkez§ 1j szdrmazékok koziil legnagyobb gazdasagi jelentGséggel a lizinoala-
nin bir: az els6 izben széjaizoldtumban kimutatott vegyiilet prekurzora a cisztein
lebomlésabdl keletkez6 dehidroalanin.

A lipidek szabad gydkei a fehérjékkel kiillonb6z6 médon reagdlhatnak.
A gyok édltaldban az a-szénatomon, ritkdbban pedig a cisztein kénatomjan alakul
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ki. A szabad fehérjegyokok lipidmentes fehérjepolimerizdtumokat eredményez-
hetnek, amelynek sordn a molekulatomeg jelentésen novekedhet. E reakciok
sordn veszteség lépett fel a metionin-, a cisztein-, a hisztidin- és a lizintartalom-
ban, és a peroxidok hatdsdra a fehérjében ldncszakaddsok is el6fordulhatnak.

Az oxidalt polifenolok fehérjékkel kdlcsonhatasba lépve 1ényegesen csok-
kentik a hozzaférhetd lizin mennyiségét, és ezen keresztiil jelentésen rontjak
a fehérjék bioldgiai értékét. Kiilonosen igaz ez alkalikus kozegben végbemend
valtozdsokra, de semleges kdzegben a lizin oldalldncai kézvetleniil is kapcso-
lédhatnak az aromads gy{trtihoz.

A fitinsav és s6i a névényi magvak allandé természetes 6sszetevsi, amelyek
szerepe elsGsorban a foszforsav és az inozit tdroldsa. A fitinsav azonban kapcso-
latba 1éphet a fehérjékkel is, mind savas, mind ligos kézegben, fitinsav-fehérje
komplexeket 1étrehozva. Tobbértékdi kation jelenlétében harmas fitinsav-fém-
fehérje komplexek is keletkezhetnek, amelyben a kolcsonhatds jellege savas
kézegben ionos.

1.6. A lipidek (zsirok)

A lipidek kozé sokfajta, igen véltozatos felépitési anyag tartozik. K6zos
benniik az, hogy vizben nem, csak apoldros oldészerekben (petroléter, kloro-
form, éter, benzol) oldédnak. Ezekkel a kiilonbo6z6 szovetekbdl extrahdlhatok.
A szervezetben betdltott funkciéik alapjan az aldbbiak szerint csoportosithatoék:
raktdrozott izemanyagok, a fehérjékkel kozosen membranok alkotérészei, a sejt-
membran borité védGanyaga, bioaktiv vegyiiletek.

A klasszikus kémiai csoportositas szerint két nagyobb csoportra oszthatjuk a
lipideket. Liiggal f6zve az elszappanosithato lipidek tébb komponensre hidroli-
zdlnak. A hidrolizis termékeként zsirsavak és mds komponensek szabadulnak fel.
Az el nem szappanosithat6 lipidek lig hatdsara nem hidrolizdlnak; idetartoznak
tobbek kozott a terpének, a szteroidok és a prosztaciklinek.

A lipidek egyéb anyagokkal kapcsolédva lipoproteineket, proteolipideket,
foszfatidopeptideket, lipoaminosavakat, glikolipideket vagy liposzacharidokat
hoznak létre. A kéznapi értelemben vett zsirok (olajok) zommel glicerin-zsirsav
észterek, melyek tdplalkozési jelentésége nagy energia- (39 kJ/g), esszencidlis-
zsirsav- és zsiroldhat6 vitamintartalmukban van. Specidlis tulajdonsagaik (olva-
dds, kenhet6ség, zsiros-olajos iz, oldhatdsdg, illatanyagok) révén az élelmiszer-
eléallitas fontos komponensei. Segitségiikkel jellegzetes konzisztencia, aroma,
aroma-visszatarté képesség és zamatérzet alakithaté ki.
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1.6.1. A zsirsavak

A természetes zsiradékok hidrolizisével alifds monokarbonsavak keletkez-
nek, amelyek a szénldnc hossza, a kett&s kitések szdma és helye, valamint kon-
figurdcidja és a funkcids csoportok szerint csoportosithaték. A legismertebb
zsirsavaknak trividlis neviik is haszndélatos, a szerkezetiikre utalé kémiai név
azonban egyre gyakoribb a szakirodalomban.

1.6.1.1. Telitett és telitetlen zsirsavak

A zsirsavak szabad éllapotban a sejtekben, a szovetekben csak kis mennyi-
ségben fordulnak eld, az elszappanosithat6 lipidek (neutrdlis zsirok, foszfogli-
ceridek, foszfolipidek, koleszterolészterek, viaszok) {6 alkotorészei. A zsirokban
tomegesen csak néhdny zsirsav fordul el, bar a természetes vegyiiletekben eddig
tobb mint hetvenféle kiilénb6z6 zsirsavat mutattak ki.

A telitett zsirsavak egy karboxilcsoportot tartalmaznak, amihez hosszabb-
rovidebb, nem eldgazd, telitett szénhidrogénldnc kapcsoldédik. A telitetlen zsir-
savak szénhidrogén része egy vagy tobb kett@s kotést tartalmaz. A leggyakrabban
el6fordulé zsirsavak a kovetkezsk. Telitett zsirsavak: laurinsav, mirisztinsav,
palmitinsav, sztearinsav, arachidinsav, lignocerinsav. Telitetlen zsirsavak: pal-
mitoleinsav, olajsav, linolsav, linolénsav, arachidonsav.

A természetben el6fordulé zsirsavak rendszerint paros szdmu szénatomot
tartalmaznak. A szénatomszam dltaldban 14-22 kozott véltozik, de az anyatej és
kiilénosen a kér6dzok tejzsirjdban vannak rovidebb ldnci C, | zsirsavak is. Ha
a 18 szénatomos zsirsavban egy kettGs kotés van, az a C*-C' szénatomok kozott
helyezkedik el; jel6lésiik n®. Az egynél t6bb kettés kotést dltaldban egy vagy
néhdny CH,-csoport valasztja el egymadstél. A kett6s kotések nem konjugdltak.

Az emberi szervezetben az n® helyzet{ih6z képest harom szénatommal té-
volabb alakulhat ki kettds kotés. Novényekben is a C*-hez viszonyitva hdrom
szénatomonként alakulnak ki kettss kotések, aminek kovetkeztében tobbszoro-
sen telitetlen zsirsavak jonnek létre. A telitetlen zsirsavak koziil a linolsav és az
arachidonsav az ember szdmadra esszencidlis. A linolénsavat félig esszencidlis
zsirsavnak tekintjiik, mert a szervezet linolsavbdl el tudja édllitani.

Az 4llati szervezetben a C ; és a C,, zsirsavak fordulnak el legnagyobb
mennyiségben. A zsirok olvaddspontja a szénldnc hosszédtél, valamint a telitett
és telitetlen zsirsavak ardnyatél fiigg. Minél nagyobb a telitett zsirsavak ardnya,
anndl magasabb a zsir olvaddspontja, minél tobb telitetlen zsirsavat tartalmaz a
zsir, anndl alacsonyabb hémérsékleten dermed meg. A telitetlen zsirsavak koziil
magasabb rendi szervezetekben legnagyobb mennyiségben az olajsav, a linolsav,
a linolénsav és az arachidonsav fordul elé.

A telitetlen kotés jelenléte megvéltoztatja a zsirsavlanc térbeli szerkeze-
tét. Mig a telitett ldncban a kotések mozgékonysdga folytdn végtelen szdmu
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konfigurdcié alakulhat ki (legvalészintibb a lanc nyujtott konfigurédciéja), a kettGs
kétés korlatozza a két szomszédos szénatom forgdsat, és helyén a lanc meghajlik.
A kett6s kotés transz konfigurdciéja nem befolydsolja 1ényegesen a lanc lefutdsat,
csak a cisz konfigurdci6 okoz meghajlast. A kett6s kotés kialakuldsdval lehetGség
van sztereoizoméridra is. Az egy telitetlen kotést tartalmazo6 C,, zsirsavnak két
izomerje, az olajsav és az elaidinsav létezik. A természetes zsirsavakban a cisz
konfiguracié a labilisabb (a kett6s kotésnél a lanc kb. 30°-ban meghajlik), a sta-
bilabb transz alak konfigurdci6ja viszont megegyezik a telitettével.

A telitett zsirsavak koziil a természetes zsirsavakban legelterjedtebb a mirisztinsav,
a palmitinsav és a sztearinsav. A 14 szénatomszdmnaél kisebb zsirsavak leginkabb a tej-,
a kékusz- és a pdlmamagzsirokban fordulnak el6. A telitett zsirsavak szabad formédban
csak kis mennyiségben taldlhat6k az élelmiszerekben. JelentGségiik az aromaanyagok
kialakitasdban van, hisz vizes kozegben az illatkiiszobiik 1-10 mg/kg kozotti. Az illat
ergssége fligg a rendszer pH-jatdl, hisz csak a nem disszocidlt molekula ad illathatést.
A 12 szénatomszamnadl nagyobb zsirsavak iztelenek.

A telitetlen zsirsavak a természetes zsiradékokban egy, két vagy hdrom kett&s
kotést tartalmaznak. Attdl fligg6en, hogy a metilcsoport felél szamitva hanyadik
szénatomon kezd&dik az elsé kettds kotés, w9-, w6- és w3-zsirsavcsalddok kiilon-
boztethet6k meg. Az arachidonsav az allati eredet(i élelmiszerekben (his, méj,
sertészsir), az 6t és hat kett6s kotést (eikoza-pentaénsav, dokoza-hexaénsav) tar-
talmazo C,,ésC,, zsirsavak a halolajokban fordulnak el6. A linolsavat és a tobbi,
o6-csalddhoz tartoz6 zsirsavat az emberi szervezet nem tudja szintetizdlni, ezért
ezek az esszencidlis zsirsavak, amelyeket a tdpldlékkal kell bevinni a szervezetbe.

A linolsavak egy részében a kett@s kotések konjugaltak. A konjugalt linolsav
(KLS) megnevezés azon szerkezeti és geometriai linolsav-izomerek gytjténeve,
amelyek a linolsavval szemben nem izolalt, hanem konjugélt helyzetben tartal-
maznak két kettés kotést. A tejtermékek a legjelentGsebb konjugdlt linolsavfor-
rasok az emberi tapldlkozasban. Altaldnossédgban elmondhaté, hogy a kérédzé
allatok termékei tobb KLS-t tartalmaznak, mint az egygyomriaké. A baranyhis,
a marhahts és a tehéntej kb. tizszer annyi KLS-t tartalmaz, mint a sertéshis, a
lazac és a tojdssérgéja.

1.6.1.2. A zsirsavak fizikai tulajdonsdgai

A zsirsavak stirisége 1-nél kisebb, ami a novekvé szénatomszdmmal csok-
ken. A telitetlen zsirsav stirisége kisebb az ugyanazon szénatomszdmu telitett
zsirsavéndl. A telitett, nyilt szénldnci zsirsavak halmazallapota C,-C, kozott
folyékony, a nagyobb szénatomszdmuaké pedig szilard. Az egyenes lancu zsirsa-
vak forrdspontja a szénatomszam névekedésével né. A telitett zsirsavak olvadas-
pontja ugyancsak novekedést mutat a szénatomszdmmal. A telitetlen zsirsavak
olvadédspontja mindig kisebb, mint a telitetteké.
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1.6.1.3. A zsirsavak kémiai tulajdonsdgai

A zsirsavak kémiai tulajdonsédgait a karboxilcsoport és az oldallanc reakci6i
szabjdk meg. A hidrogénaddicié a telitetlen zsirsavnak telitettekké valé dtalaki-
tdsdt teszi lehet6vé. A telités tobb kettGs kotés esetén lehet részleges is, amit a
hirdogénezés koriilményeivel lehet szabédlyozni. Az oxigénaddicié kiillénb6z6
peroxidok kialakuldsét teszi lehetévé. Ha a ketts kotéseken vizaddici6 jatszédik
le, hidratdciérol beszéliink, amelynek soran a keletkezett aldehidek kellemetlen,
parfiimos izt és illatot adnak a zsiradékoknak, jelentGsen rontva azok érzékszervi
tulajdonsédgait. A zsirok jédszdmdnak meghatédrozasa a jédaddicié meghatéro-
zéasaval torténik, amellyel a telitetlenséget lehet mérni. Ezzel a reakciéval meg
lehet allapitani a zsiradék affinitdsét a levegt oxigénjéhez, és szamszerfisiteni
lehet a zsiradék nem szdrado, félig szarado, illetve szarado jellegét.

1.6.2. Acilglicerinek, trigliceridek, zsirok

Az acilglicerinek semleges lipidek; a glicerin zsirsavakkal képzett mono-,
di- és triacil-észterei. Az étkezési zsirok és olajok tilnyomérészt triacilgliceri-
nekbdl dllnak, monoacilglicerinek és diacilglicerinek csak nyomnyi mennyiség-
ben fordulnak elé. A mono- és diacilglicerinek tdrolds sordn hidroldz enzimek
hatdséra johetnek létre a triacilglicerinekbdl.

1.6.2.1. Az acilglicerinek fontosabb fizikai tulajdonsdgai

A kristdlyosoddsi és olvaddsi tulajdonsdgok alakuldsat az acilglicerinek
polimorf jellege dont&en befolydsolja. A zsirok konzisztencidja az olvaddsi tu-
lajdonsagok fiiggvénye. Szildrd halmazéllapotban a lipidek nagymértékben ren-
dezett kristdlyszerkezetben vannak, folyékony dllapotban azonban a molekuldk
kozotti er6k gyenglilnek, a molekulamozgds novekedése rendezetlenséghez vezet.

1.6.2.2. Az acilglicerinek kémiai tulajdonsdgai

Az észterkotések hidrolizise viz jelenlétében enzimekkel vagy hékezelés
hatdsdra kovetkezhet be. A zsiradékok romldsét egyrészt az észterkotésekben,
masrészt az oldallancok kettés kotéseiben lejatsz6dé valtozdsok okozzdk. Az
autooxidativ folyamatok alaptipusai a dehidrogénezés, a peroxidképzddés és
az oxiddcid. Dehidrogénezéskor hidrogén szakad le oxigén belépése nélkiil;
a molekuldris oxigén a lehasadt hidrogénekkel hidrogén-peroxidot képez, ame-
lyek novelik a zsir peroxidszdmat, vagy masodlagos reakcidk sordn dtalakulnak.
A peroxidképz6dés sordn az oxigénmolekula peroxid formdban épiil be az acil-
glicerinbe, az oxiddci6 sordn viszont oxigén 1ép be a molekuldba.
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A zsirok romldsakor keletkezg jellegzetes bomlédstermékek alapjan négyféle
avassagot kiillonboztetiink meg: savassag, faggytsodés, aldehides avasodés és
ketonavasodds. A savasodds hosszabb tdrolds sordn viz, levegg, fény, h6, oxigén
hatdsdra végbemend hidrolizises atalakulds, amelynek révén glicerin és szabad
zsirsavak keletkeznek. A faggyisodds oxizsirsavak képzddésével és azok polime-
rizdcidjaval kapcsolatos folyamat. A ketonavassdg mikroorganizmusok hatdséra
alakul ki. Els6 1épésben a zsir hidrolizal, majd a szabad zsirsavak B-oxidaciéval
B-ketonsavakkd alakulnak, amelyek dekarboxilez6déssel metil-alkil-ketonokat
eredményeznek. Az aldehidavassdg esetén keletkez6 aldehidek adjdk a jelleg-
zetes, avas szagot. Az avasoddsi folyamatot gyakran kiséri a zsir elszinez6dése,
amelyet sargds, barnds szinti anyagok keletkezése okoz.

Jédszdamuk alapjan megkiilonboztetiink nem szaradé olajokat (jédszdm <70),
félig szdrad6 olajokat (jodszam = 70-150) és szdrad6 olajokat (jodszdm >150).
A t6bb telitetlen kotést tartalmazé acilglicerinek szdraddsa sordn elsGsorban
oxiddcids reakcidk jatszédnak le.

Elelmiszer-zsiradékok vagy zsirtartalmu élelmiszerek elgallitasanal célszert
olyan anyagokat is adagolni a termékbe, amelyek specidlis kémiai tulajdonsédga-
ik révén alkalmasak a kiilonféle romlasi folyamatok megakaddlyozésara, illetve
késleltetésére. Az ilyen anyagokat gyjténéven antioxidansoknak hivjuk.

Héhatdsra dimerizdcids, illetve polimerizacios dtalakuldsok is bekdvetkez-
hetnek. Elelmiszer-besugérzas hatdséra a szénhidrogének mellett nagyobb meny-
nyiségben keletkeztek metil- és etilészterek, aldehidek és szabad zsirsavak. Ha
a besugdrzés oxigén jelenlétében tortént, meggyorsultak a zsfrok autooxiddcids
folyamatai, és a besugdrzas rdaddsul még az antioxiddnsokat is elbontja.

1.6.3. Foszfo- és glikolipidek

A foszfogliceridek (glicerin-foszfatidok vagy foszfolipidek) a membranok
felépitésében vesznek részt. Szerkezetiik olyan glicerin-foszfatbdl szarmaztatha-
t6, aminek két hidroxilcsoportja zsirsavakkal képez észtert. A foszfogliceridek
egyik vége foszforsav részt és alkoholt tartalmaz, amelyek egytittesen a poldros,
mig a szénhidrogénldncot tartalmazo rész az apolaros részt alkotja, emiatt a fosz-
foglicerideket amfipatikus vegyiileteknek hivjuk. A foszfogliceridek tehdt polé-
ros lipidek. Amfipatikus tulajdonsaguk folytdan micellaképzésre képesek, ami a
foszfoglicerideket membréanok kialakitdsara teszi alkalmassa. A foszfogliceridek
fehér, viaszszer(i anyagok, amelyek levegén a telitetlen zsirsav rész oxidédcidja
folytdn megsotétednek. Az élGvildgban igen széles korben elterjedt a kefalin és
a lecitin, melyek a sejtek membrédnjdnak & alkotérészei.
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1.6.4. Zsiralkoholok, viaszok, szterinek

A zsiralkoholok szabad és kotott dllapotban is gyakran el6fordulnak mind
anovényi, mind az dllati sejtekben. A halolajban az aldbbi szabad zsiralkoholok
fordulnak el6 jelent6s mennyiségben: cetilalkohol, sztearilalkohol, oleilalkohol.
A viaszok zsirsavak hosszu szénlancu zsiralkoholokkal képzett észterei. A no-
vényi viaszok a levelek és a termések feliiletét védik a kiszdradds és a mikroor-
ganizmusok ellen. A viaszok nem avasodnak és nem illékonyak.

A szterinek (szterolok) a szterdnvézas vegytiletekhez (szteroidok) tartoznak,
szabadon vagy zsirsavakkal észterezve fordulnak els. Természetes forrdsaik
szerint megkiilonboztetnek zooszterineket vagy dllati szterineket (koleszterin,
dehidrokoleszterin, koproszterin, alloszterin), fitoszterineket vagy névényi szte-
rineket (szitoszterin, sztigmaszterin) és mikoszterineket, amelyek elsGsorban a
gombdkban fordulnak el (ergoszterin, dehidroergoszterin, zimoszterin).

A koleszterin az egyik legelterjedtebb szterin, az dllatvildgban szabadon vagy
zsirsavészter formdjdban fordul els; a foszfolipidekkel egyiitt részt vesz a sejtfal
felépitésében. A dehidrokoleszterin legtobbszor a koleszterinnel egyiitt fordul
el6, mig a koproszterin az éllatok iiriilékében taldlhat6. A 7-dehidrokoleszterin
a D -vitamin, az ergoszterin pedig a D,-vitamin provitaminja.

1.6.5. Egyéb zsirszerii vegyiiletek

A lipoprotein-komplexek fehérjékbél, poldros lipidekbél és trigliceridekbél
dllnak. A karotinoidok izoprén alegységekbdl felépiil6 polién szénhidrogének,
amelyek mintegy 40 szénatombdl dllnak. A zsiroldhaté vitaminok koziil az
A-vitamin a névényekben el6fordulé karotinoidokbél keletkezik. A karotinmo-
lekuldk szerkezetébdl kovetkezéen egy molekula B-karotinbél két A-vitamin-
molekula, mig egy molekula o- és y-karotinbdl egy-egy molekula A-vitamin
keletkezik. A természetes gyantdk névényi eredetd, vizben nem old6dé, iiveg-
szerl, amorf anyagok, amelyek szerves oldészerekben oldédnak. A lipidek kozé
tartoznak még zsiroldhaté vitaminok és a zsiroldhaté szinezékek, amelyeket
kés6bb ismertetiink.

1.6.6. Természetes zsiradékok

A neutrélis zsirok (trigliceridek, triacil-glicerinek) a zsirsavak glicerinnel
alkotott észterei. Az dllatvildgban a raktdrozott lipidek f6 tomegét a triacil-gli-
cerinek teszik ki, de a szovetekben kisebb mennyiségben diacil- és monoacil-
glicerinek is el6fordulnak. Ha a glicerin mindhédrom hidroxilcsoportjdt azonos
zsirsav észteresiti, akkor egyszert, ha a glicerin két- vagy hdromfajta zsirsavval
kapcsolédik, ez esetben kevert triacil-glicerinekrél beszéliink. Egyszerti zsir
példédul a trisztearin, a tripalmitin vagy a triolein. Az el6z6ekb6l kovetkezik,
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hogy a természetes zsirok tGbbsége az egyszerti és a kevert triacil-glicerinek
elegye. Osszetételiik a taplalkozas sordn elfogyasztott zsirok felépitésétdl fiigg.

A zsirok gazdasdgosabb energiaforrdsok, mint a szénhidratok (keményitd, gliko-
gén), mert oxiddci6 hatdsdra a zsirokbdl dtlagosan 38 kJ/g energia szabadul fel, mig
glikogénbdl csupdn a fele, kb. 17 kJ/g. A zsirok helyigénye is kisebb, mert hidroféb
tulajdonsdguk kovetkeztében nem hidratdlédnak. A zsirok stir{isége a vizénél kisebb.
Luggal f6zve az észterkotés felhasad, glicerin és a zsirsavak alkéliséi keletkeznek. Ezt
a folyamatot hivjuk elszappanositdsnak. A lipdzenzimek is az észterkotést bontjak;
hatdsukra glicerin, zsirsav és kisebb mennyiségben glicerin-2-acilészter keletkezik.

1.6.6.1. A természetes zsiradékok fizikai és kémiai tulajdonsdgai

Kémiailag egységes anyag esetében olvaddsponton azt a h6mérsékletet ért-
jiikk, amelynél a szilard és folyékony fazis egyensilyban van. Mivel a zsirok acil-
glicerinek és mds anyagok keverékébdl dllnak, ezért hatdrozott olvaddspontrol
nem beszélhetiink, mivel a kiilonb6z6 komponensek folyékony halmazallapotiva
véaldsa kiilonbozé hémérsékleten kovetkezik be. A fentiek miatt tobbféle, kiilon-
boz6képpen értelmezett olvaddspont-meghatarozds terjedt el a gyakorlatban: az
emelkedéspont, a tiszta olvaddspont, a cstiszaspont, a ldgyuldspont, a folydspont,
a cseppenéspont, a zavarosoddsi pont, a megszildrduldsi pont, a megszilardulé-
si gorbe, a szildrd és folyékony acil-glicerinek ardnya, a fiist-, a lobbands- és az
égéspont, a konzisztencia és a plaszticitas.

A zsiradékok kémiai jellemzésére a savszdmot, az elszappanositdsi szdmot,
a jédszdmot, a peroxidszdmot és a hidroxilszdmot hatdrozzdk meg.

1.6.6.2. Fontosabb természetes zsiradékok

A tejzsiradékok zsirsavisszetétele kismértékben fligg az évszaktdl, a ta-
karmény min&ségétsl, az allat fajatol, koratél, valamint a laktdcids dllapotatdl
is. A tejzsir bonyolult 6sszetételdi; egyszert lipideket, Gsszetett lipideket és
lipidszdrmazékokat is tartalmaz. Lagy konzisztencidja a viszonylag nagy meny-
nyiségben jelen 16v6 kis szénatomszdmu zsirsavaknak tulajdonithaté. A vajsav
az Osszes természetes zsiradékot figyelembe véve csak a tejzsirban fordul elé.

A sertészsir és a marhafaggyt Gsszetételére a nagy palmitinsav-, sztearin-
sav- és olajsavarany a jellemz6. A sertészsir 0sszetételét a takarmany minsége
és Osszetétele nagyban befolydsolja. A baromfizsirok Gsszetétele elsGsorban a
fajtatol fiigg; jellemz6 rdjuk a viszonylag alacsonyabb sztearinsav-tartalom és
a rendkivil magas olajsav- és linolsav-koncentrdcié. A tengeri dllatok zsira-
dékai kozil a halolajnak, a halmédjolajnak és egyre kevésbé a bdlnazsirnak van
jelent6sége. Jellemz6 rdjuk a C,,-C,, telitetlen zsirsavak nagy koncentricidja.

A novényi zsiradékokat a nyersanyag jellegétél fiiggen gyltimolcshiszsirok-
ra és magzsirokra osztjuk. A gyltimolcshiszsirokhoz tartozik a pdlmaolaj, amely az
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olajpdlma termésének hiisabdl nyerhet6. 30-50% palmitinsavat, 42-52% olajsavat
és mintegy 10% linolsavat tartalmaz. Voroses szinét a karotinok okozzdk. Az
olivaolaj az olajfa termésének gyiimolcshiisdbol nyerhet6 ki. 70-85% olajsavat,
7-14% palmitinsavat és 4-12% linolsavat tartalmaz. Halvdnyzold szinf, kellemes
illatd, enyhén édeskés 1z{i, nehezen avasodd, a nem szarado olajok kozé tartozo
anyag. Az e csoportba tartozé avokdddolaj jelentGsége az el6z6 kettGénél kisebb.

A magzsirok a névényi magvak zsirszéveteiben fordulnak eld. Szilard és
félig szildrd magzsir a laurinsavban és a mirisztinsavban dus kékuszzsir és a
palmitinsavban és sztearinsavban dus kakadvaj. A magolajok koziil nagy pal-
mitinsav-tartalmu a gyapotmagolaj és a kukoricaolaj, olajsavban és linolsavban
gazdag, palmitinsavban pedig szegény a mogyoréolaj és a napraforgéolaj. A hii-
velyesek olajai kozé tartozik a foldimogyoré-olaj és a széjaolaj, a keresztesvirdgi
novények olajai kozé a repceolaj, és e csoportba tartoznak még az étkezési célokra
alkalmas n6vényi olajok is.

A kékuszzsir a kékuszpdlma gyiimolcsének maghisabél kinyert zsir, amely
laurinsavban és mirisztinsavban rendkiviil gazdag. A kakadvaj, a kakadcserje
termésének magzsirja, a nagy palmitin- és sztearinsav-osszetételi magzsirok
csoportjdba tartozik. A gyapotmagolaj palmitinsavban gazdag zsir, mert palmi-
tinsav-tartalma 10%-ndl nagyobb. Mint étkezési olajnak, a nagy gyapottermels
orszdgokban van jelentgsége. A kukoricacsira-olaj a keményit6gyartds mellékter-
mékébdl, a kukoricacsirdbdl nyerhetd ki, amelynek 33-36%-a a csiraolaj. A palmi-
tinsavban gazdag zsirok kozé tartoznak a gabonafélék csiraolajai is. A btizacsira
olajtartalma 7,5-12%; jellemz6 rd, hogy linolénsavat egyéltaldn nem tartalmaz.

A palmitinsavban szegény, az olaj- és linolsavban gazdag magzsirok cso-
portjdba tartozik a napraforgéolaj, a mandulaolaj, a médkolaj, a mogyordolaj, az
olivamagolaj, a foldimogyoré-olaj és a lenmagolaj. A napraforgéolaj a naprafor-
gémagban taldlhaté, mintegy 42-63%-ban. Préseléssel nyerhet6 ki a mélysarga
szin{ olaj, amelynek linolsavtartalma 60%-nal nagyobb. A lenmagolaj jelent&s
mennyiségben linolsavat, linolénsavat és olajsavat tartalmaz. A friss lenolaj sotét
aranysdrga szint, a gyors oxidécid és egyéb dtalakuldsok miatt étkezési célokra
nem nagyon alkalmazzak.

A hiivelyesek zsirjaiban az olajsav és a linolsav mellett arachinsav és ligno-
cerinsav is taldlhatd. A széjaolaj vildgos vagy gyengén sdrga szini, igen rovid
ideig eltarthat6 olajfajta, mivel a kiilonb6z6 oxidédcids folyamatok kovetkeztében
iz- és illatvaltozds 1ép fel. Hidrogénezéssel eltarthatésdga novelhetd, ezért ipari
zsiradékként és margaringydrtdsra haszndljak fel. Zsirsavosszetételére jellemzé
az 55% linolsav-, a 24% olajsav-, a 10% linolénsav- és a 10% palmitinsav-tar-
talom. A keresztesvirdgiak zsiradékainak zsirsavisszetételére a 40-50% kozotti
mennyiségben el6fordulé erukasav a jellemz6. Az e csoportbdl legjelentGsebb
olajféleséget, a repceolajat csak erukasavmentes védltozatban hasznaljdk étkezési
olajként. A hidrogénezett repceolaj mint élelmiszeripari zsiradék vagy mint a
margaringydrtds alapanyaga johet szdmitasba.
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1.6.7. A lipidek véltozdasai a tarolds és feldolgozas soran

A legegyszer(ibb véltozas a lipidek esetében a triacil-glicerinek hidrolizise
lipdz enzim hatdsdra, a foszfolipidek hidrolizise foszfolipazok hatdsara, de a
legtobb problémat okozé valtozdsok a lipidek oxidécidja. Ez az oxiddcié lehet
enzimes eredet, pl. lipoxigendzok hatdsdra, vagy végbemehet a leveg6 oxigén-
jének hatdsdra. Az ipari, illetve a konyhai feldolgozas sordn a h6hatds is okozhat
kiilonb6z6 elvédltozasokat, amelyeknek egy része nem oxidativ jellegli bomlés,
illetve polimerizacid.

A lipidek hidrolizise lehet enzimhatas kovetkezménye, de okozhatjak hé-
hatas vagy egyéb, kémiai jellegli tényez6k is. A zsirok tdroldsa és feldolgozasa
sordn fellép6 valtozdsok koziil az oxiddciés elvaltozdsok a legjelent6sebbek,
amelyekre jellemz6 a peroxidképzédés és a lancreakcié-szerti lefolyéds, ezért
ezeket a folyamatokat gyakran autooxiddciénak, illetve peroxiddciénak hivijak.
Alipidek peroxiddciéja (autooxidacidja) aktiv oxigént tartalmazé rendszerekben
a telitetlen zsirsavak nagyfoku instabilitdsdval kapcsolatos.

A zsiradékok avasoddsdnak gatldsa vegyi titon a leghatdsosabb, amit termé-
szetes vagy mesterséges antioxiddnsokkal lehet elvégezni. A leghatdsosabb ter-
mészetes antioxiddnsok a zsiradékok el nem szappanosithato részében taldlhat6
a-, B- és y-tokoferolok, a lipokromok, a szterinek, a foszfatidok és a gliikozidok.
A zsiradékok romldsdanak meggatlasdra mesterséges antioxiddnsok egész sorat
probaltak ki, és alkalmaztdk a zsirtartalmu élelmiszerek tdroldsdnak meghosz-
szabbitdsa érdekében. Az antioxiddnsok lehetnek inicidl6 vagy egyfunkciés an-
tioxiddnsok, dezaktivatorok, keldtképz6 anyagok és tobbfunkciés antioxiddnsok.

Az inicidlé vagy egyfunkcids antioxiddnsok feladata a szabad gyckok leko-
tése és ezdltal a ldncreakci6 gétldsa. A két leggyakrabban hasznélt antioxiddns
a BHA (butil-hidroxi-anizol) és a BHT (butil-hidroxi-toluol). A BHA jél 4llja a
hékezelést, a stitést, a zsirban piritdst, az esetek t6bbségében 0,01%-o0s koncent-
raciéban stabilizdlja a végtermék zsirtartalmat, és noveli annak eltarthat6sdgat.
A BHT-re is jellemz6 a hstabilitds; a jobb stabilizdlé hatds érdekében a két an-
tioxidanst egytittesen alkalmazzak.

A dezaktivatorok olyan, hatdst novel6 szinergens anyagok, amelyek feladata
az els6dleges antioxiddnsok hatdsdanak fokozdsa. K6zéjiik tartozik a citromsav, az
aszkorbinsav és mds hidroxisavak, a savanyu és polifoszfatok, valamint bizonyos
foszfolipidek. Amennyiben valamely élelmiszerben a fém mennyisége megha-
ladja a nyomnyi koncentrédciét, az antioxiddns hatds csak keldtképzé anyagokkal
egylitt val6 alkalmazdst6l varhaté. Az élelmiszerekben hasznélatos keldtképzé
anyagok legismertebbje, az etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA) segitségével a
szabad fémion-koncentracié igen alacsony szintre cstkkenthetd.
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1.7. A vitaminok

Az emberi 1ét fenntartdsdhoz kis mennyiségben olyan természetes szer-
ves vegyiiletek is sziikségesek, amelyek szerepet jatszanak az anyagcsere és az
energiaforgalom szabédlyozdsdban, valamint a szervezet megtjitdsdban. Ezeket
a nélkilozhetetlen anyagokat vitaminoknak hivjuk.

1.7.1. A vitaminok altaldnos jellemzése

A vitaminok tdplalkozés-élettani jelentGségét a milt szazad elején ismerték
fel, amikor vitaminhidnyos tdpldlkozds miatt egyes vidékek lakossdga kozott to-
meges haldlozds fordult el. Az egyik ilyen betegség a kordbbi évszdzadokban a
skorbut volt, amely a tartds tengeri titon részt vevéket tizedelte, a masik silyos
betegség a beriberi, amely Azsidban, a hantolt rizs fogyasztdsara valé 4ttérés miatt
alakult ki, ekkor ugyanis a maghéjban 1év6 vitaminok elmaradtak az étrendbdl.
A tapasztalat rdvezette az embereket arra, hogy az egyoldalu tdpldlkozas kovet-
keztében fellép6 betegségek az étrend kiegészitésével (pl. a matrézok esetében
C-vitamin-tartalmu feny6ttib6l késziilt kivonat vagy citrusfélék fogyasztasa)
megel6zhetsk.

1.7.1.1. A vitaminok fogalma

1896-ban, Java szigetén a hdntolt rizzsel taplalt foglyok tomegesen bete-
gedtek meg beriberiben. Felismerték, hogy ez a betegség bizonyos tdpanyagok
hidnydnak kovetkeztében 1ép fel. Kimutattdk, hogy a rizs korpdjabdl készitett
kivonat héntolt rizshez keverve megakadélyozza a beriberi kifejlédését. Mivel
ez a hatéanyag (amit ma B,-vitaminként ismeriink) kémiai szempontbdl az ami-
nok tulajdonsdgait mutatta, ezért az ilyen életfontossdgti aminok elnevezésére
a vitamin kifejezést javasoltdk.

A vitaminok nagy része nem amin, mégis altaldnosan haszndljuk ezt az el-
nevezést mindazokra a természetes anyagokra, amelyeknek hidnya betegséget
okoz. Mai ismereteink szerint a vitaminok olyan szerves vegyiiletek, amelyeket
az emberi szervezet nem tud elegend6 mennyiségben szintetizdlni, energiat nem
szolgdltatnak, de kis mennyiségben az anyag- és energiaforgalomhoz nélkiiléz-
hetetlenek. A vitamin fogalom relativ, ugyanis egy anyag lehet az egyik él6lény
szdmdra nélkiilozhetetlen, mas él161ények szervezete viszont ugyanezt az anyagot
elegend6 mennyiségben tudja elgdllitani. A C-vitamint az ember, a majom és a
tengerimalac kivételével minden dllatfaj képes gliik6zbdl szintetizdlni, tehat az
aszkorbinsav csak az ember és e két dllatfaj szdmadra vitamin.

A vitaminok elnevezésére nincs nemzetkozileg elfogadott ajanlds; legszé-
lesebb korben a latin dbécé szerint nevezik el a vitaminokat. A hasonlé élettani
hatdsd, de més eredetfi, illetve kémiai szerkezeti vitaminokat az azonos betti
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mellé tett szdmindexszel kiilonboztetjiikk meg. Célszeriibb lenne a biolégiai ha-
tdson vagy a kémiai szerkezet alapjan val6 elnevezés.

1.7.1.2. A vitaminok fiziolégiai hatdsa

A vitaminok egy része a szervezetben fehérjékhez kapcsolddik, és enzim-
ként vesz részt a biokémiai folyamatokban. Ezeket a vitaminokat prosztetikus
vitaminoknak nevezik, mivel ezek az enzimek koenzimjébe vagy prosztetikus
csoportjdba beépiilve fejtik ki hatdsukat. A vitaminok mésik csoportjat induk-
tiv vitaminoknak hivjdk, amelyek szintén nélkiil6zhetetlenek az él6 szervezet
szdmadra, élettani szerepiik azonban még nem mindenben tisztdzott. A napi vi-
taminsziikséglet fiigg a kortol, az egészségi dllapottdl és a végzett munka jellegé-
t6l. Hipovitaminé6zisnak nevezziik azt az dllapotot, ha a tdpldlékbél valamelyik
vitamin hosszabb ideig hidnyzik. A hipovitamindzis silyosabb véltozata az
avitamindzis, amikor a vitaminhidny maér betegséget okoz. Kiilonosen a zsirold-
haté vitaminok sokszoros tiladagoldsa hipervitaminézishoz vezethet, ami kéros
tinetekben nyilvanulhat meg.

1.7.1.3. A vitaminok felosztdsa

A vitaminokat a bioldgiai hatés és a kémiai szerkezet szerint rendszerezni lehet,
azonban csak a vitaminok oldhat6séga az egyetlen olyan tulajdonsdg, amely két {6
csoportba val6 soroldsukat lehet6vé teszi. Eszerint az egyik csoportba a zsiradékban
0ldédé vagy zsiroldhaté vitaminokat (A-, D-, E-, K-vitaminok), a mésik csoportba
pedig a vizoldhat6 vitaminokat (B,-, B,-vitamin, nikotinsavamid, B -vitamin, pan-
toténsav, folsav, biotin, B, -, B, -vitamin, U-vitamin, C-vitamin) soroljak.

Provitaminoknak hivjdk azokat a biolégiai aktivitds nélkiili vegyiileteket,
amelyek a szervezetben vitaminokkd tudnak alakulni. Az antivitaminok ezzel
szemben azok a vegyiiletek, amelyek a vitaminok antagonistdi, és amelyek a
koenzimként miik6dé vitaminok hatdsat korldtozzak pl. dgy, hogy hasonlé mo-
lekulaszerkezetiik révén az enzimbdl kiszoritjdk a vitamint.

1.7.2. Zsiroldhaté vitaminok

Feltételezések szerint a zsiroldhato vitaminok egyes fehérjék bioszintézisét
szabdlyozzdk. A zsiroldhaté vitaminokat a szervezet tarolni tudja, ezért a veliik
kapcsolatos avitaminézis ritkdbban fordul el§, a hipervitamindzis veszélye azon-
ban elsGsorban az A- és D-vitaminndal nagyobb.

A-vitamin
A-vitamin hidnydban sziirkiileti vaksdg vagy farkasvaksdg alakul ki, mi-
vel csokken a szem soOtétséghez valé alkalmazkoddsi készsége. Hidnydban a
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hamsejtek fokozottan elszarusodnak, a bérfeliilet kiszdrad, ezért hdmvédé vi-
taminnak is nevezik, amely a bér és a nydlkahértya ép édllapotban tartdsdhoz
sziikséges, és védi a szervezetet az itt behatolé kérokozdkkal szemben. A tengeri
halak méjadbdl szdrmazé A -vitamin és az édesvizi halak méjdban taldlhaté A,-
vitamin minddssze egy kett6s kotéssel kiilonbozik egymdstél, ennek ellenére
az A,-vitamin élettani hatdsa csak mintegy 30-40%-a az A -vitaminénak. Az
A-vitaminok valéjdban 20 szénatomos telitetlen alkoholok, amelyek B-jonon-
gylrfit és a hozzd kapcsolddo izoprénekbél 4116 oldalldncot tartalmaznak, amely-
nek végén egy alkoholos hidroxilcsoport taldlhat6. Az alkoholos hidroxilcso-
port oxidacidjaval A-vitamin-aldehidet és A-vitamin-savat is el lehet édllitani.
A biolégiailag aktiv molekuldk koziil az aldehid gyakorlatilag egyenértéki az
eredeti vitaminnal, a sav viszont csak korldtozottan hasznosul a szervezetben.
Az A-vitamin alkoholos hidroxilcsoportja gyakran észterkétést képez valamelyik
zsirsavval (palmitinsav), amelynek sordn az észter megtartja, esetleg feliilmulja
az A-vitaminok bioldgiai hatésat.

Az A -vitaminban a kett&s kotéshez kapcsol6dé szubsztituensek mind transz
helyzetiiek, ezért a molekula nyujtott és egy sikban helyezkedik el. A-vitamin
csak az dllati termékekben taldlhat6, elsGsorban a tengeri halakban és azok ma-
jédban, a tejben, a vajban, a tojdssargdjdban, a vesében, a tiidében és a méjban.
Noévényekben csak az A-vitamin provitaminjai fordulnak eld. A -vitamin mint-
egy 12 karotinoid tipust vegyiiletb6l keletkezhet, amelyek koziil az a-, a B- és a
y-karotin, tovdbbd a kriptoxantin a legfontosabbak. Az ember napi A-vitamin-
sziikséglete 0,8-1,5 mg A-vitamin, illetve 5-9 mg -karotin. Elelmiszereink koziil
rendkiviil sok A-vitamint tartalmaz a csukamaéjolaj, a csirke-, liba- és sertésméj,
és jelent6s lehet a tojds, valamint a tej és tejtermékek A-vitamin-tartalma is.
B-karotinbol sokat tartalmaz a sdrgarépa, a rebarbara és a paraj.

Az A-vitaminok és provitaminjaik a hével szemben ellendlléak, levegén
melegitve azonban oxiddlédnak, és bioldgiai aktivitdsukat fokozatosan elveszitik.
Az emberi szervezetben a karotinoidok enzimes tton dtalakulnak A-vitaminng,
és A -vitamin zsirsavészterként a mdjban raktdrozédnak.

D-vitamin

A D-vitamin (kalciferol) a kalcium és a foszfor felszivédédsat és a cson-
tokba valé beépiilését szabalyozza. D-vitamin hidnydban a rosszul tdplalt és
napfényhidnyban é16 gyermekeknél az angolkérnak (rachitis) nevezett tiinet-
csoport alakul ki. Ennek sordn a csont kalciumtartalma 66% kalcium-foszfat
és kalcium-karbonatrél 18%-ra csokkenhet, aminek kovetkeztében a beteg
csontjai megpuhulnak és a test stlya alatt elgorbiilnek. A D-vitamin tdiladago-
ldsa hipervitamindzist okoz, aminek kévetkeztében a csontok térékennyé val-
nak, magasabb lesz a vér kalciumszintje, és idGsebbekben felgyorsul az érfalak
elmeszesedése. Napfényben eleget tart6zkodo felnétteknek nincs sziikségiik
D-vitamin-kiegészitésre. A D-vitaminok a n6vényi eredetli ergoszterin és az
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allati eredetti 7-dehidro-koleszterin provitaminokbdl keletkeznek az ibolyantuli
sugarak hatdséra.

Az ember D-vitamin-sziikséglete 20 éves korig napi 10 pg, felnétteknél, a
terhes és szoptatds anydk kivételével napi 5 ng. Jelentés mennyiségti D-vitamin
van a kavidrban és a lazacban, a vajban, a csirke-, liba-, sertés-, marha- és borjui-
maéjban. Mindennapi élelmiszereinkben elsGsorban a provitaminok taldlhaték
meg, amelyekbdl legtobbet a tej, a vaj, a mdj és a tojassdrgdja tartalmaz. Anglidban
a tej ibolyantili besugdrzasaval, illetve D-vitaminos duisitdsaval fokozzdk annak
D-vitamin-tartalmat.

E-vitamin

Az E-vitaminok (tokoferolok, tokotrienolok) antioxiddns hatdsd vegyiile-
tek, az esszencidlis zsirsavakat és a membradnlipideket védik az oxidaci6tdl.
Gyulladésgdtlo, illetve -mérsékld hatdsuk is van, csokkentik a véredények per-
meabilitdsat, és befolydsoljdk a kollagén képz6dését. Emberen E-avitamindzist
vagy hipovitamindzist nem mutattak ki, a hidnytiinetek azonban sok dllaton jél
megfigyelhet6k. A tokoferolok antioxiddnsként hasznélhaték, mert képesek ga-
tolni a zsirsavak autooxidaciéjat, ezért jelenlétiik késlelteti a zsirok avasodasat.
A legnagyobb antioxidadns hatdssal a y- és a d-tokoferol rendelkezik.

Az ember E-vitamin-sziikséglete napi 5-15 mg, és feltételezések szerint az
ételekkel elfogyasztott tobbszordsen telitetlen zsirsavak mennyisége ardnyosan
noveli az E-vitamin-sziikségletet. Az emberi tapldlék dltaldban elegend6 mennyi-
ségli E-vitamint tartalmaz. Kiilénosen sok van beléle a hiivelyesek magvaiban,
a gabonamagvak csiraolajdban, a vajban és a levélzdldségekben.

K-vitamin

A K-vitaminok (fillokinon) hidnya stlyos vérzékenységet okoz, ami els6-
sorban a gyomor- és bélrendszerben 1éphet fel. A vérzé sebek nem hegednek be,
a véralvadds elmarad, mert a véralvaddashoz sziikséges fehérjét, a protrombint
a mdj nem képes megfelel6 mennyiségben szintetizdlni. Az dllatok és az ember
bélfléraja elegendd K-vitamint szintetizal, ezért egészséges szervezetben hidny-
betegség nem lép fel. A K - és K,-vitaminok 2-metil-naftokinon-szdrmazékok.

A K-vitamin-hatds f6leg a naftokinonrésznek tulajdonithatd, hisz az oldal-
ldnc nélkiili 2-metil-naftokinon biolégiailag éppen olyan aktiv, mint a teljes mo-
lekula, mert a szervezet szintetizdlja az oldallancot. Szokds ezért ezt a vegyiiletet
K,-vitaminnak is nevezni. Egy feln6tt ember napi K-vitamin-sziikséglete 1-4 mg,
amelyet a tapldlék és a bélbaktériumok napi K-vitamin-szintézise fedez.

A zsiroldhat6 vitaminok gyakorlatban hasznélatos egységeit és azok egy-
madsba valé dtszdmoldsat az aldbbi 6sszedllitds tartalmazza.



1.7. A VITAMINOK 79

Vitamin Egység
A-vitamin INE = 0,3 pg
E-vitamin 1INE =1 mg
D-vitamin 1INE = 0,025 pg
K-vitamin mg/kg; pg/kg
Karotin mg/kg

1.7.3. Vizoldhaté vitaminok

A vizoldhaté vitaminok koziil legkordbban a beriberi kialakuldséat meg-
el6z6 B-vitamint és a skorbut ellenszerét, a C-vitamint ismerték meg. Kideriilt,
hogy a B-vitaminnak tartott anyag nem egységes, hanem tébb, biol6giailag aktiv
komponens elegye. Ezeket az alkotérészeket alsé indexbe tett szdmokkal kiilon-
boztették meg egymastol. A késébb megismert vitaminhatdsd anyagokat azon-
ban mar kémiai szerkezetiik alapjdn nevezték el, ezért ma a B-vitamincsoport
komponenseinek egy részét szimindexszel (B,-, B,-, B,-, B ,-vitamin) jeléljiik,
az Ujabban megismert vitaminokat pedig a kémiai neviikon (pantoténsav, folsav
stb.) targyaljuk.

A B-vitamincsoport tagjaira jellemz6, hogy az éleszt6ben csaknem valameny-
nyi el6fordul. Biokémiai szempontbdl jellemzd rdjuk, hogy a bioldgiai oxidéci-
6t katalizdl6 enzimek koenzimjeinek alkotérészei. A vizben oldédé vitaminok
feleslegét a szervezet a vizelettel kivalasztja, ezek nem raktdroz6dnak, hanem
rendszeresen fel kell venniink a tdpldlékkal. Nincsenek provitaminjaik, és jellem-
z6 rajuk, hogy a hidnytiinetek gyorsan lépnek fel. Hipervitaminézisos tiinetek a
vizoldhat6 vitaminokndl nem lépnek fel, tilzott mértékii fogyasztdsuk azonban
mégsem ajanlhaté. A napi sziikségletnél sokszorosan tébb C-vitamint szedve
(mivel az aszkorbinsav oxdlsav formédjdban iriil ki a vizelettel, és az oxélsav
a vesekd alapanyaga) a C-vitamin-tiladagolds a vesekd képz6dését segiti eld.

B,-vitamin

A B-vitamincsoport els6 tagja a B,-vitamin (tiamin, aneurin), amelynek
hidnya a beriberi betegséget okozta Kelet-Azsia hantolt rizst fogyaszt6 népei
kozott. Az avitamindzis jellegzetes tlinete az ideggyulladds, az izomgyengeség,
az dlmatlansdg, a végtagokon kezdd6 és végiil az egész szervezetre kiterjed6
0démaképzbdés, majd bénuldsok, és a szivmiikodés zavara kovetkeztében bedll a
halal. A szervezet szénhidrat-anyagcseréje felbomlik B -vitamin-hidny kévetkez-
tében, mert a kézbens6 anyagcseretermékek (pirosz6lgsav, tejsav) a szovetekben
és a vérben feldisulnak, ugyanis a piroszélésav lebontdsdban a B -vitamint tartal-
maz6 enzim vesz részt. A B -vitamin foszfdtokkal kapcsolédva tiaminpirofoszfat
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(TPP) koenzimet képez, amely koenzim tébb enzim (pirosz§lgsav dekarboxilaz,
transzketolédz stb.) prosztetikus csoportja.

A B, -vitamint szerkezete alapjdn tiaminnak is nevezik, a molekuldban
ugyanis egyrészt kén, mdsrészt aminocsoport taldlhat6. Antineuritiszes hatdsa
miatt aneurinnak is hivjdk. Savanyud oldatokban hét{irs, semleges vagy gyen-
gén ligos kdzegben azonban, kiilondsen levegd jelenlétében, h6hatdsra bomlik.
A B-vitamin-csoport legh&érzékenyebb tagja. Nehézfémsok, oxiddlészerek és
kénessav jelenlétében gyorsan inaktivalédik.

A gabonamagvak héja és csirarésze kiilonosen gazdag vitaminforrds, ezért
a korpamentes lisztbdl siitott kenyér a barna kenyérrel szemben csak nagyon
kevés B -vitamint tartalmaz. A kiilénb6z6 szovetek (a vese, a mdj és az izomszo-
vetek) dllatfajonként véltozé mennyiségii B -vitamint tartalmaznak. Legnagyobb
tiamintartalma az élesztének van. Az dtlagos tdplalkozési étrend alig fedezi a
feln6tt ember napi 1,5-2,0 mg tiaminigényét.

B,-vitamin

A B,-vitamin (riboflavin, laktoflavin) hidnya a sz4j és a nyelv nyélkahdrtya4-
jan gyulladdsos tiineteket és berepedéseket okoz, valamint dltaldnos faradtsag és
latdsi zavarok jelentkeznek. Allatkisérletekben a B -vitamin névekedési faktornak
bizonyult, amelynek hidnydban az éllat fejlédése megdllt, szérzete kihullt, és
vérszegénység allt el6. A B,-vitamin a flavinok csoportjaba tartozé szines vegyii-
let. Mivel a tejben is el6fordul, ezért néha laktoflavinnak is nevezik.

A B,-vitamin hére nem érzékeny, fényhatédsra azonban kénnyen bomlik egy
fotokémiai reakci6 sordn, amely az oldalldnc leszakadédsaval jar, és aminek ko-
vetkeztében bioldgiailag inaktiv alloxazin-szdrmazékok keletkeznek. A riboflavin
nagyon elterjedt a névényi és dllati szovetekben és a kiilénb6zo élelmiszerekben.
Kiilonosen nagy a madj, a vese, a hal, a tojds, a tej és a kiilonféle zoldségfélék
B,-vitamin-tartalma. A szervezetben a flavin-mono-nukleotid (FMN) és a fla-
vin-adenin-dinukleotid (FAD) kofaktora, ezért részt vesz a biolégiai oxiddcids
folyamatokban. Ezeket az enzimeket 6sszefoglaléan flavoproteineknek is hivjak.
Szubsztrattal reagdlva a két nitrogénatomon reverzibilisen két hidrogénatomot
kot meg, amelynek sordn a flavin szintelen leukoflavinna redukélédik. Az ember
napi B,-vitamin-sziikséglete 1,5-2,0 mg-ra tehetd.

Nikotinsavamid

A nikotinsavamid (PP-vitamin, niacin) hidnybetegsége a pellagra, amely
els6sorban azokndl jelentkezik, akik f6ként kukoricabdl késziilt ételeket fogyasz-
tanak. A betegség altaldnos faradtsagi tiinetekkel kezdédik, kialakul az emészts-
csatorna m{ikodésének zavara, a szdj és a nyelv nydlkahdrtydjanak gyulladdsos
berepedezése, majd a bérfeliileteken jelentkez érdesség, gyulladds és hamlés.
A felsorolt tiinetek nikotinsavamid adagoldsdra elmilnak, de rajta kiviil még
triptofdn, tiamin és riboflavin bevitele is sziikséges a teljes gyogyuldshoz.
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A PP-vitamin kémiai szerkezetét tekintve nikotinsav, amelyet mds néven
niacinnak is hivunk, a természetes anyagokban pedig a nikotinsavamidot, a ni-
acinamidot taldljuk meg. Az é16 szervezet a nikotinsavat kdnnyen tudja amidalni.
A niacin nagyon elterjedt a természetben, hisz koenzim formdajaban minden é16
sejtben el6fordul. Sok talalhat6 a gabonamagvak héjaban, az élesztében, a méjban,
a vesében, az dllatok és a halak hiisdban, a tejben, a tojasban és a zoldségfélékben.

A kukorica nagyon kevés nikotinsavamidot és triptofant tartalmaz, ezért
a kukoricds étrenden él6kon gyakori a pellagra fellépése. A nikotinsavamid a
piridinenzimek dinukleotid jellegii koenzimjébe (NAD, NADP) épiil be. A piri-
dingyfirti az egyik kett8s kités megsztinésével hidrogént vesz fel, és ily médon
részt vesz az enzimhatds kifejtésében. Fontos szerepe van ezenkiviil a gyomor-
nedv sdsavdnak képzésében, a vér koleszterinszintjének csokkentésében, és ér-
tadgité hatdssal is rendelkezik. A feln6tt ember napi nikotinsavamid-sziikséglete
10-20 mg. B -, B,-, B.-vitamin jelenlétében a méj triptofdnbdl szintetizdlni tudja,
de az atalakitds hatdsfoka nagyon rossz, ugyanis 1 mg niacin bioszintéziséhez
kb. 60 mg triptofdnra van sziikség.

B, -vitamin

A B,-vitamin (piridoxin) hipovitaminézisa a fehérje-anyagcserében okoz
zavarokat. Hidnya a pellagrdra emlékeztetd tiineteket idéz elé: a szdj és a szem
kivorosodik, gyulladds 1ép fel, a bér cserepes lesz és hamlik, a szérzet pedig
kihullik. A piridoxin elnevezés hdrom, rokon vitaminhatdsi vegyiiletet foglal
Ossze, amelyek a piridoxol, a piridoxdl és a piridoxamin; valamennyien szubsz-
titudlt piridinszdrmazékok. A piridoxol novényi, a piridoxal és a piridoxamin
allati eredet(i élelmiszerekben fordul el6 foszfatészterként. A foszforsav az 6t6s
helyzetfi, elsérendii alkoholos hidroxilcsoporthoz kapcsolédik, ezért a B -vitamin
tulajdonképpen piridoxal-5-foszfat alakjaban fejti ki élettani hatdsat.

A B, -vitamin forrdsa a his, a méj, a tojassdrgéja, a zoldségek, a hiivelyesek, és
a bélben é16 baktériumok is termelik. Egy feln6tt ember napi sziikséglete 2-3 mg-
ra tehetd, idGsebb korban azonban a sziikséglet nagyobb is lehet. Bioldgiai szerepe
az intermedier aminosav-anyagcserében van, ahol foszforsavészterei kiilonb6z6
enzimek (aminotranszferdzok, aminosav dekarboxildzok stb.) koenzimjei.

Pantoténsav

A pantoténsav-hianybetegség az emberben faradékonysédgot, nyugtalanségot,
izomgorcsoket 6s emésztési zavarokat okoz. Allatokon avitamindzisa gatolja a no-
vekedést és a szaporoddst, pellagraszerti elvaltozést okoz, valamint bér alatti vérzé-
sek és idegmiikodési zavarok is jelentkeznek. Eleszt6gombak szamara novekedési
faktor. A pantoténsav tulajdonképpen a pantoinsavnak p-alaninnal képzett peptid-
je. A természetben el6fordul még a pantotenol, amely a pantoténsavnak megfelel
alkohol, és a pantetein, ami a pantoténsav és cisztein kapcsoldddsabdl szérmazé
pantotenil-cisztein dekarboxilezési terméke. Mindkét vegyiilet pantoténsav-hatdst.
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A pantoténsav biolégiai hatdsdt a szervezet anyagcseréjében a koenzim-
A alkotérészeként tolti be, amelynek sordn az energiaszolgaltaté tdpanyagok
hasznositdsanak nélkiilézhetetlen kézremiikodgje, a zsirok és a szénhidratok
egymadsba alakuldsdnak irdnyit6ja. A koenzim-A tulajdonképpen a pantetein és
az adenozin-difoszfat (ADP) egyesiilésével jon létre. Tobb mint 70 olyan enzimes
reakciét ismertink, amelyben részt vesz. Legismertebb koziilik az acilcsoport
4tvitele a szénhidrdtok, a zsirsavak és az aminosav lebontdsdndl, valamint a
zsirsavak, a porfirin- és a szteroid vegyiiletek bioszintézisében valé részvétel.

Folsavcsoport

A folsav (pteroil-glutaminsav) zéld névények leveleiben fordul el6 nagy
mennyiségben. Az emberi szervezetben hidnya vészes vérszegénységet okoz, a
folsav ugyanis a B ,-vitaminnal egyiitt a vros- és fehérvérsejtek, valamint a vér-
lemezkék képz&désének a szabdlyozéja. Szerepe van ezentil az emésztérendszer
nydlkahdrtydjanak kialakitdsaban is. A folsav elnevezést olyan vegytiletcsoport-
ra alkalmazzdk, amelynek alapvegyiilete a pteroesav és az ehhez kapcsol6dé 1,
3 vagy 7 glutaminsav-molekula. A pteroesav a para-amino-benzoesavnak és a
pteridinnek a szarmazéka. A pteroil-glutaminsavbél 5,6,7,8-tetrahidro-folsav
keletkezik, amely biolégiailag aktiv folinsavvd alakul. A folinsav szintetdzok,
transzferdzok és izomerdzok koenzimjének felépitésében vesz részt.

Az ember szokdsos étrendje dltaldban elegendd folsavat tartalmaz. Leggaz-
dagabb folsavforrdsok a mdj, a vese, a hts, a kiilonb6z6 gombak, a spérga, a kel-
bimbé és a levélzoldségek. A bélfléra is hozzajdrul az emberi szervezet normaélis
miikodéséhez sziikséges napi 0,4 mg sziikséglethez.

Biotin

A biotin (H-vitamin) avitamindézisa étvagytalansagot, bérgyulladdst, a sz61-
zet kihulldsét és a bérfeliilet elzsirosodésat idézi eld. Elesztégombék szdmara
is fontos novekedési faktor. A biotinmolekula kéntartalmu gyftirtis részbdl és
valeridnsav oldalldncbdl all. A két 6ttagt heterogytir(ibél 4116 vaz a karbamid és
a tioféngyfirt dsszekapcsolédasabdl alakul ki. Biolégiailag aktiv az aldehid val-
tozat, a biotindl is, amely képes biotinnd oxiddlédni. A természetben a lizinnel
képzett savamidja, az ugyancsak aktiv biocitin is megtaldlhaté.

A biotin hére nem érzékeny, a ndvényekben szabadon fordul el§, az allati
szovetekben és a mikroorganizmusokban, tovdbba a tejtermékekben viszont
fehérjéhez kotott dllapotban taldlhaté. Az ember napi igénye 100-300 pg-ra te-
hets. Az emberi tapldlkozas szempontjdbél legfontosabb forrds a m4dj, a vese, a
tej, a tojdssdrgdja, a szdja, a zoldségfélék, a di6 és az élesztd, tovdbba a bélfléra
is képes biotint szintetizalni.

Bioldgiai funkcidjat az enzimek prosztetikus csoportjaként fejti ki oly mé-
don, hogy az enzimfehérjék peptidldncdban 1év6 lizinrészhez kapcsolédik.
Biotintartalmui enzimek elsésorban a szénhidrat- és lipidanyagcserében fontos
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nek részt.

B, ,-vitamin

Az emberi szervezetben a B ,-vitaminra (kobalamin) a normalis névekedés-
hez, az egészséges idegdllapothoz és a vérképzéshez van sziikség. Sok fontos
folyamatban (tiaminszintézis, egy szénatomos egységek redukéldsa, a propion-
sav metabolizmusa stb.) koenzimként vesz részt. Sok biokémiai folyamatban a
folsavval egyiitt szerepel. Kisebb hidnya idegrendszeri panaszokat, nagymértékt
hidnya az ember vészes vérszegénységét okozza.

A B, ,-vitamin el6segiti a hdzidllatok névekedését, néveli a tytikok tojasho-
zamat, ami a protein-anyagcserére gyakorolt hatdsdval fiigg 6ssze. Szerkezetének
alapja a porfirinvdzhoz hasonlé korringyfirti, amely a kobaltatom koré épiil. A ko-
balthoz komplex kotéssel 5,6-dimetil-benzimidazol és vagy egy cianid-, vagy egy
hidroxil-, vagy egy nitritgyok kapcsolédik. Mindhédrom véltozat vitaminhatdsu,
mert felszivédds utdn a méjban ezek a gyokdk egyardnt 5-dezoxiadenozinnal
cserélédnek ki, és a kobalamin ebben a forméban (adenozilkobalamin) épiil be
az enzimbe.

A B, -vitamint kizdrélag a mikroorganizmusok 4llitjak el, névényekben nem
taldlhatd, a novényevd dllatok sziikségletét a belekben 1évé mikroorganizmusok
termelik meg. Az ember a nagy fehérjetartalmu allati eredetd tapldlékkal hozzéjut
a sziikséges B ,-vitaminhoz, amelybél napi sziikséglete 3-4 pg.

B, .-vitamin

A B, -vitamin (pangaminsav) az é16 szervezet fontos metilez6szere. Fizio-
légiai jelentsége a sejtek és szovetek oxigén-anyagcseréjének elGsegitésében,
tovabbd méregtelenitd és lipotrép hatdsdban van. Azok az anyagok lipotrép ha-
tdstak, amelyek megakadélyozzdk egyes szervek (m4j) elzsirosoddsat. Kémiai
Osszetétele: a D-glitkonsav dimetil-glicinnel képzett észtere. Eteleink koziil a
gabonamagvakban, a mdjban és az éleszt6ben, tovdbbd a melaszban fordul elé
nagyobb mennyiségben.

U-vitamin

Az U-vitamin (S-metil-metionin) gatolja és gydgyitja a gyomorfekélyt, csok-
kenti a vérszérum zsir- és koleszterinszintjét, lipotrép hatdsa pedig hasonlé a
pangaminsavéhoz. Kémiai szerkezetét tekintve a metionin kénatomon metilezett
L-konfigurdciéjd, bézikus jellegti, reakciéképes szulféniumszarmazéka. A ma-
gasabb rendl novényekben S-adenozil-metioninbdl képzddik. A szervezetben
részt vesz a kolin és a kreatin szintézisében. Fontos biokémiai metilez8szer, a
metionint is helyettesiti.

Az emberi szervezet nem tud metilcsoportot szintetizdlni, ezért a zsirok
lebontdsdhoz sziiksége van metildonorokra. Az U-vitamin a kdposztdban, a
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saldtdban, a paradicsomban, a z6ldhagymadban, a retekben, a petrezselyemzasld-
ben, a spargdban és a gylimolcsokben fordul el6. F6zés hatdsdra dimetil-szulfidra
és homoszerinre bomlik, ezért elsGsorban a nyers novények és azok kisajtolt leve
tartalmaz sok U-vitamint.

C-vitamin

A C-vitamin- (aszkorbinsav-)hidny okozta skorbut a kézépkorban félelmetes
betegség volt, a vizsgdlatok azonban kimutattdk, hogy a skorbutot a C-vitamin és
egyes bioflavonoidok egyiittes hidnya okozza. Jellemz6i az dltaldnos gyengeség,
a légszomj, a zavart szivm{ikodés, az izom- és csontfdjdalmak, a foginy nagyfoki
vérzékenysége, majd a pontszerl bevérzések az alsé végtagokon, amit az valt ki,
hogy a hajszdlerek kénnyen megsériilnek és vérdtereszt6vé valnak. A csontok
torékenyek lesznek, az iziiletek megduzzadnak, a fogak meglazulnak és kihulla-
nak, a sebek csak rendkiviil nehezen gydgyulnak, és végiil bekovetkezik a halal.

A C-vitamin a gliikéz oxidacids termékének, a 2-keto-gulonsavnak L-kon-
figurdcioju laktonja. A 2-keto-gulonsav is vitaminhatdst, a D-aszkorbinsav bio-
l6giai hatdsa viszont jelentéktelen. Az aszkorbinsavra jellemz6 a dienolcsoport,
amely diketocsoportra oxiddl6dhat, ezért az aszkorbinsav er6s redukélészer;
jellemz6 tulajdonsaga, hogy reverzibilisen oxiddl6dik dehidro-aszkorbinsavva,
amellyel redoxrendszert képez. Mindkét forma vitaminhatdsd, azonban az asz-
korbinsavat tartjak értékesebb terméknek. Az aszkorbinsav oxidédciéval diketo-
gulonsavvd alakul, ami oxdlsavra és L-treonsavra bomlik, amely dtalakuldsok mér
irreverzibilisek. Az aszkorbinsav nemcsak a levegd oxigénje vagy vegyszerek,
hanem egyes enzimek hatdsara is oxidalédik. A vitamin inaktivdl6daséat mele-
gités, fény és fémnyomok is katalizdljak.

Aminosavak jelenlétében az aszkorbinsav, a dehidroaszkorbinsav és kiilon-
b6z6 bomlédstermékei barna szinti termékké alakulhatnak. Az aszkorbinsav szte-
reoizomerjei (D-aszkorbinsav, D-izoaszkorbinsav, L-araboaszkorbinsav) vitamin-
hatds nélkiili antioxiddnsok. Kiilondsen sok C-vitamint tartalmaz a z6ldpaprika
(150 mg/100 g), a paradicsom (10-25 mg/100 g), a kdposzta (45-55 mg/100 g),
a fekete ribiszke (160-180 mg/100 g), a friss és szdritott csipkebogyd (400-
1000 mg/100 g), a burgonya (10-20 mg/100 g) és a kiilonb6z8 déligyiimolesdk
(40-50 mg/100 g). Az éllati szovetek koziil csak a belsGségek rendelkeznek na-
gyobb (20-40 mg/100 g) C-vitamin-tartalommal, és a tehéntej C-vitamin-tartalma
is csekély (15 mg/kg).

Az aszkorbinsav biolégiai hatdsa oxidédciés-redukcids képességével fligg
Ossze. Az emésztGcsatorndban elsegiti a vas és a kalcium felszivédasit, a sejtek
biokémiai folyamataiban a redukalt dllapot fenntartdsdval és hidrogéndonorként
vesz részt. Kozremiikodik a kotészovetek kollagénjének képz6désében, a mel-
lékvese hormonjainak szintézisében, a szerotonin nevii szoveti hormon terme-
lésében és a tirozin oxidativ lebontdsédban.
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A feln6tt ember dtlagos napi C-vitamin-sziikséglete a munkavégzéstél flig-
gben mintegy 80-100 mg. A C-vitamin-felesleg a szervezetbdl tdvozik ugyan
a vizelettel, de tdlzott mértékli fogyasztdsa (a vesekd kialakuldsa miatt) kédros
az egészségre. A véredények faldnak nagy permeabilitdsét, a vérzékenységet
csak aszkorbinsav adagoldsdval nem lehet megsziintetni. Ehhez sziikséges a
P-vitaminnak elnevezett, permeabilitdst szabédlyozé vitamin. P-vitamin-hatdst
anyagok a bioflavonoid-glikozidok, amelyek koziil a rutin bizonyult biolégiailag
legaktivabbnak.

A rutin olyan glikozid, amelynek cukorrésze a rutinéz, az aglikonja pedig
harom gyftirtib&l allé flavonolvegyiilet. A rutinéz olyan oligoszacharid, amely
D-gliik6zbdl és L-ramnézbdl, B-konfiguraciéji osszekapcsolddds soran jon létre.
(A bioflavonoidokat ma mér nem soroljdk a vitaminok k6zé.)

1.7.4. Egyéb létfontossagu taplalkozasi tényezsk

A vitaminokon kiviil még szdmos olyan szerves vegyiilet van, amelyek
fontosak az él6 szervezet miikodéséhez, azonban nem vitaminok. Ezeket a vi-
taminszer( anyagokat szoktdk vitagéneknek nevezni. Kozéjiik tartoznak az esz-
szencidlis aminosavak és zsirsavak, az inozit, a kolin, a liponsav, az ubikinon
és a bioflavonoidok.

Nélkiilézhetetlen (esszencidlis) aminosavak

Az esszencidlis aminosavakat a szervezet vagy nem képes szintetizalni,
vagy nem tudja olyan mennyiségben el6dllitani, amennyire sziiksége lenne.
A nélkiilozhetetlen aminosavat ezért a tdplalékkal kell a szervezetbe juttatni.
Az esszencidlis aminosavak fogalma relativ, mert a kiilénb6z6 allatok és az em-
ber szdmadra mas és mdas aminosavak a nélkiulozhetetlenek, és az esszencialitds
esetleg a kortdl is fiigg. Jelenlegi ismereteink szerint az aldbbi nyolc aminosav
esszencidlis egy feln6tt ember szdmara: fenilalanin, izoleucin, leucin, lizin,
metionin, treonin, triptofdn és valin. Ezeken kiviil az emberi szervezet kiilon-
b6z6 fejlédési szakaszaiban esszencidlis lehet az arginin és a hisztidin. Azokat
a fehérjéket, amelyek az esszencidlis aminosavakat kell6 mennyiségben és meg-
felel6 ardnyban tartalmazzdk, teljes értékd fehérjéknek nevezziik (his, tojés, tej
fehérjéi). A novényi eredetii fehérjék tobbsége nem teljes értékii, mert bel6liik a
nélkiilozhetetlen aminosavak — els6sorban a lizin, a metionin, a triptofdn — ki-
sebb-nagyobb mértékben hidnyoznak.

Nélkiilézhetetlen (esszencidlis) zsirsavak

Magasabb rendfi szervezetek normaélis életmiikodéséhez olyan, t6bbszordsen
telitetlen zsirsavak is szlikségesek, amelyeket a szervezet nem képes elééllitani.
Az esszencidlis zsirsavak hidnya (régebben F-vitaminnak nevezték éket) bérki-
litést és bérgyulladést okoz. K6zéjiik soroljuk a linolsavat, a linolénsavat és az
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arachidonsavat, amelyek koziil az els6 kett6 18, az utols6 pedig 20 szénatomos
vegyllet. A kettGs kotések szdma a vazolt sorrendben 2, 3 és 4, és mindharom
telitetlen zsirsavban valamennyi kettds kotés cisz konfigurdciéju.

Az esszencidlis zsirsavak a tobb telitetlen kotés miatt oxiddciéval szemben
igen érzékeny vegyiiletek. Koziiliik a linolsav és a linolénsav nagyobb mennyiség-
ben a névényi olajokban taldlhatd, mig az arachidonsav csak az dllati zsiradékbél
mutathat6 ki. A nélkiilozhetetlen zsirsavakbdl a szervezet valészintileg prosz-
taglandinokat, olyan biolégiailag aktiv lipideket szintetizdl, amelyek csaknem
valamennyi testszovetben megtaldlhatdk; izomserkentd, illetve -gatlé hatdstak
és er6s vérnyoméscsokkentsk.

Liponsav

A liponsav ciklikus diszulfid, amely valeridnsav-oldallancot tartalmaz.
Magasabb rendi szervezetekben szdmos enzim kofaktordba épil be. Jelentds
szerepet tolt be az o-ketosav dehidrogendz multienzim komplexben, ahol fe-
hérjéhez kotddik, és dtmenetileg gytirt felhasaddsaval SH-csoportot tartalmazo
dihidro-liponsavva alakul, amely hidrogénatadasra képes.

1.8. Természetes szinezékek

Azokat az anyagokat, amelyek a természetben el6fordulé névényi és dllati szer-
vezetek szinét adjdk, természetes szinez6anyagoknak nevezziik. Csoportositdsuk
jellegzetes kémiai szerkezetiik alapjdn lehetséges. Legismertebbek koziiliik a
karotinoidok, a flavonoidok és a pirrolszinezékek.

1.8.1. Karotinoid szinezékek

A karotinoid szinezékek nagyrészt magasabb rend@ novények lipidjeiben
oldva el6forduld, sdrga, narancssarga, voroses és ibolyds szineket adé vegyiile-
tek. Megtaldlhatdok virdgszirmokban, gyiimolcstkben, termésekben, magvakban,
levelekben, mig a gyokerek karotintartalma (a sargarépa kivételével) viszonylag
csekély. A szervezetbe a tdplédlék ttjan keriilnek be, ahol a zsirszovetekben rak-
tdrozédnak. A legtobb karotinoid szinezék 40 szénatomos, jellemzéen konjugdlt
kettés kotéses szerkezetiiek és transz konfigurdciéjtiak. Osszetételiik alapjan
megkiilonboztetiink karotinoid-szénhidrogéneket, valamint oxigéntartalmu ka-
rotinoidokat. Ez utébbiakat xantofilloknak hivjuk.

A karotinoidok zsirokban és zsiroldé szerekben 0ldédé konjugélt kettds ko-
téseik révén igen reakciéképes vegyiiletek. A leveg6 oxigénjével reagdlva az élénk
szinti vegyiiletekbdl szintelen oxidalt szarmazékok keletkeznek. Egyes karotinoi-
dok biolégiailag aktivak. Az emberi szervezetben A -vitaminnd alakulnak; legfon-
tosabb provitamin a -karotin, mivel ebbdl két molekula A -vitamin keletkezhet.
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A karotinoid-szénhidrogének kozé tartozik a likopin és az a-, B- és y-karotinok,
melyek igen elterjedtek a természetben; minden magasabb rendti névényben
megtaldlhatok. Az oxigéntartalmi karotinoidok vagy xantofillok kozé tartoznak
a kriptoxantin, a zeaxantin, a xantofill vagy mas néven lutein, a rubixantin, az
asztaxantin, a kapszantin, a kapszorubin, a B-karotin-5,6-epoxid, a B-bixin, a
krocetin és a krocin.

1.8.2. Kinonok

A kinonszdrmazékok koziil legelterjedtebbek a naftokinonok, amelyek koziil
egyesek K-vitamin-hatdst is mutatnak. Az antrakinonok ritkdbbak, elssorban
rovarokban és gombdkban taldlhat6k meg. A természetben szabadon, észter- vagy
glikozidos kotésben, esetleg fehérjéhez kotve taldlhaték. Gyakran el6fordulnak
redukadlt formdban, mint polifenol vegyiiletek. ElsGsorban oxiddz enzimek hata-
sdra tudnak dtalakulni kinoiddlis szerkezetté. A nagy molekulatémegti polifeno-
lokndl nagyobb a lehet6ség a kinoidalis szerkezet kialakitdsdra, igy a szintelen
polifenolokbdl s6tétebb drnyalatok is létrejohetnek. Ilyen mechanizmussal megy
végbe egyes gyiimolcsok, novények sériilt feliiletein az in. polifenolos barnulés.
Ismertebb kinonok a metoxi-benzokinon, a 2,6-dimetoxi-benzokinon, az embelin,
a juglon, a lawson és az alkannin. Az antrakinonok koziil az alizarin a rebarba-
rdban és néhdny mds novény gyokerében taldlhaté. A krizofdnsav narancssarga,
a digitolutein voros szind anyag.

1.8.3. Flavonoid szinezékek

A magasabb rend@ névényekben megtaldlhat6 flavonoidok egy része szin-
telen, azonban szdmos vegyiilet tud sdrga, narancssarga, piros, ibolya és kék
szinhatdst kifejteni. A flavonoidok fenil-kromdén alapvazi, abbdl levezethetd
vagy azzal rokon vegyiiletek, amelyek elterjedtek a névényvildgban. Kémiai
szerkezetlik alapjdn az aldbbi alcsoportokba soroljuk 6ket: antoxantinok, anto-
cianidinek, auronok és kalkonok.

Az antoxantinokat tovabbi csoportokra oszthatjuk az alapvegyiilet oxidalt-
séagi foka, illetve jellegzetes funkcids csoportjaik révén. Ezek koziil a flavonok,
az izoflavonok és a flavonolok adnak sarga szindrnyalatot. Szintén sérga szintiek
a kalkonok és az auronok is.

Az antocianidinek alapvaza a fenil-kroman szerkezetb6l levezethetd, pozitiv
toltést hordozé flaviliumkation. Az antocianidinek szine a hidroxilcsoportok
szdmdnak a novekedésével a narancsvords-piros drnyalattél az ibolyaskék felé
tolédik el. A proantocianidinek szintelenek, de az élelmiszer-feldolgozas sordan
szinessé védlhatnak.

Az antoxantinok k6zé tartozik az apigenin, amely halvdnysdarga, a luteolin,
amely sdrga, a kvercetin, a rutin és a kvercitrin, amelyek szintén sarga, sargdsfehér
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szinl vegyiiletek. A kalkonok kozé tartoznak az izolikviritin és a butein sdrga
szint vegyiiletek, és ugyancsak sarga az auronok kozé tartozé aureuzidin. Az
antocianidinek kozé tartozik a voros szinti apigenidin, a vordsbarna pelargoni-
din és cianidin, a barna peonidin, a s6tétbarna delfinidin és malvidin, valamint
a sziirkésbarna petunidin.

1.8.4. Pirrolszinezékek

A pirrolszinezékek a magasabb és alacsonyabb rend allati és névényi szer-
vezetekben is megtaldlhaték. A sérga, vords, zold és kék szin kialakitdsdban vesz-
nek részt. Kémiai szerkezetiiket tekintve gy{iris és linedris tetrapirrol szerkeze-
teket kiilonboztetiink meg. Ismeretesek olyan linedris elrendezésti szarmazékok
is, amelyek két vagy harom pirrolgy{irfit tartalmaznak. A pirrolszinezékek fizikai,
kémiai és érzékszervi tulajdonsdgai fiiggnek a specidlis szerkezett6l, valamint
az alapvédzon 1év6 helyettesit6ktél, esetleg mas vegyiiletekhez valé kotédéstsl.

A gylir(s tetrapirrolszdrmazékok fémtartalmuak és fémet nem tartalmazdék
lehetnek. A fémmentes tetrapirrolszinezékek alapvéza a porfinvdz, amely négy
pirrolgytirtib&l épiil fel, metinhidakkal 6sszekotve. A porfirinvegyiiletek a porfin-
vazbol vezethet6k le. A fémtartalm tetrapirrolvegytiletek porfinvédzas és forbinvé-
zas vegylletek csoportjara oszthatdék. A porfinvazas vegytiletek koziil legnagyobb
jelent&sége a porfirinvdazas komplexeknek van. A vasion két- vagy haromértéks
formdban kapcsol6dhat be a porfinvdzba. A protohem két sszetett fehérjének, a
hemoglobinnak és a mioglobinnak a prosztetikus csoportja. A hemoglobin a vér,
amioglobin pedig jellegzetesen az izomszovet szinezGanyaga. Az izomszinezékek
kozott meg kell még emliteni a citokrémokat, amelyek voros hemszinezékek, vasat
tartalmazé porfirin-fehérje komplexek, a B, -vitamint, amelyben a porfiringyfirtibe
kobaltatom kapcsolddik, a flavinokat vagy mds néven sarga koenzimeket, amelyek
a citokrémokkal a sejtek elektrontranszportjat végzik.

A mioglobinmolekuldk reverzibilisen oxigént kétnek meg a hemcsoport
segitségével. A mioglobin és a molekuldris oxigén kozott kialakult kovalens
kotés eredményeképpen létrejon az oximioglobin, amelyben a vasion redukalt,
kétértéki formaban van jelen. A vasion oxidacidjaval a metmioglobin alakul ki,
amely ferriiont tartalmaz. A mioglobin kialakuldsakor kovalens kotések jonnek
létre, amelyek szép, piros drnyalatd hisszinek kialakitdsdhoz vezetnek, mivel az
oximioglobin vildgospiros szinti. Ezzel ellentétben a metmioglobin barna szint
vegyiilet, amely rontja a hiis érzékszervi tulajdonségait. Osszefoglalva tehat, a
friss htisok szinét harom szinezék, a mioglobin, az oximioglobin és a metmiog-
lobin befolyésolja.

A forbinvazas vegytiletek képviseldi a klorofillok, a névények z6ld szin-
anyagai. A kloroplasztin dsszetett fehérje, amelynek prosztetikus csoportjai
a klorofill-a és a klorofill-b. A forbinvdzban a pirrolgytirtik nitrogénatomjai-
hoz f6- és mellékvegyértékkel magnéziumatom kapcsolédik. Savas kozegben a
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magnéziumatom konnyen kilép a klorofillmolekuldbél, mikézben feofitin kelet-
kezik. A feofitin-a és -b barndszold szinfi.

A lineadris pirrolszinezékek kozé tartoznak a biliverdin és a bilirubin, ame-
lyek narancssarga szinti hemoglobin-bomlastermékek.

1.8.5. Egyéb természetes szinezékek

Az egyéb természetes szinezékek kozé tartoznak a melaninok, amelyek
az dllatok szérének, tolldnak, a szemnek, a bérnek barna vagy fekete szint adé
vegyiiletek. A betalainok az antocidnvegyiiletekkel mutatnak hasonlé szinezé
hatast. Ennek megfelel6en megkiilonboztetiink sdrga szinti betaxantin- és voros
szin{i betacianin-vegyiileteket. A tanninok a télgy barkdjaban taldlhaté szintelen,
sdrga vagy barna szinti vegyiiletek. A hidrolizdlhat6 tanninok a galluszsav és az
ellagsav polimerjei, a nem hidrolizdlhat6 tanninok pedig a katechinek éterkotésti
dimerjei. A tanninok az egyes élelmiszereknek jellegzetes, fanyar izhatdst adnak.
Szerepiik van emellett még az enzimes barnulds folyamataban is.

1.9. Iz- és aromaanyagok

1.9.1. fzanyagok

Az izérzet kiilonboz6 anyagok oldatainak ingerkelt6 hatdséra jon 1étre az agy-
kozpontban, a nyelven, illetve a hatsé szdjliregben elhelyezkedd idegvégzddések,
izlel6bimbdk kézremiikodésével. A szagérzet az orrban elhelyezked6 specidlis
idegvégzédéseken egyes gdz dllapoti anyagok hatdsdra bekovetkezd ingerek
agykozpontban keletkezd tudata. A szaglds és az izlelés egymadst befolydsolja;
az egylittes észlelésbdl keletkezett érzetet zamatnak hivjuk. A zamatérzetet is
befolydsoljdk més olyan tényezdk is, mint pl. a l4tds, tovdbbd olyan kiils6 hata-
sok, amelyek a fogyasztds sordn érvényesiilnek. Azt a legkisebb koncentraciot,
amelyet még észlelni tudunk, ingerkiiszobnek nevezziik.

Négy alapizt kilonboztetlink meg: az édes, a keser(i, a savanyu és a sés
izeket. Az umami (japanul finom {z) a négy alapiz melletti 6t6dik iz, mely tébb
élelmiszerben, spenét, paradicsom, sajtok, halételek stb. is megtaldlhatd. A ja-
pénok, illetve kinaiak &ltal készitett ételek ize egésziil ki a négy alapiz mellett
az umamival, melynek kivaltasdra leginkdbb a glutaminsav ndtriumséja, a nat-
rium-glutamat képes, melyet izfokozéként is hasznédlnak. A keleti konyhdban az
umami iz alapvet6 fontossdgy, a vildg nyugati részén kellemes izként, hisizként
vagy kinai izként emlitik.

Az édes izhatdst kordbban a hidroxilcsoportok jelenlétével magyardztdk,
mivel a cukormolekuldkban ezek vannak jelen kiemelked6 mennyiségben. Mivel
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azonban mds kémiai szerkezet(i anyagok is mutatnak édes izhatdst, olyan, k6zos
jellemzé tulajdonsagokat kellett keresni, amelyek valamennyi édes iz{i anyagban
megtaldlhatok. Ezért az édes izt ad6 vegyiiletek izad6 egységére vagy izténye-
z6jére feldllitottdk az in. AH/B-elméletet, amely szerint az izad6 egység egy
hidrogénkatést 1étesité proton és egy, a protontdl kb. 0,3 nm tdvolsdgban 1év6
elektronegativ, kovalensen k&t6d6 atom.

A természetes édesitGanyagokat kémiai dsszetételiik alapjan az aldbbi cso-
portokba oszthatjuk: szénhidratok, cukoralkoholok és a triterpének. Altaldban az
jellemz6 rdjuk, hogy nagy az energiatartalmuk, ezért bizonyos megbetegedések
esetén eldirt diéta tartdsa céljdbol mesterséges édesitészereket is kifejlesztettek.
Ezek az anyagok a szervezet szdmdara nem szolgéltatnak energiat, de igen nagy-
fokd édes izhatast adnak. Ezek koziil legrégebben ismert a szacharin, illetve Na-
séja, a kristdlyos szacharid. Az édes izhatds szamszert kifejezésére a természetes
édesitGanyagokkal val6 6sszehasonlitds céljabdl tobb fogalmat vezettek be. Ezek
az édességi fok, a molekuldris édességi fok és az édességi egység. A szintetikus
édesit6szerek édesit6képessége 1ényegesen nagyobb, mint a természetes anyago-
ké; ha a szachar6z édesit6képessége 100, akkor a szachariné 55 ezer, a kristdlyos
szacharidé pedig 44 ezer.

A kesert izhatds hasonlit az édeshez, ami az ingert okoz6 molekuldk szte-
reokémiai szerkezetével fiigg 6ssze. E szerint a keserti és édes 1z kozotti eltérést
a molekula térbeli elhelyezkedése fogja eldonteni a receptorokban. Ez az elmé-
let kiilénosen érvényes az aminosavakra, amelyeknél a D-izomerek édesek, az
L-izomerek pedig keserfiek.

Az élelmiszerekben el6fordul6 kesert {zanyagok koziil az egyik legjellegze-
tesebb a kreatin, amely egyes levesek keseri {zét adja. A kinin alkaloid a kesert
izérzékelés alapvegyiilete. A kakad, a kavé és a tea keserti vegyiiletei, a koffein
és a teobromin, purinvézas alkaloidok. A komlé zamatanyagai, a humulon és
a lupulon, a sor {zét kiemelkedGen befolydsoljak. A citrusféléknél a limonin,
egy kesert {z{ triterpén-dilakton vegyiilet fordul el6. Mésik jellegzetes kesert
izanyag a naringin, amely flavonon-glikozid. A fehérjehidrolizatumok, a pacolt
és érett sajtok nemkivanatos keser(i izét elsGsorban a peptidekben 16v6 hidroféb
oldalldncd aminosavak idézik el.

A s6k kesertisége nagy val6szin{iséggel a kationok és az anionok iondtmérs-
je osszegével mutat kapcsolatot. Ha a s6ban 1év6 kation iondtméréje 0,6 nm alatt
van, tiszta sés izt érziink. A ndtrium-klorid 0,556 nm-rel, valamint a litium-klorid
0,498 nm-rel sés 1z{i, a magnézium-klorid viszont 0,85 nm dtmérével kimondottan
keserti. A tiszta sés izt a natrium-klorid adja, amelyhez nagyon hasonlé izhatast
mutat a litium-klorid is. A t6bbi s6 komplex iz(i, mivel az édes, a keserti, a sava-
nyu és a sés {zek keverékeit alakitjak ki. Tiszta sés izt a Na- és Li-ionok idéznek
el6, a K-ion édes-keserti, a Mg-ion kesert, az Al-ion édes-fanyar sds izhatést ad.

Savanyu izhatdst az élelmiszeripari gyakorlatban leginkdbb elterjedt kii-
l6nb6z6 savak, a citromsav, az ecetsav és a tejsav okoznak. A savanyu {zhatds
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nemcsak a savkoncentraci6tél, hanem a disszocidcio fokatdl is fiigg. Lehetséges,
hogy a molekulatomeg, a molekulaméret és a polaritds is nagy jelent&ségd a sa-
vanyu izérzet kialakitdsaban.

{zfokoz6 anyagoknak hivjuk azokat a vegyiileteket, amelyek a kimutatasi
kiiszob alatti koncentrdciéban valamely més izanyag hatdsat a szdjban fokozzak,
és az élelmiszereknek kellemes vagy kellemetlen zamatot adnak. Legismertebb
izfokozok a Na-L-glutamat és az 5’-inozin-monofoszfat.

A fanyar izhatds sordn a szdjiireg szoveteinek er6s 6sszehtizédasédval szd-
raz érzet alakul ki a szdjban. A fanyar {zérzet éltaldban akkor keletkezik, ha a
tanninok vagy polifenolok fehérjékkel kapcsolédva a nyédlban csapadékot vagy
aggregdtumokat képeznek. Bizonyos élelmiszerekben a fanyar izhatds kellemes
és kivdnatos, mint pl. a tea és a vordsbor esetében. A tanninok (cserzéanyagok)
igen elterjedtek a természetben. Jellegzetes kémiai szerkezetiik alapjdn lehetnek
depszidek, amelyek fenolkarbonsavaknak fenolkarbonsavakkal képzett észterei.
A klorogénsav koziiliik a legjelent&sebb, amely a porkolt kavé izkialakitdsdban
jatszik szerepet. Ismert tanninok még a gallotanninok, az ellagén cserz6anyagok
és a katechinek.

A csip6s izhatdst bizonyos novényekben, ftiszerekben el6fordulé olyan
vegyliletek okozzdk, amelyek éles, égets, szurds érzetet, 6sszefoglaléan csipés
izérzetet keltenek. Hiisit6 érzet akkor keletkezik, amikor bizonyos vegyiiletek
az orr vagy a szdj szoveteivel érintkezve mentaszeri zamattal tdrsulé hatést sti-
mulélnak. Legjellegzetesebb ezek koziil a (-)-mentol és a kdmfor, amelyek még
jellegzetes illatot is adnak a hiisit6 hatds mellett.

Valamely élelmiszer izét legtobbszor nem egy, hanem tobb izanyag vagy
mds, izhatdst befolydsolé anyagok egyiittes fellépése és egyéb kiilsé kortilmé-
nyek (pl. hémérséklet) is befolydsoljdk. A NaCl-nak a sés izhatds mellett fontos
szerepe van a fehérjék kellemes, telt izének kiemelésében, ezzel szemben az édes
vagy savanyu izeket jelenléte kesertivé tudja véltoztatni. A kiils6 tényezsk koziil
legjelent6sebb a h6mérséklet, ugyanis vannak olyan élelmiszerek, amelyek csak
melegen, és vannak olyanok, amelyek inkédbb csak hidegen adjdk a kivdnt zamat-
hatast. fgy a gyiimélcslevek és a borok aromaja pl. alacsony hémérsékleten teljes,
a feketekdvét, a tedt és a fliszeres készitményeket pedig melegen fogyasztjdk.

1.9.2. Aromaanyagok

Aromaanyagoknak vagy illatanyagoknak nevezziik azokat a vegyiileteket,
amelyek az élelmiszerek vagy élelmiszer-nyersanyagok szagérzetét keltik. Az aro-
maanyagok egy része nemcsak a szagérzet, hanem az {zérzet kialakitdsdban is részt
vesz. Az aromaanyagok illékony vegytiletek, amelyeknek azon koncentraciéjat,
ami még elegendd a szagérzet felismerésére, kiiszobkoncentracionak nevezziik.

Az élelmiszerek illatdnak, illetve zamatdnak kialakitdsdban igen nagyszdmu
vegyiilet vesz részt. Az Allium-félék kéntartalmu ill6anyag-komponensei kézé
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tartozdk erds, dthaté aromaanyagok. Idetartoznak a vorgshagyma, a fokhagyma, a
poréhagyma és més hagymaféleségek illéanyagai. Az ép névényekben a jellegze-
tes aroma nem mutatkozik, mivel az illatprekurzorok nem tudnak 4talakulni aro-
maanyagokkd. A hagymaillat prekurzora az S-(1-propenil)-L-cisztein-szulfoxid,
amely a péréhagymdban is megtaldlhat6. A vegyiiletet az alliindz enzim gyorsan
hidrolizélja, amelynek eredményeképpen pirosz6lgsav mellett szulfénsav és
ammonia keletkezik. A szulfénsav a tovdbbiakban dtrendezédik tiopropanal-S-
oxiddd, amely konnyeztetd hatdsu.

A fokhagyma illata azonos médon keletkezik, azzal az eltéréssel, hogy a
prekurzor vegyiilet itt az S-(2-propenil)-L-cisztein-szulfoxid. Az allicin vagy més
néven diallil-tioszulfinat szintén hozzajarul a friss fokhagyma illatdnak kialaki-
tdsdhoz. Konnyeztets hatast kifejt6, S-oxid tipusu vegyiilet itt nem keletkezik.

A keresztesvirdguak, mint a kdposzta, a kelbimbd, a retek és a torma, va-
lamint az erny@svirdgzatiakhoz tartozé petrezselyem kéntartalmu illéanyagai
alakitjak ki jellegzetes aromdjukat. A zsirsavak enzimes bontdsa soran keletkez6
illatanyagok fontos szerepet toltenek be a gytimolcsok és zoldségfélék jellegzetes
illatanyagainak kialakitdsdban. A lipoxigendz enzimes reakcidk hatdséra éré gyt-
molcstkben vagy sériilt szovetekben gyakran keletkeznek telitetlen zsirsavakbdl
aromaanyagok. Igy pl. linolénsavbél lipoxigenaz hatdsara a friss paradicsom és
uborka jellegzetes aromaanyagai képz6dnek. A reakci6 sordn keletkezé aldehidek
és ketonok a megfeleld alkoholld tudnak redukélédni, amelyek észlelési kiiszob-
értékei magasabbak a kiinduldsi vegyiiletekénél. A hosszu szénldncu zsirsavak
B-oxidéci6jdbdl szarmazé illé komponensek kellemes, gytimolcs jellegti aromék,
amelyek az érés sordn fejl6dnek ki. A reakci6 sordn kozepes ldnchosszisagu,
illékony molekuldk alakulnak ki, és karboxisavak is keletkeznek, amelyekbdl
gylirtizaroddssal y- és d-laktonok jonnek létre. Az acilglicerinek hidrolizises
bontédsaval kellemetlen illatd szabad zsirsavak keletkeznek. Keményitett illat a
hidrogénezett sz6jaolajban, illet6leg a tengeri dllatok olajaiban hosszabb tadrolds
utén érezhetd.

Zsirbonté enzimek hatdsdra is keletkezhetnek illatanyagok, amikor a lipdz
enzimek az acilglicerin molekuldkat két 1épésben hidrolizaljak. Az endogén
lipdzok jelent&sek a zamatképz6dés szempontjdbdl, mivel a triacilglicerinek
hidrolizisével kellemes vagy kellemetlen illatanyagok keletkezhetnek. Az el-
dgaz6 lancd aminosavakbdl is keletkeznek illatanyagok, hisz ezek prekurzorai
a gyliimolcsérési folyamat sordn lejatsz6d6 aromaanyag-képzddési reakcidknak.
Ennek sordn a leucinbdl tobb 1épésben a banan jellegzetes illatanyaga, az izoa-
mil-acetat keletkezik. Egy mdsik reakci6 sordn az alma jellegzetes illatanyaga,
az etil-3-metil-butirdt jon létre.

A kiilénb6z6 gyiimolesok és ftifélék jellegzetes aromadjat adé terpénvegyiile-
tek kis koncentraciéban ugyan, de elterjedten fordulnak el a névényvilagban.
Tejsavas-etanolos erjedéssel jelentGs mennyiségii illatkomponens (acetalde-
hid, diacetil, acetoin, alkohol) keletkezik az erjedéssel készitett termékekben.
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A zsirokban és olajokban autooxiddciés folyamatok hatdsara kellemetlen illat-
anyagok keletkeznek. A folyamat f6 termékei az aldehidek és a ketonok, amelyek
faggyus, zsiros és fémes, kellemetlen izeket okoznak.

Az élelmiszerekben jelent6sek az izomszovetek illéanyagai is. A kér6dzsk
fajspecifikus zamatanyagai a htisokban szoros kapcsolatban vannak a lipidfrak-
cio6 egyes vegyiileteivel. A birka- és baranyhusok illatanyagai, az édeskés zamat
kialakuldsa szoros kapcsolatban van a kézepes lanchosszisdgu zsirsavakkal.
A sertéshisban nagy mennyiségben vannak jelen a laktonok, amelyek nagy va-
l6szintiséggel a hiis édeskés izét okozzak. Pdrolt csirkében elsGsorban a linolén-
savbdl és arachidonsavbél keletkez§ illatanyagok jarulnak hozza a jellegzetes
zamat kialakitdsahoz.

A hal jellegli aroma alapvegyiilete a trimetil-amin és a dimetil-amin, amelyek
enzimes hasitdssal keletkeznek a tengeri halakban nagy mennyiségben taldlhaté
trimetil-amin-oxidbél. A nagyon friss halakban egydltaldn nincs a halcsarnokok
jellegzetes szagédt adé trimetil-amin. A h6kezelés hatdséra is jelent6s mennyi-
ségben keletkeznek illatanyagok, amelyek nagyon hasonléak a redukdlé cukrok
és az aminosavak reakciéi sordn keletkezg barnuldsi reakcidtermékekhez. F6zés
hatdsdra pl. a cisztein lebont6dédsa soran kén-hidrogén, amménia és acetaldehid
keletkezik. Az acetaldehid reakciéba lép az acetoin merkapto szdrmazékaval, és
a f6tt marhahusra jellemzg tiazolin keletkezik.

Karotinoid vegyiiletek oxidativ hasaddssal keletkez6 termékei kozil a
B-damascenon a borok zamatanyagdnak kialakitdsdban jatszik szerepet. A f-jonon
mint kellemes virdgaroma-anyag is ismert, a teaspirdn pedig a tea kellemes aro-
madjanak kialakitdsdban vesz részt, méds rokonvegyiiletekkel egyiitt.

1.10. Egyéb szerves vegyiiletek az élelmiszerekben

Az élelmiszerek kis mennyiségben olyan vegytileteket is tartalmaznak, ame-
lyek részt vesznek iztik és illatuk kialakitdsdban, befolydsoljdk eltarthat6sdgukat,
és koztiik specidlis élettani hatdsi komponensek is taldlhatdk.

1.10.1. Alkoholok

Az alkoholokat a szénhidrogénbdl tgy vezetjiik le, hogy benntik egy vagy
tobb hidrogénatomot hidroxilcsoporttal helyettesitiink. A hidroxilcsoportok
szdma szerint megkiilonboztetiink egy-, két- és tobbértéki alkoholokat. Aszerint,
hogy a hidroxilcsoportot tartalmazé szénatom hany mdsik szénatomhoz kapcso-
16dik, beszéliink primer, szekunder és tercier alkoholokrél.

Az egyértékd alifds alkoholok kozott vannak az élelmiszeripari szempont-
b6l legfontosabb alkoholok, amelyek homolég sort alkotnak. A kisebb szén-
atomszamu alkoholok vizben és szerves oldészerekben j61 old6d¢ folyadékok,
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a 4-12 szénatomszdmu egyértéki alkoholok olajszertiek, vizben nem oldédnak.
A nagyobb szénatomszdmu alkoholok szobah&mérsékleten szilardak, viasz-
szertiek.

A metil-alkohol (CH,OH) a legegyszertibb egyértékii alifds alkohol, amely
nagyon mérgezd; a megivott és a g6z alakban belélegzett metil-alkohol egyarant
életveszélyes. A természetben észterek és éterek alakjaban fordul elg. A metil-
észter legnagyobb mennyiségben a pektinben taldlhaté. Eterkotésben tartalmazza
a fa ligninje, sok névényi ill6olaj és alkaloid. El6fordul a gytimélcspédlinkakban
is, amelyekben a gyiimélcs erjesztése sordn a pektin-metilészterbsl képzédik.
A borban 4ltaldban 38-200 mg/dm® mennyiségben fordul el6. A direkt termd
sz6l6k sok pektint tartalmaznak; az erjedést kisér6 enzimatikus lebontds sordn
a pektin-metilészterdz enzim hatdsdra az ilyen sz616 bora mar az egészségre ar-
talmas mennyiségben tartalmaz metil-alkoholt.

Az etil-alkohol szintelen, viztiszta, kellemes szagt és éget6 izii folyadék.
Hidegen vagy melegen szdmos illéanyagot jél old, minden é16 szervezet szaimédra
erds méreg. Az etil-alkohol-képz&dés legrégebben ismert médja a szeszes erjedés,
amelynek sordn gliik6zbdl alkohol és szén-dioxid képzdadik.

Az alkoholgydrtds legdltaldnosabban ismert alapanyagai a cukortartalmu
novényi nedvek, a cukorgyartdsndl visszamaradé melasz, a keményit6tartalmu
mez6gazdasdagi termékek és a cellul6ztartalmi névényi hulladékok. Hazdnkban
f6leg melaszb6l és kukoricdbdl gyartanak ipari méretekben alkoholt. Az erjesz-
téshez haszndlt éleszt6sejtek 15-20%-ndl tobb alkoholt tartalmazé kozegben
elpusztulnak, ezért ennél toményebb alkohol csak desztillaciéval érhets el. Az
igy elérhetd legnagyobb téménység 96%, amelybdl a vizmentes alkohol gyérta-
sdhoz a vizet azeotropos desztilldciéval el kell tdvolitani.

Elelmiszeripari szempontbél jelentések az alkoholtartalmii italok. A borok
etil-alkohol-tartalma az évjdrattél és a fajtatdl fiigg6en 5,5-13,5% lehet, a sorben
1,0-5,5% kozotti az etil-alkohol mennyisége, mig a tomény szeszes italokban
az etil-alkohol-tartalom 30-55% kozott van. Az emberi szervezet szdmara a kis
mennyiségben fogyasztott alkoholtartalmu ital elényos hatdsu, étvdagygerjesz-
t6, emésztést elGsegitd és szorongdst oldé lehet, nagy mennyiségben azonban
rendkiviil kéros.

A propil-alkohol, a butil-alkohol és a nagyobb tagszdm alifds alkoholok a
nonanolig bezdrélag szabad és észter formdban, kiilonb6z6 gytiimélesdkben és
szeszes italokban fordulnak elé. A borban az erjedés sordn kis mennyiségben
képz6édik amil-, hexil-, heptil- és nonil-alkohol is.

A tobbértékd alifds alkoholok koziil a két- és haromértéktek kozott van-
nak az élelmiszerek szempontbdl legjelentésebbek. A kétértékii alkoholoknak a
hidroxilcsoportok egyméshoz viszonyitott helyzetét6l fiigg6en harom tipusuk
lehet: gemindlis, vicindlis és diszjunkt diolok. Kozéjiik tartoznak az etilénglikol,
a propdndiolok és a 2,3-butdndiol.
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A glicerin primer hidroxilcsoportjai reakci6képesebbek a szekundernél,
oxiddcioval, az oxiddcié mértékétsl fliggben, glicerinaldehid, dihidroxi-aceton,
glicerinsav, oxdlsav és glioxdlsav képz&dhet bel6le. Fontos vegytiletek a zsirsa-
vakkal alkotott észterei, amelyek a zsirok és olajok alkotéi, valamint foszfdtész-
terei, amelyek a biol6giai oxiddciéban kulcsfontossdgtak.

Az aromds alkoholokban a hidroxilcsoport az aromads gy{tirtihoz kapcsolédé
telitett vagy telitetlen oldallancban taldlhaté. A benzil-alkohol enyhén aromaés
illatd, olajszerti folyadék, amely megtaldlhaté a médlnéban, a tedban, a dohdnyban,
a szegfiiben és a jazminban. Eszterei a balzsamfékban fordulnak els. A p-fenil-
etil-alkohol szintelen, rézsa- és enyhén mézillatu, égetd 1z{i folyadék. A fahéjal-
kohol szintelen, édeskés-balzsamos, jacintillaty, kristdlyos vegyiilet, amelynek
oxiddcids termékei a fahéjaldehid, a fahéjsav és a benzaldehid.

1.10.2. Fenolok, fenol-éterek, fenol-alkoholok

A fenolok olyan aromads hidroxiszdrmazékok, amelyekben az aromads gyt-
rli egy vagy tobb hidrogénjét hidroxilcsoporttal helyettesitjiik. Savas jellegti
vegyliletek; ligokkal s6kat alkotnak, amelyeket fenoldtoknak hivunk. Savakkal
észtert, alkoholokkal étert képeznek, dltalaban konnyen oxiddlédnak, amit szin-
valtozas kisér.

A fenol 4thaté6 szagu, flistre emlékeztetd aromédjud, erésen égetd, maré iz,
szintelen, kristdlyos anyag, amely a levegén megpirosodik. El6fordul a tea- és a
dohédnylevél olajdban, a fiistélt hiisokban, az alkoholtartalmi italokban, a por-
kolt kavéban, a porkolt foldimogyoréban és a paradicsomban. A krezol 3 izomer
moédosulata koziil a meta- és para-krezol fordul el§ élelmiszerekben. Az etil-fe-
nol megtaldlhat6 a tejben, a sz6jamértasban, a paradicsomban és a porkolt mo-
gyoréban. A vinil-fenol fanyar, fiistds aroméju, a sorben, a tejben és a porkolt
foldimogyoréban el6fordulé vegyiilet. A karvakrol (2-metil-5-izopropil-fenol)
antiszeptikus hatdsd, a majoranndban és a szurokftiben megtaldlhatd, fertétle-
nitésre és aromaanyagként szolgdlé vegyiilet.

A timol (5-metil-2-izopropil-fenol) ftiszeres, kakukkfdillatd, égetd iz, kris-
tdlyos vegyiilet. Antiszeptikus hatdsi; megtaldlhat6 az illolajokban, és kiilono-
sen nagy mennyiségben fordul el6 a kakukkffiolajban. Az anizol fenil-metil-éter,
kiilénbozé illatanyagok szintézisénél kozbiilsé termék. Az anetol (p-propilén-
anizol) az dnizsolaj és az édeskomény ill6olajdnak alkotérésze.

A kétértéki fenolok és szdrmazékaik igen elterjedtek a névényekben; a z6ld-
ségek és gylimolcsok taroldsdndl van fontos szerepiik. Kénnyen kinonokkd oxi-
dalédnak, majd a tovdbbi enzimes reakci6 sordn részt vesznek a barnuldst okozé
szinanyagok kialakuldsdban. Idetartoznak a pirokatechin, a rezorcin, a gvajakol,
az eugenol és az izoeugenol.
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1.10.3. Oxovegyiiletek

Az oxovegyiiletek jellemzé&je a karbonilcsoport, amely attél fiiggéen, hogy
az oxocsoport lancvégi vagy lanckézi C-atomhoz kapcsolédik, lehet aldehid
vagy keton.

Az aldehidek a legreakcidképesebb vegyiiletek kozé tartoznak, amelyek pri-
mer alkoholokbdl keletkeznek enyhe oxidédciéval; tovédbb oxiddlva ket karbon-
savakat kapunk. Az élelmiszerekben az aldehidek az aminosavak bioszintézise
sordn, az aminosavak enzimes dezamindldsdndl vagy transzamindldsandl, az
aminosavak és a karbonilszdrmazékok kozti reakci6 sordn, a telitetlen zsirsavak
autooxidaciéjanadl, a linol- és linolénsav enzimes lebontdsdnal és a karotinoidok
atalakulédsa sordn képzddhetnek. Jellemz6 illatuk révén a kiilonb6z6 élelmisze-
rek aromaanyagainak 6sszetevéi, és részt vesznek az élelmiszerek nem enzimes
barnuldsi folyamataiban is. Az aldehidcsoport odorofor, azaz szagadé. A C-C, al-
dehidek sziirés, penetrans, avas szagtak, a C,-C | vegyiiletek kellemes illattak,
a C,,-nél nagyobb szénatomszdmuiak pedig szagtalanok.

Az alifds telitett aldehidek kozé tartozik a formaldehid, mely kis mennyi-
ségben el6fordul a tejben, a sajtban és a szeszes italokban, az acetaldehid, mely
kis koncentraciéban gyiimdlcsillatd, az alkoholos erjedés és az ecetsavgyartds
fontos koztiterméke, a propionaldehid, az izo-butiraldehid, a n-valeraldehid,
a 2-metil-butanal, a kapronaldehid, az 6nantaldehid, a kaprilaldehid, a 2-etil-
hexanal, a nonilaldehid, a decilaldehid, az undecilaldehid és a dodecilaldehid.

A hidroxi-aldehidek mind az alkoholok, mind az aldehidek kémiai tulaj-
donségait mutatjak. A glikolaldehid az é16 szervezetek biokémiai folyamatainak
koézbens6 terméke, a D-glicerinaldehidnek a szénhidrat-anyagcserében van fon-
tos szerepe, de részt vesz biolégiailag jelent6s vegytiletek bioszintézisében is.

A telitetlen aldehidek egyszerre mutatjdk az aldehidek és a telitetlen vegyii-
letek tulajdonsdgait, ezért nagyon reakciéképes vegyiiletek. A kettgs kotés miatt
hajlamosak a polimerizdcidra, amely hosszabb 4llds esetén spontén is végbemegy.
Legjelentdsebb képviseljlik az akrilaldehid, a krotonaldehid és a 2-nonenal, az
uborkaillat f6 hordozoéja.

Az aromds aldehidek dltaldban 4that6 illatd vegyiiletek, amelyek tobbnyire
illéolajokban fordulnak els. A benzaldehid a keserti mandulédban, a fahéjaldehid a
fahéjlevélolajban és a levendulaolajban el6fordulé folyadék, a kuminaldehid pedig
tobbek kozott az eukaliptuszolajban és a fahéjban mutathaté ki. A fenil-acetaldehid
a kenyér aromaanyagai kozott el6forduld, jacintillatd vegyiilet. A szalicilaldehid
kesertimandula-szagu, égetd izt folyadék, amely az ill6olajokban és a dohdnyban
fordul elé. Az dnizsaldehid galagonyavirdg-illatd; jelent6s mennyiségben megtaldl-
haté az dnizs- és csillagdnizsolajban, valamint a dohdanyban. A vanillin a vanilia
hiivelytermésében, a szegftiolajban, a feketegyokér viragjdban, a burgonyaviragban,
a tejben és a borban fordul elé. Az etilvanillin a vanillinnél 3-4-szer zamatosabb,
a vanilia fliszernovény terméséhez kozel 4ll6 illati vegyiilet.
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Az egyéb aldehidekhez sorolhaté a furfurol, a hidroxi-metil-furfurol és a
metional.

A ketonokban a karbonilcsoport mindkét vegyértékével szénatomokhoz
kapcsolédik. Reakcidik hasonlitanak az aldehidekéhez, de azoknél nehezebben
oxidalhaték, aminek sordn lancszakadds kovetkezik be. Tobbségiik jellegzetes,
de nem kellemetlen illatd vegytilet.

Az alifds ketonok kozé tartozik az aceton, mely az é16 szervezetben az acet-
ecetsav dekarboxilez6désével képz6dik. Hidroxi-keton az acetoin, amely kel-
lemes illatd, az dllati és az emberi szervezet természetes alkotdja. A diacetil az
acetoin vagy a 2-butanon oxidédciéjdval képz&dik, mely a vaj legjellegzetesebb
aromaanyaga.

Az aromds ketonok koziil az acetofenon szdmos élelmiszer és ill6olaj aroma-
anyaga. A 4-metil-acetofenon a borsban és a braziliai r6zsafaolajban fordul elé,
a zingeron a gyombér csip@s 1zl i komponense. A makrociklikus ketonok koziil
a muszkon mésuszillatanyag, a cibeton undorité szagi vegyiilet, nagy higitas-
ban azonban kellemes, mésuszra emlékeztetd illati. A heterociklusos ketonok
koziil jelentésebb a maltol, amely kellemesen karamell-, frissen siilt kaldcsra
emlékeztetd illatd anyag.

1.10.4. Szerves savak és szarmazékaik

Az élelmiszerek fontos 6sszetevdi a szerves savak és szairmazékaik, amelyek
koéziil a legjelent6sebbek az észterek és a laktonok.

1.10.4.1. Szerves savak

A szerves savak karboxilcsoportot (-COOH) tartalmazd, szerves szénve-
gyliletek. Az dsvdnyi savakndl gyengébbek, a dikarbonsavak a monokarbonsa-
vakndl ergsebbek. Legjellemz&bb tulajdonsdguk, hogy az alkoholokkal észtert
képeznek, fontos dtalakuldsuk a dekarboxilez6dés, és megfelel6 koriilmények
kozott alkoholld redukélhaték. Mind a névényi, mind az éllati szervezetekben az
intermedier anyagcsere-folyamatok metabolitjaiként fordulnak els. Az élelmisze-
rekben a szerves savak részt vesznek az iz- és illatanyagok kialakitdsaban. A pH
véltoztatdsaval szabdlyozzdk egyes, technoldgiai szempontbdl fontos reakcidk
sebességét, és védelmet nyujtanak a mikrobiolégiai romlés ellen.

A telitett monokarbonsavak koziil legjelentGsebb az ecetsav, amely dthatéan
savanyu {z{ és szagu, vizgézzel desztilldlhaté illésav. A propionsav gyenge sav,
amelyet a propionsav-termel8 baktériumok hexézokbél éllitanak elé. Fontos
szerepe van a sajt érésében, mert részt vesz az aromaanyagok kialakitdsdban.
Az n-vajsav kellemetlen, athaté szagu, az ecetsavndl gyengébb sav. A vajsavter-
mel6 baktériumok szénhidratokbdl és tejsavbol, anaerob koriilmények kozott
allitjak els.
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Az izovajsav a sorben, a tedban és a zellergyokérben el6forduld, a vajsavnél
kevésbé kellemetlen szagti folyadék. Az n-valeridnsav a kdvékivonatban, a 2-me-
til-butdnsav a dohany levelében, egyes sajtféleségekben és a macskagyodkérben,
az izovaleridnsav a szamécdban és a bizakenyér tésztdjaban, a kapronsav a
tejben, a sajtban, a sorben, a tedban és a malnaban, az izokapronsav a tea és az
anandsz aromakomponensei k6zott, az 6nantsav a sérben, az almahéjban, a sajt-
ban, a savanyu kdposztdban, a tedban és a kdvéban, a kaprilsav metilésztere az
anandsz aromakomponensei k6zott, a pelargonsav a tea, a spendét, a narancshéj
és a bor komponensei kozott taldlhaté meg. A kisebb szénatomszama telitetlen
monokarbonsavak kéziil a krotonsavnak és az izokrotonsavnak van jelentésége,
amelyeket a dohany leveléb6l mutattak ki.

A telitett dikarbonsavak molekuldjaban két karboxilcsoport taldlhat6. Az
oxdlsav ergsen savas kémhatdsu, szdmos alacsonyabb és magasabb rend névény-
ben szabad dllapotban kalcium vagy savanyu kalciumsé alakjdban el6fordulé
vegyiilet, amely a sejtnedvekben alacsony pH-t idéz el6. 4-5 g szabad oxalsav
az ember szdmdra haldlos méreg. A malonsav szdmos enzim aktivitdsdt kompe-
titive gdtolja. Megtaldlhat6 a dohdnyban, a gombdban, az drpdban, a rozsban és
a borban. A borostydnkésav szdmos novényi és éllati termékben megtalalhaté.
A glutdrsav és az adipinsav az éretlen cukorrépdban és a cigarettafiistben fordul
el6. A malonsav, a glutdrsav és az adipinsav diamméniumséi a konyhaséhoz
hasonl¢ iztiek, ezért Na-szegény diétdban izesit6ként felhasznalhatok.

A telitetlen dikarbonsavak koziil az etiléndikarbonsavnak két sztereoizomer
forméja van: a cisz-etiléndikarbonsav maleinsav néven ismert, a transz izomer
pedig a fumadrsav. A maleinsav a dohdnyban és a gombdéban, a furmérsav viszont,
mivel részt vesz a citrdtkorben, gyakorlatilag minden olyan sejtben megtaldlhatd,
ahol a citratkor lejatszodik. A citrakonsav a szamécdban fordul elé.

A telitetlen trikarbonsavak koziil az akonitsavnak ugyancsak két sztereo-
izomer formdja, a cisz- és a transz-akonitsav létezik. A transz-akonitsav a cu-
kornddban, az drpaban és a kolesfélékben fordul el6, a cisz-akonitsav pedig
a citromsav ciklus kozbiils6 terméke. A glikolsav vagy hidroxiecetsav telitett
monohidroxi-monokarbonsav, amely az oxdlsav bioldgiai atalakuldsédnak a ter-
méke. Az éretlen szG616 erGsen savanyu izét okozza. A tejsav viztiszta, ,tiszta”
savanyu iz@ vegyiilet. A tejsav kellemes, savanyu ize miatt kiilonb6z6 élelmi-
szerek {zesitésére alkalmas.

A glicerinsav a szénhidrét-anyagcsere folyaman képzddik a névényi és az
4llati szervezetben. Az almasavbdl kiilondsen sok taldlhatd az éretlen almédban,
az egresben és a sz6l6ben, és el6fordul még a vérben, a mézben és a borban is.
A borkgsav a természetben széles korben megtaldlhaté6 a kiillonféle nvényekben:
a sz6l6ben, a galagonyédban, a meggyben és a berkenyében.

A citromsav kellemesen savanykds iz{i, nagyon reakciéképes vegyiilet,
amely minden él6lényben megtaldlhat6, hisz a sejtlégzésben a citratciklus els-
tagja. A citrom kiilonosen sok citromsavat tartalmaz, az ipar is ebbdl éllitja
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el6. Kellemes savanykds ize miatt az élelmiszeripar széles korben felhaszndlja.
A Cu- és a Fe-ionok komplex alakban valé megk&tése miatt a zsirokhoz adagolt
antioxiddns mellett szinergetikus hatdsa van.

Az aromds karbonsavak koziil a benzoesav és szarmazékai, a p-hidroxi-
benzoesav és a p-hidroxi-benzoesav-észterek, valamint a szalicilsav baktericid
és fungicid hatdstiak. Néhdny aromds karbonsav a kiilénb6z6 élelmiszerekbdl
is kimutathaté; az iz- és aromaanyagok részei. A protokatechusav szabad vagy
észteresitett formédban a levelekben, a virdgokban és a névények fis részeiben
taldlhat6. A vanillinsav a lignin oxidativ lebontdsakor képzddik. A gentizinsav
in vitro er6s fungicid hatast fejt ki. A galluszsav a tannin és mds cseranyagok
alkotorésze. A sziringasav a novényvildgban gyakran megtaldlhaté; a cukorndd
nedvébsl mutattdk ki.

1.10.4.2. Eszterek

A szerves savak észterei rendkiviil fontos aromaképz6 vegyiiletek, ugyanis
a szerves savak alifds alkohollal képzett észtereire jellemzg, hogy kis szénatom-
szamu képvisel6ik gyiimolcsillatdak. A hangyasav-etil-észter gyltimélcs- és éteres
illatd folyadék, amely megtaldlhaté szdmos gyltimélcsben, ezenkiviil a kavéaro-
madban és a borban. Gylimdélcsaromadk elGallitdsdra hasznaljak. Az etil-formiat
mellett mindig el6fordul a metil-formiét is. A metil-acetét és az etil-acetat kel-
lemes, friss gytimolcsillati folyadék; az utébbi a gytim6lcsokben leggyakrabban
el6fordulé észter.

Az 1-propil-acetat kortére emlékeztetd illatd, a butil-acetat pedig erGteljes
gylmolcsillatd folyadék, amely az almaaroméban is megtaldlhaté. Az izobutil-
acetat egyes sorokben képzddik, a pentil-acetatok pedig, kiilonosen az 1-pentil-
acetat, a sor bukéanyagainak dsszetevéje, de el6fordul ezenkiviil a kakaéban és
az almakivonat aromaanyagaiban is. A 3-metil-butil-acetdt szdmos gytimdlcs
aromadjanak kialakitdsdban vesz részt, a bandnaroma f6 komponense, a bandn
érése sordn képzddik. A hexil-acetdtot és az ecetsav-transz-2-hexenil-észtert
gytimolcsaromaként hasznéljdk.

A vajsav alkil-észterei kellemes gytimélcsillata vegyiiletek, az n- és izovaj-
sav-észterek egy-egy gytimolcsre emlékeztetd illataroma hordozéi. A vajsavészte-
rek el6fordulnak a gytimolcsokben, a szeszes italokban, a sajtokban, felhasznaljak
gylimolcs- és likéraromak, eszencidk készitéséhez, tovabba az illatszeriparban.
A kapronsav-etil-észter anandszra emlékeztet6 illatd vegyiilet, amelyet szinteti-
kus gyiimolcsaromék készitésekor alkalmaznak. A kaprilsav-etil-észter szdmos
gylimolcsben és szeszes italban megtaldlhatd, és ugyancsak gyiimolcsaromédk
el6dllitasdra hasznaljak.

Az alifds savak aromds alkohollal képzett észterei vizben nem, de éterben
és alkoholban j6l oldédnak. Jellegzetes aromahordozdk a kovetkezék: benzil-
acetat, 2-fenil-etil-izobutirdt, -izovalerdt és a fahéj-acetdt. Az aromds savak alkil
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alkoholokkal képzett észterei dltaldban intenziv illatdak, kozéjiik tartozik a fenil-
ecetsav-metil-észter és -etil-észter, amelyek mézre emlékeztetd illatd vegyiiletek,
valamint a fahéjsav-metil-észter, a fahéjaroma 06sszetevéje, amely édeskés, bal-
zsamos gyiimolcsre hasonlito illatd. A fenol-karbonsav-észterek kizé tartoznak
pl. a szalicilsav észterei, amelyek kozott tobb illatanyag taldlhaté, és amelyek
néhédny gytimoélcs aromaanyagainak és illéolajainak 6sszetevéi. A szalicilsav-
metil-észter édeskés, fenolos illati vegyiilet, az ill6olajokbdl és kis mennyiség-
ben a gytimélcsokbdl is kimutathaté. A szalicilsav-izoamil-észter orchideaillati
folyadék, néhdny gyiimolcs aromaanyaga.

1.10.4.3. Laktonok

A laktonok a hidroxi-karbonsavak bels§ észterei, amelyek y- és 3-hidroxi-
savakbdl spontdn képz&dnek. A y-lakton Gttagd, a d-lakton hattagd, gyfirtis ve-
gyilet. A laktonok élelmiszerekben is el6fordulnak, és mivel néhdnyuknak kicsi
az {zkiiszobértéke, ezért jelentds élelmiszeraroma-komponensek. A y-laktonok
inkdbb a névényi, a 8-laktonok pedig f6ként az éllati eredetli élelmiszerekben
fordulnak elé. A y- és 3-laktonokon kiviil az élelmiszerekben még makrociklusos
és biciklusos laktonok is el6fordulnak.

1.10.5. Ill6olajok

Az ill6olajok éltaldban kellemes illatd, olyan olajszerti termékek, amelyek
részben optikailag aktivak, részben inaktivak, papirra cseppentve olajfolt visszaha-
gydsa nélkiil elparolognak, nem szappanosithatdk el, és vizgézzel desztilldlhaték.
Az ill6olajok a gyakorlatban kiilonb6z6 kémiai szerkezetti vegyiiletek keverékei.
Eddig tobb mint 500 6sszetevjiik ismert, amelyekbdl egy-egy ill6olajban legaldbb
50 fordul el. Az alkotdérészek 90%-a terpén és terpénszarmazék, ezenkiviil tartal-
maznak aromds vegyiileteket, {6ként fenolt és szarmazékait, alifds szdrmazékokat
(aldehidek, alkoholok, alkdnok, alkének, észterek, ketonok, savak), és kimutathatok
beléliik nitrogén- és kéntartalmu vegyiiletek is. Egyes novények az ill6olaj-kompo-
nenst glikozid alakjéban tartalmazzdk, amelyb&l enzimes hidrolizissel szabadul fel.

Az ill6olaj-6sszetevGk tobb mint 90%-a a terpének kozé tartozik. Az izop-
rén (C_H,) polimereinek tekinthet6 szerves vegyiiletek, amelyek két vagy tobb
izoprén osszekapcsolédésaval épitheték fel. A molekulét alkoté izoprénrészek
szdma szerint lehetnek monoterpének, szeszkviterpének, diterpének, triterpének,
tetraterpének és politerpének. A terpének kozé nemcsak szénhidrogének tartoz-
nak, hanem az ezekbdl levezethets alkoholok, éterek, aldehidek, ketonok, savak,
észterek, epoxi- és hidrogénezett szarmazékok is. A monoterpének kozé tartoznak
az ocimén és a mircén, amelyek kellemes illati folyadékok, a citronellol, amely
kellemes, r6zsdhoz hasonl¢ illatd, autooxiddciéra hajlamos folyadék, a geraniol,
a nerol, a linalool, a geranial, a neral és a citronellal.
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A monociklikus monoterpének csoportjdba tartozik a limonén, az a- és
B-fellandrén, a terpinének és a terpineol. Az idetartozé mentolnak négy izomer
modosulata van, amelyek koziil az L-mentol kellemes, hiisitg illatd, a D-izomer
viszont csak enyhén hiisits, dohos pince- és kdposztaszagi vegyiilet. E csoport
képvisel6je még a karvon, a menton, a pulegon, az eukaliptol és az aszkoridol.
A biciklikus monoterpének gyfiriis szénhidrogének szdrmazékai; kozéjiik tartozik
az o- és B-pinén, az a-tujan és a szabinén. A biciklikus monoterpén ketonok na-
gyon jellegzetes aromahordozdk. Kézéjiik tartozik a tujon, a kdmfor és a fenchon.

A szeszkviterpének hdrom izoprén egységbdl 4ll6 vegyiiletek, melyek kozé
tartozik a farnezén, amely szintelen, gyiimolcsillatd folyadék, hajlamos az auto-
oxiddciora, kimutathaték az alma és citrusfélék aromaanyagai kozott, és szdmos
ill6olaj 6sszetevdi. Aciklikus szeszkviterpén alkohol a farnezol, a gyongyvirdgra
emlékeztetd illatd, olajszerti folyadék. Monociklikus szeszkviterpén szénhidro-
gén a zingiberén és a humulén. A zingiberén a gyémbérolajban és kurkumaolaj-
ban, a humulén pedig a komlé és a szegfi éteres kivonataiban taldlhaté meg.
A biciklikus szeszkviterpének kozé tartozik a kadinén, a szelinén, az eudezmol,
a (+)nutkaton és a kariofillén.

A diterpének négy izoprént tartalmazé vegyiiletek, amelyek legjellegzetesebb
képviseldje a fitol, amely mint a klorofill lipofilalkotéja, minden z6ld névényben
el6fordul. A triterpének koziil a szkvalén cdpamédjolajbél izolalhaté.

Az aromds vegyiileteknek szerepiik van az illéolajok jellemzé aroméjé-
nak létrehozdsdban. A legfontosabb fenolszdrmazék ill6olaj-komponensek az
aldbbiak: anetol, dnizssav, eugenol, vanillin, timol, karvakrol, benzil-alkohol,
benzaldehid, fahéj-alkohol és fahéjaldehid. Alifds illéolaj-komponens kozott
feként észter formdban el6fordulnak karbonsavak, ketonok és aldehidek. A hete-
rociklusos vegyiiletek is gyakran részt vesznek az illolajok jellegzetes illatdnak
kialakitdsaban. Legfontosabb képvisel6ik a kumarin és kumarinszdrmazékok,
mint pl. a bergaptol, a bergapten, az indol és a szkopoletin.

1.10.6. Alkaloidok

Az alkaloidok a novényekben taldlhaté erGs élettani hatdsu, nitrogéntartal-
mu, bazikus tulajdonsédgd, tobbnyire heterociklikus vegyiiletek, ezért rendszere-
zésiik alapja a vegyiiletben el6fordulé heterociklikus alapvéz. Az agy kiilonb6z6
kézpontjainak miikodését befolydsold, jelentés élettani hatds miatt gyégyszerként
is haszndlatos vegyiiletek. Egy résziik élénkits, serkentd hatdst, mds résziik faj-
dalomcsillapité, de egyben bddité, a kedélyéllapotot befolydsol6 vegytilet. Ez
utébbiak gyakran eufériat (megokolatlan jékedv, kellemes kozérzet), viziét és
hallucindciét is el6idézhetnek, megvaltoztatva az egyén kozérzetét, hangulatat
és magatartasdt. Egyes alkaloidokat tartalmazé névényi részek és készitmények
a mindennapi életben élvezeti cikké véltak, rendszeres fogyasztdsuk gyakran
fligg6séget idéz elb, és szdmos kédros hatdsdval egylitt kdbit6szer-szenvedély
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alakulhat ki. A mindennapi életben elterjedt az alkaloidokat tartalmazé nové-
nyek (kdvé, tea) vizes kivonatdnak fogyasztdsa, amely italokban mindig t6bbféle
alkaloida taldlhaté.

A purinvézas alkaloidok kozé tartozik a xantin és annak n-metilezett szar-
mazékai, a koffein, a teobromin és a teofillin. A koffein (az egyik legszélesebb
korben fogyasztott alkaloida) a kdvécserje magjdban, a teacserje leveleiben és
a kélafa termésében taldlhaté. A kdvéban 1,0-1,5%, a szaritott feketetedban
5% koffein van. A koffein élettani hatdsa fiigg a szervezetbe juttatott adagtdl.
A mérsékelt mennyiségli kavé (kb. 250 mg koffeinnel) serkenti a szivmiikodést,
az anyagcserét és a 1égzést, javitja az agy vérellatdsat, aminek kovetkeztében
gyorsitja az agym{ikodést, csokkenti a faradtsdgot, fokozza a munkateljesitményt,
viszont kedvezétleniil befolydsolja a gyomor vérelldtdsat, ezért kozvetlentil az
étkezés utdn el6nytelen a kavéfogyasztds. Nagyobb adag koffein (300 mg f616tt)
kézreszketést, szétszdrtsdgot, erds dlmatlansdgot, szivtdji nyomadst, a fejben pedig
vértéduldast idéz elS. Haldlos adagja 5 g folott van.

A teobromin fokozza a kozponti idegrendszer m{ikodését és a hardntcsikos
izmok teljesit6képességét, erGsebb szivhatdsokat nem vélt ki. Az artéridkat té-
gitja, ezért j6 a fejfajas ellen, és értdgité hatdsa kdvetkeztében jé vizhajté. A ka-
kaodbab 6 alkaloidja, amely mintegy 1,8%-ot tartalmaz bel6le. A tejcsokolddé
0,15-0,20%, a keserficsokolddé pedig 0,9% teobromint tartalmaz. A teofillin a
kozponti idegrendszerre gyakorolt élénkit6 hatdsa szerint a koffein és a teobro-
min kozé esik, bar a hdrom vegyiilet koziil a legerGteljesebb vizhajt6. A xantin
koézponti idegrendszert izgaté hatdsa 1ényegesen kisebb az el6z&ekben targyalt
purinvazas alkaloidokéndl, de a szivizmot kdrositja, és igy bénuldst okoz.

Kondenzalt piridingyfirtis alkaloidok. A morfin fenantrénvazas, szagtalan,
keserti iz{i, vizben rosszul old6dé vegyiilet, amelynek vizes oldata ligos kém-
hatdsu. Jobban oldédik etil-alkoholban, metil-alkoholban és éterben, j61 oldé-
dik kdlium- és natrium-hidroxidban, tovdbba savakban, amelyekkel sét képez.
Elettani hatdsat tekintve el3szor a nagyagykérget, majd az agyalapi kozpontokat,
a nyultagyat és a gerincvel6t bénitja meg. Emberben az agykéreg fdjdalomérzs
teriiletét boditja, a kellemetlen testi és szellemi érzések megsziintetésével j6 koz-
érzetet, a gondolatok csapongdsat, Almodozast, majd elalvast okoz. Euforizdlé
hatdsa is van, amiért kdbitészerként alkalmazzdk. A gy6gydszatban az erds faj-
dalom enyhitésére, a stilyos sériilések okozta sokk és a haldlfélelem enyhitésére,
miitéteknél a beteg megnyugtatdsdra hasznaljdk.

Az 6pium a mak levegén megszdradt tejnedve, amelyben mintegy 25-féle
alkaloida, koziiliik legnagyobb mennyiségben a morfin van jelen. A morfin a
makgubdban taldlhatd; régebben az 6piumbdl, ezt koveten az tires mékgubdbol
allitottdk elS. A heroin a morfin félszintetikus szarmazéka (diacetil-morfin), ke-
serti iz(, vizben j6l 0ld6d6 vegyiilet, amely ergsen hat a 1égz6kozpontokra, és jol
csillapitja a fulladést, a kohogést. A szervezetben gyorsan morfinnd alakul, ezért
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az ut6bbi évtizedekben kabitdszerként rendkiviil elterjedt, tobbek kézott azért
is, mert a kivant hatds eléréséhez joval kevesebb kell bel6le, mint az 6piumbdl.

A kodein a morfin metilszarmazéka (metil-morfin), amely a morfingytirt
ellenére a szervezetre lényegesen drtalmatlanabb, mint a morfium, ugyanis ki-
sebb a veszélye annak, hogy szedése szenvedéllyé valik. A kohogési kozpontot
narkotizdlja, ezért szamarkohogés és gorcsos kohogés enyhitésére, valamint fej-
fajés, influenza és neuralgidk gyogyitdsara alkalmazzdk. Az (-)-o-narkotin izoki-
nolinvézas alkaloid, a morfin hatdsat fokozza, 6nmagdban enyhe altato, a légzést
izgatja, a sziv miikodését gyengiti, és a bél simaizmait elernyeszti.

A papaverin ugyancsak az épiumban taldlhaté, izokinolinvazas alkaloida.
Alig van koézponti fdjdalomesillapito és altaté hatdsa, és nem okoz euféridt, va-
lamint hozzaszokast.

A kinin (kinolinvézas alkaloid) és séi t6bb mikroorganizmust maér kis t6-
ménységben is elpusztitanak, ezért alkalmazzdk pl. a maldria gyégyitdsdara. Az
agy hészabdlyoz6 kozpontjdra gyakorolt hatdsa révén lazcsillapité. A gyégyszer-
ipari alkalmazason tdl felhaszndljak limonadék és frissits tidit6italok izesitésére,
amelyek kinintartalma 30-60 mg/dm?®. zanaliziseknél a keserti iz etalonjaként
alkalmazzak.

Piridinvédzas alkaloidok. A nikotin a dohdny {6 alkaloidja. Tiszta dllapot-
ban szintelen, kdbité szagi folyadék, savakkal j6l kristdlyosodé sékat alkot;
féként szerves savakhoz, els§sorban citromsavhoz kététt dllapotban fordul el.
A nikotin optikailag aktiv; a poldros fény sikjat balra forgatja. A periférids és a
kézponti idegrendszerre egyardnt hat. A nikotin a vérnyomaést kezdetben emeli,
majd egy id6 utdn csokkenti, emeli a pulzusszdmot, sz{ikiti az ereket, és a sziv
koszortereinek sz{ikité hatdsa miatt hozzdjarul a szivinfarktus kialakuldsdhoz.
Szdajon 4t vagy a vérbe keriilve mar 25-30 mg nikotin haldlos lehet az emberre.
A kisebb dozis hatédsdra jelentkezd nikotinmérgezés f6bb tiinetei a fejfdjas, a
szédiilés, a csokkent latds és hallds. A nikotin elsGsorban a dohdnyban fordul
el6, a kozonséges dohanylevelek 0,6-8,0% nikotint tartalmaznak, de vannak
15%-o0s nikotintartalmu és nikotinmentes dohdnylevelek is. A hazai cigarettdk
szdlanként mintegy 0,7-1,3 mg nikotint tartalmaznak. A dohdnyban a nikotin
kisér6i a nornikotin, az anabazin, a nikotirin és a nikotellin.

Indolvdzas alkaloidédk. Az anyarozsban taldlhaté & alkaloidok, a lizergsav-
szdrmazékok tartoznak ebbe a csoportba. Koziiliik a D-(+)-lizergsav-dietilamid
az LSD néven ismert kdbitészer, amely hallucinogén hatdsi. Kis mennyiségben
is er6sen mérgezd vegyiilet, emberben mar 0,05-0,20 mg reverzibilis elmezavart
okoz, amelyet hallucinaci6 kisér. Az agykéregben megbontja a mozgaté- és az
érzékel6funkcidk kozotti egyensulyt, pupillatdguldst, a normdlisndl magasabb
vércukorszintet és szapora szivverést valthat ki. Kellemes kdzérzetet, gondtalan
dlomvildgot nyudjté hatdsa miatt kédbitészerként terjedt el. Az LSD alapvegyiilete,
a lizergsav, indolvézas alkaloid, az anyarozs f§ alkaloidja.
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1.11. Az élelmiszer-tudomany szempontjabél
legfontosabb enzimek

Az enzimek az é16 sejtekben keletkeznek, és meghatdrozott kémiai reakcidkat
katalizdlnak. Minden névényi és dllati szervben megtaldlhatdk, ahol az anyagcse-
re-folyamatokat irdnyitjdk; a szervezet biokatalizatorai. Nagymolekuldjd, szerves
vegyiiletek, amelyek az é16 szervezeten kiviil is megtartjak katalizal6 hatdsukat.

Az élelmiszer-technoldgidban fontos szerepet téltenek be, mert egyrészt fel-
haszndlhatjuk 6ket sok élelmiszer elGéllitdsdhoz, médsrészt meg kell akadédlyoz-
nunk a mtikodésiik kévetkeztében fellépé romlési folyamatokat. Az alapanyagok
nagy része enzimtartalmui névényi, illetve allati termék, amelyek feldolgozasahoz
tovdbbi enzimdus segéd- és jarulékos anyagot hasznalnak. A legtdbb élelmiszer-
technoldgiai miivelet megértése és iranyitdsa ezért az enzimek ismerete nélkiil
lehetetlen.

A Nemzetkozi Biokémiai Unié Enzimolégiai Albizottsdga szerint az enzim
elnevezésekor figyelembe kell venni a folyamatot, amelyet az enzim katalizal,
és a szubsztratot, amelyre az enzim hat. Péld4ul a tirozin oxidécidjat katalizalo
enzimet nem elegend§ tirozindznak nevezni, hanem az oxidécidra is kell utalni;
tehat a helyes elnevezés tirozin oxiddz. Az enzimeket a Nemzetkozi Biokémiai
Unio javaslata szerint a kovetkez6 6 f6csoportra oszthatjuk: oxidoreduktazok,
lidzok, transzferdzok, izomerdzok, hidrolazok és ligazok.

1.11.1. Oxidoreduktdzok

Az oxidoreduktdzok hidrogén- vagy elektronatvitelt, esetleg oxigénbevitelt
katalizdl6 enzimek. ElsGsorban az energiafelszabadité folyamatokban vesznek
részt. Az él6lények az oxidaciét fokozott hidrogénatadédssal végzik, amelynek
vége a hidrogén oxiddcidja vizzé. Ezeket a reakcidkat az oxidoreduktdz enzimek
katalizaljdk, amelyek egy része a szubsztratrdl, a hidrogéndonorrél hidrogént
hasit le. Az enzimek a hidrogéndonort oxiddljdk, a hidrogénakceptort pedig,
amelynek a lehasitott hidrogént 4tadjdk, redukaljak. Az oxidoreduktdzok ezen
képvisel6it dehidrogendzoknak is nevezik. Vannak olyan enzimek is, amelyek
a szubsztratroél lehasitott hidrogént a molekuldris oxigénnek adjak at, amely re-
akcid sordn viz keletkezik. Ezeket az oxidoreduktdzokat oxiddzoknak nevezziik,
amelyek csak az aerob anyagcserét folytato é16 szervezetekben fordulnak eld.

Az oxidoreduktazok tovabbi, kisebb csoportja a szubsztratok oxigénfelvételét
katalizdlja, ezeket oxigendzoknak hivjuk. Mds enzimek a hidrogénezést segitik
eld, ezért ezek a hidrogendzok. Mivel az oxidoreduktdzoknak ismert Gsszetéte-
14, a hordozo6fehérjékhez lazan kotott kofaktoruk van, ezért kémiai 6sszetételiik
alapjdn az alabbi alcsoportokra oszthaték fel: piridinenzimek, flavinenzimek,
heminenzimek.
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1.11.1.1. Piridinenzimek

A piridinenzimekben a nikotinsavamid-adenin-dinukleotid (NAD*) és a
nikotinsavamid-adenin-dinukleotid-foszfat (NADP*) koenzimek fordulnak eld.
Az alkohol dehidrogendz az els6- és médsodrend alkoholok oxidaciéjat katali-
zélja megfelel6 alkoholokkd és ketonokka, illetve elvégzi az ellentétes irdnyban
végbemend folyamat katalizisét is. A glicerinaldehid-foszfat dehidrogendz a
3-foszfo-glicerinaldehid oxidaciojét és foszforildlasat katalizélja 1,3-difoszfo-gli-
cerinsavvd, a tejsav dehidrogendz a pirosz6l6savbol tejsav kialakitdsat katalizélja.
Az aldehid dehidrogendz a zsirsavak aldehidekké valé atalakitdsdndl jatszik sze-
repet. A sor erjesztésénél keletkezg és izhibét okozé diacetilt az Aerobacter ae-
rogenesbdl kivonhat6 butdndiol dehidrogendz iztelen 2,3-butdndiolld redukélja.

1.11.1.2. Flavinenzimek

A flavinenzimek koenzimjei a flavin-mono- és dinukleotidok. A mononuk-
leotid (FMN) valéjaban a riboflavinfoszfat, amelybél a riboflavin azonos a B,-
vitaminnal. A flavinenzimek rendszerint a bioldgiai oxidaci6 masodik 1épcsé-
jében jatszanak fontos szerepet, amikor a redukélt piridinenzimekt6l dtveszik a
szubsztratbdl szarmazé két hidrogénatomot. A piridinenzimeket tehét oxidaljak,
mikozben 6nmaguk redukdlédnak. A redukélt flavinenzimek eredeti alakjukat
a bioldgiai oxiddcié kovetkezd szakaszdban nyerik vissza.

A redukadlt piridinenzimeket oxiddlé, azaz dehidrogénezé flavinenzimek
koziil a diafordzok és a citokrom reduktdzok a legfontosabbak. Ebbe a csoport-
ba tartozik a flavinmononukleotid koenzim-tartalmu sdrga enzim, valamint az
éleszt6ben is megtaldlhaté citokrom reduktaz. A nitratreduktdzok szintén FAD-
tartalmu enzimek, amelyeket tobbek kozott az emberi bélfléra termel, és amelyek
a tapldlékkal felvett nitrdtokat redukaljak nitritekké.

A kozvetlen oxidaciét végz6 flavinenzimek koziil az aminosav oxiddzok
és a gliik6z oxiddzok a legjelentésebbek. Az aminosav oxiddzok kozvetve dez-
amindljak az aminosavakat, mert a reakci6 sordn keletkez6 iminosavakbél a
megfeleld ketosav keletkezik. Ezeknél az enzimeknél a molekularis oxigén a hid-
rogénakceptor, ezért a reakcié eredményeként hidrogén-peroxid keletkezik, ami
sejtméreg, ezért gondoskodni kell a gyors elbontdsarodl. Ezt a feladatot a kataldz
enzim végzi, az ilyen enzimmel nem rendelkezé szervezetekben pedig egy ket-
osav segitségével torténik meg a hidrogén-peroxid elbontdsa.

1.11.1.3. Heminenzimek

Az idetartozé oxidoreduktdzok kofaktora a hemin (vas-porfirin komplex),
amely porfinvdzbol és a vdz nitrogénjeihez kapcsolédé vasatomokbdl all. Az
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enzimkatalizis alatt a kofaktorban 1év6 vas oxiddciés szdma esetleg megvéltozik,
vagyis a redukalt dllapotd enzimben Fe?*, az oxiddltban Fe®* taldlhat6.

A redukdlt flavinenzimek hidrogénjét a citokrom a, b és c veszi 4t, amelyek
kovetkeztében a flavinenzimek visszanyerik eredeti alakjukat. A redukalt citok-
romoktdl ezutdn a citokrom oxidédz veszi at a hidrogént, és leveg6 jelenlétében
reakciéba hozza az oxigénnel, vagyis a szubsztratrél tobb dehidrogendz 1épcsén
keresztiil érkezé hidrogén ekkor vizzé egyesiil a leveg6 oxigénjével. A citokrom
oxiddz nagy abszolit fajlagossdgu enzim, amely a citokromon kiviil més redukalt
dehidrogendzt nem képes oxiddlni. Egy molekula kataldz szinte robbandsszerti
hevességgel percenként 5 millié hidrogén-peroxidot bont le. A kataldz-aktivitds
vizsgalatdval a t6gygyulladdsos eredeti tejet lehet kimutatni.

1.11.1.4. Oxigendzok

Ide olyan oxidoreduktdz enzimek tartoznak, amelyek szubsztrdtukba oxigén
beépiilését katalizdljak. Az enzimek egy része két atom oxigén bejuttatdsara ké-
pes, ezért ezeket dioxiddzoknak, az egy oxigént bejuttatékat monooxigendzoknak
vagy hidroldzoknak hivjuk.

A fenol oxidazok koziil élelmiszer-technolégiai szempontbél a monooxi-
genédzokhoz tartozé tirozindz, mds néven polifenol oxiddz a legfontosabb. Ez
az enzim idézi el a friss vdgdsi vagy sériilési, tit6dési feliiletek elsotétedését,
megbarnuldsat a gyiimo6lcsokon. A tirozindz ekkor a polifenolokat tobb 1épcsé-
ben s6tét szint termékekké, melaninokka oxidélja, amely folyamathoz a leveg6
oxigénje is sziikséges. Az enzimes barnuldst a rendszer pH-értékének csdkken-
tésével gatolni, s6t megdllitani is lehet; a 0,5%-os citromsavoldatba vagy ecetes
vizbe helyezett gylimdlcs-, illetve burgonyaszeletek szintelenek maradnak.

A lipoxigendzok a dioxigendzokhoz tartozé olyan enzimek, amelyek meg-
hatdrozott telitetlen zsirsavakat monohidroperoxidokka alakitanak &t. A lipoxi-
gendzok elsGsorban a linol- és linolénsav, valamint az arachidonsav dtalakitdsat
katalizéljdk, az olajsavra teljesen hatdstalanok. A lipoxigendzok kedvezé hatdsai
koziil a zoldség- és gytimolcsaromak keletkezésének elGsegitését kell kiemelni.
A lipoxigendzok bizonyos véltozatai a zsirsavakbdl illé6 aldehideket, tovdbbd
alkoholokat allitanak el6, amelynek sordn jellegzetes iz- és aromaanyagok ke-
letkeznek. A kedvez6tlen hatdsok kozé tartozik a természetes szinez&anyagok,
a karotinok és az esszencidlis zsirsavak elbomldsa, valamint a zsiradékok ava-
soddsédnak elGsegitése. Az aszkorbinsav oxiddz olyan réztartalmud enzim, amely
az aszkorbinsavat molekuléris oxigénnel dehidro-aszkorbinsavva alakitja, ami
kénnyen tovdbb oxiddlédik hatdstalan termékekké.
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1.11.2. Transzferdzok

A transzferdzok kiillonboz6 atomcsoportok, gyokok atvitelét katalizdljak a
szubsztratrél egy masik molekuldra. Az atvitt csoport lehet foszfatgyok, szulfat-
gyok, metilgyok, cukorrész, aminocsoport, nukleotidrész és egyéb vegyiilet is.
A transzferdzok fontos szerepet toltenek be az erjedési folyamatokban, az aro-
maképz6désben, a gylimdlcsérésben és sok alapveté biolégiai szintézisben. Az
élelmiszer-el6allitds szdmadra a legfontosabb transzferdzok a foszfotranszferdazok,
a glikozil transzferdzok és az aminotranszferdzok.

A foszfotranszferdzok foszfattartalmi donorrdl foszfétcsoportot visznek 4t
a foszfatakceptorra, amely alkohol-, karboxil- vagy nitrogéntartalmu csoporttal
rendelkez6 vegytilet lehet. A kindzok olyan foszfotranszferazok, amelyeknek
a foszfatdonorja minden esetben az adenozin-trifoszfat. A hexokindzok mind
hexézokra, mind foszfitakceptorokra képesek foszfatgyokot dtvinni, az dltaluk
katalizalt reakci6k eredményeként tehdt hexéz-foszfat keletkezik. A foszfomu-
tdzok olyan foszfotranszferdzok, amelyeknél ugyanaz a molekula a foszfdtdonor
és a foszfatakceptor is, tehdt a foszfatcsoportok atvitele a szubsztratmolekuldn
beliil torténik.

A glikozil transzferdzok vagy transzglikozildzok glikozidkotéssel kapcso-
16d6 atomcsoportokat visznek 4t egyik molekuldrdl a mésikra. Idetartoznak a
foszforilazok, amelyek az Gsszetett szénhidratokat megfordithaté reakciéban,
foszforsav kapcsoldsaval bontjak, més széval foszforilezik. A glitkdn foszforildzok
a keményit6t és a glikogént szervetlen foszfatok jelenlétében gliik6z-1-foszfatta
bontjdk le. A teljes lebontdsban t&bb foszforildz is kozremtikddik. Az emberi és
allati szervezetben tartalék tdpanyagként felhalmozott glikogént ezek a foszfo-
rildzok bontjak le.

A transzamindlds egy L-aminosav aminocsoportjanak reverzibilis atvitele
egy o-ketosavra. Ezeket a reakcidkat az aminotranszferdazok katalizaljak, ame-
lyeknek koenzimje a piridoxal-foszfét (B -vitamin). Az éllati és névényi szer-
vezetekben, valamint a mikroorganizmusokban sok L-aminosavakra specifikus
transzamindz taldlhatd, amelyeknek a fehérjeképzésben van fontos szerepiik.

1.11.3. Hidroldzok

A hidroldzok olyan enzimek, amelyek szubsztratjuk kovalens kotéseit viz
részvételével bontjak. Bar a reakcidk reverzibilisek, a legtobb hidroldznal az
egyensulyi helyzet annyira a hidrolizis irdnydba tolédik el, hogy a folyamat
gyakorlatilag irreverzibilis, igy a hidroldzok f6leg a lebontdsi folyamatokban
vesznek részt.
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1.11.3.1. Eszterdzok

Az észterdzok olyan enzimek, amelyek a karboxil- és szervetlen észterek viz-
felvétel kozben lejatsz6dé bomlésat, tehat hidrolizisét katalizaljdk. A hidrolizis
soran az észterekbdl ismét szerves, illetve szervetlen savak és alkoholok kelet-
keznek. A lipdzok elsGsorban a glicerin zsirsavakkal képzett hdrmas észtereit, a
triacil-glicerolokat vagy a triglicerideket hidrolizaljak. A lipazok 4ltaldban relativ
szubsztratfajlagossdgi enzimek, igy a zsiradékok kiilénbozsége ellenére is ké-
pesek mindegyik varidcié hidrolizisét katalizélni, a lebontds sebessége azonban
esetenként mds és mas. Minél hosszabb és minél telitetlenebb a trigliceridben
1év6 zsirsav szénldnca, anndl gyorsabb a hidrolizis.

A lipdzok fokozatosan bontjdk le a triglicerideket, tehat a reakci6 els6 1épésé-
ben diglicerid, majd monoglicerid keletkezik, és csak ezutdn vélik a hidrolizis
teljessé. Altaldban gyengén ltigos kozegben maximalis aktivitdstak. Eredetiikt6]
fiigg6en optimélis pH-juk 7,0-8,8, h6mérsékleti optimumuk 30-40 °C kozott van.
Katalizdl6 hatdsukat a kalciumionok fokozzdk, mert ezek a felszabadulé zsirsa-
vakat oldhatatlan kalciumsék alakjdban lekotik. Katalizdl6 hatdsukat gyakran
-30 °C-ig is megtartjdk, ami a zsirtartalmu hisok és z6ldségfélék hiitve taroldsakor
lehet jelent6s. Technoldgiai alkalmazasuk elssorban a kiméletes zsirbontdsnal
lehetséges; sajtgyartdsndl a mikroorganizmusok 4ltal termelt lipdzt a sajtaroma
fokozésara lehet hasznositani. Tejcsokolddé-gydrtasndl a tejzsirok csekély hid-
rolizisével a termék tejes karakterét lehet novelni.

A pektin metilészterdz abszolit szubsztratfajlagossagi enzim. A pektint
pektinsavra és metil-alkoholra bontja. A klorofilldz enzimnek a névények kloro-
filljanak létrehozédsdban és elbontdsdban van szerepe. A tannéz a keser{i izanya-
gokhoz tartozé digalldtokat hidrolizalja két gallatta.

A foszfomonoészterdzok foszfatdzok, amelyek lehetnek alkalikus foszfata-
zok, amelyeknek pH-optimuma 9,0-10,0 k&zott, és a savanyu foszfatdzok, ame-
lyeknek pH-optimuma 2,8-6,5 kdzott van. A nyers tej alkalikus foszfatdza héér-
zékeny, ezért forralds vagy paszt6rozés alatt elbomlik, inaktivélédik. Ez alapjan
ki lehet deriteni, hogy a tejet j61 pasztérozték-e, illetve hogy a paszt6rozott tejet
nem keverték-e nyers tejjel.

A fitdz enzim a fitint bontja. Specifikus savanyu foszfomonoészterdz, amely
az inozit hidroxiljai és a foszforsav-molekuldk 4ltal képzett észterkotés hidroli-
zisét katalizalja. A foszfodiészterdazok a foszforsav kett6s észtereinek hidrolizisét
katalizdljak alkoholra és foszforsavas monoészterre. A foszfodiészterdzokhoz
tartozik a ribonukledz és a dezoxiribonukledz is, amelyek a nukleinsavak mono-
és oligonukleotidokra valé hidrolizisét katalizéljdk.
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1.11.3.2. Glikoziddzok

A glikozidézok olyan enzimek, amelyek az O-glikozid, N-glikozid és az
S-glikozid szerkezetli szubsztratokat hidrolizdljak. Az O-glikozidokat bonté
enzimeket karbohidrazoknak vagy O-glikoziddzoknak, az N-glikozidokat bonté
enzimeket nukleoziddzoknak vagy N-glikoziddzoknak, az S-glikozid kétést bont6
enzimet pedig tioglikoziddzoknak vagy S-glikoziddzoknak hivjuk. Az élelmisze-
rek szempontjdbél a karbohidrdzoknak van a legnagyobb jelent&ségiik, amelyek
az egyszer(i cukrokbdl felépitett 6sszetett szénhidrédtokat bontjak.

A karbohidrédzokat szubsztratjuk 6sszetétele alapjan két nagy csoportra oszt-
juk. Az els6 csoportba tartozo oligoszacharazok vagy oligdzok oligoszacharidokat
hidrolizdlnak. Elnevezésiik a szubsztrdtbdl ,,-4z” képzével torténik, amely mellett
gorog bettivel megjeloljiik a glikozidos kotés téralkatat is, mert az oligoszachardzok
szubsztritfajlagossdguk miatt nagyon érzékenyek az oligoszacharidoknak erre a
tulajdonsédgara. A karbohidrdazok mdsik nagy csoportja a nem cukorszer(i 6sszetett
szénhidratokat, a poliszacharidokat hidrolizalja, ezért ezeket a karbohidrdzokat
poliszachardzoknak nevezziik. Az oligoszachardzok koziil legfontosabb enzimek
az a-gliikozidéz, a B-gliikozidéz, az a-galaktozidaz, a f-galaktozidéz, a B-fruktozidaz
és az a-ramnozidaz. A poliszachardzok legfontosabb képvisel6i a B-amilédz, az ami-
logliikoziddz, az a-amildz és az izoamildz, a celluldz és a pektindzok.

Az o-gliikoziddz vagy maltdz az a téralldsu glikozidos hidroxilt tartalmazé
gliik6z gliikozidjait hidrolizdlja, tehdt ez az enzim azoknak az oligoszacharidok-
nak az elbontésat katalizalja, amelyekben o-téralldsu gliikéz van. A B-gliikozidéz
vagy cellobidz a B téralldsu glikozidos hidroxilt tartalmazo gliikéz glitkozidjait
hidrolizélja. Mivel az oligoszacharidok koziil a cellobi6z a legfontosabb ilyen
szerkezet(i vegyiilet, a cellobidz enzim elnevezése is innen ered. Az o-galaktozidéz
olyan szubsztrdtokat bont, amelyek végiikon nem redukélé galaktéz-maradékot
tartalmaznak. A B-galaktoziddz vagy laktdz a galakt6znak azokat a glikozidjait
hidrolizéalja, melyekben a glikozidos hidroxil B térdlldsi. Legfontosabb ilyen
oligoszacharid a laktéz, ezért az enzimet laktdznak is nevezik. A laktdzt az élel-
miszeriparban olyan termékek el6dllitdsdra haszndljdk, ahol a tejcukor jelenléte
nem kivanatos. A B-fruktoziddz (szachardz, invertdz) azokat a glikozidokat hidro-
lizdlja, amelyekben B téralldsu glikozidos hidroxilt tartalmazé frukt6z van. Ilyen
szerkezet(i legelterjedtebb oligoszacharid a szacharéz, és mivel legtobbszor ez a
cukor a B-fruktoziddz szubsztrétja, az enzimet szachardznak is nevezik.

A karbohidrazok mdsik nagy csoportjahoz a poliszachardzok tartoznak, ame-
lyek koziil a keményit6bonté enzimek a legfontosabbak. Ezeket hatdsmechaniz-
musuk alapjan két f6 csoportra oszthatjuk: az exoamildzok a gliikézldnc végén
tdmadnak (B-amildz, amilo-gliikozid4dz), az endoamilazok pedig a ldncmolekuldk
kozéptdjan elhelyezkedd kotéseket bontjak (a-amildz, izoamildz). Valamennyi,
el6bb emlitett enzim a glikogént is bontja.
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A B-amildz az amil6z lancmolekuldinak csak a nem redukalé ldncvégét tud-
ja megtdmadni, tehdt azt, amelyikben nincs szabad glikozidos hidroxilcsoport.
A keményit6t csak elcsirizesitett dllapotban lehet p-amildzzal elcukrositani,
mert az ép szemcséket az enzim alig tdimadja meg. Az amilogliikoziddz vagy mas
néven glitkoamildz exoamildz a gliikézrészekbdél felépiilt poliszacharidok a-1-4-
glikozidos kotéseit bontja. A molekulaldncok nem redukdlé végeir6l egymads utdn
gliik6zrészeket hasit le. Az o-amildz az amil6z eldgazas nélkiili molekulalancat
egymadstdl tavol es6 gliikozidos kotéseknél egy id6ben tobb helyen tdmadja meg.
Az izoamildz a természetben ritkdn el6fordulé endoamildz, az amilopektin és a
glikogén eldgazé gliikézldncainak a-1-6-kotéseit bontja.

A celluldzok a ritka enzimek kzé tartoznak, mert minddssze néhany bakté-
rium, penészgomba, egysejtti véglény, rovar, valamint az éticsiga emésztGszervei
képeznek celluldaz enzimeket. A kér6dz6 allatok is az emésztérendszeriikben
veliik szimbiézisban é16 celluldzt termeld baktériumoknak koszonhetik, hogy
meg tudjdk emészteni a takarmany cellul6ztartalmat. A celluldzkomplexum a
cellulézt nemcsak egyszertien cukrositja, hanem a lebontds kdzben a cellobié-
zon kiviil kis molekulatomegti szerves savakat (hangyasav, ecetsav, propionsav,
vajsav) és gdzokat (metdn, szén-dioxid, hidrogén) is képez. A hemicellulézt a
hemicelluldzok bontjak kisebb molekuldji szénhidratokra, cukrokra. Az inulin
(a fruktozdanokhoz tartozé poliszacharid) hidrolizisét az inulindz nev{i enzim
végzi, amelynek lebontdsi terméke a fruktéz.

A pektin hidrolizisét a pektin metilészterdzok, az endopektindzok és az
exopektindzok végzik, amelyeket egyiittesen pektindzoknak hivunk. Az en-
dopektindzok hatédsdra a pektintartalmu oldat viszkozitdsa gyorsan csckken.
A lizozim a peptidoglikdnokat hidrolizdlja, azaz a Gram-pozitiv baktériumok
sejtfalat, az ezt alkoté mureint oldja. A lizozimot a sajtgyartdsnal a csiraszdm
csokkentésére lehet haszndlni, mert vele a clostridiumos puffadds veszélye
mérsékelhetd.

1.11.3.3. Protedzok

A protedzok az aminosavakbdl felépitett fehérjéket és peptideket bontjak az
aminosavakat 6sszekapcsold peptidkotés hidrolizisével. Hatdsmechanizmusuk
alapjan két nagy csoportra osztjuk 6ket: az els§ csoportba tartozé peptiddzok
(exopeptidazok) az aminosavakbdl felépiil6 molekulaldnc valamelyik végén
1év6 utolsé vagy utolsé el6tti peptidkotését hidrolizdljak. A dipeptiddzok is
az exopeptiddzok kozé tartoznak, mert ezek az enzimek a dipeptidekben 1évé
egyetlen peptidkotést bontjak. A protedzok mdsik csoportjdba tartozé proteindzok
(endopeptiddzok) az aminosavlancok belsé, kézéps6 peptidkétéseinek hidroli-
zisét katalizdljdk. A peptiddzok tehét a fehérjék és a peptidek molekulaldncédnak
végérdl aminosavakat hasitanak le, a proteindzok viszont a szubsztrdtok belsé,
nem termindlis peptidkétéseit hidrolizdljdk. A protedzok tovédbbi felosztdsa
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egyrészt a megtdmadott peptidkotés helye és Osszetétele, médsrészt az enzim
aktiv centrumdban 1évé csoportok alapjan lehetséges.

A protedzok két {6 csoportjan beliil szamunkra a kovetkez6 enzimek a leg-
fontosabbak: az exopeptiddzok koziil az aminopeptiddzok, a karboxipeptiddzok
és a dipeptidazok; az endopeptiddzok koziil a szerinproteindzok, a tiolproteina-
zok, a savas proteindzok és a fémtartalmu proteindzok. Mind a peptiddzoknak,
mind a proteindzoknak ko6zos jellemz6je, hogy csak olyan peptidek és fehérjék
hidrolizisét tudjdk katalizdlni, amelyek a természetben el6forduld, o helyzetd
aminocsoporttal rendelkezé L-aminosavakbdl épiilnek f6l. A D konfigurdcidji
aminosavak peptidjeire a protedzok hatdstalanok.

Az ember emésztérendszerében zajl6 enzimes fehérjebontast elemezve meg-
dllapithat6, hogy a peptidkotés hidrolizise a savas kémhatdst gyomorban kezd6-
dik, ahol a pepszin tevékenysége a meghatdroz6. Az emésztés a gyengén ligos
vékonybélben folytatédik, ahol a hasnyédlmirigy éltal inaktiv alakban termelt
tripszin és kimotripszin tovabb bontja a fehérjéket, és itt mar aminosavak is ke-
letkeznek. Az aminosavakig val6 hidrolizis legnagyobb része a vékonybélben ter-
mel6d6 exopeptiddzok (amino-, karboxi- és dipeptiddzok) hatdsdra megy végbe.

Az alkalikus mikroba protedzok koziil a szubtilizin a biolégiailag aktiv mos6-
szerek fontos alkotérésze. A tiolproteindzok koziil szamunkra a novényi eredett
papain endopeptidédz a legfontosabb, mely a névényi eredetti fehérjéket bontja.

A kimozin (rennin, oltéenzim) olyan endopeptiddz, amely a fiatal, még
szop6s eml&sok gyomraban taldlhatd. ElsGsorban a tej kazeinjének hidrolizisét
katalizélja, amelynek eredményeként a kolloidédlisan oldott kazein kalciumséja-
bél oldhaté gliikkopeptid és kalcium-parakazein keletkezik. Fontos alkalmazasi
teriilete a tejipar, ahol a tej alvasztdsdra (édes alvasztds), a tir6 és a kazein el6-
allitasdra a savas kezeléssel egylitt is hasznaljak.

Az éllati szervezetekben nemcsak az emésztGcsatorndban, hanem a sejtekben
és a szovetekben is taldlhat6k fehérjebonté enzimek, melyek nem egységesek,
hanem kiilénb6z6 tulajdonsdgi endopeptiddzok keverékei. Ezeket a protedzokat
kozos néven katepszineknek hivjdk. A katepszinek az dllat elpusztuldsa utdn
gyorsan aktivalddnak, és részt vesznek a his érlelésében, illetve a szervezet
elbomlasédban.

1.11.3.4. Amiddzok és amidindzok

A legismertebb amiddz az uredz, amely a karbamid amménidva és szén-di-
oxidda val6 bontésat katalizdlja. Az aminosav dezamindzok és dezamidindzok
egyes bdzikus aminosavak nitrogéntartalmu csoportjainak hidrolizises levaldsét
katalizéljék. Ilyen enzimek az aszparagindz, a glutamindz és az argindz. A hid-
rolédzok e csoportjdba még sok élelmiszer-tudoményi és biokémiai jelent6ségti
enzim tartozik. Kéziiliik néhdny: nikotinamidéz, citrullindz, pantotenéz, krea-
tinindz, nitrilaz, riboflavindz és tiamindz.



112 1. A TAPLALEKOK KEMIAI OSSZETETELE

1.11.3.5. Savanhidrid hidroldzok

Az enzimek ezen csoportjaba olyanok tartoznak, amelyek szervetlen savmaradé-
kokat hasftanak le a szubsztratrél. Legfontosabb ezek koziil az adenozin-trifoszfataz,
amelynek hatdsdra adenozin-trifoszf4tbél adenozin-difoszfat lesz, és egyidejtileg or-
tofoszforsav szabadul fel. Az adenozin-trifoszfatdz csaknem minden é16 szervezetben
megtaldlhaté; kalciumion néveli, magnéziumion cstkkenti aktivitasat.

1.11.4. Lidzok

A lidzok a C-C, a C-0 és a C-N, valamint egyéb k&téseket bontanak nem
hidrolizissel és nem redoxfolyamattal. A reakciétermékek egyike mindig kettgs
kotést tartalmaz. Ellenkez6 irdnyu katalizis esetén telitetlen szubsztratokba épi-
tenek be atomcsoportokat. Segitségiikkel biol6giailag aktiv vegyiiletek alakulnak
ki, és szerepiik van az intermedier anyagcserében is.

A C—C lidzok kozé tartoznak a dekarboxildzok, az aldoldzok, az oxosav-lidzok
és az egyéb C—C-lidzok. Elelmiszer-tudomanyi jelentéségiik koziiliik a dekarbo-
xildzoknak és az aldoldzoknak van. A dekarboxildzok koziil a legismertebb a
pirosz6lésav dekarboxildz, amelynek az alkoholos erjedésben és egyes élelmiszer-
aromdk kialakitdsdban van fontos szerepe. Az aminosav dekarboxildzok élelmi-
szer-technoldgiai és tdplalkozds-élettani jelentGsége az, hogy a nyersanyagokkal
bejutva az élelmiszerbe az aminosavakbdl biogén aminokat hoznak létre. Az
aldoldz enzim az alkoholos erjedésben jatszik szerepet, és a frukt6z-difoszfatot
bontja glicerinaldehid-foszfatta és dihidroxi-aceton-foszfattd.

A C-0 lidzok kozé tartoznak a dehidratdzok, a poliszacharid lidzok és az
egyéb C-0 lidzok, amelyek koziil az els6 kettének, ezen beliil is a pektint bonté
enzimeknek van élelmiszer-technoldgiai jelentGsége. A hidrolidzok vagy vizet
szakitanak ki kett&s kotés kialakitdsdval a szubsztrdtbdl (dehidratdzok), vagy
telitetlen vegyiiletekbe vizmolekulat épitenek be (hidratazok). Az egyéb lidzok
kozé tartozik az alliin lidz vagy més néven alliindz, amely a voroshagyma és a
fokhagyma felapritdsdndl érintkezésbe kertil az eredetileg sejtekbe zart S-allil-
L-cisztein-szulfoxidokkal, amelynek soran konnyezteté hatdsd propéntial-S-
oxidot hoz létre.

1.11.5. Izomerédzok

Az izomerdzok a szubsztratmolekuldn beliil szerkezetvéltozast katalizdlnak
anélkiil, hogy ezalatt a szubsztrat 6sszetétele megvéltozna. Az izomerizéci6 tipu-
sa alapjdn vannak racemdzok és epimerdzok, cisz-transz izomerazok, intramole-
kuléris oxidoreduktdzok, intramolekuldris transzferdzok, intramolekuléris lidzok
és egyéb lidzok. Elelmiszer-technolégiai szempontbél a cukor izomerazoknak
van a legnagyobb jelent&ségiik. A cukor izomerdzok szubsztratjuk aldéz-ketéz
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atalakuldsat katalizdljak. A gliikéz izomerdz a glikoz fruktézzd alakuldsét ka-
talizédlja, amely enzimet xil6z izomerdznak is hivnak azért, mert az enzim a xi-
16zt nagyobb aktivitdssal izomerizalja, mint a gliikézt. A két cukorizomerdznak
az erjedési folyamatokban van fontos szerepiik. Az egyéb izomerdzok koziil a
hidroperoxid izomerdz az intramolekuléris oxidoreduktdzokhoz tartozik, és a
lipoxigendzok 4ltal létrehozott zsirsav-hidroperoxidok atalakitdsat végzi.

1.11.6. Ligdzok (szintetdzok)

A ligdzok két molekula kapcsoléddsét katalizaljak, mikézben energiaforras-
ként az adenozin-trifoszfat vagy mas nukleozid-trifoszfatok pirofoszfat kétéseiben
1év6 energidt haszndljdk fel. A ligdzok az é16 sejtekben lejatsz6d6 anyagcsere
kulcsenzimjei, amelyek minden, energidt igénylé szintézis katalizisében részt
vesznek. A ligdzok csoportokra osztdsa a létesitett kotéstipus alapjdn torténik,
eszerint lehetnek: C-O kotést létesits, C—S kotést létesits, C-N kotést 1étesits,
C-C kotést létesits és foszfatésztereket 1étesité enzimek. A ligdzok nagy részénél
dltaldnosan haszndlatos a szintetdz elnevezés is, amelyet a reakciétermék nevé-
hez kapcsolnak. A szén-dioxid megkotését katalizald ligdzokat karboxildzoknak
hivjak, koziiliik a pirosz6lgsav karboxildz oxédlecetsavat hoz létre. A ligdzokon
kiviil egyes lidzok és transzferdzok is katalizdlnak molekula-6sszekapcsol6dast.
Ezeket az enzimeket szintetdzoknak hivjuk. Az altaluk katalizalt folyamatok nem
jarnak egytitt a ligdzokra jellemz& energetikai dtalakuldsokkal.

1.12. Az élelmiszerekben taldlhat6é adalékanyagok

Pl

Az élelmiszerek el6éllitdsahoz kiilonféle adalékok haszndlatdra van sziikség,
amelyek lehetnek tartdsitdszerek, antioxiddnsok, izesit6anyagok, mesterséges szi-
nezékek, konzisztenciajavito szerek és tapértéket javité adalékanyagok. Alapvetd
kovetelmény veliik kapcsolatban, hogy az emberi szervezetre teljesen artalmatla-
nok legyenek, és hogy haszndlatuk a fogyaszté szempontjébdl is elényokkel jarjon.
Ilyen kedvez6 hatds lehet az élelmiszer tdpértékének megérzése, a fogyaszthaté-
sdgi id6tartamnak a novelése, az élvezeti érték és a mindség javitdsa, valamint az
elGallitds gazdasdgosabba tétele. Ezen elényck ellenére torekedni kell az adalékok
felhaszndldsanak mérséklésére, azaz csak akkor és annyi idegen anyagot tegyiink
a nyersanyaghoz feldolgozds kézben, amikor és amennyi feltétleniil sziikséges.

1.12.1. Tartésitdszerek

A tartositészerek olyan vegyiiletek, amelyek a romlast okoz6 mikroorganiz-
musok (éleszt6k, penészek, baktériumok) életm{ikodését mar kis koncentrdciéban
is gtoljak. Altaldnos szabdly az, hogy az alapélelmiszerek (liszt, kenyér, his, tej,
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vaj) dltaldban nem, a kisgyermekek részére készitett élelmiszerek pedig egyalta-
lan nem tartalmazhatnak tartésit6szereket. A tartésitészerek koziil csak azokat
targyaljuk, amelyek kémiai szerkezetiik alapjan fejtik ki hatdsukat.

1.12.1.1. A tartésitészerek hatdsmechanizmusa

A tart6sitészerek dltaldban adszorpciéval megkot6dnek a mikroorganizmus
felszinén, majd athaladva a sejtmembranon, a protoplazma enzimfehérjéit mo-
dositjdk, amivel megzavarjdk a létfenntartdshoz sziikséges anyagcserét a mik-
robasejtben. E folyamatok legkritikusabb része a sejtfalon valé dthaladds, ezért
azok az adalékok és kornyezeti tényezbk, amelyek elésegitik a tartésitészerek
bejutdsét a sejtbe, novelik annak hatdsossdgét.

A tartésitészerek nagy része savas természetti vegyiilet, amelyeknél csak a
disszocidlatlan molekuldknak van csiradlé hatdsuk. A nem disszocidlé tartdsi-
tészerek hatdsa viszonylag fiiggetlen a pH-tdl, ezért ezek semleges kozegben is
jol hasznélhaték. A kémiai tartésitészereket gyakran kombindlva alkalmazzdk,
és 1gy mér kisebb koncentracio esetén is megfelel§ eredmény érhetd el.

1.12.1.2. Szervetlen tartésitészerek

A kén-dioxid erélyes redukdlészer. A kénessav kén-dioxid leaddsa kozben
kénnyen bomlik vagy a leveg6 oxigénjével lassan kénsavva oxiddlédik. Mindkét
vegyiiletet az élelmiszeriparban erételjes csiradlé hatdsuk miatt névényi nyers-
anyagok és féltermékek tartésitdsdra elterjedten haszndljdk. A kénessavas sék
koziil a ndtrium-szulfit, a natrium-hidrogénszulfit és a kdlium-piroszulfit bir csi-
raolé hatdssal. Ezek a vegyiiletek alkalmazdsuk soran kisebb-nagyobb mértékben
kén-dioxidot fejlesztenek, ami a tartésité hatds alapja.

1.12.1.3. Szerves tartésitészerek

A hangyasav az éleszt6gombak, a penészek, valamint a baktériumok életmi-
kodését gétolja, illetve elpusztitja 6ket. Mikrobaellenes hatdsa savanyu kézegbhen
nagyobb. Szarmazékai koziil ndtrium-, kdlium- és kalciumséja, valamint glicerin-
nel képzett észtere hasznélatos. A propionsav elsGsorban a penészgombék ellen
hatédsos, baktériumokkal szemben azonban kisebb a hatékonysaga, az élesztégom-
bakat pedig gyakorlatilag nem gétolja. A propionsavat és séit valamennyi orszdg
élelmiszertorvénye engedélyezi siitGipari termékek, csokolddékészitmények és
egyéb élelmiszerek tartdsitdsara. Egyes sajtokat 8%-os propionsavoldatba mar-
tdssal tartdsitanak. A szorbinsav mikrobaellenes hatdsa csak az éleszt6gombakkal
szemben tapasztalhat6, tehat szelektiv tartésitészer. Rendkiviili elénye, hogy a
hasznos tejsavbaktériumokra gyakorlatilag nem hat.
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A benzoesav és s6i mikrobaellenes hatdsa a baktériumokra, az élesztékre és
a penészgombadkra is egyardnt erds. Gdtolja a mikroorganizmusok dehidrogenéz
enzimjeit és az oxidativ foszforilezést. Mérgez6 hatdsa nincs, a szervezetben nem
halmozédik fel. Jelenleg a natrium-benzoét a vildgon a legnagyobb mennyiségben
felhasznélt kémiai tartésitészer. A p-klér-benzoesav Magyarorszagon és a legtobb
orszdgban tiltott tartésitészer. A p-hidroxi-benzoesav és szdrmazékai kivélé tar-
tésitészerek. A p-hidroxi-benzoesav észtereinek antimikrobds tulajdonséga jobb,
mint az eredeti savé, és antimikrobds hatasuk a pH-tél fiiggetlen.

A szalicilsav és ndtriumsoéja egyardnt hat a baktériumokra, az élesztékre és
a penészgombadkra. Disszocidlé anyag 1évén hatdsa fiigg a pH-tél, ugyanis an-
timikrobds tulajdonsaga csak a szabad disszocidlatlan savnak van. Csokkenti a
vérnyomadst és a testhémérsékletet, és lassitja a pulzust, ezért Magyarorszagon
ipari felhasznaldsa tilos, hdztartasi célokra azonban a kézelmiltban még enge-
délyezték. A piroszénsavas-észtereket italok, a difenilt és az o-fenil-fenolt cit-
rusfélék tartésitdsdra haszndljak. Vagy a csomagoléanyagot impregnaljdk, vagy
a gylimolcsot martjak be 0,5-2,0%-0s vizes, 11-12 pH-ji nétrium-fenil-fenolat

oldatba.
1.12.1.4. Antibiotikumok

Az antibiotikumok olyan anyagok, amelyeket mikroorganizmusok szinteti-
zélnak, és amelyek mds mikroorganizmusok fejlédését gatoljak. A baktériumok
kéziil a hasadé gombdkhoz tartozé Streptomycesek, valamint a Bacillus-félék;
a penészek koziil az Ascomycetesek kézé tartozé Aspergillusok és Penicilliumok
a legfontosabb antibiotikum-termel6 mikrobacsoportok. Az antibiotikumok gé-
toljak a mikroorganizmusok sejtfalképzédését, korldtozzak a riboszéma tevé-
kenységét, permedbilissa teszik, illetve roncsoljak a sejtmembrant, és gatoljdk a
nukleinsavak szintézisét. Kémiai szerkezetiiket tekintve lehetnek laktongyftirtis
vegyliletek (penicillin, eritromicin), aminosavak és kismolekuldjui peptidek (cik-
loszerin), polipeptidek (nisin, szubtilin, polimixin), cukortartalmiak (sztrepto-
micin), poliének és egyéb szerkezettiek (poliacetilének, kinonok, tetraciklinek,
szteroidok, heterociklusos vegyiiletek).

Az élelmiszeriparban az antibiotikumok alkalmazdsédval évatosan kell banni,
és csak azokat az antibiotikumokat szabad felhasznalni, amelyek nem gyo6gysze-
rek. Ellenkez6 esetben a fogyasztok szervezetében olyan antibiotikum-rezisztens
mikrobatorzsek alakulndnak ki, ami zavarnd az antibiotikumok gyégyit6 hatasat.
Magyarorszdgon példdul élelmiszeripari célra egyediil a natamicin haszndlatat
engedélyezik kemény és félkemény sajtok, valamint egyes husipari termékek
feliiletkezelésére. A Streptococcus lactis torzs altal termelt hérezisztens, poli-
peptid jellegli nisin alkalmazdsa terjedt el a sajtgyartdsndl, mert ez az anyag a
vajsavbaktériumok ellen kiilénosen hatésos.
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1.12.1.5. Fitoncidok

A fitoncidok a magasabbrend@ novények éltal termelt antimikrobés anyagok.
Jelenlegi ismereteink szerint a bordka, a babérlevél, a fahéj, a bors, a csipkebogyd,
az almalevél, a fekete ribiszke, a citrom, a petrezselyem gyokere és levele, a kapor
zold részei és termése, a koménymag, a komlé virdga, a fokhagyma, a voroshagyma
és a paprika tartalmaz fitoncidokat. A fokhagymdbdl kivonhat¢ allicin volt az els6
tanulmdanyozott fitoncid, amely az enzimek szulfhidrilcsoportjainak lekotésével fejti
ki bakteriosztatikus hatdsat. A szines gyltimo6lcsokbdl készitett konzervek tartdsita-
sédhoz kevesebb hékezelés sziikséges, mint a szintelen alapanyagtiakéhoz, amely je-
lenség a szines gytimdlcsokben taldlhaté antocianidok fitoncid hatdsdval fiigg 6ssze.

1.12.2. Antioxiddnsok

A természetben a zsiradékokat rendszerint olyan anyagok kisérik, amelyek
romldsukat, avasoddsukat hosszabb-rovidebb ideig megakaddlyozzak. Ezek az
anyagok az antioxiddnsok, amelyek védé hatdsa részben az oxidécidt katalizalo
fémnyomok megkdtésén, részben a zsiradék oxiddciéjanak gatldsdn, illetve kés-
leltetésén alapul. Antioxidansokként csak olyan adalékok hasznélhatdk, ame-
lyek iztelenek, szagtalanok, nem befolydsoljak kdrosan a zsir vagy zsirtartalmu
élelmiszer szinét, és drtalmatlanok az emberi szervezetre.

A tokoferolok (E-vitaminok) a zsiradékok stabilizdldsdra 4ltaldnosan hasz-
nélt természetes antioxiddnsok. Koziiliik az a-tokoferolnak van a legkisebb, a
y- és a d-tokoferolnak a legnagyobb antioxiddns hatdsa. A tokoferolok antioxi-
déns hatdsdt citromsav adagoldsdval fokozni lehet, és mds antioxiddnsoknal is
megfigyelhets, hogy kiilonbozs szerves savak befolyasoljak védé hatdsukat. Az
ilyen anyagokat szinergenseknek nevezik, amelyeket a zsiroldhat6sdg novelése
céljabdl gyakran zsirsavakkal vagy monogliceridekkel észteresitve adagolnak.

A karotinoidok sotét helyen tdrolt zsiradékban antioxiddns hatést fejte-
nek ki, fény hatdsdra viszont er@sitik a romldst. Az aszkorbinsav (C-vitamin)
és vitaminhatéds nélkiili sztereoizomerjei (D-aszkorbinsav, D-izoaszkorbinsav,
L-araboaszkorbinsav) vizoldhat6 antioxiddnsok, amelyeket kiilonféle gytimélcs-
levekben haszndlnak. Az aszkorbil-palmitdtban az aszkorbinsav els6rendi al-
koholos hidroxilcsoportja palmitinsavval van észteresitve. Az igy zsiroldhato-
va valt vegyiilet zsiradékok antioxiddnsa lehet, bar hatdsa viszonylag kicsi, a
y-tokoferollal keverve viszont hatékonyabb.

A mesterséges antioxiddnsok haszndlatdt Magyarorszdgon az élelmiszerek
csomagoldsdn ,.antioxiddnst tartalmaz” szoveggel deklardlni kell. Antioxiddnsként
alkalmazhat6 a galluszsav propil-, oktil- és dodecil-észtere, valamint a fenolos
antioxiddnsok koziil a butil-4-hidroxi-anizol (BHA) és a 2,6-dibutil-4-metil-fenol,
mads néven butil-hidroxi-toluol (BHT). A BHA és a BHT elegy hatdsosabb adalék,
mint barmelyik kiilén-kiilon.
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1.12.3. [zesitGanyagok

Az izesit6 és zamatosité alkotérészek javitjdk az egyes élelmiszerek élveze-
ti értékét. Az élelmiszer-termelés sok dgazatdban a nyersanyagok eredeti iz- és
aromakészletét adalékokkal novelik, esetleg dtforméljak.

1.12.3.1. Edes izii adalékok

Eteleink édesitésére elsdsorban a szénhidratokhoz tartozé természetes szer-
ves vegyiileteket hasznaljuk. Ilyen édesit6anyag a répacukor, a sz6l6cukor, a
gylimolcscukor, a malatacukor, az invertcukor, a tejcukor és a méz, valamint a
keményit6szorp. A méz a legrégebben ismert természetes édesitGszer, a virdgok-
ban taldlhat6 nektér a szacharéz és az invertcukor hig vizes oldata. A keményi-
t6szorp a keményitd részleges lebontdsdval, savas vagy enzimes hidrolizissel
ugy késziil, hogy a keményit6 egyik részébdl gliikdz, a masik részébdl pedig
kiilonb6z6 lanchosszisagu dextrinek keletkeznek.

Edes {ztiek a cukoralkoholok is (mannit, szorbit, xilit, maltit), amelyek csak
kismértékben névelik a vér cukortartalmét. A cukoralkoholok kéziil hazdnkban
a szorbitot a gliikéz katalitikus hidrogénezésével allitjdk el6 nagyobb mennyi-
ségben. Edesitéképessége kb. a gliik6zéval azonos.

A xilitet a xil6z redukcidjaval allitjak els, amely cukorbetegek étrendjében
édesit6ként haszndlhat6. A mannit a természetben a mannakéris nevi fa édes
nedvében, tovdbbd az algdkban, a gombdkban, a zellerben, az olajbogyéban és més
novényekben fordul el6. A manndéz redukaldsdval mesterségesen is elGallithato.

A fogyokurazok szamdra inkabb a tapérték nélkiili édesitGszerek ajanlhatok.
A mesterséges édesitészerek azok a vegyiiletek, amelyeknek édesit6képessége
igen nagy, de tapértékiik nincs vagy a kis adagoldsi ardny miatt elhanyagolhaté.
A szacharin és a krisztallé6z 1879 6ta ismert és a vildgon legnagyobb mennyi-
ségben el&allitott mesterséges édesitészer. Az emésztGesatornabdl valtozatlan
forméban tirtl ki. A ciklamat f6zéséll6, mesterséges édesitészer, amely harminc-
szor édesebb a répacukorndl. Az aszpartdm az aszparaginsav és a fenilalanin
dipeptidjének metilésztere, kémiailag a-L-aszparagil-L-fenilalanin-metilészter.
A kiilénb6z6 sztereoizomerek kozil csak az L-L-szdrmazék o-forméja az édes,
a tobbi izomerek nem mutatnak édes izhatdst. Az aszpartdm a tdpcsatorndban
aszparaginsavra, fenilalaninra és metanolra bomlik le, ezért fogyasztasatél ked-
vezGtlen élettani hatdsa nem varhaté.

Az aceszulfdm-K-nak tucatnyi édes iz, kiilénb6z6 médon szubsztitualt
szdarmazéka van. Ezek koziil ize és tulajdonsdgai alapjdn az aceszulfdm bizonyult
a legkedvezébbnek. Edesitéképessége az aszpartdiméhoz hasonlé, 130-200-szo-
rosa a répacukorénak. Az eddig ismertetett anyagokon kiviil a kiillonb6z6 poli-
peptidek, tovdbba a citrusgyiimolesok glikozidjaibél elGéllitott dihidrokalkonok
mesterséges édesitészerként valé alkalmazasa még kisérleti szakaszban van.
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1.12.3.2. S6s izii adalékok

A konyhas6 (natrium-klorid) ize jelenti az ember szdméra a tiszta sés izt.
A konyhasé nagyon intenziv izkelt6 anyag, élelmiszerekben 3-4%-ban mar ha-
tarozott sés izt okoz. A konyhasénak izeket kiemel8 hatdsa is van, ugyanis ha
sétlan ételt esziink, nemcsak a konyhasé sds izét hidnyoljuk, hanem gyengébb-
nek érezziik az étel egyéb izeit is. Ez az oka annak, hogy az édes siitemények
tésztdjdba is kell s6t tenni. A konyhasé felerdsiti a ftt és a siilt hisok kellemes
izét, és nagyobb toménységben maér konzervalé hatdsa is van. T6bb orszdgban a
jodhidny megel6zésére jodozott konyhasét hoznak forgalomba, amely 5-20 mg
kalium-jodidot tartalmaz kilogrammonként. A vizhaztartdssal 6sszefiigg6 beteg-
ségben szenvedgk ételeit kdlium-citrattal is lehet izesiteni, és ezen kiviil més
diétds sok is forgalomba keriilnek, amelyek csokkentett natriumtartalmuak, {ziik
azonban j6l kozeliti a konyhaséét.

1.12.3.3. Kesertii 1zii adalékok

A keserti 1z{i szerves vegyiiletek az alkaloidok, a glikozidok és a cserz6-
anyagok csoportjdba tartoznak. A kinin, a kdvé, a tea és a kakad hatéanyagai, a
purinalkaloidék (koffein, teobromin, teofillin) tartoznak ebbe a csoportba. A gli-
kozidoknadl a narancsban taldlhat6 heszperidint, a grapefruitban 1év6 naringint, a
cserz6anyagokndl az éretlen, fanyar almdban 1év6 vagy a tilf6zott tedban taldlha-
t6 csersavat emlithetjiik. A gyantdk koziil ismert keserti vegyiiletek a komléban
1év6 lupulon és humulon.

1.12.3.4. Savanyti izl adalékok

A savanyu iz nemcsak a hidrogénion-koncentrdciétél, hanem a disszoci-
dlatlan sav mennyiségétél is filigg, tehat nemcsak a jol disszociédlé erds savak,
hanem a rosszul disszocidld szerves savak is lehetnek j6 savanyitészerek. Az
élelmiszeriparban savanyitdsra elsGsorban az ecetsavat, a borkgsavat, az alma-
savat, a citromsavat és a tejsavat haszndljak. Az utébbi években az tiditGitalok
izesitésére az ortofoszforsavat is alkalmazzdk, max. 0,07 %-ban.

1.12.3.5. A ftiszerek hatéanyagai

Eteleink jellegzetes ize altaldban a felhasznalt fiiszerek hatéanyagaitl szar-
mazik. A fliszereket a fliszernovények megfelels részeinek (levél, termés, mag)
szdritdsdval és apritdsaval készitik. A hatéanyagok édltaldban illékony vegyiile-
tek, amelyeknek a zamatosit6 tulajdonsdgaikon kiviil gyakran mikrobaellenes
(fitoncid) hatdsuk is van. Egy-egy fliszer t6bb tucat olyan komponenst is tar-
talmazhat, amely részt vesz a jellegzetes iz és illat kialakitdsdaban. A paprika
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jellegzetes izét elsGsorban az éteres olajokban oldott kapszaicin nevii alkaloida
okozza, amely a feldolgozott készitményekben 0,05-0,5%-ban taldlhat6. A pap-
rika legfontosabb szinanyagai a kapszantin, az o-karotin, a violaxantin, a kap-
szorubin, a kriptoxantin, a kriptokapszin, a zeaxantin, a xantofill és a p-karotin.

A bors csipGs {zét az 5-10%-ban jelen 1év§ piperin és kavicin alkaloidoknak
koszonheti. A bors fiiszeres illatdt az 1,5-3,5% illdolaj-tartalma okozza, amely
tobb tucat terpén elegye. Két mustarnévény magjat (a fekete- és a fehérmustérét)
hasznéljuk ftiszerként. Mindkét mustér f6 hatéanyagai olyan tioglikozidok (glii-
kozinolatok), amelyekbdl enzim hatédsdra jellegzetesen csip@s {z{i mustdrolajok
szabadulnak fel. Hatéanyaguk a szinalbin, amely vizzel tioglikoziddz enzim
hatdsdra nem ill6 szinalbin-mustérolajra bomlik. A komény jellegzetes illatat és
1zét 5-7% ill6olaj-tartalmanak készonheti. A hatéanyagok 50-60%-a a karvon.

A vanilia a meleg égovi kiiszénovény toktermése, amelyet féléretten szed-
nek le, majd a jellegzetes aroma kialakitdsa céljabol fermentédlnak. Legfontosabb
aromaanyaga a vanillin, amely 3-4%-ban fordul el a toktermésben, és amely
finom tiik alakjdban ki is kristdlyosodik a termés feliiletén. A babérlevél ftiszeres
illatd és kesernyés izii. Hat6anyaga az 1-3% ill6olaj-tartalomban 50-70%-ban
jelen 1évé 1,8-cineolbdl 4ll. A szegfiiszeg a trépusi, 6rokzold szegfiiszegfa meg-
szdritott virdghimbdjabél 4llé, barnds szind, 4-5 mm hosszu, kellemes illatd,
kissé kesernyés iz fliszer. 16-25% illdolajat tartalmaz, amelynek 70-90%-a eu-
genol, 10-15%-a pedig a jellemz6 illatot el6idéz6 eugenol-acetdt. A j6 minGségt
szegfiiszeg szétnyomva olajat enged, vizbe téve lestillyed vagy fejjel lefelé uszik.

A majordnna a hazdnkban is termesztett egyéves névény széritott, morzsolt
levelei és virdgzata. Sziirkészold szint, er6sen aromads, kellemes illatd, kissé
hiits, kesernyés iz{i anyag, amelynek illéolaj-tartalma 0,5-1%. Kesernyés ize a
csersavtartalombodl ered. A fahéj sargastdl sotétbarndig terjedd szint, aromés-
fliszeres illatd, édeskés, esetenként égetd iz( fliszer, amelyben 1,0-3,5% ill6olaj
taldlhaté. A fahéjolaj {6 alkotdrésze (65-75%) a fahéjaldehid, amely mellett
5-15% eugenolt is tartalmaz.

A tormandovény frissen reszelve kiilénosen égetd izt és konnyeket fakaszté
szagui, mely tulajdonsdgokat az allil-, a fenil-etil- és a fenil-propil-mustédrolajok
okozzdk. A voroshagyma jellegzetes alkotdrészei a kéntartalmt aminosavakbol
keletkezg S-alkil-cisztein-szulfoxidok, amelyek koziil az allilszdrmazék, az dn.
alliin a legfontosabb. A fokhagyma hat6anyagai a voroshagymaéhoz hasonléan
az S-alkil-cisztein-szulfoxidok, tovdbbd az alkil-szulfidok, és a jellegzetes hagy-
maszaghoz a fitoncid-hatdsu allicintartalom is hozzajdrul.

Az anizs anetolt, valamint dnizsaldehidet, dnizssavat és esztragolt tartal-
maz. A gyombér kesernyés izét a zingeron nevii ketonnak, illetve més, nagyobb
molekulatémegt ketonoknak koszonheti. Ill6olaja f6ként monociklikus szeszk-
viterpénekbdl 4ll. A koriander kellemes illatédt a 0,2-1% ill6olaj-tartalmanak ko-
szonheti, amelynek f6 komponense a linalool, amelyen kiviil még szdmos terpén
is van benne. A petrezselyem zdldje illéolajat, karotinoidokat és vitaminokat
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tartalmaz. Jellegzetes aromdjat a terpénszarmazékoknak koszonheti. A szegfi-
bors a szegftiszeg és a fahéj keverékére emlékeztets illatd, gyengén égetd 1z
ftiszer. Ill6olajat, zsiros olajat és gyantat tartalmaz. A szerecsendi6 erds illata és
jellegzetes ize felvdgva vagy reszelve azonnal jelentkezik; keményit6t, fehérjét
és zsiros olajat, valamint 2-8% ill6olajat tartalmaz.

1.12.4. Mesterséges szinezékek

Az élelmiszeriparban a nyersanyagok feldolgozasa, illetve a termékek taro-
lasa alatt fellépé szinveszteségek és szinvaltozdsok kiegyenlitésére gyakran hasz-
nélunk szinezékeket. Ma mar az élelmiszerek szinezésére csak az ember szamara
teljesen k6zombds anyagok haszndlatdt engedélyezik. A sdrga szin intenzitdsa-
nak névelésére kinolinsdrga és tartrazin nevi festékeket, a narancssarga szinfire
festéskor a gelborange adagoldsét javasoljak. Piros szint amarant (naftolvoros),
neukokcin, azorubin és eritrozin nevii szinezékek felhaszndldasdval érhetiink el.
Szinre hat6 adalék az egyes husipari termékek pdcoldsara haszndlatos nitrit és a
nitrat is. A hosszu érlelési idejt hiskészitmények szinének kialakitdsdahoz kali-
um-nitratot is lehet haszndlni, amely adalék a hiisban 1évé mikroorganizmusok
hatdsdra nitritté redukalédik, igy fejtve ki hatésat.

A kék szinezésre az indigékarmin és a patentkék V haszndlhat6. Cukrok fehé-
ritésére engedélyezték az indantrénkéket és az ultramarinkéket is. Elelmiszeripari
célokra a fekete szin kialakitdsdra haszndlhat6 a brillantfekete, és néhédny élel-
miszer fekete szinezése szénporral (aktiv szénnel) is megoldhaté. Az el6z6ekben
felsorolt szinezékekbdl az alabbi szinkeverékek allithatok 6ssze: z6ld szin sdrga
és kék szinezékkel, ibolyaszin voros és kék szinezékkel, narancssédrga szin voros
és sarga szinezékkel, csokolddébarna szin vords, sirga és fekete szinezékkel,
rumbarna szin voros, sarga és kék szinezékkel.

1.12.5. Alloményjavité adalékok

Az élelmiszeripari termékek gyakran nagy viztartalmd, illetve zsirtartalmu
anyagok, jelleglik azonban esetenként megkivanja, hogy ennek ellenére szilard
vagy félszilard halmazdllapotiak maradjanak. A nagy viztartalmu anyagok kon-
zisztencidjanak fenntartdsara gélképzé szereket, a zsiradéktartalmu rendszerek
stabilizdldsdra emulgedlészereket haszndlnak. Ezek az dlloményjavité anyagok
lehetnek szénhidrat és fehérje alapt gélképzak, szervetlen dlloményjavité anya-
gok, valamint emulgedtorok.

1.12.5.1. Szénhidrdt alapu gélképzbk

A pektin a legelterjedtebb élelmiszer-dllomanyjavité adalék. Lancmolekuldi
galakturonsav részekbdl épiilnek fel, amelyeknek egyes karboxilcsoportjait
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metil-alkohol észteresiti, illetve kalcium-, natrium- vagy kdliumionokkal kap-
csolédik. Adott pektintartalom mellett anndl jobb a kocsonydasitéképesség, minél
nagyobb a pektin molekulatémege. Az agar olyan heterogén poliszacharid, amely
féként B-D-galaktopirandéz és 3,6-anhidro-o-L-galaktopiranéz részekbdl épiil fel.
Az agart édesipari zselék, desszertek, lekvarok, fagylaltok, joghurtok és mikrobio-
légiai tdptalajok készitésére hasznaljak. Egyes tengeri vorosmoszatok, vorosalgak
az agarhoz kémiailag hasonl6 anyagokat, in. karragenatokat termelnek. Ezek
is galaktanok, amelyeknek 6t valtozatdt ismerjiik. Valamennyi D-galakt6zbdl
és 3,6-anhidro-D-galakt6zbél épiil fel. Elelmiszerek el6allitdsanal a karragena-
tok gélképzd, viszkozitdsnoveld, emulgedlo és stabilizdlé hatdsat hasznositjuk.
Mesterséges édesitGszerrel kombindlva diabetikus dzsemek is készithet6k be-
l6le. Az alginatok felépitésében 1-4 kotéssel kapcsoldédva p-D-mannuronsav és
a-L-guluronsav vesz részt. Az élelmiszeriparban viszkozitdsnovelésre és stabili-
zélészerként, a kalcium-algindtokat pedig kocsonydsité adalékként hasznaljak.

A keményit6t dllomdnyjavité adalékként tisztitottan vagy természetes ki-
séréivel egylitt hasznaljdk. A keményit6 szobah6mérsékleten vizben nem oldé-
dik, nem duzzad, 60 °C koriili értéken azonban csirizesedés indul meg. A ke-
ményitégélek jellegzetes és nemkivanatos tulajdonsdga a retrograddcié, a gél
eloregedésére val6 hajlam. A keményit6 eredeti tulajdonsagait fizikai, kémiai és
enzimes eljarasokkal, illetve ezek kombinaciéjaval médositani lehet. Igy 4llitjak
el6 a duzzad6 keményitst, mely hideg vizben is oldédik, és kellg koncentracid
esetén éppugy géllé duzzad, a savval médositott keményit6t, mely hideg vizben
kevésbé, forré vizben viszont jél oldédik, az oxidélt keményit6t, mely gélt nem
képez és retrograddciot sem mutat, a keményit-étereket és -észtereket, valamint
a keresztkotésekkel térhéldsitott szarmazékokat.

A celluléz-éterekben az alkoholos csoportok képeznek étert alkil-, hidroxi-
alkil- és karboxi-alkil-gyokokkel. Legfontosabb koziiliik a karboxi-metil-cellul6z
(CMC) és natriumsdja, amelyek ionos vegyiiletek. Elsésorban csokkentett tdp-
értékd, telitettségi érzést kelté termékek elééllitdsdhoz haszndljak. A cellul6z-
éterek koziil a CMC mellett a nagymértékben szubsztituédlt metil-celluléznak is
van jelent&sége, s6t az élelmiszeriparban dlloményjavitéként haszndljdk a hid-
roxipropil-cellulézt, a metil-etil-cellulézt és a hidroxipropil-metil-cellulézt is.

Az egyéb, szénhidrat alapud gélképzsk a gumiardbikum, mely az élelmiszer-
iparban testesitd, emulgedld és stabilizal6 adalék, a tragant, a szentjanoskenyér-
mag-liszt, a gudrgumi, a xantdn és a dextran.

1.12.5.2. Fehérje alapi gélképzdk

A zselatin linedris polipeptid, amelynek molekulatémege 10-200 ezer kozott
véltozik. Felépitésében f6ként a lizin, a prolin, a hidroxi-prolin, a glutaminsav
és az alanin vesznek részt. Az élelmiszeripari céli zselatint tisztitott csontok-
bél, inakbdl és bérhulladékbdl allitjak eld, a kollagén forr6 vizzel vagy 5%-os
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sésavoldattal val6 hidrolizise, majd kiolddsa, bestiritése és szdritdsa révén. Az
élelmiszeriparban htsipari termékek, tovdbba aszpikok, fagylaltok, gytimélcszse-
lék készitésére haszndljdk. A kazein a tejfehérje {6 alkotorésze, ltigos kémhatdsu
vegyszerekkel oldatba vihets. Az oldhat6va tett kazein séja a natrium-kazeinat,
amely fehér porként keriil forgalomba. Hiiskészitményekhez 1-3%-ban adagolva
javul a vizkots képesség, és zsiremulgedld hatdsa is van. A széjafehérje a névényi
eredetli fehérjék koziil a legjobb konzisztenciajavité hatdsd, és aminosav-6sz-
szetétele is a legkedvezsbb, tehat adagolasa tdplalkozds-élettani szempontbdl is
ajdnlhaté. Magyarorszagon példaul rendszeresen adagoljak hiskészitményekhez,
elsGsorban hispép alapanyagui készitményekhez, példdul parizsihoz, virslihez
és krinolinhoz.

1.12.5.3. Szervetlen dllomdnyjavité adalékanyagok

A konyhasé az {zhatdson kiviil noveli az izomfehérjék duzzaddéképességét
és vizkots kapacitdsat. A kondenzdlt foszfatok vagy polifoszfatok részben segi-
tik az izomfehérjék vizkotését, masrészt hatdsukra a hideg hisbdl késziilt pép
dllomanya megldgyul, a meleg htisbdl késziilt péphez vélik hasonlévd. A tej-
iparban az omlesztett sajtok elgallitdsdra s6keveréket haszndlnak, amelynek
fontos alkotérésze a natrium-polifoszfat, valamint a citromsavas, borkgsavas és
tejsavas natriums6. Hatdsukra a kalcium komplex alakjaban kotédik, és olyan

fehérje-zsir emulzi6 jon létre, amely stabilizalt iz és illat mellett kenhetd marad.
1.12.5.4. Emulgedtorok

Az emulziék olyan diszperz rendszerek, amelyeket két vagy tobb, egymadssal
nem elegyedd folyadék oly médon képez, hogy a nagyobb ardnyban jelen 16v6
komponens 6sszefiiggd fazisdban a madsik folyadék kisebb-nagyobb cseppek
alakjaban oszlik el. Az emulzidk stabilizdldsa emulgeatorok segitségével lehet-
séges. Az emulgedtorokban hidrofil és hidroféb csoportok is taldlhatdk, ezért
a hatarfeliileten 6sszekapcsoljak a két folyadékot. Ha a diszperziés kozeg viz,
és benne olaj van eloszlatva, az emulziét olaj/viz jellegtinek, roviditve o/v-nek
nevezik. Forditott esetben viz/olaj, réviditve v/o, emulziérél beszélink. A leg-
ismertebb o/v emulzi6 a tej, a tejszin, a majonéz és szdmos husipari vérosaru.
A v/o emulziék legfontosabb képvisel6i a vaj és a margarin.

Természetes emulgedtorok a foszfolipidekhez tartozé lecitin és kefalin, és
a természetes emulgedldszerekhez tartoznak az egyes fehérjék is, amelyekben
a hidrofil rész domindl, ezért f6leg az o/v emulzidk stabilizdldsdra alkalma-
sak. A legrégebben ismert mesterséges emulgedtorok a mono- és digliceridek,
amelyek a glicerinnek egy vagy két zsirsavval képzett észterei. Lipofil jellegiik
miatt elsGsorban a v/o emulziék stabilizdldsara alkalmasak. A mono- és digli-
ceridek szabad alkoholos hidroxiljait kiillonb6z6 szerves savakkal, elsGsorban
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hidroxi-savakkal észteresiteni lehet, melynek kovetkeztében o/v emulziék sta-
bilizdldsdra is alkalmassd vélnak.

A tejsav, illetve a laktil-tejsav zsirsavakkal képzett észterei is j6 élelmiszer-
ipari emulgedtorok. A cukorészterek is j6 emulgedtorok; az élelmiszerek elgalli-
tdsa soran kozuluk a szacharéz és a laktéz 14, 16 és 18 szénatomos zsirsavakkal
képzett mono- és diészterei terjedtek el. A szorbitdn-észterek is j6 emulgedls-
szerek. A mesterséges élelmiszeripari emulgedtorok kozé tartoznak még a kii-
16nb6z6 polioxietilén-vegyiiletek.

A természetes és mesterséges emulgedtorok oldhatdségi viszonyai a benniik

s 2

1év6 hidrofil és lipofil csoportok ardanyatol fiiggéen kiillonboznek, ennek meg-
felel6en haszndlati teriiletiik is eltéré. A megfelel6 emulgedtor kivdlasztasdnak
elGsegitésére kiilonféle mérészamokat dolgoztak ki, amelyek koziil legismertebb
a HLB-skdla (hidrofil-lipofil-egyenstly), amelynek értékei 0-t6l 20-ig terjednek.
A kevésbé poldros molekuldk HLB-szdma kicsi, a polaritds névekedésével a HLB-
szdm is novekszik. A 0-9 HLB-értékii emulgedtorok az olajban, a 11-20 k6zottiek
a vizben oldédnak. A skdla kézepén a 10-es érték azt jelenti, hogy a hidroféb és

a hidrofil csoportok szdma kozel azonos.
1.12.6. Tapértéket novel6 adalékok

A kiilonféle élelmiszerek el6dllitasdhoz az aldbbi esetekben hasznalnak fel
tdpértéket novels adalékokat:

Az élelmiszer nyersanyaga eredetileg tartalmazza az adalékok komponenseit,
de ezek a feldolgozdsi miiveletek alatt elbomlottak vagy elvesztek.

Az egyes élelmiszerek alkalmasak arra, hogy veliik specidlis céllal nagy
tapértékli vagy élettanilag fontos komponenseket vigyiink be az étrendbe.

Vannak olyan élelmiszerek is, amelyekbdl egyes élettanilag nélkiilézhetetlen
alkotéelemek (pl. vitaminok) teljesen hidnyoznak, de zavartalan emésztésiikhoz
és hasznositdsukhoz ezekre sziikség lenne.

A tdpértéket novels adalékok alkalmazdsat nagy koriiltekintéssel, az egész-
ségligyi hatdsdg engedélyének megszerzését kovetben lehet végezni. A termékek
csomagoldsan a dusitds tényét és mértékét fel kell tiintetni, és az adatok valédi-
sdgdt analizissel rendszeresen ellendérizni kell.

1.12.6.1. Vitamindusitds

A vitamindusitdshoz a kiinduldsi alapot a vitaminsziikségleti adatok jelen-
tik, amelyeket a kérdéses élelmiszer varhaté dtlagos fogyasztdsdval kell egybe-
vetni. Figyelembe kell venni, hogy a vitaminok nagyon reakciéképes és ezért
instabil anyagok, tehét a készterméken deklardlt értéknél tébbet kell adagolnunk,
hisz a technoldgiai miiveletek és a tdrolds alatt elkeriilhetetlen a vitaminvesz-
teség. Gyakorlati tapasztalatok alapjan A-vitaminbdl 30%-kal, C-vitaminbdl
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20-30%-kal, B -vitaminbdl 20%-kal, mig a t6bbi vitaminnal mintegy 10%-kal
nagyobb mennyiséget kell a sziikségletnél adagolni. A vitamindisitdsra a techno-
légiai folyamatoknak azt a szakaszat kell kivélasztani, amelyet mar nem kévetnek
er6teljes fizikai és kémiai behatdsok, és a késztermékek csomagoldsit is tigy kell
kialakitani, hogy az védelmet jelentsen a vitamintartalom szdmadra.

Vitaminok élelmiszeripari felhasznéldsdndl figyelembe kell venni, hogy
egyes vitaminoknak jellegzetes illata, ize, szine és mellékhatdsa van. A B -vitamin
példdul hatdrozottan éleszt6izii és -illatii anyag. A B,-vitamin keserti iz{i, sarga
szinl vegyiilet, a nikotinsav pedig érzékeny embereknél bérpirt és viszketést
okoz, ezért az élelmiszerekbe mindig az amidjat adagoljdk, amelynek nincs ilyen
madsodlagos hatdsa. Sok orszdgban rendszeresen vitaminozzak a fehér buzalisztet,
amely a héjrészek eltdvolitdsa miatt szinte teljesen elvesziti eredeti vitamintar-
talmat. Egyes vitaminokat nem a tdpérték novelése, hanem mads technoldgiai cél
érdekében adagolnak az élelmiszerekhez. Igy pl. az aszkorbinsav lisztjavité szer,
a karotinoidok és a riboflavin pedig természetes szinezékek lehetnek.

1.12.6.2. Fehérjekomplettdlds

A feln6tt ember fehérjesziikséglete az életkortol és a fizikai megterhelést6l
fiigg6en napi 80-110 g. Vegyes étrend esetén ez a fehérjemennyiség elegends
esszencidlis aminosavat tartalmaz, egyoldald étrend esetén azonban még a kellg
fehérjefogyasztds mellett is esszencidlisaminosav-hidny léphet fel. Azokat a fe-
hérjéket, amelyek az esszencidlis aminosavakat kell6 mennyiségben és megfelels
ardnyban tartalmazzdk az ember szdmadra, teljes értékd fehérjéknek nevezziik.
Ilyenek pl. a his, a tojds és a tej fehérjéi. A névényi eredetii fehérjék azonban
nem ilyenek, mivel ezekbél a lizin, a metionin, a treonin és a triptofan kisebb-
nagyobb mértékben hidnyzik. A kevés teljes értékii fehérjét fogyasztok életm-
kodéseiben rendellenességek léphetnek fel, ezért a tilnyoméan névényi eredett
élelmiszereket fogyasztoknadl a fehérjetartalom aminosavkészletét komplettaljak,
azaz a hidnyz6 esszencidlis aminosavakkal kiegészitik.

A komplettdlds aminosav-készitmények vagy kedvezd aminosavkészlettel
rendelkez6 természetes fehérjék felhaszndlasaval térténhet. Bar ndlunk ez utébbi
valtozatot részesitik elényben, a tiszta aminosavakkal valé élelmiszer-kiegészités
céljéra az utébbi idében rendkiviili m6don megnovekedett az aminosavak terme-
lése. Etelizesitékhoz L-glutaminsavbél hasznalnak fel legtobbet, a fehérje biolégiai
értékének javitdsdra pedig alkalmazzdk a metionin-, lizin-, treonin- és izoleucin-
kiegészitést is. Az aminosavak el6allithatok kémiai szintézissel, fehérjehidroli-
zatumokbdl valé izoléldssal és mikrobioldgiai fermentdciéval. A felhasznéldsndl
figyelemmel kell lenni arra, hogy az L-sztereoizomer aminosavak kesert izfiek, a
lizin pedig rendkiviil hajlamos redukdlé cukrokkal, tdplédlkozasi szempontbdl ér-
téktelen, barna szinanyagok létrehozdsdra. Japanban a rizskészitményekhez lizint
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és metionint, a kenyérhez lizint, a sz6jatermékekhez pedig metionint adagolnak.
A tiszta aminosavakbdl vildgszerte gydgydszati célra infizids oldatot készitenek.

Eurépdban inkabb a természetes fehérjeforrdsokkal valé fehérjekomplettdlés
terjedt el. Erre a célra a kiilonb6z6 széjakészitmények alkalmasak, mert a széjafe-
hérje sok lizint és az dtlagosnél tobb treonint tartalmaz. Hatranya a viszonylagos
alacsony metionintartalom. Magyarorszdgon szdjaval elsGsorban a bizalisztbsl
késziilt termékeket szoktdk feljavitani. Az dllati eredet@i fehérjeforrasok koziil
a tejfehérje és a vérsavofehérje a legfontosabb komplettdlé adalék. Az izomzat
gyors regenerdldsdra szolgalnak az enzimekkel részlegesen lebontott tejfehérjét
tartalmazé élelmiszerek.

1.12.6.3. Mikroelem-, makroelem-kiegészités

Az élelmiszerek dltaldban elegend6 mennyiségben tartalmaznak dsvanyi
anyagokat, igy a vegyes étrend gyakorlatilag fedezi a szervezet mikroelem- és
makroelem-sziikségletét. A vérnyomds kedvezd szinten tartdsa érdekében a tap-
lélékban felvett kationoknadl az alédbbi ardnyt célszer elérni: (Na+Ca)/(K+Mg)=1.
Ajelenlegi étrendi szokdsok mellett ez az érték a kivanatosnak tobb mint kétsze-
rese, amelynek csokkentése elsésorban a konyhasé-felhasznédlas mérséklésével,
valamint a z6ldség- és gytimolcsfogyasztds novelésével érhetd el. Javitani lehet
ezt az ardnyt még a kdliummal és magnéziummal dusitott gylimélcs alapt italok-
kal is. Forgalomban vannak olyan gytimolcsszorpok és -nektdrok, amelyekben a
kdlium és a magnézium dltaldban szerves savakhoz kotve taldlhato.

Az utdbbi években forgalomba kertiltek olyan izoténids italok is, amelyeknek
fogyasztdsat sokat izzadé emberek szdmadra ajanljak. Az emberi izzadsdg literen-
ként 1000 mg nétriumot, 1000 mg kloridot, 300 mg kaliumot, 30 mg kalciumot
és 3 mg magnéziumot tartalmaz. Ha az izzadsdggal elveszitett 4svanyi anyagokat
nem pétoljak, a fokozddo dsvanyianyag-veszteség izomgorcshoz vezethet. Ennek
megel6zésére alkalmasak az izoténids italok, amelyek az dsvanyi anyagokon kiviil
gyorsan hasznosithat6 energiaforrasként cukrokat, tovabbd vitaminokat is tartal-
maznak. Energiatartalmuk 2000 kJ/1, ozmézisnyomédsuk megegyezik a vérével,
ami el6segiti a vitaminok, illetve a makro- és mikroelemek gyors felszivédasat.

Vashidny megel6zésére 50-130 mg/kg vasat tartalmazé lisztet, kenyeret,
tésztdt, illetve rizst hoznak forgalomba, amelyekben adalékként Fe(Il)szulf4tot,
Fe(Il)gliikonatot és Fe(Il)glicerofoszfatot hasznédlnak. A szervezet a szervetlen és
a szerves vasvegyiileteket egyardnt hasznositani tudja. Végezetiil itt is meg lehet
emliteni a konyhas6 jédozdsat, a kalciummal és szelénnel kiegészitett kenyeret,
a szelénnel dusitott tejet és tejtermékeket, a cinkes Tir6 Rudit és a megnovelt
kalciumtartalmu kalcisajtot.
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1.13. Mérgezo anyagok

Az élelmiszer-tudomany szdmara ma mar nemcsak az élelmiszer-nyersanya-
gok természetes mérgez6 komponensei és a megromlott tapldlékban 1évé toxi-
nok, hanem a kérnyezetb6l szdrmazé idegen, mérgezé hatdst anyagok is gondot
jelentenek. Minden olyan anyag méreg az emberi szervezetre, amely madr kis
adagban is drtalmas, tehdt dtmenetileg vagy tart6san kéros dllapotot alakit ki, és
amely stlyos esetben haldlt is okozhat. A mérgez6 anyagok a feldolgozott nyers-
anyagok természetes alkotdérészeiként, a kdros mikroorganizmusok toxinjaiként,
a vegyszeres novényvédelem maradékaiként, a rosszul alkalmazott technolégia
sordn a berendezésrél vagy a kérnyezetbdl eredd szennyezésként a tdpcsator-
nén, valamint a légutakon és a bérfeliileten keresztiil juthatnak be a szervezetbe.

Akkor kdrosak, ha felszivddnak; minél kisebb adagban okoznak mérgezést,
anndl er6sebb mérgek. A mérgez6 tulajdonsag szamszerti kifejezésére az LD ér-
ték szolgdl, amely azt a milligrammban kifejezett, szdjon keresztiil beadott mé-
regmennyiséget jelenti testtoémeg-kg-ra vonatkoztatva, amelyt6l a kisérleti dllatok
50%-a elpusztul. Az LD,  alapjdn (mg/kg) az egyes mérgez6 anyagok a kovetkezd-
képpen csoportosithaték: 1-50 erés méreg, jeldlése: +++, 51-500 méreg, jellése:
++, 501-5000 gyenge méreg, jelolése: +, 5000 felett méregjelzés nélkiili anyag.

Vannak azonban olyan méreganyagok, amelyek az LD_, értéknél kisebb
mennyiségben is olyan irreverzibilis véltozdsokat okoznak, amelyek az anyag
kiiiriilése utdn is megmaradnak, és ismételt bevitel esetén a kdrosodds Gsszeg-
z6dik. Mds anyagok a kiilénb6z6 szovetekben elraktarozédhatnak, tjabb adag
felszivdddsaval a méreg felhalmozodik, és bizonyos szint utdn mérgezés 1ép fel.

A méreganyagokkal kapcsolatban kialakultak azok a t{irési hatarértékek,
amelyek az egyes élelmiszerekben a még elfogadhat6 toxintartalmat jelentik.
Ez a méregmennyiség orszagonként kiilonb6z6. A megengedettnél tobb mérge-
z6 anyagot tartalmazé élelmiszerek detoxikdldsa (méregtelenitése) csak ritkan
eredményes; az esetek tobbségében az ilyen tételeket meg kell semmisiteni, mert
nemcsak élelmezési, hanem takarmdnyozdsi célra sem hasznélhaték.

1.13.1. Természetes mérgek

Vannak olyan novényi és allati eredeti élelmiszerek, amelyek természetes
Osszetételiikben is tartalmaznak mérgezé anyagokat. A toxikus vegyiiletek kémiai
szerkezetiik alapjdn lehetnek alkaloidok, aminosav-szdrmazékok, ill6olajok, va-
lamint antinutritiv anyagok. Ezen ut6bbiak nem kozvetlentil mérgezé hatdstak,
de rendszeresen bejutva a szervezetbe, kédros elvdltozasokat okoznak.

Meérgezé alkaloidok. A ricinin a ricinusnévény magjaban 16v6 mérgezd,
piridinvazas alkaloid, amely ugyancsak a ricinusmagban el6fordulé mérgezs
fehérjével, a ricinnel egyiitt okoz hdnydst és rosszullétet. A ricinusmagolaj mé-
regmentes, a ricinin és a ricin az olajpogdcsdban marad vissza. A kiilonb6z6
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csillagfiirtfajok magvaiban mintegy hiiszféle keserfi {zi mérgez& lupin-alkaloidot
talaltak. Ezek kis mennyiségben izgatjak a simaizmokat, nagyobb mennyiségben
viszont bénité hatdstak. Koziiliik a lupinin, a lupanin, a spartein és az angusz-
tifolin a legfontosabb.

A gombamérgek kémiai 9sszetételiik szerint lehetnek alkaloidok, mint ami-
lyen pl. a 1égy6l6 gal6cdban és mds, mérgezé gombdkban taldlhat6 muszka-
rin, iboténsav és muszcimol. A muszkarin az idegrendszerre hat, a mérgezés
20-30 perces lappangdsi id6 utdn izzadds, hdnyinger és hasmenés formdjdban
jelentkezik. Az utébbi évtizedekben felfedeztek olyan pszichotrop hatdsi gom-
baalkaloidokat, amelyek hallucindciot idéznek elé. Ilyen indolvazas alkaloid a
pszilocin, a pszilocibin, a szerotonin és a bufotenin. A szerotonin (5-hidroxi-
triptamin) pszichikai stimuldlé hatdsa miatt depresszidellenes gy6gyszerek ké-
szitéséhez is felhasznélhatd.

Meérgez8 aminosav-szdrmazékok. A mérgez8 anyagok ezen csoportjdba a
legveszélyesebb ciklopeptid gombamérgek tartoznak. A fallotoxinok gyorsabban
haté, de kevésbé mérgez6 anyagok, az amatoxinok lassabban haté, de erGsebb
mérgek. Az elleniik valé védekezést megneheziti, hogy a mérgezési tiinetek csak
a méreg felszivédédsa utdn 6-30 6ra milva jelentkeznek. A mérgezés elsGsorban a
maéjat és a vesét karositja. A fallotoxinok a gyilkos galéca gyorsan haté toxinjai.
A falloidin csoportba tartozé gombamérgek a falloin, a falloidin, a fallacidin és
a fallin. A falloin kett@s gytirtit alkot6, hét aminosavbdl allé peptid, amelyek
koziil azonban csak négy tartozik a fehérje eredeti aminosavhoz, a médsik harom
D-konfiguraciéji. Ezek az a-aminosavak dnmagukban természetesen nem, csak
gylirtivé kapcsol6dva mérgezéek. Mérgezo hatdséra jellemzs, hogy az egereken
mért LD_, értéke 1-2 mg/kg. A mérgez6 hatdst fokozza, hogy a szervezetben valé
lebontédésa rendkiviil lassu, hisz az emésztGenzimek a zart peptidldancot nem
tudjak megbontani, a toxint hatdstalanitani.

Az amatoxinok szintén a gyilkos gal6cdban keletkezd, legerésebb gomba-
mérgek, amelyek hatdsa csak hosszabb lappangdsi id6 utdn jelentkezik. Kémiai
szerkezetiiket tekintve kozonséges és kiilonleges aminosavbdl felépitett, nyolc
tagb6l 4116 ciklopeptidek. Mind a falloidinok, mind az amanitinok héélléak,
ezért f6zéskor sem inaktivalédnak. Az amatoxinok veszélyességét jellemzi, hogy
egyetlen gyilkos gal6ca elfogyasztdsa is haldlt okozhat.

A lektinek olyan névényi eredetti fehérjék, illetve glikoproteinek, amelyek
az emberi vérben a vorosvértesteket kicsapjdk, agglutindljdk. Kevés kivételtél
eltekintve glikoproteinek, amelyek molekulatomege 20-140 ezer Dalton ko-
zott van. Az emészt6csatorna protedzai nem képesek lebontani 6ket. A toxikus
véaltozatok gétoljdk a tdpanyagok felszivoddsat a bélfal sejtjeiben, akaddlyozva
ezzel a sejtek fehérjeszintézisét (antinutritiv hatds). A mérgezés rosszullétet,
hasi panaszokat és merevgorcsot okoz, és silyosabb esetekben halélos is lehet.
A vegyiiletek hélabilisak, 10-15 perces f6zés vagy siités hatdsara denaturdlédnak,
mérgez6 hatdsukat elvesztik.
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A fazin a kertibab magvaiban taldlhaté toxikus lektin. Akkor okoz mérgezést,
ha valaki z6ldbabot, babot vagy bablisztet nyersen eszik. A ricin (amely a rici-
nin alkaloiddal egyiitt idézi el6 a toxikus hatdst) két peptidlancbdl all, amelyek
diszulfid kotésen keresztiil kapcsolédnak egymashoz. Haldlos adagja egerekre
csupdn 12 pg/testtomeg-kg.

Mérgez6 glikozidok. A cidntartalmd glikozidok savas vagy enzimes hidroli-
zissel aldehidre vagy ketonra, cidn-hidrogénre és egy vagy két molekula cukorra
bonthaték. Legismertebb képvisel6i ennek a mérgez6 vegyiiletcsoportnak az
amigdalin és a fazeolunatin. Az amigdalin a keser(i mandula magvaiban kelet-
kezik, f6zve vagy enzimek hatdsdra cidn-hidrogénre bomlik. A keserti mandula
fogyasztdsa utdn fellép6 mérgezés az amigdalinbél a gyomorsav hatdséra felsza-
badulé cidn-hidrogén kovetkezménye. A fazeolunatin a holdbab, a rangunbab
és a len magvéban taldlhat6 cidantartalmu glikozid.

A szterdnvdzas glikozidok csoportjdban az aglikon lehet egyszeri szterdn-
vézas vegyllet, nitrogéntartalmu szteroid alkaloida vagy a szterdnvazzal rokon
triterpénvéz. Az e csoportba tartozo toxikus vegyiiletek koziil a szolanin, mely
az egyes burgonyafélék szerveiben keletkez6 mérgez6 anyag, a tomatin, mely a
paradicsomnoévény gyokerében és levelében taldlhaté gombaellenes és bakte-
riosztatikus glikozid, és a szaponinok, melyek feliileti fesziiltséget csokkentd
hatdsuk miatt szappanszer®i habot képeznek, a legismertebbek. A szaponinok a
vérbe keriilve a vorosvérsejteket feloldjdk. Az emészt6csatorndn keresztiil ke-
vésbé veszélyesek, mert koleszterinnel oldhatatlan, nem mérgez& komplexeket
képeznek.

A mustérolaj-glikozidok (szinigrin, szinalbin) olyan gliikozinolatok (tiogli-
kozidok), amelyek nagyobb koncentrdciéban mind az emésztérendszeren, mind
a bérfeliileten keresztiil izgat6, mérgez6 anyagok. Néhdny gliitkozinolatbél goit-
rin nevi vegyiilet szabadul fel, amely gétolja a pajzsmirigyben a jédfelvételt, és
ezaltal a hormontartalmu tiroxin képz6dését.

Meérgez6 illéolaj-komponensek. A szafrol fanyar illatd folyadék, amely ki-
sebb mennyiségben a csillagdnizsban, a babérolajban és a szerecsendidéban,
nagyobb ardnyban pedig a kdmforolajban taldlhaté. Az élelmiszerben nem ki-
vanatos, mivel méjrdkot okoz. A miriszticin a szerecsendi6 termésében fordul
el6 nagyobb mennyiségben. A fenoléterek csoportjdhoz tartozik, a szafrol me-
toxiszdrmazéka. Mérgez6 hatdsat a maj és a vese kdarositdsdval, hallucinogén
tinetek el6idézésével, valamint a biogén aminok lebontdsanak késleltetésével
éri el. A kumarin széndra emlékeztet6, kellemes illatd, fényérzékeny, kristdlyos
anyag; a mdjat kdrositja.

Antinutritiv anyagok. Az antinutritiv anyagok rendszeres fogyasztdsa az
egyéni érzékenységtdl fliggGen kisebb-nagyobb mértékii egészségkarosodashoz
vezethet. A h6érzékeny antinutritiv anyagok kozé tartoznak a tripszin- és kimo-
tripszin inhibitorok, amelyek a vékonybélben inaktiv komplexeket képeznek a
tripszinnel és a kimotripszinnel, korldtozva ezzel a tdplalékkal felvett fehérjék
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hidrolizisét, hasznosuldsét. Jelenlétiikkel a hasnyédlmirigyet fokozott mtikodésre
késztetik, ami végiil hasnydlmirigy-megnagyobboddshoz, majd -gyulladdshoz
vezethet. Ezeket az inhibitorokat h6kezeléssel inaktivdlni lehet. Termikus sta-
bilitdsuk fiigg a molekula méretétél és a diszulfidhidak szdmatél. A protedzinhi-
bitorok elsGsorban a novényvildgban képz&dnek, de van néhédny éllati és mikro-
bidlis véltozatuk is. Koziiliik legismertebb a tojdsfehérjében 1év6 ovomukoid és
ovoinhibitor, amelyek ugyan egyszert f6zésnél megtartjak aktivitdsuk egy részét,
de a human tripszint nem gatoljdk. Az inhibitorok egészségkdrosité hatdsdnak
felismerése sziikségessé tette az élelmiszer inhibitortartalmanak limitdldsat.

A hérezisztens antinutritiv anyagok koziil a fitinsav azért antinutritiv anyag,
mert a létfontossdgi makro- és mikroelemekkel stabil komplexeket képez, meg-
akaddlyozva ezzel a fémek felszivéddsat a tdpcsatorndbél. A hérezisztens an-
tinutritiv anyagok kozé tartoznak az o-galaktozil-oligoszacharidok, amelyek az
emésztérendszerbdl az a-(1,6)-galaktozil-kotéseket bontd enzimek hidnya miatt
nem szivédnak fel, a vastagbélben kellemetlen felfivédast, hasi puffadast okoz-
nak. E csoportba tartoznak még a favizmusfaktorok, melyek hemolitikus anémiat
okoznak, és a kiilonb6z6 cseranyagok, amelyek a tdpcsatornédba jutva fehérje-
kicsap6 tulajdonsdgukkal gatoljdk a fehérjék emészthetGségét. A fitoosztrogén
anyagok, széjatartalmu ételek rendszeres fogyasztasa esetén példaul befolydsoljak
a szexualhormonalis egyensuilyt.

1.13.2. A mikroorganizmusok éltal termelt mérgek

A mikroorganizmusokkal fert6zott élelmiszereket a benniik elszaporodott
baktériumok és a penészek toxinjai teszik mérgez6vé. A mikroorganizmusok
altal termelt mérgek lehetnek exotoxinok vagy endotoxinok. Az exotoxinokat a
mikrobék életmiikddésiik soran juttatjak a kornyezetiikbe, az endotoxinok viszont
csak a mikrobasejtek elhaldsa utdn szabadulnak fel.

Baktériumtoxinok. Az élelmiszerekbe jutott kérokozék kétféle médon ve-
szélyeztetik a fogyasztok egészségét. Az élelmiszer-fert6zést okoz6 mikrobdk a
szervezetbe jutva az emészt&csatorndban elszaporodnak, és jellegzetes megbe-
tegedéseket véltanak ki. Elelmiszer-mérgezés esetén az élelmiszerben termelt
toxinok okozzdk a kéros tiineteket. A botulizmus a legveszélyesebb ételmérge-
zés, amelyet a Clostridium botulinum t6rzsei okoznak, melyek az élelmiszerben
gyorsan elszaporodva botulotoxin nevii exotoxint termelnek, ami idegméreg.
Meérgez6 hatdsa igen nagy; 1 ng botulotoxin egy ember haldlat okozhatja, ugyanis
megbénitja a szivmiikddést és a 1égzést. A botulotoxin héérzékeny fehérje, ezért
a hdzi készitmények alapos f6zésével és dtsiitésével védekezhetiink ellene.

A sztafilokokkuszos ételmérgezést a Staphylococcus aureus torzsek okoz-
zak, melyek Gsszetett méreganyag-tartalmu enterotoxint termelnek. Az entero-
toxinok hgdlld, hosszabb f&zéssel sem hatdstalanithatd, a gyomorsavnak és az
emészténedveknek is ellendlld, gyorsan felszivodo polipeptidek. Szalmonellds
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ételfert6zés esetén a mérgezést a Salmonella enteritidis dltal termelt endotoxinok
okozzdk. A szalmonellds ételfert6zések ellen a tisztasagi rendszabédlyok gondos
megtartdsa az egyetlen védekezési lehet6ség.

A protedztermeld baktériumok hatdsdra az élelmiszerek fehérjetartalma ami-
nosavakra bomlik, amelyek koziil egyesek dekarboxilez6dnek. Ennek sordn az
emberi szervezetben kédros biogén aminok keletkeznek. Ezek koziil a hisztamin
erds értagitd, a bér és féként az arc kipiruldsat okozo vegytilet, amely rosszul-
létet és erGs vérnyomads-ingadozdast is kivalthat. A tiramin, amely a tirozinbdl
dekarboxilezddéssel keletkezik, vérnyomadst fokozo vegyiilet, egyes sajtok érése
kézben is keletkezik. A hisztidinbél keletkezett hisztamin az 4llati szovetekben,
a parajban és a borban, a tirozinbdl keletkez6 tiramin sajtokban és halkonzer-
vekben, a lizinbé&l keletkez6 kadaverin és az ornitinbél keletkezett putreszcin
a romlott hiisokban, az argininbél keletkezett agmatin a sajtokban, a szerinbél
keletkezg etanol-amin a foszfatidokban fordul elé.

Mikotoxinok. A mikotoxinok egyes penésztorzsek médsodlagos anyagcsere-
termékei, amelyek mérgez6 hatdsa elérheti a leger6sebb mérgekét, és egyeseknek
rakkelt6 hatdsuk is van. A mikotoxinok éltal okozott megbetegedést mikotoxiké-
zisoknak nevezik. A mikotoxinok kémiai szerkezetiik alapjan lehetnek kumarin-,
malonét-, mevalonét- és acetdtszarmazékok, tovdbb4 telitetlen laktonok.

Az Aspergillus flavus fajhoz tartozé torzsek éltal termelt aflatoxin majké-
rosoddst okoz, és rakkelt6 hatdsa is van. Mérgez6 hatdsét a sejtekben lejatsz6do
fehérjeszintézis és az enzimmiikodés megzavardsdval fejti ki. Az Aspergillus
flavuson kiviil az Aspergillus parasiticus, s6t néhany Penicillium torzs is termel
aflatoxinokat. Ezen penészek névekedési optimuma 30 °C koriili, nagy para-
tartalmu kozegben van, ezért az aflatoxin-képzddés f6leg trépusi kornyezetben
kovetkezik be. Els§sorban f6ldimogyoréban, gyapotmagban, rizsben, kukoricé-
ban, széjamagban, gabonamagvakban és mas novények termésében mutattak ki
aflatoxint.

A tejtermel§ hazidllatok 4ltal a takarmannyal elfogyasztott aflatoxinok né-
hény szdzaléka hidroxilalt formdban a tejben is megjelenik, igy az dllat tejét6l az
ember is mikotoxikézist kaphat. Az élelmiszerek maximalis aflatoxin-tartalmat
30 pg/kg, néhédny orszdgban 5-20 pg/kg szinten szabtdk meg. Az aflatoxint ter-
mel6 penészgombdk gyakran szterigmatocisztint is termelnek, amely méjrakot
okozo, vildgossdrga szinti mikotoxin.

Az ochratoxinokat az Aspergillus ochraceus allitja el6, de més Aspergillus
torzsek és Penicilliumok is termelik a toxint. Fehérjékhez kapcsolédva felhal-
mozddnak a vesében, a méjban és az izmokban; elsGsorban a vesemtikodést
zavarjdk. A patulin a Penicillum és az Aspergillus torzsek anyagcsereterméke,
szerkezetét tekintve telitetlen lakton, karcinogén és mutagén hatdst. Ezek a pe-
nészek a gylimolcsokon, zoldségféléken, gabona- és hisdrukon egyardnt meg-
taldlhaték. Az élelmiszeripari termékek méregtelenitése a patulin hgstabilitdsa
miatt nagyon nehéz.
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A Fusarium nemzetségbe tartoz6 gombdk tébbféle olyan mikotoxint ter-
melnek, amelyek mind élelmezés-egészségiigyi, mind édllategészségiligyi szem-
pontbdl fontosak. Legismertebb ezek koziil a zearalenon (F,-toxin) és a trichote-
cén-mikotoxinok. A zearalenon, kémiai szerkezetét tekintve rezorcilsav-lakton,
Osztrogén hatédst anyag, amely elsGsorban a sertéseknél okozott nagy karokat.
Laktonszerkezete miatt rakkeltd hatést is tulajdonitanak neki.

A trichotecén-toxinok szeszkviterpenoid vegyiiletek, amelyek trichotekdn-
vézat tartalmaznak. Tobb mint 30 vegyiilet tartozik ebbe a csoportba, amelyek
koziil a T,-toxin a legismertebb. Ismertebb trichotecén-toxin még a diacetoxi-
scirpenol (DAS) és a dezoxinivalenol vagy vomitoxin (DON), valamint a néhdny
éve felfedezett fumonizinek (B,, B,, B, stb.), amelyek k6ziil human-egészségiigyi
szempontbdl a fumonizin B, (FB,) a legjelent6sebb, mivel rdkkelté hatdstinak
bizonyult.

A Fusarium-toxinok az emberi szervezetben hdnydst, hasmenést, gyullada-
sokat, vérzékenységet okoznak. A vérképzés silyos zavara is elgdllhat, ami 4lta-
ldnos rosszulléttel kezdddik, és orvosi beavatkozés nélkiil haldlos kimenetelii is
lehet. A mérgezés esetenként szédiiléssel, végtagrangdssal és hasi fajjdalmakkal
jér, stlyos esetben tudatzavart, majd halalt okoz. A Fusarium-toxinok a siités
és a 16zés homérsékletén nem bomlanak el, és a kémiai hatdsokkal szemben is
ellendllék. A fert6zott gabondk évekig toxikusak maradnak. Az ilyen termények
nem detoxikdlhaték, tehdt sem takarményként, sem élelmiszerként nem haszno-
sithat6k. A Fusarium-toxinok elleni védekezés egyetlen lehet6sége a megel6zés,
a helyes agrotechnika és a megfelel6 terménytdrolasi médszerek alkalmazdsa.

Egyes Aspergillus fajok neurotoxikus, tn. tremorgén anyagokat is termel-
nek, amelyek vagy bénitélag hatnak a kdzponti idegrendszerre, vagy hosszabb
ideig tarté remegést, reszketést idéznek els. Ilyen ciklikus peptidszerkezetti
tremorgén toxint termel pl. az Aspergillus flavus, az Aspergillus fumigatus, az
Aspergillus ustus és az Aspergillus clavatus. Ezekben a tremorgén toxinokban
mindig taldlhat6 indolrész, azaz triptofdn, amely a bioszintézis egyik kiindulé
anyaga. A fumitremorgénekben ezen kiviil egy szubsztitudlt, triptofanbdl és
prolinbdl all6 diketo-piperazinvaz is felismerhet6. A triptokivalin és a tripto-
kivalon tetrapeptidek triptofdnbdl, antranilsavbél, valinbdl és metilalaninbél
vagy alaninbdl épiilnek fel.

1.13.3. Peszticidek

A mez6gazdasdgban haszndlatos vegyi anyagok egy része a tdpldlkozdsi lanc-
cal eljuthat az emberi szervezetbe is, ahol mérgezé hatdst fejthet ki. A névényi,
dllati és mikroba kartevok ellen alkalmazott vegyszerek élelmiszerekbe keriils
részét nevezziik szermaradékoknak, peszticid anyagoknak. A novényvédé szerek
hdrom legnagyobb csoportja a kovetkez6: rovardls szerek vagy inszekticidek,
gombadlé szerek vagy fungicidek és gyomirté szerek vagy herbicidek.
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Inszekticidek. A névényekre permetezett rovarolé szerek kiillonb6zé mérté-
kig hatolnak be a névényi szévetekbe. Ennek alapjdn megkiilonboztetiink: felii-
leti hatasu szereket, amelyek csak azokon a novényi részeken fejtik ki hatdsukat,
amellyel érintkeznek, mély hatdsu szereket, amelyek kisebb-nagyobb mértékben
dthaladnak a novényi szoveteken, és felszivodé szereket, amelyeket a névényi
szervezet nedvkeringési rendszere tdvol esG, nem permetezett részekbe is elszallit.

A klérozott szénhidrogének alkalmazdsa a DDT rovar6lé hatdsdnak felfe-
dezése utan terjedt el. Széles hatdsspektrumuk és hosszi hatdstartamuk miatt
elGszor a kozegészségiigy tertiletén, majd a mez6gazdasédgban is kedveltté véltak.
Az eredeti anyagok és bomldstermékeik stabilitdsa azonban rendkiviil veszélyes,
mert hosszi ideig megmaradnak a talajban és a novényekben, innen bejutnak
az allati és emberi szervezetbe, ahol a zsirszovetben felhalmozddnak, és kdros
elvéltozdsokat, esetleg rdkot is okozhatnak.

A DDT (diklér-difenil-trikl6r-etdn) a rovarok tobbsége szdmara kontakt és
gyomorméreg, atkdkra azonban alig hat. Melegvértiekre és az emberre kozvetlen
mérgezd hatdsa viszonylag kicsi, viszont felhalmozédik a zsirszovetekben és
kivélasztédik a tejjel. Magyarorszagon példaul tobb évtizede betiltottdk. A DDT-
vel rokon szerkezet(i vegyiilet a metoxiklér, amely nem dtsul fel a szovetekben,
és a tejjel sem vélasztédik ki. A hexaklér-ciklohexdn (HCH) a benzol addicids
klérozasaval dllithaté eld. Bioldgiai hatdsa csak a y-izomernek, az in. linddnnak
van. A monociklikus diénszdrmazékok kozé tartozik az endoszulfdn, amely szé-
les spektrumu rovardlg szer, a méhekre azonban nem veszélyes. A policiklikus
diénszarmazékok koziil az aldrin és a dieldrin jelent8s. Az aldrin rovar6lé hatdsa
még a DDT-ét is feliilmulja.

A rovar616 hatdst szerves foszforvegyiiletek foszforsav-észterek vagy ezzel
rokon vegyiiletek. Megbénitjdk az acetilkolin-észterdz enzimet, aminek kévetkez-
tében az acetil-kolin felhalmozddik, és mérgezés kévetkezik be. A fenol-észterek
csoportjdba tartoznak a paration, a metil-paration, a fention és a diazinon. Az
alkilezett foszforsav-észterek hatéanyagdnak az acilcsoportjét alkilezéssel hozzak
létre. Legfontosabb képvisel6ik a malation és a dimetoat.

A foszfitszarmazékok csoportjdba azok a szerves foszforvegyiiletek tartoznak,
amelyek dialkil- és trialkil-foszfitokbél alakulnak ki. Legjellegzetesebb képvise-
16ik a triklérfon, a diklorfosz és a mevinfosz. Az el6z6ekben ismertetett rovarolé
hatdst szerek mellett a karbamét-, a piretroid-inszekticideket és a dinitro-or-
tokrezolt érdemes megemliteni. A karbamat tipusud rovarolé szerek kémiailag a
karbaminsav észterei, amelyek a foszfatészterekéhez hasonlé mechanizmus sze-
rint, a kolinészterdz enzim bénitdsa alapjan, szisztemikusan fejtik ki hatdsukat.

A piretroidok f6 hatéanyagai magas forrdspontd észterek, amelyek a rovarokra
rendkiviil nagy hatdssal vannak, melegvértiekre viszont teljesen artalmatlanok. Ma
madr szintetikus dton allitjak el6 a krizantémsav észtereit, illetve ezek szdrmazékait.

Fungicidek. A fungicidek olyan névényvédd szerek, amelyeket kiilonbo-
z6 novénykultirdk gombds betegségeinek megel6zésére, a vetémagvak gombas
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fert6zottségének megsziintetésére haszndlnak. A vetémagvak vizes oldatba, szusz-
penziéba madrtdssal vagy j6l tapad6 poranyag szdraz felvitelével csdvazhatok.
Csavazott vetémagot tapldlkozasi célokra felhaszndlni szigorian tilos! Kordbban
a legfontosabb csdvdzészerek szerves higanyvegyiiletek voltak, amelyek kozott
nedves és porcsdvazdasra alkalmas valtozatokat egyardnt talalunk. Valamennyi erés
méreg, az emberre mér 0,5 g-ndl kisebb mennyiségben is halédlos lehet.

A szervetlen gombadlé szerek koziil legismertebbek a réztartalmu szerek.
A réztartalmu szerek koziil legrégebben a réz-szulfat ismert, amelynek oltott
mésszel képzett elegye az in. bordéi 1é. A bordéi 1é gombadlé hatdsat néhdny
tizedszazaléknyi cink-gdlic, illetve vas-gdlic bekeverésével novelni lehet. Ezek
a novényvédd szerek napjainkban kevésbé haszndlatosak, helyettiik a réz-oxi-
klorid-tartalmu szerek, valamint ezek szerves fungicidekkel kombinalt készit-
ményei kedveltek.

A szerves gombadls szerek koziil elsGsorban a ditiokarbamatok és a ftali-
midek haszndlatosak n6vényvéds szer hatéanyagaként. A ditiokarbamétok szé-
les hatdsspektrumd fungicidek, vas-, cink- és manganséik vizben oldhatatlan,
kevésbé mérgez6 vegytiletek. A ftdlimid tipust hatdéanyagok koziil a faltdn és
a kaptan a legelterjedtebb. Az egyéb szerves fungicidek koziil megemlitend6k
még a dinokap és a benomil hatéanyag-tartalmu szerek.

Herbicidek. A gyomirté szerek tobbsége kozvetleniil alig vagy egydltalan
nem mérgezd, és a szervezetbdl dltaldban valtozas nélkiil kiiiriilnek, néhanyuk
hatdsa azonban kumulédlédhat. Egyes esetekben a termények atveszik a herbici-
dek kellemetlen szagdt és {zét, amelyek az élelmiszeripari és konyhai feldolgozds
kézben még er6sodhetnek is.

Allattenyésztési és gyogydszati maradékok. Az allatgyégyaszati anyagok
kéziil az antibiotikumok elsGsorban a bélfléra 9sszetételére és életmiikodésére
gyakorolnak hatdst. Elgsegitik a tdpanyagok jobb hasznosuldsat, amivel gyorsit-
jak az allatok gyarapoddsat, gazdasdgosabbd teszik a termelést. Manapsdg mar
csak olyan antibiotikumok hasznélatat engedélyezik, amelyeket az ember- és
dllatgydgydszatban terdpidsan nem alkalmaznak. A fentiek a rezisztencia kiala-
kuldsa ellen hatnak.

Az éllatok szervezetébe juttatott hormonhatdst anyagok novelik a taplé-
lékkal felvett nitrogén hasznositdsdt, ezdltal fokozzdk a fehérjeképzddést, a t6-
meggyarapoddst. Az anabolitikus hatdst anyagokat hdarom csoportra oszthatjuk:
természetes szexudlhormonok, szintetikus szteroidszdrmazékok, szintetikus
szteroidszerkezet nélkiili vegyiiletek. Eurépa legtobb orszagdban tilos a hormon-
tartalmu takarmédnyadalékok hasznélata.

A kiilonb6z6 betegségek megelzésére és gydgyitdsdra sokféle dllatgydgya-
szati anyagot kell az édllatok szervezetébe juttatni. A betegségek lekiizdésére
alkalmas gydgyszerek maradékai nem juthatnak el a tdpldlkozasi ldnccal az em-
beri szervezetbe, ezért az dllatok kezelésének befejezése utan feltétlentil be kell
tartani az élelmezéstligyi varakozasi id6t.
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1.13.4. Egyéb mérgek

Az élelmiszeripar nyersanyagai szallitds, tarolds és feldolgozds kézben érint-
kezésbe keriilhetnek olyan kozeggel, amelybél mérgez6 anyagokkal szennyez6d-
hetnek. A koérnyezetbél eredd toxikus anyagok lehetnek fémszennyez&dések,
miianyagokbdl eredé mérgek és a szennyezett természeti kornyezet drtalmas
komponensei.

Fémszennyez6dések. Az 6lom, a kadmium és a higany a legjelent&sebb mér-
gez6 fémszennyezddések élelmiszereinkben. Az dllati szervezetbe jutott 6lom a
méjban, a vesében és a csontokban gyiilemlik fel, igy az ezekbdl késziilt ételek
novelhetik 6lomfelvételiinket. Tovabbi veszélyt jelenthetnek a sok élmot tartal-
maz6 6nnal forrasztott konzervdobozok, 6nedények. A szervezetbe jutott 6lom
mintegy 10%-a szivodik fel, a tobbi a széklettel kitiriil. A szervezetben maradt
6lom erdsen toxikus, a hemoglobin-szintézist és tébb enzim miikddését is gatolja.

A kadmium egyes eheté gombdkban, kagylékban, id6sebb allatok veséjében
és a mdjban hajlamos a felddsuldsra. A szervezetiinkbe hetenként bejuté kad-
miumot 0,15-0,20 mg-ra becstilik, amelynek t6bb mint 95%-a ételeinkbdl ered.
Torekedni kell arra, hogy ipari szennyvizekkel, porral ne néveljiik kérnyezetiink
kadmiumtartalmat. A belélegzett higanyg6zok, valamint a tdplalékkal felvett szer-
vetlen és szerves higanyvegyiiletek rendkiviil toxikusak. Eteleink nyersanyagai
kozil a halak és a gombdk hajlamosak a szerves higanyvegyiiletek felhalmoza-
séra, benniik dimetil-higany, metil-higanysék és fenil-higanysék fordulnak elé.

A fémszennyezdések technoldgiai megel6zése érdekében olyan szerkezeti
anyagbol késziilt technoldgiai berendezéseket kell haszndlni, amelyekb6]l mérge-
z6 fémnyomok nem keriilhetnek az élelmiszerekbe. Nem érintkezhet az élelmi-
szer 6lom-, réz-, cink- és arzéntartalmu 6tviozettel, valamint feliilettel sem, mert
kéros elszinezddést, kellemetlen, fémes izt és nemkivéanatos katalitikus hatést
okozhat. Az élelmiszeripari gépeket és berendezéseket az élelmiszerrel érintkez6
feliileten rozsdamentes acélbdl, nagy tisztasdgt aluminiumbél vagy én-zoménc,
esetleg lakk védébevonattal elldtott acélbél kell késziteni.

Mianyagokbdl szarmazé mérgek. A m{ianyagokban a makromolekulék mel-
lett mindig vannak kismolekul4ju alkotérészek is, mint amilyen pl. a kiindulési
anyag maradékai vagy a kiilonb6z6 ldgyitészerek, stabilizaldk és toltGanyagok.
Ezek a komponensek atdiffunddlhatnak, dtoldédhatnak az élelmiszerekbe, mér-
gezést vagy rakot okozva.

A szennyezett természeti kornyezet drtalmai. Az ipari telepek, a kézleke-
dés és a fiités fiistgdzai, valamint az atomenergia felhaszndldsa kisebb-nagyobb
mértékben szennyezi a talajt, a vizet és a leveg6t. Ezek az idegen anyagok egy-
részt kozvetleniil kdrositjdk az emberi szervezetet, masrészt az élelmiszerekbe
bejutva fejtik ki hatdsukat. A szerves anyagok tokéletlen égésekor policikli-
kus aromds szénhidrogének keletkeznek. Ma mintegy 100 ilyen policiklikus
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aromds szénhidrogént (PAH) ismeriink, amelyeknek negyede bizonyitottan
rakkelt6 hatdsu.

A poliaromds szénhidrogének kéziil az 1,2-benzpirén a legfontosabb. Zsirok
és szénhidratok 500-700 °C-ra hevitése esetén jelentés mennyiségii ilyen vegyii-
let keletkezik. A his faszenes grillezésekor tizszer annyi PAH keletkezik, mint
ha gidzldngon készitették volna. Torekedni kell arra, hogy élelmiszereinkben
koncentrdciéjuk ne haladja meg az 1 ng/kg értéket. A nitr6zaminok elsGsorban
szekunder aminokbél, de esetenként primer és tercier aminokbdl is képzdd-
nek nitritekkel, illetve salétromossavval reagdlva. Elelmiszereinkben a dimetil-
nitr6zamin a legmérgez&bb és a legelterjedtebb. Mar kis koncentrdciéban is
rakkelt6ek, ami indokolja, hogy térekedjlink a szervezet exogén és endogén
nitr6zamin-terhelésének csokkentésére.

A poliklérozott-bifenilek a tdplalkozési lanccal eljutnak az é16 szervezetbe,
ahol a zsirszovetben, a mdjban, a 1épben és az idegpdlydkban halmozddnak fel.
Elettani hatdsuk a klérozott szénhidrogénekéhez hasonld, azaz kozvetlen toxi-
citdsuk csekély, de hosszabb tdvon karcinogén és teratogén anyagok. Az dllati
eredetti élelmiszerek koziil a halak, a szalonna, a tej és a vaj, valamint a tojés
lipidjeiben fordulnak eld, és Kézép-Eurépdban szinte minden anya tejében ki
lehet mutatni jelenlétiiket.

Az ember olyan kornyezetben él, amely szervezetét kiilonboz6 sugdrzdsokkal
terheli: ezek lehetnek a bioszférdban 1év6 természetes radioaktiv nuklidok kor-
puszkuldris (o, B) és foton (y) sugdrzdsai, valamint a vildgtirb6l érkez6 kozmikus
sugdrzdsok. A természetes hattér a 20. szdzad kozepe 6ta olyan sugdrszennyezés-
sel egésziil ki, ami az emberi tevékenység kovetkezménye. A mesterséges kon-
tamindcié els6dleges forrdsai az atomrobbantdsok és az atomerémii-balesetek.
Az ember altal el6idézett sugdrszennyezés tobb mint hatvanféle aktiv izotépot
juttathat a bioszférdba, amelyek koziil a stroncium, a cézium, a j6d és a szén
kiilénbo6z6 tomegszdmu valtozatai okozzdk a f6 veszélyt, ezek ugyanis hosszabb
felezési idejtiek, és részben beépiilnek az é16 szervezetbe.

1.14. Csomagol6anyagok

Py

A csomagolds védi a terméket a kornyezeti szennyez6désektdl, lehet6vé teszi
a fogyasztdsi igényeknek megfelel6 egységekben valé forgalmazast, megkony-
nyiti az dnkiszolgdlé tizletekben val6 arusitdst, és informéciét kozol a termék-
r6l. A fogyaszté szempontjabdl legfontosabbak az élelmiszerekkel kézvetleniil
érintkezd csomagoléanyagok, amelyek lehetnek tiveg, fém, papir vagy mtianyag,
valamint ezek kombinéciéi. Csomagoléanyagoknak hivjak valamely termék bur-
kolatdnak elsGdleges elemét, amelyet dltaldban csomagoléeszkozzé alakitanak.
Csomagol6eszkozoknek nevezziik a termék befogaddsara alkalmas, meghatdrozott
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anyagu, szerkezetd és alakd, rendszerint ipari tevékenység keretében eléallitott,
ideiglenes védéburkolatot.

Zaroképességnek nevezziik az egyes csomagoléhdrtydk ellendlldsat a kiilon-
b6z6 anyagok athatoldsdval szemben; igy beszélhetiink viz-, géz-, gdz- és aroma-
zar6 képességrél. E fogalmaknak a forditottja az dtereszt6képesség; diffizié révén
jutnak 4t az anyagok a csomagoléhdartydk egyik oldaldr6l a mésikra. Szelektiv
diffdzion azt értjiik, hogy az anyagkeverékek kiilénb6zé alkotérészeinek diffiziés
sebessége egyazon burkoléhdrtydn at nem azonos, némelyek a hartyan gyorsan,
madsok viszont csak alig hatolnak keresztiil.

Az aromatorzulds a szelektiv diffizié kovetkezménye, amelynek hatdsara
az aromaanyagok egyiittes 0sszhatdsa megvdltozik, a megszokott aroma ide-
genszer(ivé, sokszor kellemetlenné valik. Aromaveszteségen az aromaanyagok
egylittes mennyiségének ardanyos csokkenését értjiik. H6dll6sdgnak azt a hémér-
sékletet hivjuk, amelyet a csomagol6anyag fizikai jellemz&inek valtozdsa nélkiil,
tartésan elvisel. A hegesztési h6mérsékleten a burkoléhartydk oly mértékben
meglagyulnak, hogy egymdshoz szoritva 0sszetapadnak, 6sszehegednek. Fontos
tulajdonsdga a csomagol6anyagoknak ezenkiviil még a bomldsi hémérséklet, a
hidegttirés, az dregedés, a nytjthatdsdg és a szakitdsi szilardsag.

Uveg. Az élelmiszerek csomagoldsara egyik legrégebben alkalmazott anyag
az liveg, amely kémiai szempontbdl szilicium-dioxid és fémionok keverékének
olvadéka. A célnak megfelel6en Gsszedllitott anyagkeveréket 1400-1600 °C-on
megolvasztjak, majd formdzzdk. Az iiveg tokéletesen viz- és gdzzaré anyag, a szo-
késos élelmiszer-6sszetev6k nem tdmadjidk meg, nem korroddlédik. Készithetd
hé4allé iiveg is, amely lehet6vé teszi a csomagolt termék pasztérozését.

Fémlemezek. A fémlemezek az tiveghez hasonléan aroma-, gaz- és g6zzaré-
ak, valamint fényzaréak is, és a mechanikai és h6hatdsok is kevésbé kdrositjak
azokat. Hatranyuk a korrodalédés és az atlathatatlansag.

Az acéllemezt a korr6zié és a rossz forraszthatésdg miatt megfelel6 bevo-
nattal kell elldtni, amire az 6n és a krém a legalkalmasabb. Az 6nozott acélle-
mez elGdllitdsakor az acéllemez mindkét oldaldt bevonjak 6nréteggel. Az 6n
ellendlléva teszi az acéllemezt a korréziéval szemben, j6 forraszthatésagot és
tetszet@s kiils6t biztosit szdmdra. Tokéletesen pérusmentes 6nozdst csak vastag
6nréteggel lehetne elérni, ami drdgitand a csomagol6anyagot, ezért a vékonyan
6nozott acéllemezt lakkréteggel is bevonjdk. Az élelmiszerekkel érintkezd felii-
let lakkozdasdra az aranylakkot haszndljak, amely egészségre drtalmatlan, hére
keményedd epoxi miigyanta. Az 6nozott acéllemez felhaszndlhaté kiilonb6zé
konzervek és italok, valamint granuldtumok és porszerti anyagok csomagoldsara.
A kréomozott lemez 3-5 x 10° mm vastagsdgban krémmal bevont, hidegen hen-
gerelt acéllemez. Felhaszndldsi teriilete megegyezik az 6nozott acéllemezével.

A 99,5%-0s tisztasdgd aluminiumbdl kiilénb6z6 vastagsagra hengerelt le-
mezeket és folidkat készitenek. Az aluminium feliiletén olyan tomor oxidréteg
alakul ki, amely az enyhébb korroziv hatdsokkal szemben védelmet biztosit.
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Az aluminiumdobozokat 0,1-0,5 mm vastagra hengerelt lemezbdl alakitjak ki.
Feliiletét a felhaszndlas céljatol fiiggen lakkozzdk; a hékezeléssel tartésitott
élelmiszerek részére a feliiletet polipropilénréteggel vonjak be.

Papir. A papir névényi rostokbdl elgallitott, hajlékony lap. A papir alapi
csomagoldanyagokat a késztermék m?-témege alapjan osztdlyozzdk. A papir kii-
16nb6z6 formédban haszndlhaté fel csomagoléanyagként; készitenek a papirbol
tasakokat, zacskékat, zsdkokat és kartondobozokat. A kezeletlen papirok egy része
rossz g6z-, gdz- és aromazaro, az olaj és a zsir dthatol rajtuk, viz hatdsara pedig
elszakadnak. Ilyen kezeletlen papir pl. a kzonséges csomagolépapir, a superi-
or csomagoldpapir, a selyempapir, a natronpapir és a pergaminpapir. Ez ut6bbi
jobb aromazaré képessége miatt alkalmas fliszerek, kdvé, tea stb. csomagoldsara.

Mfanyagok. A mtianyagok vegyipari mddszerekkel eléallitott, 6rids mole-
kuléjd szerves anyagok; az élelmiszeriparban miianyag eszk6zok, csomagolé-
anyagok és lakkbevonatok elgallitdsdra haszndljak Gket. A mtianyagokat a fel-
épitésiikben részt vevs anyagok alapjan alapanyagokra, valamint segéd-, illetve
adalékanyagokra oszthatjuk. A kiindulési alapanyagok szerint megkiilénboztet-
hetiink természetes alapanyagbdl késziilé és mesterséges alapanyagi mianya-
gokat. A természetes makromolekuldris mtianyagok lehetnek kaucsuk (gumi),
celluléz (cellofan, celluloid) és fehérje alapanyaguiak (mtiszaru). A mesterséges
alapanyagt miianyagokat a gyartds mddja szerint feloszthatjuk polikondenzécids,
polimerizaciés és poliaddiciés mtianyagokra.

A mtanyagokat feldolgozési tulajdonsédgaik alapjan hére lagyulé vagy ter-
moplasztikus, valamint hére keményedé vagy termoreaktiv csoportokba so-
rolhatjuk. A hére lagyulék magasabb hémérsékleten képlékenyek, megfelels
feldolgozasi eljardasokkal alakithatdk, szobahémérséklettire lehtitve alaktartok,
majd ismételt felmelegitéssel tjra képlékennyé tehetdk. A hére keményeds mi-
anyagok magasabb hémérsékleten szintén képlékennyé valnak és alakithatdk, de
térhalds szerkezetiik megvaltozasdval megkeményednek, és azutdn mar ismételt
felmelegités sordn sem lesznek képlékenyek. Az élelmiszeriparban csak olyan
miianyagok haszndlhatdk, amelyek a felhaszndlds koriilményei mellett nem
toxikus hatdsuiak, és nem rontjdk az élelmiszer élvezeti értékét, eltarthatosagat.

Csomagoldsra alkalmas fontosabb mtianyagok. A cellulézszarmazékok ko-
ziil legfontosabb a celofdn, amely szdraz dllapotban papirszerti fogdsu, er6sen
gylir6d6, nedves dllapotban viszont puha. Nagy vizgtzétereszt6 képessége lakko-
zéssal csokkenthetd. A polietilén kemikalidkkal szemben ellendll6, h6 hatdséra
kénnyen olvadd, nagy hidegtfirésti, termoplasztikus miianyag. A polipropilén
a polietilénhez hasonl6an termoplasztikus polimerizaciés mianyag. A polibu-
tilén hore lagyulé miianyag, amely a butilén polimerizdciés terméke. A PVC
a vinil-klorid polimerizaciés terméke, fehér szin(, kissé homadlyosan attetszg,
hére lagyulé mtianyag, amelyet kemény és lagyitott min&ségben gydrtanak.
A poli(vinilidén-klorid) a vinilidén-klorid polimerizdcids terméke, amelynek
vizg6z- és aromazdré képessége kivéld, szakitszilardsdga nagy, és hére lagyul.
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A polisztirol a sztirol polimerizacidjaval késziilg, hére lagyuld, viztiszta, fény4llo,
kénnyen szinezhet6 mianyag, amely hajlitdsra pattanva torik. F6ként dobozok,
tdlak, poharak és tégelyek készitésére hasznéljdk.

A poliészterek tobbértéki alkoholokbdl, t6bb-bézist savakbdl, illetve oxi-
karbonsavakbél, polikondenzdcioval eléallitott vegyiiletek. A poliésztereknek
hérom f6 csoportja ismert: a linedris poliészterek, a telitetlen poliészterek és a
modositott poliészterek. Az élelmiszerek csomagoldsa szempontjabdl a polite-
reftdlsav-észter és a polikarbonét érdemel emlitést. A poliamidok diaminokbdl
és dikarbonsavakbdl vagy aminokarbonsavakbdl polikondenzacidval, illetve
kaprolaktdmbdl polimerizdciéval készithets, hére lagyuld, kitliné mechanikai
tulajdonsédgokkal rendelkez6 mtianyagok. Az aminoplasztok amin- vagy amidcso-
portokat tartalmaz6 szerves vegyiiletekbdl, jobbara karbamidbél, tiokarbamidbél,
anilinb6l vagy melaninbdl formaldehiddel vagy mds aldehidekkel nyert, hére
keményed6 miianyagok.

Az egyes csomagol6anyagok hdtranyos tulajdonsdgainak kompenzdldsdra,
az elényok egyesitésére egyre szélesebb valasztékban gydrtjdk a kombinalt cso-
magoléanyagokat. A kiilonb6z6 tulajdonsdgi anyagok térsitdsaval befolydsolhaté
a szilardsag, a feldolgozhatésdg, a vizg6z-, aroma- és fénydtereszté képesség.
A papir és az aluminium a legkiilonb6z6bb mtianyag félidkkal kombinalhato,
ezért ismeriink papir, aluminium és mtianyag félia alapt tdrsitott anyagokat.
Papir alaptdak pl. a tartds tej, a gytiméleslevek és a mélyhfitott termékek dobozai.
Mifianyag alapu a féltartds tej tasakja, a kiillonb6z6 szaritmanyok csomagol6anya-
gai pedig aluminium alapiak.

A mianyagok koziil emlitést érdemelnek még a kazein alapi mtanya-
gok, mint amilyen pl. a szaruhoz hasonlé galalit, a kaucsukszdrmazékok, a
poli(tetrafluor-etilén), a szilikonok, melyekben a sziliciumatomok oxigénato-
mokon &t kapcsolédnak 6ssze, az epoxigyantdk, melyek szobahémérsékleten
szdrado lakkok készitésére hasznalhatdk, és a fenolgyantdk, melyek addicidval
és polikondenzaciéval képz6dé miianyagok.

1.15. Tisztito- és fertotlenitészerek

A kéros mikroorganizmusok elszaporodasa az élelmiszerekben kedvezétle-
niil befolydsolja a technolégiai folyamatokat, csokkenti az eltarthatésagot, és az
élelmiszer romldsat okozza. Az élelmiszerek szennyezése, fert6zése tisztitassal és
fert6tlenitéssel keriilhet6 el, mely dltaldban két kiilonb6z6 technolégiai miivelet.
A tisztit6- és fertGtlenitGszerek azonban nem kiilonithet6k el élesen egymastdl,
hisz a tisztit6szereknek bizonyos mértéki fert6tlenits hatdsuk, a fertGtlenitGsze-
reknek pedig tisztité hatdsuk is van.
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1.15.1. Tisztitdészerek

Szennyez6désnek tekinthet minden olyan szerves vagy szervetlen anyag,
amely az élelmiszerrel érintkezve kedvezétleniil befolyasolja a technolégiai
folyamatokat, a termék kiillemét, érzékszervi tulajdonsdgait, eltarthatésagat,
tdplalkozdsi értékét. A szennyezs anyagok eltdvolitdsdnak miivelete a tisztitds,
a felhaszndlt vegyszerek pedig a tisztitészerek. Az alkalmazott tisztitészernek a
szennyezb6dés fajtdjatél csaknem fliggetleniil a kdvetkez6 kovetelményeket kell
kielégitenie:

— hideg, illetve meleg vizben maradéktalanul oldédjék,

— oldja és lazitsa fel az eltdvolitand6 szennyezddést,

—nagy kimeriilési értéki és szennyoldé képességii legyen,

— oblitéssel konnyen eltdvolithaté legyen, ne iilepedjen, ne képz&djon hab,

—ne legyen mérgezd, a tisztitando feliletet ne tdmadja meg,

— a tisztitdsi mtivelet utdn ne rontsa a termék min&ségét,

—jol tarolhatd, olcsé legyen,

—ne legyen kornyezetszennyez6 hatdsu.

A tisztitészer lehet egyféle vegyi anyag vagy tisztitdszer-készitmény. Ezen
utébbiak altaldban tobb meghatdrozott rendeltetésti anyag keverékei, amelyek
szennyez&dést 0ld6 anyagot, komplexképz6t, feliiletaktiv adalékot, habzds- és
korr6zi6gatlot, valamint tolt6anyagot tartalmaznak, tovabba lehet benniik enzim
és illatosité komponens is.

Szennyoldé anyagok, komplexképzg tisztitészerek. A szennyezddések leg-
nagyobb része altaldban olyan ligosan reagédlé anyagokkal tdvolithaté el, mint
a nétrium-, kdlium-hidroxid, a natrium- vagy kdlium-karbonat vagy a trinatri-
um-foszfat. Hasznédlatosak szennyolddsra ezen til még a natrium-metaszilikat,
a salétromsav és a foszforsav (ortofoszforsav).

A tisztitészerek fontos Gsszetevdi kozé tartoznak a komplexképzék, ame-
lyek 4ltalaban alkalikus hatdsd szennyoldoék. ElGsegitik a szennyezérészecskék
diszpergédlédasdt, a Ca- és Mg-ionok lekotésével lagyitjak a vizet, Gsszességében
tehdt javitjak a tisztitészer hatdsdt. Komplexképz6ként mind szervetlen (oligo-
foszforsavak alkalisdi, a di-, a tri- és a tetra-foszfatok), mind szerves vegyiiletek
(nitrilo-triecetsav, etilén-diamin-tetra-ecetsav (EDTA), a glitkonsav, a poliakrilsav
és azok alkéli s6i) hasznélatosak.

A feliiletaktiv anyagok olyan vegyiiletek, amelyek a molekuldn beliil hid-
rofil és hidroféb csoportokat is tartalmaznak. Ezek vizes oldatban a feliileten
feldisulnak, és tisztitaskor a kovetkez6 hatdsokat fejtik ki: csokkentik a feliile-
ti, illetve hatarfeliileti fesziiltséget, nedvesitenek, diszpergdlnak, peptizédlnak,
emulgedlnak, szolubizdlnak, habzanak vagy habzdsgdtlok és mos6 hatdsiak.
A tisztitandé feliileten a feliiletaktiv molekula hidroféb csoportja a zsiros szeny-
nyezd anyagokhoz, a hidrofil része pedig a mosékozegként jelen levd vizhez
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kapcsolédik. Ennek sordn a szennyezddés és a viz hatarfeliileti fesziiltsége csok-
ken, fokoz6dik a nedvesedés.

A detergenseket (vagy tenzideket) a hidrofil csoportjuk disszocidlé sajatsaga
alapjdn a kovetkez8 négy csoportba oszthatjuk:

— anionaktivak, amelyeknél a disszocidci6 utdn a feltiletaktiv sajatsdgi rész

(-) toltésti,

— kationaktivak, amelyeknél a disszocidcié sordn a feliiletaktiv sajatsagu

rész (+) toltési,

—nem ionosak, amelyek nem disszocidlnak,

— amfoterek, amelyek molekuldjaban kétféleképpen disszocidl6dé hidrofil
csoportok helyezkednek el, amik ltigos kozegben kationaktivak, savas kozegben
viszont anionaktivak.

Az anionaktiv detergensek egy lipofil anionra és egy ellenkationra disszo-
cidlnak. A mos6 hatds a lipofil anionnak kszonhets. A szappanok nagy szén-
atomszamu zsirsavak alkdliséi, amelyeket régebben a zsirok ltigos hidrolizisével
allitottak el6, ma viszont a zsirsavakat a ltiggal reagaltatjak az el6allitds sordn.
Natrium-hidroxiddal szildrd halmazallapotd natronszappan, kédlium-hidroxid-
dal vizben jobban 0ld6dé, ken6csos dllomanyt kaliszappan a végtermék. Az
alkdliszappanok vizes oldatban ltigos kémhatdstiak. Kemény vizben oldhatatlan
kalciumszappannd alakulnak, kicsapédnak, aminek sordn elveszitik nedvesits-
és emulgedloképességiiket.

A zsiralkohol-szulfatok zsiralkoholok kénsavészterei, amelyeket hosszabb
szénldncu zsiralkoholok kénsavas kezelésével és a keletkezett alkil-kénsavészter
kozombositésével allitanak el6. Az alkil-szulfondtok a telitett szénhidrogének
szulfondlt szdrmazékainak nétriumséi. A szulfocsoport helyzetétél fliggéen pri-
mer és szekunder szulfondtokat kiilonboztethetiink meg. Mindegyik vegyiilet-
csoport j6 nedvesits, habzé és mosé hatdsu.

A kationaktiv detergensek (invert szappanok) csoportjaba olyan vegytiletek
tartoznak, amelyeknél a disszocidlt molekula kationrésze fejti ki a mos6 hatast.
A vegyuletcsoport legfontosabb képvisel6i a kvaterner-amménium vegytiletek.
A nem ionos detergensek igen j6 nedvesitd hatdstd, de drédga adalékok.

Egyéb tisztitoszerek. Az egyéb tisztitészer-komponensek olyan adalékok,
amelyek a tisztitészerek alkalmazdsdt megkonnyitik és hatdsukat fokozzdk.
Ilyenek a habzasgétlok és a porzasgatlé adalékok, valamint a fehérje- és kemé-
nyitétartalmu szennyez&dések tisztitdsara fehérje- és keményit6bonté enzimek.

1.15.2. Fert6tlenitészerek

A fert6tlenitGszerek olyan vegyszerek, amelyek a mikroorganizmusokat
fejlédésiikben gatoljak vagy elpusztitjdk. Kozos jellemzéjiik, hogy a sejtmemb-
rdnra, a citoplazma enzimrendszerére vagy a génekre gyakorolt hatds révén a
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mikroorganizmusok életm{ikodését kedvezétlentil befolyasoljak. A jo fert6tle-
nitGszerek a kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkeznek:

—j6 csiraols hatds, széles hatdsspektrum,

— hosszabb ideig tart6 haszndlat esetén sem alakit ki rezisztencidt a mikro-
organizmusokban,

— haszndlata utdn a feltiletr6l konnyen eltdvolithatd,

—nem kornyezetszennyezg.

Az élelmiszeripar szdmadra a legelterjedtebbek és legmegfelel6bbek a klér- és
jodtartalmu készitmények, a kvaterner-ammadnium vegyiiletek, a peroxiszdrma-
zékok és az amfolitszappanok. A fert6tlenitést dltaldban meg kell elGznie a tiszti-
tasnak, mert a szennyez6dések megakadélyozzak a fert6tlenitészerek hatdsanak
kifejtését. Ujabban azonban olyan kombinélt szereket alkalmaznak, amelyekkel
a tisztitds és a fert6tlenités egy munkamenetben elvégezhetd.

A klértartalmi fert6tlenitGszerekbdl klérgaz szabadul fel, amely oxidativ
uton fejti ki hatdsat. Ilyenek a klérmész, mely a kalcium-hipo-kloriton kiviil kal-
cium-kloridot és kalcium-hidroxidot is tartalmaz, és a ndtrium-hipoklorit, mely
er6sen oxiddl6 hatdsu folyadék. A kléramintartalmu készitmények hatéanyaga
a p-toluol-szulfo-kléramid-Na, amely jé fert6tlenité hatdsa mellett kevésbé ag-
ressziv a hipokloritndl vagy a klérmésznél.

J6dtartalmt fert6tlenitészerként ma mar jobbdra csak a jod komplex ve-
gyileteit, a jodoférokat alkalmazzdk, amelyek a jédnak feliiletaktiv anyagokkal
képzett komplex vegyiiletei. A jodoférokban a jéd vizoldhatd, nem korrodél és
nem mar6 hatdsd. A feliilletaktiv anyag tokéletesebbé teszi a j6d mikroba616 ha-
tdsdt, és j6 a nedvesit6képessége, valamint a tisztit6 hatdsa is.

A kvaterner ammoéniumsdék olyan vegyiiletek, amelyekben az amménium-
csoport minden hidrogénjét szerves gyok helyettesiti. Ha a kvaterner ammoénium-
vegylletben legaldbb egy nagy szénatomszam vegyiilet van, a molekula tenzid,
amely a feliileti fesziiltséget csokkentd, nedvesits és emulgedld tulajdonsdgon
kiviil mikrobadlé hatdsu is. Széles korben alkalmazott fert6tlenitGszer a nitroge-
nol (N-cetil-piridinium-bromid), amely a Gram-pozitiv baktériumokra jobban, a
Gram-negativ baktériumokra kevésbé hat.

Az amfotenzid vagy amfolitszappanok aminosav-szdrmazékok. Vizes oldat-
ban ikeriont képeznek, mig azonban a kvaterner ammoniumvegytiileteknél csak
a kvaternerrész, az amfolitokndl a kation- és az anionrész is egyardnt hatdsos.
Az amfotenzidek jelentGsen csokkentik a viz feliileti fesziiltségét, és a baktéri-
umokat gyorsan elpusztitjak.
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2.1. Bevezetés

A funkciondlis élelmiszerek olyan alkot6elemeket tartalmaznak megfelel
mennyiségben, amelyek pozitivan hatnak az életfunkcidkra, hozzdjarulnak a be-
tegségek megel6zéséhez, egészségvéds hatdst fejtenek ki, 6sszességében pozitiv
hatédssal vannak az emberi szervezetre. A funkciondlis élelmiszerekben valamely
komponensbdl lehet tébb, de lehet kevesebb is, ha a kevesebb valamilyen szem-
pontbdl hasznos a szervezet szdmdra. A funkciondlis élelmiszerekkel kapcso-
latban meg kell vizsgdlni, hogy milyen komponenst adjunk az élelmiszerhez,
milyen hatdst lehet elvdrni az ilyen élelmiszert6l, mi az a komponens, amitsl
a hatds vdrhaté, és mi lesz a termék, amit a fogyaszt6 megvdsarol.

Feltétleniil tisztdzni kell a funkciondlis élelmiszerek fiziol6gids hatdsat, a
fogyaszt6i elvardsokat a funkciondlis élelmiszerekkel kapcsolatban, a folyama-
tokat, amelyek sordn funkcionédlis élelmiszereket készitiink, a funkcionadlis élel-
miszerekkel kapcsolatos élelmiszer-biztonsagot és a torvényi szabdlyozést. Az
élelmiszer-eldallitdsban egy olyan 4j teriiletr6l van sz6, mely technolégidjanak ki-
dolgozdsa, hatdsa, a vasarlok részérdl torténd elfogaddsa manapsag torténik, ezért
az el6allitok és a fogyasztdk egyiitt irdnyitjdk azokat a folyamatokat, melyek par
évtized mulva beépiilhetnek a hagyomanyos élelmiszer-el6éllitds folyamatdba.

A fejezet els6 részében az alapfogalmakat targyaljuk, majd a kovetkezben
az élelmiszer-kiegészitéssel elGallitott funkciondlis élelmiszerekkel ismerked-
hetnek meg az olvasdk. Jelentds részt szenteltiink a tej bioaktiv komponense-
inek és azok elgallitdsdnak, majd ehhez a fejezethez szorosan kapcsolédva a
prebiotikumokat, a probiotikumokat és a szimbiotikumokat térgyaljuk. E fe-
jezetben ismertetjlik az emberi szervezet mikroflérdjanak mtikodését és a mi-
kodés befolyédsoldsdnak lehetGségeit. A kovetkezékben a his tdpldlkozasban
betoltott szerepével és a széjaval mint az egyik legfontosabb, magas fehérje-
tartalmui novényi alapanyaggal foglalkozunk. Ismertetjiik a szelénnel duisitott
élelmiszerek j6tékony hatdsét és a dusitds lehetGségeit. Targyaljuk a tojds, a
novényi és dllati eredetti zsiradékok, a gabonék, a zoldségek és a gyiimdlesok,
majd a taplalkozasi csirdk funkciondlis élelmiszerek el6dllitdsdban betoltott
szerepét. Végezetiil az egyik legkedveltebb élvezeti cikk, a vorosbor elgallitdsa
sordn zajlé kémiai-biokémiai folyamatokat és a vordsbor funkciondlis, egész-
ségvédé tulajdonsdgait targyaljuk.
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2.2. Alapfogalmak

Definiciék. Funkciondlis élelmiszer az az élelmiszer, amely olyan alko-
téelemeket tartalmaz megfelel6 mennyiségben, amelyek pozitivan hatnak egy
vagy tobb életfunkciora, hozzajarulnak a mentélis j61ét dllapotdhoz, rendszeres
fogyasztdsukkal a tapldlkozéssal kialakul6 betegségek kockdzata csokkenthetd.
A hagyoményos élelmiszerek energia- és tapértéke mellett egészségvédd hatdst
fejtenek ki. Mds megfogalmazds szerint a funkciondlis élelmiszer az olyan élelmi-
szer, amely az dtlagosndl nagyobb mennyiségben tartalmaz egy vagy tobb olyan
komponenst, amely pozitiv hatdssal van az emberi szervezetre (egészségre).
Azok az élelmiszerek is funkciondlisak, amelyekben valamely komponensbél a
szokdsosnadl kevesebb van (csokkentett zsirtartalmu, csokkentett szénhidrat-tar-
talmu, csokkentett fehérjetartalmi élelmiszerek), vagy a szokdsosndl t6bb van,
valamilyen anyaggal dudsitva.

A nutraceutikumok olyan élelmiszerek, melyek a gyégyszerek és az élel-
miszerek hatdrdn vannak. Pontos elnevezésiik gyogyszernek nem mindgsiilé
étrend-kiegészit6k, gyogyhatdsu készitmények. A prebiotikum a tdpcsatorndba
jutva el6segiti a kedvezé mikroorganizmusok szaporoddsat, visszaszoritja a karos
mikroorganizmusokat, el6segiti, hogy a legkedvez6bb mikrofléra alakuljon ki.
A probiotikum €16 mikroorganizmus-kultdra, amely vagy benne van, vagy vele
dusitjdk az élelmiszert, és amely elszaporodva az ember emésztérendszerében,
visszaszoritja a kdros mikroorganizmusok életmiikodését.

Mitél lesz egy élelmiszer funkciondlis? A funkciondlis élelmiszerekkel
kapcsolatban harom témakort kell megvizsgdlni: Mit, milyen komponenseket
adjunk az élelmiszerhez, vagy milyen alapanyagokat keresstink benne, ami na-
gyobb mennyiségben jelen van, és funkciondlissa teszi azt? Milyen hatdast lehet
elérni ezen komponens adagoldsdaval? Mi lesz a termék, mit gyartsunk? Mi az a
komponens, melynek nagyobb mennyisége funkcionalissd tehet egy élelmiszert?

Ilyenek pl. a diétds rost, a természetes antioxiddnsok, melyek talan a da-
ganatos megbetegedések ellen is hatdsosak, a mikroelemek, melyek az enzimek
alkotorészeiként esszencidlisak. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak, melyek
hére érzékenyek, és specidlis fehérjék is lehetnek funkciondlis élelmiszerek
komponensei. A siitGipari termékek tejjel, tejsavoval, kazeinnel dusithatdk, de
alkalmaznak peptidekkel val6 dusitast is. Nagyon sok egészségvéd6 komponens
ismert, melyeket kolosztrumbdl vagy tejbdl dllitanak el, és amelyeket bizonyos
betegségek megel6zésére vagy gydgyitdsara haszndlnak.

Az oligoszacharidok prebiotikumként szerepelhetnek, mert kedvezéen be-
folydsoljdk a bélben é16 mikroorganizmusok fejlédését. A vitaminokkal torténé
kiegészités nagyon fontos, de egyes vitaminokkal kapcsolatban a tiladagolds
veszélyes lehet. A fitokemikdlidk kémiai vegyiiletek, melyek koziil tobbet a
gyogyszeripar kezdett hasznositani. Természetes antioxiddnsokat, mikroelemeket
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tartalmaznak. A természetes édesitészereket az energidban gazdag cukrok pét-
lasdra haszndljak.

A funkcionédlis élelmiszerek fiziol6gids hatdsa. Milyen fiziol6giai hatast
varunk el, milyen betegségek megel6zésére ajdnlott fogyasztani a funkciondlis
élelmiszereket? A hatdsok lehetnek oxidativ kdrosodédsok gétldsa, antimutagén
hatds, mikrébds fert6zés gatldsa, diétdsrost-hatds, immunomodulétor hatds, ne-
uroregulativ (idegrendszer stimuldl6) hatds, 6sztrogén hatds, antihipertenziv
(vérnyomadscsokkentd) hatds, koleszterincstkkents hatds és allergénmentesit6
hatds. A sziv- és keringési betegségek megel6zésére szivbardt élelmiszereket
fejlesztettek ki, melyek pl. koleszterincsokkentd hatédssal rendelkeznek. Az el-
hizas megel6zésére is fejlesztettek ki funkciondlis élelmiszereket, és s6szegény
élelmiszereket is forgalomba hoztak.

Hogyan gyértsunk funkcionélis élelmiszereket? Mit gyartsunk, hogyan gyért-
sunk, hogy az funkciondlis élelmiszerré vdljon? Az adott élelmiszer jellegzetes,
hasznos komponensének koncentraciéjat kell megnovelni, a dusitds sordn az
élelmiszerre nem jellemzd, de hasznos komponenst kell hozzdadni, a meglévé
hasznos komponenst kell médositani, a kdros komponenseket, pl. az allergén
fehérjét el kell tavolitani, vagy a kdros komponenseket helyettesiteni kell vala-
mi maéssal. fgy alkalmazzdk a diétdsrost-tartalom novelését, a vitaminok, mik-
roelemek adagoldsat, a gluténmentes termékek el6éllitdsat, a fehérjével torténd
dusitést, amikor leginkdbb tejet és a bel6le késziilt termékeket és magas fehér-
jetartalmdndl fogva széjat haszndlnak. Egyre terjed a gyltimolcsléstiritmények,
kivonatok, koncentrdtumok és gyégynovénykivonatok alkalmazdsa, és terjednek
a funkciondlis italok is, melyek el6allitdsa sordn a szokdsos gyiimolcsitalokat
multivitaminnal, kalciummal, magnéziummal és karotinoidokkal dusitjak.

Fogyasztéi elvardsok a funkcionalis élelmiszerekkel kapcsolatban. Legyen
finom, izletes, praktikus, véltozatos, ,,0olyan, mint a tébbi”, de legyen pozitiv
hatéssal az egészségre! Epiiljon ki a bizalom a vasarléban a speciélis élelmisze-
rekkel kapcsolatban, higgye el, hogy sziiksége van rd, biztosan jé neki.

Elelmiszer-biztonsag és a funkcionalis élelmiszerek. Elelmiszer-biztonsag
szempontjabol a funkciondlis élelmiszerekre ugyanazok a térvények, szabalyok
vonatkoznak, mint a tobbi élelmiszerre. Az élelmiszer-minéség az élelmiszer azon
tulajdonsdgainak Gsszessége, amelyek alkalmassa teszik a rd vonatkoz6 el6irdsok-
ban rogzitett és a fogyasztdk altal elvart igények kielégitésére. Biztonsdgos az az
élelmiszer, amelynek fogyasztdsa nem jelent egészségiigyi kockédzatot. Teljesen
kockdzatmentes élelmiszer-fogyasztds nem létezik, igy az egészségkarosodds
valamilyen szint{i valdszintiségének ki vagyunk téve.

Milyen jellemz6 veszélyekrdl beszélhetiink a funkcionélis élelmiszereknél?
Viszonylag 14j élelmiszercsoportrél van szé, ezért elsé alkalommal tudni kell,
j6-e, hat-e, nem okoz-e mds problémadkat a tilfogyasztds, nincs-e keresztreakci6
az dltaldnosan fogyasztott élelmiszerekkel, gy6gyszerekkel, nem toxikusak-e az
4j élelmiszerek, milyen dllapotban vannak benne a tdpanyagok.
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Funkciondlis élelmiszerek és a torvényi szabdlyozds. Eurépdban a szabd-
lyozas eléggé heterogén, az orszdagok egyeldre sajat direktivdkat alkalmaznak.
A funkciondlis élelmiszerekkel kapcsolatos egységesités jelenleg folyamatban
van, és még arra sincs egységes definicié, hogy mit neveziink élelmiszernek.
A tiszta, izoldlt készitményekre és kiegészitGkre létezik szabdlyozas.

2.3. Funkcionalis élelmiszerek elgallitasa
élelmiszer-kiegészitéssel

Az élelmiszerek kiegészitése kiilonféle mikrotdpanyagokkal t6bb évszdzados
multra tekinthet vissza: vasszoget szuirtak az almdba, a kukoricdt meszes vizben
dztattdk, a konyhasdét joddal egészitették ki a golyva megel6zésére, az A-vitamin-
hidnyt a margarin A-vitaminnal valé kiegészitésével tudtak visszaszoritani, és
tiaminnal, niacinnal és vassal egészitették ki a biizalisztet, valamint kalciummal
kiegészitett lisztet is forgalomba hoztak.

Alapfogalmak. Az élelmiszerek tapanyagokkal torténd kiegészitésével kap-
csolatban t6bb fogalom is van a kdztudatban. Novelés (meger&sités, fortification)
az a folyamat, melynek sordn olyan tdpanyagot adnak az élelmiszerhez, mely
eredetileg nem volt benne jelen, vagy koncentrdcidja a kimutathat6sag hatéra
alatt maradt. J6 példa erre a margarin megerdsitése A-, majd a kés6bbiekben
D-vitaminnal. A helyredllitds (restoration) sordn poétoljdk azokat a tdpanyago-
kat, amelyek elvesztek, atalakultak pl. a technolégiai folyamatok sordn. Ilyen a
liszt kiegészitése vassal és B -vitaminnal, vagy a burgonyabdl késziilt termékek

kiegészitése C-vitaminnal. A gyiimdlcslé-elGallitds sordn csdokken a C-vitamin-
tartalom, amit pdtolni kell.

2.3.1. Gazdagitds, helyettesités, dusitas, kiegészités

A gazdagitds (enrichment) sordn az élelmiszert olyan anyaggal egészitjiik
ki, amely valamilyen komponensbdl tobbet tartalmaz, mint az alapélelmiszer.
A gyakorlatban a meger6@sités és a helyredllitds szinoniméjaként is hasznaljak.
A standardizalds (standardization) sordn az eltérd osszetételii élelmiszer Ossze-
tételét valamilyen médon a standardhoz kozelitik. A helyettesités (substitution)
az a folyamat, amikor az élelmiszerekhez azért adunk tdpanyagokat, hogy elérjiik
ugyanazokat a szinteket, amelyek az eredeti, nem helyettesitett élelmiszerben ben-
ne voltak. A dudsitds (supplementation) sordn valamilyen mikrokomponenst adnak,
egyediil vagy kombindciéban az élelmiszerhez, annak tapértéke megnovelésére.

Az élelmiszerek funkciondlis komponensei mennyiségének novelése. A koz-
ismert kiegészitéseken tul (jodozott s6, a margarinkiegészités A- és D-vitaminnal,

P

vagy a liszt helyredllitdsa és megerGsitése) modszereket dolgoztak ki az angolkor
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megel6zésére a tej D-vitamin-tartalmdnak megnovelésével, niacint, tiamint és
folsavat adtak a liszthez a beriberi és a pellagra megel&zésére, a vérszegénység
kezelésére pedig vasat. A kiegészités (megerdsités) nem befolyasolja az élelmiszer
organoleptikus tulajdonsdgait. A fejl6dé orszagokban a legfontosabb népélelme-
zési cikkeket egészitik ki f6ként vitaminokkal és dsvdnyi anyagokkal. Ezekben az
orszdgokban napi gyakorlattd vélt a gabonafélékbdl késziilt élelmiszerek kiegé-
szitése mikrotdpanyagokkal, és pl. a gyiimolcslevek vagy a burgonyabol késziilt
ételek kiegészitése C-vitaminnal.

Az Gsszes mikrotdpanyag koziil legnagyobb mértékben a folsav-kiegészités
hatdsat tanulményoztdk az egészségre. Mivel a folsavhidnyos tdpldlkozéds novelte
a nyitott gerinccsével sziiletett csecsemdk ardnyat, ezért az Egyesiilt Allamokban
folsavval egészitették ki a gabondbdl késziilt élelmiszereket, és javasoltdk az
ilyen megnovelt folsavtartalmu élelmiszerek fogyasztdsat dldott dllapotban 1évé
kismaméknal. A folsav-kiegészités viszont idésebb embereknél B ,-vitamin-
hidnyhoz vezetett, ezért ha valamelyik mikrotdpanyaggal ki akarjuk egésziteni
élelmiszereinket, kellg koriiltekintéssel kell eljarni, mert a kiegészitésnek a
hasznos hatdson kiviil esetleg kdros kovetkezményei is lehetnek.

Az élelmiszer-komponensek helyettesitése. Problémat jelent a zsiros tejek és
tejtermékek helyettesitése mas élelmiszer-alapanyagokkal, mert a zsiros tej jelent&s
mennyiségi zsiroldékony vitamint tartalmaz. A hust is megprébéltdk helyettesiteni
szo6javal, melynek sordn vitamin-, 4svanyi anyag- és esszenciélis aminosav-kiegé-
szitést kellett alkalmazni. A zsirhelyettesité margarinok elterjedésekor sziikséges
volt azokat A- és D-vitaminnal, valamint karotinnal kiegésziteni.

Dusitds (supplementation). A dusitds egy specidlis terméket eredményez,
amely egy vagy tébb élelmiszer-komponensbdl jelentés mennyiséget tartalmaz, és
a populdci6 kicsiny célcsoportjdnak a gyors, j6 irdnyba torténé megvéltoztatdsat
jelenti. A legismertebb dusitmanyok a multivitaminok, az dsvdnyi anyagokkal
kevert vitaminok, az utébbi idében pedig nagyon népszertiek a kiil6nb6z6 meny-
nyiségli C-vitamint tartalmazé kapszuldk. A kiegészitéket a biztonsagos tdplal-
kozds, ill. terdpids célbdl fogyasztjdk, és néha kifejezett gydgyhatdst varunk el a
készitményt6l. Id6s embereknél hatékonyan lehetett kiizdeni pl. a csontritkulds
ellen olyan készitményekkel, amelyek f6leg kalciumot és D-vitamint tartalmaztak
kiilénb6z6 koncentraciéban.

Az élelmiszerek vitaminnal és d4svdnyi anyaggal torténd kiegészitése. Féleg a
széles korben fogyasztott élelmiszereket és azok alapanyagait, mint amilyenek
a gabonalisztek, a s6, a cukor vagy a szdjaszdsz, egészitik ki mikrokomponensekkel.

2.3.2. A makro-, mikroelem- és vitaminhidny kévetkezményei
A kiegészités sziikségessége. Az dsvanyi anyagok koziil a cink-, a szelén-,

a vas-, a jod- és a kalcium-, a vitaminok ko6zil pedig az A- és a D-vitamin, vala-
mint a folsavhidny szokott el6fordulni, de gyakori a niacinhidny is a kukoricét



2.3. FUNKCIONALIS ELELMISZEREK ELOALLITASA... 147

fogyaszt6 tarsadalmakban, a tiaminhidny a rizsfogyaszté populdciékban, és
a skorbut azoknadl, akik kevés friss gyiimolcsét vagy zoldséget fogyasztanak.
Manapsdg kétmillidard ember szenved vashidnyban, 1,9 millidrd jédhidnyban,
és A-vitamin hidnydban 250 millié iskolds kord gyermeket veszélyeztet a vak-
sdg. A hidnybetegség ott fordul el6 legnagyobb mértékben, ahol a tdplalkozas
gabondn és hiivelyeseken alapul, és nem fogyasztanak elegendé mennyiségben
allati eredet élelmiszereket, f6ként hist, friss gyltimolcsot és zoldséget. Az
élelmiszerek alacsony szelén- és jodhidnya ezen elemek talajban 1év6 alacsony
koncentrdcidjaval magyardzhaté, mely mind a névényi, mind az 4llati eredett
élelmiszerekben megmutatkozik.

A vashidny és kovetkezményei. A vashidny (ID, iron deficiency) kovetkez-
tében a vildg lakossdgdnak majd 30%-a anémids, és ezek koziil egymillidrd szen-
ved vashidnyos anémidban (IDA), mdsik egymillidrd pedig vashianyban, anémia
nélkil. Szervezetiinkben az 6sszes vas mennyiségének 95%-a a hemoglobinban
és a mioglobinban taldlhat6, és vasat tartalmaznak még a citokrémok és a NADH
dehidrogendz. Néhany vastartalmi enzim az immunvédekezés eszkoze; vashiany
kovetkeztében faradtsdg, gyengeség alakul ki, csokken az ellendllds a fert6zések-
kel szemben, csokken a munkakapacitds, névekszik a mortalitds, alacsonyabb
tomegl csecsemdsk sziiletnek, csokken a gyermekek tanuldsi és felfogéképessége.
Nagyon j6 vasforrdsok a hus és a hiiskészitmények, mert benntik a vas hem for-
mdban fordul el6. A hem vas felszivodasat jelentGs mértékben nem befolyasolja
az étel vagy az abban 1év6 vas dllapota, a nem hem vas felszivoddsat viszont
jelent&s mértékben befolydsoljédk a vas dllapota és a tdplalék egyéb Gsszetevdi.
Az utébbi években vassal kiegészitett lisztet, rizst, hal és sz6jaszdszt, kukoricat,
illetve megnovelt vastartalmu tejet és tejterméket hoztak forgalomba.

A j6dhidny és kovetkezményei. Az egész vildgon eléfordul jédhidny.
Eurépéaban a gyermekek majd 60%-a jodhianyban szenvedett egészen addig, amig
a jédozott konyhaso6 haszndlata el nem terjedt a gyakorlatban. A j6d esszencidlis
komponense a pajzsmirigyhormonoknak, amelyek sziikségesek az idegszovet
és az agy kifejl6édéséhez a méhen beliili életben és a sziiletés utdni id&szak-
ban. A hidnyos jédbevitel funkciondlis abnormalitdsokat eredményez, melyet
Osszefoglal6an jodhidnyos rendellenességnek hivnak. Az alacsony jédbevitel
miatti betegséget silyosbitja a szelén és a vas hidnya, mert mindkét mikroelem
sziikséges a pajzsmirigyhormonok szintéziséhez. A jédhidny megsziintetésére
legjobb megoldés a jodozott konyhasé haszndlata. A jédozott konyhasé mellett a
jédozott viz, a kiillonféle j6dozott szészok és a jédozott biizaliszt is jé jédforrdasok
lehetnek az ember szamara.

Az A-vitamin-hidny és kovetkezményei. Az A-vitamin-hidny felelGs a gyermek-
kori vaksdg kialakuldsaért. Evente mintegy 500 ezer gyerek vakul meg A-vitamin-
hidny kovetkeztében, és koziiliik 50% egy éven beliil meghal. A-vitamin sziikséges
arodopszin, a latérendszer kialakuldsdhoz, a retinasav sziikséges a névekedéshez
és a fejlédéshez, az immunfunkcidk kialakuldsdhoz és a szaporoddshoz. Nagyobb
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mennyiségli A-vitamin-bevitel esetén a folosleges mennyiség elraktirozdédik a
méjban, ahonnan vitaminhidnyos tdplalkozas sordn felszabadul, és rendelke-
zésére all a szervezetnek. A tej és tejtermékek, valamint a m4j a legjelentGsebb
vitaminforrasok.

A gabonafélék és a hiivelyesek A-vitamin-tartalma csekély, ezért az A-vitamin-
hidny nagyon gyakori azokndl, akik gabondra és hiivelyesekre alapozzdk taplalko-
zdsukat. Az A-vitamin-sziikséglet kielégitésére régebb 6ta alkalmazzdk a margarin,
a novényi olajok és a féz6olajok A-vitaminnal torténd kiegészitését.

A cinkhidny és kovetkezményei. A cink mintegy 100 enzim miikodésé-
hez sziikséges, melyek részt vesznek a metabolizmusban, a névekedésben, az
immunrendszer kialakuldsdban, a reprodukciéban és az idegrendszer kifejls-
désében. Cinkhidny elsGsorban a gabonafélékre és a hiivelyesekre alapozott
taplalkozas sordn fordul eld, mely pdrosul a csekély his, valamint tej- és tej-
termék-fogyasztdssal. Az élelmiszerek cinkkel torténé kiegészitése nem terjedt
el a gyakorlatban.

A kalciumhidny és kovetkezményei. A kalciumhidny azokban a populé-
cidkban fordul el6 vildgszerte, ahol nincs hagyomdnya a tej és a tejtermékek
fogyasztdsanak. A kalciumkoncentrdcio j6l kontrollalt a szervezetben, és hidny
esetében a szervezet a csontokbél pétolja a sziikséges mennyiséget. Gyermekek
esetében a hidnyos kalcium- és D-vitamin-elldtds nem teszi lehet6vé az erés
csontok kifejlédését, és késébb is hajlamosabb lesz az ilyen szervezet a csont-
ritkuldsra.

Ipari orszdgokban a kalciumsziikséglet 60-70%-a a tejb&l és tejtermékek-
b6l szdrmazik. Ahol minimadlis a tej- és tejtermékfogyasztds, kalciumhidnnyal
lehet szdmolni. A kalciumabszorpci6 szoros Gsszefiiggésben van az optimalis
D-vitamin-bevitellel, mert ahol alacsony az élelmiszerek D-vitamin-tartalma,
kalciumfeszivédasi zavarokkal lehet szdmolni. A kalciummal és D-vitaminnal
dusitott élelmiszerek segitenek abban, hogy a fiatal szervezet elérje a genetikai-
lag meghatdrozott maximalis kalciumtartalmat a csontban, mely a kés6bbiekben
mérsékli az oszteopordzis veszélyét.

A folsavhidny és kovetkezményei. Folsavhidny ott alakulhat ki, ahol fi-
nomitott alapanyagokbdl késziilt élelmiszereket fogyasztanak, illetve nem fo-
gyasztanak elegend6 mennyiségben leveles z6ldségeket. A foldtok a B-vitamin
komplex részeiként hozzdjarulnak a szervezetben a koenzim-A szintéziséhez,
melynek hidnyaban nagyon sok biokémiai folyamat ledll a szervezetben. A nem
megfelel6 folsavellatds vagy a folsavanyagcsere zavara a nyitott gerinccel sziiletd
csecsem@k szdmdanak novekedéséhez, megaloblasztikus anémidhoz, neurolégiai
degenerdciéhoz, rdkhoz és sziv-érrendszeri panaszokhoz vezethet. Az élelmi-
szerek, elsGsorban a liszt folsavval torténé kiegészitése jelent6sen csokkentette
a kordbban folsavhidnynak tulajdonitott betegségek kialakulésat.
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2.3.3. Elelmiszerek vitaminokkal torténé kiegészitése

A vitaminok a kevésbé stabil élelmiszer-komponensek kozé tartoznak. A sta-
bilitds valtozik a vitamin fajtdjanak fliggvényében; vannak, amelyek stabilabbak
(niacin), és vannak, amelyek kevésbé stabilak (B, ,-vitamin). A vitaminok stabili-
tdsdat leginkdbb a hémérséklet, a nedvesség, az oxigén, a fény, a pH, az oxiddciés
vagy redukciés komponensek jelenléte, a nehézfémionok (réz, vas) jelenléte,
a kén-dioxid mennyisége, mds vitaminok jelenléte, illetve a felsorolt hatdsok
kombindcié6ja befolydsolja. E tényez6k koziil legfontosabbak a hémérséklet, a
nedvesség, az oxigén, a pH és a fény. Kiilléndsen nagy vitaminveszteséggel kell
szdmolni ott, ahol jelent6s h6kezelést is alkalmaznak. A vitamintartalom idérél
idére valtozhat. Az ellen6rzé hatésdgok is mindig azt a komponenst vizsgdljdk,
mely legérzékenyebb a technoldgiai, a raktdrozasi és a szallitdsi kortilményekre.
A garantdlt vitamintartalom betartdsa egyébként nehéz, mert minden vitamin
kiilonb6z6 médon bomlik, és azt deklardlni, hogy az élelmiszer életitja sordn
hogy véltozik a vitamin-6sszetétel, nagyon nehéz.

A vitaminok egymadssal is kapcsolatba kertilhetnek, és segithetik egymads
lebontésat. Folyékony multivitamin-preparatumokkal kapcsolatban végzett ku-
tatdsok sordn 13 vitaminrél mutattak ki, hogy kolcsénhatdsukkal gyorsitjadk mas
vitaminok bomlasat. A legfontosabbak ezek ko6ziil az aszkorbinsav, a tiamin, a
riboflavin és a ciano-kobalamin. Az aszkorbinsav néveli a folsav és a ciano-
kobalamin instabilitdsat, a tiamin a folsavét és a ciano-kobalaminét, a ribofla-
vin pedig a tiaminét, a folsavét és az aszkorbinsavét. A vitaminok csokkentik
vagy novelik a mdsik vitamin oldhatdsédgét is. Az élelmiszerek vitamintartalma
csokken a besugdrzds hatdsdra, melynek mértéke egyértelmtien dsszefiigg a be-
sugdarzds erGsségével. 3-10 kGy besugdrzas hatdsdra, levegd jelenlétében, mér
vitaminveszteség léphet fel, mely tovdbb novekszik a tdrolds sordan. A zsirol-
dékony vitaminok koziil az A-, az E- és a K-vitamin érzékeny a besugdrzasra,
mig a vizoldékonyak koziil a tiamin a legérzékenyebb, a niacin, a riboflavin és
a D-vitamin pedig nem érzékeny ra.

2.3.4. Elelmiszerek polifenolokkal térténd kiegészitése

A polifenolok tulajdonsdgai. A polifenolok vagy mas néven flavonoidok
a novények mdsodlagos anyagcsere-termékei, melyek koziil napjainkig tobb
mint hatezret azonositottak. A fenolos gyfirtth6z kapcsol6dé hidroxilcsoportok
kivalé antioxiddnssé teszik 6ket. A flavonoidok szerkezetiik alapjdn hat cso-
portba oszthatdk: flavonolok, flavonok, katechinek, flavononok, antocianidinek
és izoflavonok. Antioxidédns hatdstdak, mdédosithatjdk a kulcsenzimek aktivita-
sét, értdgitd, rakellenes, gyulladdscsokkentd és immunrendszer-er6sité hatdssal
rendelkeznek. Legfontosabb flavonoidforrdsok a gyiimolcslevek, a kavé, a tea, a
vorosbor, a hagyma, az alma és a bogy6s gytimolcsok, a fekete ribizli és az dfonya.
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Az élelmiszerekben el6fordulé f6 flavonoidok a katechin és a katechin-gallatok,
valamint a kvercetin és a kampferol és ezek glikozidjai.

A novényi kivonatok készitésének technolégiai szempontjai. Hogy a kivo-
natok hasznélhaték-e funkcionélis élelmiszer elGdllitasdra, az fiigg attdl, hogy a
novényt hasznaltdk-e tradiciondlisan élelmiszerként, hogy a hatéanyag milyen
fiziolégiai és farmakoldgiai tulajdonsdgokkal rendelkezik. J6l alkalmazhaték
kivondsra a vizes oldészerek, melyek nem véltoztatjdk meg a keresett anyag 6sz-
szetételét. A novényi extraktumok esetleg tobb szdz anyagot is tartalmazhatnak,
melyek szinergista médon hatnak. Az extraktum megvaltoztathatja a kiegészitett
élelmiszer szinét és 1zét, elfordulhat barnulés, vagy keserfi iz is kialakulhat. Fentiek
miatt az extraktot mindig ellenérizni kell, miel6tt hozzdkevernék az élelmiszer-
hez. A legkedveltebb novényi kivonat a zold tedé, ezt koveti a rooibos-tea kivonat,
majd a kaktuszkivonat zérja a sort.

2.3.5. Elelmiszerek karotinoidokkal térténd kiegészitése

A karotinoidok a természetes novényi pigmentek nagy csoportjat alkotjdk.
Sziniik sdrgdtél a vordsig védltozhat a természetben. Az élelmiszerek kb. 50-
60 kiilonb6z6 karotinoidot tartalmaznak. A B-karotin az A-vitamin provitaminja,
melybdl a karotindz enzim segitségével két molekula A-vitamint tud a szervezet
szintetizdlni. A pB-karotinnal torténé élelmiszer-kiegészités hosszi multra tekint
vissza, mert pl. a gyiimolcsleveket mar régéta kiegészitik p-karotinnal, tehat ko-
rdbban a karotinoidokat leginkdbb élelmiszer-szinezékként alkalmaztdk.

A sok karotinoid koziil a legfontosabbak a B-karotin, az a-karotin, a f-kripto-
xantin, a lutein, mely nem A-provitamin, a zeaxantin és a likopin. Egészségvédd
hatdsukat a kiemelked& antioxiddns hatdsuknak tulajdonitjak. A p-karotin, mely
két A-vitamin molekuldva tud 4talakulni, a lutein és a zeaxantin hozzdjdrul a
szem egészséges miikodéséhez, a likopin pedig segit a prosztatardk megel6zé-
sében. A hozzdadott karotin mennyiségét elsGsorban a kivdnt szin elérése és az
egészségligyi szempontbdl valé hatdsossdg szabja meg. Manapsdg a B-karotint és
a likopint az élelmiszeriparban széles korben alkalmazzak élelmiszerek szinezé-
sére. A B-karotint nagy mennyiségben alkalmazzdk margarinok, vaj, sajt, joghurt
és fagylalt szinezésére, illetve siitGipari termékeknél, leveseknél, sz6szoknal,
saldtadnteteknél és édességeknél is, valamint nagy mennyiségben hasznéljdk a
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multivitamin italok elGallitasdnal.
2.3.6. Elelmiszerek esszencialis zsirsavtartalmi olajokkal torténd
kiegészitése

Néhény lipidrél kideriilt, hogy egészségvédd hatdssal rendelkeznek, és ese-
tenként esszencidlisak az emberi szervezet szdmadra. Legismertebbek e kedvezd
hatdsok koziil a novényi szteroidoké, melyek koleszterincsdkkenté hatdssal
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rendelkeznek, vagy az olyan zsirsavaké, amelyek gyulladdstcsokkentd hatdssal
birnak. A névényi szteroidok kémiai szerkezetiiket tekintve nagyon hasonlita-
nak a koleszterinhez. Legfontosabb képvisel6ik a szitoszterol, a kampeszterol és
a sztigmaszterol. A novényi sztanolok telitett n6vényi szterolok, mivel nincs a
szteroidgytrtiben kett6s kotés. A novényi szteroidok nincsenek hatédssal a HDL-
koleszterinszintre, de mivel javitjdk az LDL/HDL ardnyt, ezért egészségvéds
hatdssal rendelkeznek.

Tobbszorosen telitetlen zsirsavak. A tobbszorosen telitetlen zsirsav (PUFA)
kifejezést mindazon zsirsavak esetében haszndljak, amelyek legaldbb két teli-
tetlen kotést tartalmaznak. Az ember szdmadra a linolsav, a linolénsav, az ara-
chidonsav, valamint az eikoza-pentaénsav (EPA) és a dokoza-hexaénsav (DHA)
esszencidlisak, mert a szervezetiink nem tudja elééllitani 6ket. A szervezet
ezekbdl a zsirsavakbdl olyan anyagokat allit el§, mint az eikozanoidok, mely
hormonszerti vegyiiletek moduléljék a sziv- és érrendszert, a 1égzérendszert,
az immunrendszert és a reprodukcids funkcidkat, és kulcsszerepet jatszanak a
gyulladdsok megel6zésében. Az eikozanoidok szintézise az emberi szervezetben
attdl fiigg, hogy milyen zsirsavakhoz jut hozzd, ezért a tdplalék ©-3/w-6 ardnya
megszabija a bel6liik elallithaté eikozanoidok mennyiségét. Ugy gondoljak, hogy
a4:1 0-3/w-6 ardny az optimadlis az emberi szervezet szdméra, de tobb orszdgban
mértek 7:1 és 14:1 ardnyokat is, amelyek messze eltérnek az optimadlistél.

A tobbszorosen telitetlen zsirsavak forrdsai. A PUFA-val valé kiegészités
optimélis nyersanyagai a kiilonféle n6vényi olajok, mint amilyen pl. a ligetszépe
olaj és a lenmagolaj, melyek karakterisztikus ®-3/w-6 arannyal jellemezhetdk,
és kiilonosen a halolaj tartalmaz nagy mennyiségti eikoza-pentaén és dokoza-
hexaén savat. Altaldnossdgban véve a novényi olajok sok n-3 PUFA zsirsavat
tartalmaznak linolénsav formaban. Mivel ugyanaz az enzimrendszer alakitja
tovabb a linolsavat is és a linolénsavat is hosszabb szénldncu telitetlen zsirsa-
vakkd, a két zsirsav egymds kompetitiv inhibitorai, ezért a linolénsavnak csak
egy kis része konvertdl6dik EPA-v4 és arachidonsavva.

Az EPA és a DHA {6 forrdsai a halolajok, melyek a hallisztgyartds ,,mellék-
termékei”. A halolaj zsirsavisszetétele fligg az elfogyasztott takarmény Gssze-
tételétdl, ezért a kiillonb6z6 helyekrdl szdrmazo halolajok zsirsavisszetételében
jelentés kiilonbségek is lehetnek. A halolajok EPA-tartalma 5-18% kozo6tt, DHA-
tartalma pedig 6-13% ko6zo6tt mozog. Az n-3 PUFA-k kivélé forrdsai lehetnek a
kiilonb6z6 mikroorganizmusok is, mert ezek a mikrobédk képesek 20 vagy 20-nél
nagyobb szénldncid n-3 zsirsavak szintézisére. A tengeri mikroalgdk tinnek a
legjobb n-3 zsirsavforrdsnak, mert ezek tudjik a hosszildnci n-3-as zsirsavakat
szervezetiikben akkumulélni.

Konjugélt linolsavak. A konjugélt linolsavak (CLA, KLS) is két kett6s ko-
tést tartalmaznak, azonban azok konjugalt poziciéban vannak a molekuldban.
A CLA az étkezést kovetSen csokkenti a zsirraktdrozdst, csokkenti a zsirsej-
tek 0sszes mennyiségét, és noveli a zsirok bekapcsoléddsat az energiatermeld
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folyamatokba. A CLA immunmodulétor hatédssal is rendelkezik, befolydsolja
a sejtek immunvélaszat a vakcindkra, befolydsolja 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 rendelkezik biolégiai aktivitassal.
A kereskedelmi forgalomban 1é6v6 CLA-készitményeket safranyos szeklice olaj-
bl dllitjédk els, mely mindkét izomert 50:50 szdzalékos ardnyban tartalmazza.

Alipidekkel kapcsolatos technoldgiai szempontok. A CLA-elgallitasndl alap-
vet6 kovetelmény, hogy a biolégiai aktivitdssal bird izomerek keletkezzenek a
legnagyobb koncentrdciéban. A sok telitetlen zsirsavat tartalmazé készitmények
nagyon érzékenyek az oxidédciéra, ezért gyakran olyan antioxiddnsokat alkalmaz-
nak az ilyen készitményekben, mint a tokoferolkeverékek, az aszkorbil-palmitét,
a rozmaringextraktum vagy a citromsav. A lipidoxidacié alapvegyiiletei a kett6s
kétést tartalmazo zsirsavak. Minél tobb a kett6s kités a molekuldban, anndl fogéko-
nyabb az oxiddcidra; igy a DHA 6tszor fogékonyabb az oxidédciéra, mint a linolsav.

Az autooxiddciét inicidtorok inditjdk be, melynek hatdsara a telitetlen zsirsa-
vakbdl a szénatomon lokalizalt szabad gyokok keletkeznek. Ezek a tovdbbi bomlast
kovetGen illékony vagy nem illékony mésodlagos bomlasi termékeket alkotnak. Az
illékony komponensek kozé tartoznak az aldehidek, a ketonok, az alkoholok és a
szénhidrogének, melyek az avas szag és iz kialakuldsaért felel6sek. A fotooxidacié
nemgyokas reakci6, mely hidroperoxidok és illé6 komponensek képzdéséhez vezet,
olyanokhoz, mint amilyenek a gyokos reakcidkban is keletkeztek. Fényérzékenyitd
vegyltiletek az élelmiszerekben a klorofill, a riboflavin és a hem fehérjék.

A lipidoxidaciét néhany esetben antioxiddnsok adagoldsdval meg lehet
akaddlyozni. Az els6dleges antioxiddnsokat szabadgyokbefogéknak is hivijak,
mert a szabad gyokok semlegesitésével megéllitjdk a gyokds reakcidkat. Fenolos
szerkezetli vegyiiletek, mint amilyen pl. a BHA (butil-hidroxi-anizol), a BHT
(butil-hidroxi-toluol) és a propil-galldt, a természetes antioxiddnsok pedig a
tokoferolok és a névényi polifenolok.

2.3.7. Elelmiszerek biolégiai aktivitasi lipidekkel torténé
kiegészitése

A hosszu szénldncid PUFA-t, a CLA-t dltaldban észterezett formdban, szag-
talanitds utdn adjdk az élelmiszerekhez. Az olajokhoz mindig célszerti emul-
gedloszert is adagolni, mely noveli a diszperzitést, stabilitdst biztositanak az
élelmiszernek, megakadalyozva a kiilonboz6 fazisok szétvélasat. Altaldban ho-
mogénezést is kozbeiktatnak a kellg diszperzitdsfok és stabilitds elérése miatt.
A funkcionélis lipid komponensek hozzdaddsdanak megkonnyitésére kiilonbozg,
porlasztva szdritott termékeket dllitottak el6, melyek vizes kézegben is konnyen
és homogénen elkeverhetGk. Eredeti dllapoti szterolokat nehéz a vizes kozegben
egyenletesen eloszlatni, mert ezek a vegyiiletek erGsen hidrofébok, és az egyszerti
hozzédkeverést kovetéen azonnal elvdlnak a vizes kozegtdl.
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Példdk a szterolok, a CLA és a PUFA-k novelésére élelmiszerekben. Az
Egyesiilt Allamokban a szterolokkal kiegészitett italok és gabonafélék jelenleg a
legnépszertibbek. Népszertiek az egykupicdnyi tejes italok, melynek 100 grammja
2-3 g novényi szterolt tartalmaz, ezenkiviil szeretik a novényi szterollal kiegészi-
tett joghurtot, tejet, tejport és a kenhetd sajtot is. Az utébbi idében sor keriilt a
csecsemGtapszerek és az idGsebbek szdmara késziilt élelmiszerek kiegészitésére
PUFA-val, eikoza-pentaénsavval és dokoza-hexaénsavval. A tej- és tejterméke-
ken kiviil szdmos in. omega-kenyér van kereskedelmi forgalomban, melyekben
a PUFA koncentraciéja dtlagosan 80 mg/100 g.

2.3.8. A flavonoidok mint funkcionélis élelmiszer-komponensek

A flavonoidok alapvéza, az aglikon, cukormolekuldhoz kapcsolédik, ezért
a flavonoidok valé6jdban glikozidok. A flavonoidok 1,3-difenilpropdn, az izofla-
vonoidok 1,2-difenilpropdn, a neoflavonoidok pedig 1,1-difenilpropan szdrma-
zékok, és ebbe a csoportba tartoznak még az antocianidin, a cianidin, az antoci-
anin és a cianin is. A névényi metabolizmus mdsodlagos anyagcseretermékei,
melyek f6ként a gylimolcsok héjaban, magjdban és kocsanydban taldlhatéak
meg. Mint pigmentképzbk szerepiik van az UV fény és a mikroorganizmusok,
valamint az egyéb novényi kértevik elleni védelemben, az enzimreakcidk sza-
bélyozdsdban, és szigndl funkciéval is birnak a nitrogénmegkoté baktériumok
szdmara. Elelmiszerként a névényi anyagokban szinezéanyagok, izkomponensek
és antioxiddnsok.

A flavonoidok csoportositdsa. A flavonolok csoportjanak jellegzetes képvi-
seléi a katechinek, a proantocianidineké az oligomer katechinek, a flavonoké a
quercetin és a kampferol, a biflavonoké az amentoflavon és a bilobetin, a flavo-
nonoké a heszperidin és a naringin, a flavononoloké a taxifolin, az antociani-
noké a cianidin, a delfinidin, a malvidin és a petunidin, a flavonolignanoké a
szilimarin, az izoflavonoké pedig a genistein és a diadzein.

A flavonoidok élelmiszerekkel torténé bevitele a szervezetbe. 2001-ben
Magyarorszdgon példdul a felnéttek 18,8 mg/f6/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 adatokbdl leszlirhet az a kovetkez-
tetés, hogy Magyarorszdagon a z6ldség- és gyiimolcsfogyasztds messze elmarad
a kivanatostol!

A flavonoidok felszivéddsa és metabolizmusa. A flavonoidok felszivoddsa
fligg a kémiai szerkezett6l, a molekula méretétél, a polimerizaciétél, a gliko-
ziddci6tél és az oldhatdsdgtol. Rosszul szivéodnak fel, az Gsszes elfogyasztott
mennyiség 0,2-0,5%-a hasznosul a szervezetben. Konnyen adszorbedlnak, de-
karboxildciéval, demetildcidval, a kettds kotések telitdésével dtalakulnak, majd
az aglikonok a vékonybélen keresztiil szivodnak fel. A glikozidokat a felszi-
v6dds el6tt hidrolizdlni kell, azonban az emberben hidnyzik az erre alkalmas
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B-gliikoziddz enzim, ezért a vastagbél mikroflérdja hidrolizalja a glikozidokat,
melyet kovetéen a metabolitok a vérrel eljutnak a majba, ahol metilalas és szul-
fonalas kovetkezik be, majd a szdrmazékok a vérrel eljutnak a vesébe, ahol ki-
vélasztédnak a vizelettel.

A flavonoidok legfontosabb biokémiai tulajdonsagai az antioxidéns hatds sza-
badgyokbefogdssal, a gyulladdscsokkentd hatds, az asztmaellenes és antiallergén
hatds, az enzimek aktivdldsdnak médositasa, dltaldban gétldsa, az antivirdlis, anti-
bakteridlis hatds, az 6sztrogénaktivitds, a mutagenezist és karcinogenezist befolyé-
sol6 hatds, a hepatoprotektiv hatds és a véredényrendszer miikodését befolydsolo
hatds. Mai tudédsunk szerint a rdk semmilyen tdpanyaggal vagy taplalékkiegészits
készitménnyel nem elézhet6 meg, de a daganatos betegségek kockdzata alacso-
nyabb azokban a népcsoportokban, akik sok zoldséget és gyiimolcsot fogyasztanak.

Mediterran orszdgokban kisebb a sziv- és érrendszeri megbetegedésekben
szenveddk szdma, ami a feltételezések szerint a fogyasztott vordsbor flavono-
idtartalmédnak koszonhet6. A flavonoidok csokkentik a fibrinogén- és emelik
a plazminogénkoncentrdciét, novelik a véd6 hatdsi HDL (nagy stirtiségt lipo-
protein), ezzel parhuzamosan csokkentik a kdros LDL (alacsony stirtiségi lipo-
protein) szintjét. A vorosbor azért funkciondlis élelmiszer, mert a vizes, alko-
holos folyadékbél a flavonoidok jobban szivédnak fel, de nagy valészintiséggel
nemcsak a vorosbor, hanem életmédbeli és genetikai kiilonbségek is okozzdk a
megbetegedés hidnyat.

A flavonoidok hatdsérél az aldbbiakat dllapitottdk még meg: Csontritkuldsos,
osteogenesises betegségekben helyredllitjdk a csontok fiziol6gids anyagcseréjét,
a cukorbetegségben szenved6knél novelik az inzulintermelést, n6gydgyaszati
problémékban az 6sztrogéntermelésre hatnak, szerepet jdtszanak az Alzheimer-
koér megel6zésében, elsegitik a gydgyszerek felszivddésat, a kvercetin pedig
gétolja a higysavképz6déshez sziikséges xantinoxiddz enzim miikddését.

Magas flavonoidtartalmi gy6gyhatdst készitmények. Funkcionalis élelmi-
szerek magas flavonoidtartalommal gy6gyhatasiak lehetnek, és ismertek olyan
gyogyszerek és készitmények, mint a hajszédlerek falat erésité Rutascorbin, a
majvéds Legalon, a latasjavité antocidntartalmi orvossdgok, és nagyszdmu gyogy-
hatdsu és funkciondlis készitmény, kozmetikum és étrend-kiegészits is tartalmaz
flavonoidokat.

2.4. A tej bioaktiv komponensei és azok eldallitasa

A funkcionadlis élelmiszerek olyan élelmiszerek, melyek az alapvetd tapérték
mellett specidlis egészségiigyi elényoket is hordoznak. A tehéntej és a koloszt-
rum a bioaktiv 0sszetevk legfontosabb forrdsai, és ezek a bioaktiv komponen-
sek nemcsak a tehéntejben és a kolosztrumban jelennek meg, hanem az ezekbdl
késziilt termékekben is.
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2.4.1. A tejben taldlhat6 bioaktiv komponensek

A tehéntej specidlis hatdsu fehérjéket, fehérjeszarmazékokat, lipideket és
szénhidrdtokat tartalmaz, melyek ipari méretti kromatografids és membrantech-
nikai szétvalasztdsi miiveletekkel elgallithatdk, illetve kivonhaték. Ma mér sok
bioaktiv Gsszetevd jelenlétét és hatdsat akndzzdk ki mind tejipari, mind mads
ipardgi élelmiszerekben, azonban a tejipar vezet6 szerepet ért el a funkcionadlis
élelmiszerek fejlesztésében. Ezek az élelmiszerek hatnak az immunrendszerre,
megel6zik a vérnyomads emelkedését, kiizdenek a gyomor-, bélrendszeri fert6zé-
sekkel, segitenek a teststly korddban tartdsdaban és megel6zik a csontritkulést.

A bioaktiv tejosszetevk technolégiai és biolégiai tulajdonsagai és egészségre
gyakorolt hatdsai az aldbbiak: A savéfehérjék, a kalcium, a glitkomakropeptidek
és a konjugdlt linolsav hatdsos segitséget nytujtanak a testtomeg karbantartdsa-
ban, a bioaktiv peptidek és a kalcium j6 hatdssal vannak a sziv- és érrendszer
dllapotdra, valamint a csont erGsségére, ellendllé képességére a fizikai behatd-
sokkal szemben. Egyes vizsgédlatok szerint a bioaktiv peptidek j6 hatdssal van-
nak a hangulatra, a memdridra és a stresszt(ir6 képességre. A savéfehérjék, az
immunmoduléator peptidek, az egyéb bioaktiv peptidek, az immunglobulinok, a
laktoperoxidéz, a laktoferrin, az antimikrébas peptidek, a gliilkomakropeptidek
és a laktdz, valamint szdrmazékai, a probiotikumokkal egyiitt, j6 hatdssal vannak
a szervezet immunoldgiai dllapotéra, az emésztésre és a fogegészségre.

2.4.1.1. Bioaktiv fehérjék

A kazein (a_, a,, , ) ionhordozé, kalcium-, foszfor-, vas-, cink- és rézforras,
prekurzora az immunserkentd bioaktiv fehérjéknek és antikarcinogén hatasd.
A B-laktoglobulin vitaminhordozd, antioxidéns szerepére is vannak utaldsok, més
bioaktiv fehérjék prekurzora, és zsirsavmegkots tulajdonsédggal is rendelkezik. Az
a-laktalbumin a lakt6zszintézis irdnyitéja a tégyben, Ca-hordozé, immunerdsité,
mas bioaktiv fehérjék prekurzora, és lehetséges, hogy antikarcinogén hatdsa is van.
Az immunglobulinok az antitesteken és a kiegészit6 rendszeren keresztiil a spe-
cidlis immunvédelem eszkozei, és mas, bioaktiv fehérjék lehetséges prekurzorai.

A glitko-makropeptidek antimikrobds hatdsu, trombdzismegel6z8, prebioti-
kus vegyiiletek. A laktoferrin antimikrobds hatdsd, antioxiddns, antikarcinogén,
gyulladdscsokkent anyag, mely részt vesz a vasszdllitdsban, a sejtndvekedés
szabdlyozdsdban, a bioaktiv fehérjék prekurzora, immunergsits, és serkenti a
csontépitt sejtek szaporodasat. A laktoperoxiddz antimikrobads, szinergikus hatést
fejt ki az immunglobulinok, a laktoferrin és a laktoperoxidadz kozott. A lizozim
antimikrobds hatdst, a szérumalbumin pedig bioaktiv fehérjék (lipaz szintetdz)
el6anyaga (prekurzora).

A f6 tejfehérjék bioldgiai hatdsai és alkalmazdsuk lehetGsége. A koloszt-
rumban és a tejben talalhat6 f6 fehérjék az értékes aminosavak kiegyenstlyozott
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forrdsai, funkciondlis és bioldgiai hatdssal rendelkeznek. Az immunglobulinok
(Ig) antitestek, melyek jelen vannak minden tejet adé faj kolosztrumadban, igy
megvédik az tjsziil6ttet a korokozéktdl. A kolosztrumban 1é6vé immunglobuli-
nok a mikrobiolégiai fert6zésekkel szembeni védelmében jatszott szerepe jol
dokumentalt 1jsziilétt borjak esetében, és piacuk, mint emberi fogyasztasra szant
tdplalkozds-kiegészitsk, egyre ng. Képesek megakaddlyozni a mikrobdk megte-
lepedését, gatoljdk a mikroba-anyagcserét, csomdéba toméritik a baktériumokat,
fokozzédk a baktériumok fagocitézisat, pusztitjdk 6ket, és képesek szdmos mikro-
ba- és virustoxin semlegesitésére. A bioszepardciéban tortént fejlédés lehet6vé
tette az antitestek frakciondldsat, szétvédlasztasat, disitdsat, és ebbél kovetkezGen
az ,immun-tej” elnevezésti termékek el6dllitadsdt. Az 1950-es években elGszor
javasoljdk a tehén kolosztrumdnak ordlis alkalmazdsat emberi passziv immun-
védelem segitésére, és szdmos tanulmany bizonyitja, hogy a kolosztrumkészit-
mények eredményesek a kiilonb6zé patogénekkel valé fert6zés megelGzésében.

Az o-laktalbumin a t6gy szovetében szintetizdl6dik, koenzimként a tejcukor
bioszintézisében vesz részt, a laktéz szintetdz B-alegysége. Kivélo forrdsa az esz-
szencidlis aminosavaknak, kiilonosen a triptofdnnak és a ciszteinnek, amelyek
prekurzorai a szerotoninnak és a glutationnak is. A legnagyobb triptofantartal-
mu természetes fehérje. Az a-laktalbuminban gazdag étrend kedvezgen hatott
a stressz csokkentésében és a stressz dltali rossz hangulatban szerepet jdtszo
biomarker hatdsdnak kompenzaldsaban, és véd6 hatédssal bir a nyalkahdrtya sé-
riiléseinek esetén, mely hatds gyakorlatilag azonos a fekélymegel6z6 szerekével.

A B-laktoglobulin az anyatejben nem taldlhaté meg. Kivalé6 forrdsa a széles
kort biolégiai aktivitdssal rendelkezd peptideknek, amelyek az a-laktalbumin
és szdrmazékaihoz hasonléan jétékonyak a magas vérnyomds megel6zésében,
mikrobaellenesek, daganatellenesek, immunergsiték, a fajjdalom csillapitdséra
haszndlhaték, valamint koleszterinszint-csokkenttk. A B-laktozin B (Ala-Leu-
Pro-Met) peptidje szdjon 4t adva szignifikdns vérnyomascsokkenté hatdst muta-
tott. Bizonyitottak a fdjdalomcsokkentd B-laktorfin (Tyr-Leu-Leu-Phe) artéridkra
gyakorolt kedvezg hatdsat.

A laktoferrin (LF) a gazdaszervezetet véd6 anyag. Pepszinnel bontva a lak-
toferricin B és a laktoferrampin keletkezik, melyek fontos szerepet jatszanak a
szervezet mikrobds fertzésekkel szembeni védekezé mechanizmusdban. A LF
daganatellenes hatdsdnak mechanizmusdban a kovetkezé tulajdonsdgok jatszanak
szerepet: A vas-keldthoz kothet6 antioxiddns tulajdonsédg, az immunszabélyo-
zasi és a gyulladdscsokkentd hatds. A LF és tobb szdrmazékadnak szdjon 4t addsa
elnyomja a szokdasos, bélbsl izoldlhaté baktériumok mtikodését és szétszdro-
ddsét, de nincsenek hatdssal a bélbarét bifidobaktériumokra. A LF-fogyasztds
elényos hatdsd a karcinogén anyagok éltal gerjesztett daganatok gatldsdban a
vastagbélben, a nyel6cs6ben, a tiidében, a higyhdlyagban és a médjban. A LF-nel
kiegészitett tdpot vagy anyatejet fogyaszté csecseméknél a székletben megnétt
a bifidobaktériumok szdma. Sokan gydrtanak laktoferrint ipari mennyiségben,



2.4. A TEJ] BIOAKTIV KOMPONENSEI ES AZOK ELOALLITASA 157

mint adalékanyag is egyre inkdbb haszndalatba kertil, és adagoldsdval intenziven
noévekvs mennyiségli funkciondlis élelmiszer és gydgykészitmény fog késziilni.
Szinergista hatdsa miatt a laktoferrint tdplalékkiegészit6kben is alkalmazzdk.
A laktoperoxidaz gliikoprotein a tejben a legnagyobb mennyiségben meg-
taldlhat6 enzim. A tiocianat és néhdny halogenid peroxidaciéjat katalizélja, mi-
kézben olyan tiocianid-termékeket és hypotiocianidokat képez, amelyek szdmos
mikrobaféleséget elpusztitanak, vagy gatoljdk a szaporoddsukat. A glitkomakro-
peptid (GMP) és szénhidratmentes formédja a kazeino-makropeptid (CMP), in vitro
inaktivaljdk az E. coli és a Vibrio cholerae toxinjait, erésitik az immunrendszert
és tdmogatjdk a bifidobaktériumokat. A GMP gazdag eldgazé ldncd aminosavak-
ban (Ile, Leu, Val), szegény viszont metioninban, ami értékes 0sszetevivé teszi a
madjbetegek étrendjében. Nem tartalmaz fenilalanint, ezért a fenil-ketondridban

szenveddk is fogyaszthatjdk.
2.4.1.2. A bioaktiv peptidek elddllitdsa és funkcionalitdsa

A bioaktiv peptidek aktivitdsa az Gket felépit6 aminosavakon és azok sor-
rendjén alapul. Legf6bb forrdasuk a tejfehérje, és magas vérnyomads elleni, anti-
trombotikus, antimikrobds, antioxiddns, immunrendszer-ergsité és fajdalomcsil-
lapit6 hatdssal birnak. A tej enzimes hidrolizisébél, illetve savanyu tejtermékekbdl
szdrmaznak, de a tejfehérjék emésztése sordn is keletkezhetnek. A bioaktiv pepti-
dek és a specidlis aminosavsorrendek az eredeti fehérjén beliil inaktivak, melyek
emésztéenzimekkel torténd hidrolizissel, a tej fermentdldsa sordn savanyité kulti-
rakkal és kiils6 fehérjebont6 enzimekkel torténd hidrolizis sordn szabadulhatnak
fel a prekurzor fehérjébal.

A pepszin, a tripszin és a kimotripszin esetén bizonyitott, hogy szdmos
vérnyomdscsckkentd peptid keletkezik mind a kazein, mind a savéfehérje-frak-
ciok hidrolizisekor. A kazein pepszinnel, majd azt kévetGen tripszinnel vég-
zett hidrolizise immunstimuldld, illetve immunrendszert elnyomé peptideket
egyardnt eredményezett. Megdllapitottdk, hogy a baktérium eredet@i proteindzok
megvaltoztatjdk a kazein-hidrolizditum immunrendszert befolydsolé hatasat.
Hasonléképpen allitjdk azt is, hogy kett6s enzimes kezeléssel csokkenteni lehet
a tejfehérje allergén hatdsat, ami 4j tipust funkciondlis tejtermékek megjelenését
eredményezheti!

A tejtermékekben taldlhaté bioaktiv peptidek és aktivitdsuk. A bioaktiv pep-
tidek a tejtermékekben egy idében vannak jelen, a peptidek kiilonb6z6 mértékt
megjelenését a kultirdk szabdlyozzdk, de a peptidek tdrolds alatti stabilitdsat
nehéz meg6rizni és ellendrzés alatt tartani. Indidban két olyan, klinikailag bi-
zonyitottan el6ny6s hatdsd, magas antihipertenziv peptidtartalmu termék van
piacon, amelyeket a magas vérnyomdsos betegek részére fejlesztettek.
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2.4.1.3. Bioaktiv lipidek

A zsirsavak koziil kiemelkedd védo és egészségmeg6rzé hatdssal rendelkezik
a konjugdlt linolsav (CLA, KLS), mely elnevezés a cis-9,cis-12 linolsav konju-
gélt kettés kotést tartalmazd, kiilonb6z6 szerkezeti és geometriai izomerjeinek
gyljteményét jelenti. A tejben 1év6 {6 KLS izomert, a cis-9,transz-11 izomert
ruminsavnak is nevezik, mely részben a tobbszorosen telitetlen zsirsavak bio-
konverziéjaval, anaerob baktériumok miikédésének eredményeként keletkezik a
bendében, de elsGsorban a tejeld dllatok t6gyében, a vaccénsav (transz 18:1) A9-
dehidrogenézesével keletkezik. A tejzsir a KLS leggazdagabb természetes forrasa.

A KLS egészségre gyakorolt sokoldald hatdsai a kdvetkez6k: antikarcinogén,
érelmeszesedés-gitld, diabéteszmegel6z6, elhizdsmegel6z6 és immunrendszert
ergsité hatds. Ezen el6nyoket els6sorban két izomer, a cis-9,transz-11 és a transz-
10,cisz-12 izomer hordozza, de a pontos hatdsok az izomerekt6l fiiggenek. A tej
KLS-tartalmédnak mintegy 75-90%-4t a cisz-9,transz-11 izomer teszi ki, melybél
az dtlagos napi KLS-bevitel orszagonként 95-400 mg-ra becsiilhets, azonban
az antikarcinogén hatds eléréséhez napi 3,0-3,5 g KLS-bevitelre lenne sziikség.
A KLS-bevitel mértéke pozitiv hatdssal van a testtémeg és a testzsir csokkentésé-
re, a sovany testtomeg novelésére, mert kapcsolatot taldltak a testzsircsokkenés
és a sovdny tomeg ardnydnak novekedése kozott. Szdmos in vitro kisérletben
meger6sitették, hogy a szintetikus KLS-ben és ruminsavban dusitott tejzsir da-
ganatellenes hatdsd. A tdplédlékeredetti KLS antikarcinogén hatdsd a mell-, a
prosztata- és a vastagbélrdk esetében. Megallapitottdk, hogy a tejtermékekkel
bevitt KLS nagyobb mennyisége csokkenti a végbélrdk rizikojat.

A konjugdlt linolsavak alacsony koncentraciéban fordulnak el6 élelmisze-
rekben, hisz a tej és tejtermékekben 0,2-2,0 g KLS/100 g tejzsir, a kérédz dllatok
hiséban 0,5-1 g KLS/100 g zsir, a névényi olajokban 0,1-0,2 g KLS/100 g zsir, a
margarinokban pedig gyakorlatilag nulla KLS taldlhat6. A fentiek miatt tanul-
ményozva a tejzsir zsirsavosszetételét, KLS-tartalmat és véltozasat a laktdcio
sordan, megdallapitottuk, hogy a feketetarka és a vorostarka holstein-friz, valamint
a vorostarka tejzsirjdnak zsirsavisszetétele szinte teljes mértékben megegye-
zik. A kiilonféle kultardk hatdsat vizsgdlva a tejtermékek zsirsavisszetételére
és KLS-tartalméra megdllapitottuk, hogy az édltalunk alkalmazott és a tejipari
gyakorlatban mindennaposan hasznalt kultirdknak alig van hatdsa a tej zsirsav-
Osszetételére. A Lactobacillus acidophilusnél és a Lactobacillus plantarumnal
napraforgéolaj-adagolds a KL.S mennyiségét 35-40%-kal ndvelte, a Lactobacillus
caseinél viszont csak 20% novekedést tapasztaltunk. Kiilonb6zé sajtok konju-
géltlinolsav-tartalmédnak véltozdsat vizsgdlva a tdrolds sordn megdallapitottuk,
hogy mindegyik sajt (Dalia, Rucér, Penteleu, Telemea) esetében a KLS-tartalom
a tdrolds 15-18. hetében érte el a maximadlis értéket, melyet kvetGen mennyisége
vagy csokkent, vagy dllandé szinten maradt.
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Poldros lipidek. A poldros lipidek szerepet jatszanak a membrén jeldtbocsété
képességében, és ezen keresztiil a sejtek novekedésében, osztéddsdban, differen-
cidlédédsdban és apoptézisaban. Szerepet jatszanak még az idegingeriilet-atvitel-
ben és az 6regedéshez kothets betegségek kialakuldsaban is. A szfingolipidek és
szdrmazékaik nagy bioaktivitdsu vegyiiletek, amelyek antikarcinogén, koleszte-
rinszint-cs6kkentd és antibakteridlis hatdst fejtenek ki. A vajsav és szdrmazékai
(butirdtok) az emls- és vastagbélrdk kifejlédését gatoljak. A szfingomielinben
gazdag élelmiszerek és tdpldlékkiegészit6k elényosek lehetnek a mell- és vas-
tagbélrdk, és a bélhez kithetd betegségek megelGzésében.

2.4.2. Novekedést befolydsolé faktorok

A novekedést serkentd vagy gatl6 hatasu faktorokat el6szor a human koloszt-
rumban és az anyatejben, majd késébb a tehén kolosztruméban, tejében és a sa-
véban is kimutattdk. A 6000 és 30000 D kozotti molekula tomegt polipeptidek
nem érzékenyek a pasztérozésre, és az UHT-kezelést is jol birjak. Stimuldljak
a bér-, az epitélids- és az embriondlis sejtek oszt6ddsat, gétoljdk a gyomorsav
kivalasztdsat, és tdmogatjak a bél egészségét és a csont felépiilését. Fontos sze-
repet jatszanak az embrié fejl6édésében, a szovetregenerdcioban, a csont és a
porc kialakuldsdban és az immunrendszer szabdlyozdsdban, valamint gatoljak
a limfocitdk és az epitélids sejtek burjanzésat.

2.4.3. Egyéb bioaktiv vegyiiletek a tejben

Bioaktiv vegyiiletek még a tejben a szteroid vagy fehérje eredeti hormonok:
a gonaddlis hormonok (6sztrogén, progeszteron, androgének), az adrenalinok
(gliikokortikoid hormonok), az agyalapi hormonok (prolaktin, novekedési hor-
mon), a hipotalamusz hormonok (gonadotropin termel6 hormon, luteinképzé
hormont termel6 hormon, thirotropint termelé hormon) és a szomatosztatin.
Egyéb hormonok a bombesin, a calcitonin, az inzulin, a melatonin és a parati-
roid hormon. A kutatdsok szerint a melatoninban gazdag tej fogyasztdsa javitja
az alvést és a mindennapos tevékenységet.

A tejsavbaktériumok dltal termelt exopoliszacharidok és oligoszacharidok.
Sok baktérium termel olyan poliszacharidokat, amelyeket nem épit be, hanem
kijuttat a sejtb6l. Ezek az anyagok vagy a sejt kozotti térbe jutva nydlkat képez-
nek, vagy kiviilrél rogziilnek a sejtfalhoz, burokként kérbevéve azt. Ezen poli-
szacharidokat exopoliszacharidoknak nevezziik (EPS), mivel a poliszacharidok
a sejtfalon kivil taldlhaték. Szdmos tejsavbaktérium is képes EPS-termelésre.
E nyélkatermel$ kultirdk alkalmazdsa a joghurtgyartdsban javithatja a termék
szerkezetét, az EPS hatdsdra kedvez6bbé valhatnak a reoldgiai tulajdonsagok,
néhet a viszkozitds, a géltorés, a szinerézis pedig megelézhetd.
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Az anyatej jelentés mennyiségben tartalmazza a komplex oligoszacharido-
kat, amelyek el6nyosek a bélflora novekedésének serkentésében, az immunrend-
szer erGsitésében és a mikrobafert6zések elleni védelemben. Hasonl6 oligoszacha-
ridokat taldlhatunk a tehéntejben és kolosztrumban is, melyek prebiotikumként
szerepelhetnek funkcionadlis élelmiszerekben és csecsemétdpszerekben. Egyes
EPS-fajtdk kedvezé hatdssal lehetnek az ember egészségére, mert nem emészt-
het6 élelmiszer-alkoték, és rakellenes és koleszterinszint-csdokkentd hatast is

tulajdonitanak nekik.
2.4.4. A tej bioaktiv komponenseinek 0sszefoglaldsa

A tejben természetes médon rendkiviil sok bioaktiv komponens van jelen.
Féliizemi és lizemi méretd technolégidk dllnak rendelkezésre a kolosztrum és
tej f6 fehérjéinek és néhany savéeredetii nativ fehérje, peptid, novekedési faktor
és a lipidfrakciék szétvdlasztdsara, tisztdn val6 kinyerésére, amelynek eredmé-
nyeként méra ilyen termékek mér kereskedelmi forgalomba is keriiltek. Ezek a
termékek kival6 forrdsai a természetes, bioaktiv 9sszetev6knek, mely termékek
a csecsemdsket, az idGseket, a gyenge immunrendszeri embereket, az étrendi
betegségben szenvedéket célozzak meg, és azokat is, akik gyors testi fejlédést
szeretnének elérni.

2.5. Prebiotikumok, probiotokumok, szinbiotikumok

A probiotikumokkal kapcsolatos alapismeretek. Probiotikumoknak nevezik
mindazokat a huménbarat bélbaktériumokat, amelyek tobbféle jotékony ha-
tassal vannak a gazdaszervezet egészségi dllapotdra. Prebiotikumoknak hivjak
mindazokat a természetes tdpanyagokat, amelyek jellemz8en a probiotikumok
kizarélagos tdpanyagai, ennélfogva elGsegitik azok elszaporodasit, tilsilyba
kertilését. A szinbiotikumok a pro- és prebiotikumok egytittesét jelentik, vagy-
is a két el6nyos tényez6 hatdsa 6sszegz6dik, nem egyszer szinergistavd valik.

2.5.1. A pro- és prebiotikumok alapvet6 jellemz&i

A probiotikumok és alapvet6 jellemzgik. A probiotikumok szinte kivé-
tel nélkil tejsavbaktériumok és bifidobaktériumok. Minden tejsavbaktérium
olyan anyagcseretermékeket (metabolitokat) termel, amelyek elényosek az ember
egészségére, de nem minden tejsavbaktérium-torzs probiotikus. A probiotikus
tejsavbaktériumok alapvet&en abban kiilénb6znek a k6zonséges tejsavbaktériu-
moktél, hogy egy résziik tiléli a gyomorban 1év6 sav, a vékonybélben pedig az
epesavak és az emésztéenzimek pusztité hatdsat. Elve jutnak el a vastagbélbe,
ahol képesek elszaporodni és megtapadni a bélfalon.



2.5. PREBIOTIKUMOK, PROBIOTOKUMOK, SZINBIOTIKUMOK 161

A prebiotikumok kore és alapvetd jellemzgik. A prebiotikumok, kordbbi ne-
viikon a bifidus- vagy bifidogén-faktorok, 2-9 egyszerti cukorbdl (monoszachari-
dokbdl) felépiil6 oligoszacharidok. A szervezetben nem metabolizdl6dnak, emiatt
érintetleniil (emésztetleniil) jutnak el a vastagbélbe. Diétds rostok, de vizben valé
oldhatésaguk miatt koziilik is a legkivdlobbak. A probiotikumok kizarélagos
tdplalékai. Miutdn a vastagbélben mar kevés az emészthet6 tapldlékmaradvany,
ott relativ tdplalékhiany van, az elfogyasztott prebiotikum lehet&séget kindl a
huménbarét probiotikumok elszaporoddséra.

A prebiotikumok természetes dllapotban szdmos élelmiszerben el6fordul-
nak: gazdag forrdsai pl. a csicsdka- és a cikériagyokeér, de 1éteznek a voroshagy-
madban, a fokhagymaban és a péréhagymédban, az articsékédban, a zabpehelyben, a
biizdban, a bandnban, a tejben és az érett sajtokban is. Az élelmezési gyakorlatban
jellemzGen az iparilag elééllitott tiszta készitményeket haszndljak fel, amelyek
lehetnek folyékony stiritmények és porok, hatéanyag-koncentraciéjuk pedig
40-95% kozott van. A természetes ipari koncentratumok lehetnek pl. galakto-,
frukto-, malto- vagy xylo-oligoszacharidok.

2.5.2. Az emberi emésztérendszer mikrofléraja

Az emésztérendszer Un. fels6 szakaszdhoz — eltekintve a szajtdl és a nyels-
cs6t6l — a gyomor és a vékonybél, mig az alsé szakaszahoz a vastagbél tartozik.
Amfg a fels6 szakaszban az ileumig a mikrobaszdm jellemz&en 102-10%/g béltarta-
lom ko6z6tt mozog, addig az ileumban rohamosan ng, mignem a vastagbélben (co-
lonban) mar 10'?-10"/g béltartalom nagysagrendii. A fels6 szakaszban jellemz&en
a testi enzimes, az als6ban inkdbb bakteridlis emésztés folyik. A colon hatalmas
csiraszdmébol adéddan a bélsar tomegének mintegy 40-60%-at a mikrobdk teste
teszi ki. A felnéttek testtomegébdl 1,0-1,5 kg-ot tesznek ki az emésztérendszer
mikrobdi, vagyis ekkora tomeg ,,nem a sajt tulajdonunk”.

A csiraféleségek és ardnyaik. A vastagbélben nemcsak a csiraszam, ha-
nem a csiraféleségek is szdmottevéek. Mintegy 400-500 mikrobafaj, illetve
fajta taldlhaté a colonban, amelyek koziil némelyek egyértelmtien hasznosak,
a tobbi mikrobacsoport pedig a mindig és az alkalmilag (esetileg) kdrosak
csoportjdba sorolhaté. A bélfléra mdédositdsara tobbféle lehetéség is van, ezért
megfeleld eszkozokkel a jé irdnyba is m6dosulhat a bélfléra. Mecsnyikov a
balkani pédsztorok hosszu 4tlagéletkorat dsszefiiggésbe hozta az dltaluk nagy
mennyiségben és rendszeresen fogyasztott joghurttal. Megdllapitotta, hogy a
joghurt tejsavbaktériumai gatoljak a kdros rothaszt6, toxintermelé bélbaktéri-
umok tevékenységét, és ezzel hozzdjarulnak egy egészségesebb életvitelhez, az
élettartam meghosszabbitdsdhoz. A ,,mecsnyikovi joghurtot” egészitette ki az
a tény, hogy énmagdban minden savanyu tej/tejtermék tobblet-egészségvéds
anyagok sokasdgdt hordozza.
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2.5.3. A mai probiotikus kultdratorzsek
és a veliik szembeni kovetelmények

Alapvetd a testfolyadékokkal, a gyomorsavval, az epesavakkal, az emész-
t6enzimekkel szembeni fokozott tlir6képesség. Legyenek képesek megtapadni
a bélfalon, vastagitani/erdsiteni a mucosa gétat, ugyanakkor csékkenteni a pa-
togének megtapaddsat, és tudjanak antibakteridlis anyagokat termelni a pato-
gének ellen. Ne okozzanak D-tejsav-acidézist a vékonybélben, alacsony legyen
a biogén-amin-termelésiik, ne termeljenek, illetve erételjesen szoritsdk vissza
a karcinogenezis elinditdsdért felel6s enzimek szintézisét, kossék meg a karci-
nogén anyagokat, védjenek a fert6zésekkel szemben, rovid szénldncu zsirsavak
termelésével erGsitsék az immunfunkciét, ne termeljenek toxikus és hemolitikus
anyagokat, ne vigyenek 4t nemkivdnatos génédllomdanyt a kéros csirdkba, és ne
okozzanak mellékreakcidkat, mely utolsé elvards taldn a legkritikusabb tulajdon-
sdg. Savanyu tejtermékekben, illetve a por alapi étrend-kiegészit6kben minél
nagyobb hdnyaduk minél hosszabb ideig maradjon életben.

Egy probiotikus térzsnek sokféle elvardasnak kell megfelelnie, és igazi sikerre
csak az elvardsokat legjobban kielégit6k szamithatnak. Az igazolt legismertebb probi-
otikus kiilfoldi torzsek a kovetkezsk: Streptococcus (Sc.) thermophilus, Lactobacillus
(Lb.) acidophilus, Lb. casei Shirota, Lb. thamnosus GG, Lb. casei immunitas, Lb. pa-
racasei, Bifidobacterium (B.) longum, B. breve és B. infantis. A lactobacillus-féleségek
kozil a Lb. acidophilus azért szerepel az els6 helyen, mert minden t6rzse probioti-
kus, és évezredeken keresztiil a természetes forrdsaik, a savanyu tejek alkotédja volt,
és sohasem okozott adverz reakcidt, vagyis a legbiztonsagosabbnak tekinthet6. A ma-
gyar kutatdk altal kifejlesztett probiotikus torzsek a Sc. thermophilus (Probiolact-1),
a Sc. thermophilus (Probiolact-2), a Lb. acidophilus (Probiolact-3), a Lb. casei Tomka
(Probiolact-4) és a B. bifidum (Probiolact-5). A Lb. acidophilus térzsnek egyedi tu-
lajdonsdga, hogy probiotikussdga mellett még kozepes EPS-termeld is.

2.5.4. A probiotikumok felvételének alapelvei

A tdpanyagok koziil taldn csak a probiotikumok — az 6ket tdmogaté prebi-
otikumokkal egyiitt — az egyetlenek, amelyek dgy biztositanak humédnélettani
elénydket, hogy kozben nem okoznak kéros mellékhatdsokat. Idében és mennyi-
ségben veszély nélkiil szedhetdk, és a felvett mennyiséggel aranyosan nagyobbak
lesznek jététeményeik is. A probiotikumok nemcsak a betegeknek, hanem az
egészségeseknek is egyardnt ajanlottak. A betegeknek azért, hogy meggyogyul-
janak, az egészségeseknek azért, hogy ne legyenek betegek.

Probiotikumok felvétele tejtermékekkel. A probiotikus élelmiszerek legfonto-
sabb kritériuma az é16 probiotikus csiraszdmuk, amelynek legaldbb 10%/g érték-
nek kell lennie. A probiotikumok elényben részesitett hordozdi a savanyu tej- és
tejszinkészitmények, tirékészitmények, vajkrémek, sajtkrémek és érlelt sajtok.



2.6. A HUS SZEREPE A TAPLALKOZASBAN ES AZ ... 163

Probiotikumok felvétele kapszulds étrend-kiegészit6kkel. A probiotikus
étrend-kiegészit6k esetén a megjelenési forma jellemz6en kapszula, amelybe
liofilezett baktériumkoncentratumot toltenek. A liofilezett probiotikus sejtek
a protektiv anyaguk és a nedvesség- és fényvéds-csomagoldsuk miatt hosszi
ideig nagy ardnyban életképesek maradnak. Ilyen elvdrdsoknak a probiotikus
élelmiszerek nem tudnak megfelelni, mert a benniik 1év6 probiotikus é16 sejtek
még hiit6tarolds mellett is gyorsan pusztulnak. A pusztulds kiil6nosen a tarolds
els6 két hetében kovetkezik be, majd azt kovetGen egyre lassul.

2.5.5. A probiotikumok jététeményei

A probiotikumok egyes torzsei olyan mennyiségii p-galaktozidazt termel-
nek, amely a tejcukor-intolerancia gyakorisdgat mintegy 80%-kal csokkenti, igy
a probiotikus savanyu tejtermékeket (joghurtot) a lakt6zérzékenyek 80%-a mar
gond nélkiil fogyaszthatja. A probiotikus torzsek a tej koleszterintartalmédnak
részbeni megemésztésével és a bélben az epesavak dekonjugaldsaval egyiittesen
hatékonyan csokkentik a plazmakoleszterin-szintet, a révid szénldncu zsirsavak
termelésével pedig tdplaljak az immunsejteket és az elhizas ellen hatnak.

2.5.6. A probiotikumok fontosabb humanélettani
jotéteményeinek osszefoglaldsa

Magas probiotikus csiraszdmu savanyu tejtermékekben, étrend-kiegészi-
tékben kozvetlen koleszterinemésztés torténik, melynek sordn 25-30%-kal
csokken a tej koleszterintartalma, ezért a vérszérum koleszterinszintjének
csokkentésével az érelmeszesedés veszélye kisebb. A B-galaktozidédz-termelés
kovetkeztében csokken a tejcukor-érzékenység gyakorisdga. A magas probio-
tikus csiraszdm csokkenti a vérszérum koleszterinszintjét, melynek kovetkez-
tében az érelmeszesedés veszélye kisebb. Védik a szervezetet a patogén csirdk
ellen, a rovid szénldncu zsirsavak termelése kapcsan pedig védenek az elhizds
ellen. Az egészséges bélflora helyredllitdsa, a fekdlenzimek aktivitdsdnak csok-
kentése, a fekal-toxinok visszaszoritdsa csokkenti a vastaghélrdk el6forduldsat
és javitja a kozérzetet.

2.6. A his szerepe a taplalkozasban
és az egészségmegorzéshen

Elelmiszer-hatéségi szempontbél a hiis a melegvérti allatok emberi fogyasz-
tdsra friss vagy tartdsitott formédban alkalmas része, dltaldnossdgban tobb-keve-
sebb zsirszovetet is tartalmazo6 hardntcsikos izomszovet. Az izomszovet dtlagos
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Osszetétele a hozzd kapcsolddoé zsir nélkiil a kovetkezs: nedvességtartalom: 76%,
fehérje: 21,5%, zsir: 1,5%, dsvanyi s6k: 1%, szénhidratok: 0,05-0,2%.

Taplalkozasi szempontbdl a hiis nagyon értékes fehérje-, zsir-, vitamin- és
dsvadnyianyag-forrds. Szénhidrattartalma alacsony, és a szerves savaknak is sze-
repiik van a his jellegzetes aromédjdnak a kialakitdsdban. A hus alapvetd kémiai
Osszetételét befolydsolja a genetika (faj, fajta), a takarmdnyozds, a kor és a nem,
valamint a testtdjék, ahonnan a his szdrmazik.

Az izomszovet szerkezetének alapvetd elemei az izomrostok, melyeket ko-
tészovet (endomysium) vesz koriil. Az izomrostokbdl tigy jon 1étre az izomnya-
14b, hogy t6bb izomrostot egyiittesen burkol be a perimysium, a sok izomnyalab
egylittesét pedig az epimysium burkolja be. A hus szinét alapvet6en befolyésolja
a mioglobin-tartalom és a kit6szovet ardnya. A fehér his (baromfi, hal) gazdag
miofibrillumokban, de kevés szarkoplazmat tartalmaz, a voréshisndl viszont a
szarkoplazma ardnya nagyobb, mint a miofibrillumoké.

2.6.1. Az izomszovet fehérjéi

Az izom-0sszehtzédds folyamatédban részt vevs fehérjék (aktin, miozin,
tropomiozin, troponin) témény séoldatokkal extrahdlhaték, a vizoldékony fe-
hérjék a mioglobin és az enzimek, mig az oldhatatlan fehérjék a kétészovetben
és membradnban taldlhat6k. A miofibrillaris fehérjék tagja, a miozin, a teljes fe-
hérjetartalom 50-60%-a, amely két nagyon hosszi, azonos peptidlancbél 4llé
a-hélix szerkezetet tartalmaz. A globuldris alakud aktin a teljes fehérjetartalom
15-30%-a, mely a miozinhoz kot6dik, és fibrilldris formdji F-aktinnd polimeri-
zalodik. A tropomiozin egy nagymértékben nytjtott szerkezet{i molekula, mely-
nek monomerjei polimer fibrillumokat alkotnak. A troponin az aktin filamenten
helyezkedik el; a miozin és aktin filamentek kozti 6sszehtizéddst kontrollalja az
izom-6sszehiz6dds sordn. A titin a szarkomer ,,csontvaza”, a legnagyobb mole-
kulatomeg(i fehérje majd 27 ezer aminosavval.

2.6.1.1. Vizoldhaté fehérjék

A vizoldhaté fehérjék a teljes oldhaté fehérjetartalom ~ 20%-dt teszik
ki. Legjelent6sebb képvisel6jiik a mioglobin, biborvords oxigénszéllitd pig-
mentanyag, amely az izomszovet szdrazanyagédnak kb. 1%-4t alkotja. A mioglo-
bin legfontosabb feladata a hiis szinének kialakitdsa. A mioglobin (Fe**) oxigén
jelenlétében oximioglobinnd alakul, mely reverzibilisen vissza tud alakulni
mioglobinnd vagy at tud alakulni metmioglobinnd (Fe®*), és a metmioglobin
is vissza tud alakulni mioglobinnd. Ha nagy az oxigén parcidlis nyomadsa,
akkor az oximioglobin vildgos cseresznyepiros szine domindl, ami a frissen
szelt his szinét okozza. Kis parcidlis oxigénnyomads esetén lassi oxidécio
jatszodik le, ami a metmioglobin barna szinét eredményezi, melynek soran a
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Fe*-ionok dtalakulnak Fe**-ionokkkd, és végbemegy a vorosbél barndba mutaté
szinvéltozds. Az é16 szovetekben a metmioglobint a metmioglobin reduktdz
viszaalakitja mioglobinna.

A friss his szinét a mioglobin, az oximioglobin és a metmioglobin ardnya
hatdrozza meg, és mivel ennek kialakitdsdban az oxigénnek jelent6s szerepe
van, a his csomagoldsédra oxigént dtenged6 anyag nem alkalmas. A his szinét
a his pdcolédsa sordn nitrat vagy nitrit alkalmazdsdval részben meg lehet 6rizni.
A mioglobin a nitrittel reagdlva metmioglobinna és nitrogén-monoxidd4 alakul,
mely utébbi mind a mioglobinnal, mind a metmioglobinnal vildgosvords szind,
nagyon stabil komplexet hoz létre.

2.6.1.2. Oldhatatlan fehérjék

A kotGszoveti fehérjék tilnyomo hédnyada az oldhatatlan fehérjék csoport-
jéba tartozik. A kollagén eml6sok esetében a his teljes fehérjetartalmanak 20-
25%-4t teszi ki. Hérom szalbdl al16 hélix, mely sok glicint és prolint tartalmaz,
ezért bioldgiai értéke csekély. A post mortem valtozdsok sordn a glitk6zbol tejsav
képzbdik, melynek hatdséra a kollagén denaturdlédik. A lizoszomadlis enzimek
(lizoszomdlis kollagendz és katepszin B,) elhasitjdk, és a h6 hatdsdra denatura-
lédott kollagént a pepszin és a tripszin mar képes hidrolizdlni.

Az intakt kollagénrostok hé hatdsdra (siités, f6zés) zsugorodnak. A zsugoro-
ddsi hémérséklet hal kollagén esetében 45 °C, mig emlGscknél 60-65 °C. A zsugo-
roddsi hémérséklet f61é melegités random coil szerkezetti zselatinna valtoztatja
a kollagént, mely ennek sordn vizoldhatéva valik. Hiités hatdsdra megindul egy
dtmenet a rendezett szerkezet felé, és kialakul a zselatin gél. Az elasztin kisebb
mennyiségben taldlhat6 a kot6szovetben. Elasztikus szdlakat képezve gumisze-
r tulajdonsdgokat kolcsonoz a hiisnak. A pankredsz eredet(i elasztdz lebontja.

2.6.2. A husok érlelése

A biogén aminok az aminosavak dekarboxilezése sordn keletkeznek t6bb-
nyire mikrobidlis enzimek hatdsdra, ezért a mikrobidlis min&ség indikatorai.
A marha- és sertéshis 6 biogén aminjai a hisztamin, a tiramin, a putreszcin
és a kadaverin. A kreatin és kreatinin az izomszovet tipikus 6sszetev6i, hisz a
kreatin-foszfat energiatdrol vegyiilet. Jelenléte biztosan jelzi, hogy hiskivonat
van az élelmiszerben.

A hus érlelésének célja a porhanyéssédg kialakitdsa, az aromaképzés és a
vizmegkots kapacitds javitdsa, hogy kisebb folyadékveszteség legyen a hkezelés
sordn. Az érlelés hémérséklete —1 °C és +7 °C kozott van, az érlelési id6 pedig
baromfihis esetében 36 6ra, a sertéshiisndl 60 6ra, a borjihtisnédl 7 nap, a marha-
his esetében pedig 14 nap. Az érésre hatdssal van még a kollagén-keresztkstések
szdma miatt az 4llat kora és a felszabadul6 enzimek aktivitasa is.
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2.6.3. A hius esetében el6fordulé mingségi hibdk

A sertéshus esetében el6fordulé min&ségi hibak. Halvany, ldgy és vizeny&s
his (PSE-hts) stressz hatdsara alakul ki, amikor is a sertések izomszévetében még
a vagés el6tt/kdzben gyorsan lebomlik az ATP, a glikolizis sebessége felgyorsul,
amely gyors pH-csokkenést eredményez, és a test h6mérséklete, ahelyett, hogy
csokkenne, 40-41 °C-ra n6. Az alacsony pH és a magas hémérséklet hatdsara
az oldhaté fehérjék denaturdlédnak. A kicsapddott fehérjék fényszérdsa miatt
a hids sdpadtnak téinik annak ellenére, hogy a mioglobin-tartalom véltozatlan.
A hts vizmegkots képessége kisebb, ezért a csopogési veszteség harom nap alatt
elérheti a 15%-ot, ami a norm4al hisndl csak 4%.

A sOtét, rdgos és szdraz hus (DFD-his) ugyancsak stressz hatdsra alakul
ki, amikor a glikogén donté hédnyada felhasznal6dik, ami miatt a vagds utdn
csak kevés tejsav keletkezik, ezért a pH-érték alig csokken. A magas pH miatt
a miofibrillumok tébb vizet kétnek meg, a his szarazabb lesz, az oximioglobin
a magasabb pH-n stabilabb lesz, ami sotét szint eredményez. A megemelkedett
pH-érték hajlamosabbd teszi a hist a mikrobiolégiai minGségromldsra, ezért az
ilyen his nyers histermékként nem hasznalhaté fel. A hishibdk megel6zhetk a
stresszre érzékeny dllatok 6vatosabb kezelése és a karkaszok gyors lehfitése éltal.

2.6.4. A his mint funkcionélis élelmiszer

A his az egyik legfontosabb koncentrilt, teljes értékii és jé biolégiai haszno-
suldst fehérjeforrdsunk, ezért mar napi 50 g hus elfogyasztdsa a teljes esszencia-
lisaminosav-igénytinket és fehérjesziikségletiink 20%-at fedezi. Az esszencidlis
aminosavakat kiviilrél, a taplalékkal készen kell bevinni a szervezetbe, melyeket
a huisok, a tojds-, a tej- és a halfehérjéhez hasonléan, megfelel6 ardnyban tartal-
mazzdk. A marhahts anyatejhez és tojdsfehérjéhez viszonyitott biol6giai értéke
88-92 kozott van, és hasonld biolégiai értékd a sertés- (84), a baromfi- (82) és a
halhts (80-92) is. Az ajdnlott hisfogyasztds 55 g/f6/nap, a novényi fehérjékbsl
viszont mésfél-kétszer annyit kell fogyasztani a rosszabb hasznosulds miatt, ezért
a his méar 6nmagéban is funkciondlis élelmiszer lehet.

A fiatal, fejl6d6 szervezet szamadra szilikséges fehérje, vas és cink megfelel
mindségben és mennyiségben csak a hisban taldlhaték, ezért ebben az id6-
szakban a fogyasztdsat novelni kell. A terhesség alatt fokozottan sziiksége van
a szervezetnek a htsra, és ez érvényes a szoptatds alatti idGszakra is. Id6sebb
kortakndl csokken a fehérjék hasznosuldsa, ezért néluk is sziikséges a teljes ér-
tékd, nagyobb fehérjetartalmu his fogyasztdsanak novelése.

A his mint zsirforrds. A zsir jelenléte a hisban lehet feliileti zsiradék, ami
eltavolithaté, izmon beliili (intramuscularis), marvanyozottsdgot adé zsir, ami
gyakorlatilag nem tdvolithat6 el. A teljesen sovdny szinhts 1-2% zsirt tartalmaz,
fiiggetleniil attdl, hogy milyen allatb6l szdrmazik. Két szdzalék zsirtartalom alatt



2.6. A HUS SZEREPE A TAPLALKOZASBAN ES AZ ... 167

a his tilsdgosan szdraz, élvezhetetlen, mert elmarad az a hatds, amit a zsiradék
gyakorol a nyéltermelésre.

A husok zsir- és koleszterintartalma. A sovany hisok szinte korldtlanul fo-
gyaszthatdk, mert pl. dagadébdl 400 g teszi ki a napi ajanlott zsirmennyiséget.
A hts zsirtartalma fiigg a fajtél, a fajtatdl, a kortdl, a nemtél, a takarmédnyozastél
és a husrész fajtdjatol. Az allati zsirok egyik komponense a koleszterin, ami a
sejtmembranok miikédésében tolt be fontos szerepet, és amelyet dont6 meny-
nyiségben a szervezet maga allit el, csak kisebb hdnyadat vessziik fel a tdpla-
lékainkkal. A husok koleszterintartalma nem til nagy, sokkal tobb koleszterint
tartalmaznak a belsGségek, a vaj és a tojdssérgdja, ezért a htis mellett nyugodtan
fogyaszthatunk esetleg magas koleszterintartalmu ételeket is. Napi 400-500 g
his koleszterintartalma téredéke az ember sziikségletének, ennél tébbet pedig
biztosan nem esziink meg naponta.

A kiilonbo6z6 zsiradékok és a halak zsirsavosszetétele. A hisételekkel tor-
ténd zsirbevitel esetén hangsilyozni kell, hogy kiegyenstlyozott tdpldlkozasra
célszerl torekedni, és hogy a sertészsirt és a kiilénb6z6 olajokat a tdplaléktol
fligg6en vegyesen hasznéljunk. A huisételek zsirtartalmat erGsen befolydsolja az
elkészités modja. Zsiradék hozzdaddsa nélkiil, az eredeti zsirtartalom megtarta-
sdval, mikrohulldmu késziilékben, siit6-f6z6edényekben is lehet ételt késziteni.
Ha a koret nem zsiros, pl. parolt zoldség vagy savanyisdg, nem kell aggédnunk
zsir- és energiafelvételiink miatt, és a zsiros falatokat a tdnyéron is hagyhatjuk.

A hiis mint vitaminforrds. A hisok sok B -, B,-, niacin, B,- és B ,-vitamint
tartalmaznak. A sertéshiis B, -vitamin-tartalma 6tszor tébb, mint mds allatok hiisaé.
Zsirban o0ld6dé vitaminokbdl a his keveset, a belsGségek viszont sokat tartalmaz-
nak. A vitaminhidnyos betegségeket rendszeres hiisfogyasztdssal meg lehet el6zni.

A hiis mint dsvanyianyag-forrds. A makroelemek kéziil a natrium és a kdlium
megfelel6 aranyban taldlhat6 a htisokban, a mikroelemek koziil pedig kiemelkedd
a hisok vastartalma. A vas a voros szint ad6 hispigment kézponti eleme, ezért
minél vorosebb szint a his, anndl nagyobb a vastartalma. Szintén nagy mennyi-
ségben fordul el a hisokban a cink, mely részt vesz az enzimek miikdésében,
biztositja a sejtek épségét, szabdlyozza az izmok 6sszehiiz6dé képességét, elGse-
giti az inzulin képz6dését, szerepet jatszik a szaporitészervek kialakuldsdban, és
hozzdjarul a szellemi frissesség meg6rzéséhez. A szervezet sokkal konnyebben
fel tudja venni ezeket a mikroelemeket a hiisfélékben el6fordulé szerves kotésti
vegylletekbdl, mint més, példdul névényi eredeti taplalékbol.

2.6.5. Fehérjekészitmények és adalékanyagok

A htsipar a huisfehérjén kiviil egyéb éllati és névényi fehérjéket is felhasznal
a termékgydrtdshoz. Ennek oka a huiisfehérje részleges helyettesitése, az dllomany
javitdsa és a zsirtartalom csokkentése. A felhaszndlhato éllati fehérjék a tejfehérje,
a bérke és a vér, a novényi fehérjék koziil pedig a sz6ja, melyek felhasznélasa
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maximadlva van. A hisfehérje nem valt ki allergidt, szemben a tej- és a széjafe-
hérjével, ennek ellenére a fehérjékre érzékenyek nézzék meg a hiiskészitmény
cimkéjén taldlhaté 0sszetételt.

Adalékanyagok. Az adalékanyagok természetes vagy mesterséges anya-
gok, melyeket élelmiszerként 6nmagukban nem fogyasztanak, alapanyagként
nem hasznélnak, hanem az el6készités, a feldolgozas, a csomagolds, a szdllitds
vagy a tdrolds folyamdan adjdk az élelmiszerhez. Az adalékanyagokat az Eurépai
Kozosség E-szdmozési rendszerbe sorolta azért, hogy a soknyelvii kozosségben az
adalékanyagok nevének leforditdsdbdl eredd problémék elkeriilheték legyenek,
illetve az adalékanyagok azonositdsa egyszer{ibbé véljon.

Az antioxiddnsok a huskészitményben meggétoljak az oxiddciés folyamat
meginduldsat, ami a termék romldséhoz vezethet. Legfontosabb antioxiddnsok az
aszkorbinsav (C-vitamin) és s6i, a tokoferolok vagy mds néven E-vitamin, a butil-
hidroxi-toluol, BHT, a laktatok és a citromsav és s6i. Az emulgedld sék javitjdk a
viz- és zsirkotést a termékben, melyeknek koszonhetd a h6kezelt hiiskészitmé-
nyek megfelel6 dllomdnya. Az izfokozék mar nagyon kis mennyiségben alkal-
mazva is felergsitik az élelmiszer meglévd, jellegzetes izét és zamatdt. Kozéjiik
tartoznak a glutaminsav és séi, a guanilsav és s6i, valamint az inozinsav és séi.

A stabilizatorok és stirit6anyagok javitjdk a termék dlloményét, és kemé-
nyebbé, stirtibbé teszik azt. A szinezékek novelik a termék szinének erésségét
és intenzitdsat. A hustermékek szinezékei a kdrminsav, a paprikakivonat és a
céklavoros, melyek koziil a hisipari vallalatok dltaldban csak a paprikakivonatot
hasznadljdk. A hisiparban haszndlhato tartésitészer a nitrit, amit séval higitott
nitrites sokeverék (pdc-sé) formdjdban haszndlnak, amelynek ndtrium-nitrit-tar-
talma 0,5%. A nitrit gatolja legjobban a haldlos kimenetelti kolbdszmérgezést
okoz6 Clostridium botulinum spdéras baktérium kifejl6dését és méregtermelését.
A nitrit a késztermékben madr alig mutathat6 ki.

2.6.6. A husok emészthettsége

A ,,voroshis” névvel illetett marha-, sertés- és juhhist emészthetség szem-
pontjédbol kedvezbtlenebbnek szoktdk itélni, mint a ,,fehérhiisnak” szdmité csir-
ke- és halhust. A h6kezelés javitja a hiis emészthetGségét azaltal, hogy a denatu-
ral6dott izomfehérjék és a feltart kdtészoveti rostok jobban hozzaférhetévé valnak
az emészt6enzimek szdmdra. Az emészthetGség az dllat életkoraval csokken, id6s
dllatok és vadak htisa marinédldssal, hosszabb idejt, lassi h6kezeléssel, kukta
hasznélatdval tehet6 porhanydsabba.

2.6.7. A hus és az allergia

A husfehérjék ritkdn valtanak ki allergidt, a his- és baromfikészitmények-
ben azonban allergiat kivdlté anyagok is el6fordulhatnak, ezért az érzékenyek
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szdmadra tandcsos, ha vdsdrlds el6tt dttanulmdnyozzdk az 6sszetevik listdjat a
termékek cimkéjén. Az allergiat leggyakrabban okozé nyolc élelmiszer kozott
azonban nem szerepel a hus, és a nagy nemzetkozi szervezetek sem soroljdk a
hisokat az allergiat okozdk kozé.

2.6.8. A husfogyasztas élvezeti hatdsa

A hus egyik legértékesebb tdpldlékunk. F6bb étkezéseinken, iinnepeink-
kor mér 6sid6k 6ta nélkiilozhetetlenek az ebbdl késziilt ételek. A rendkiviil
véltozatos, sokféleképpen elkészitheté hisételek, hiiskészitmények nemcsak
gasztronémiai élményt nytdjtanak, hanem iziik, illatuk miatt esztétikai élvezeti
forrasok is. A husétel a legtobb kultirdban a csalddi és tarsadalmi iinnepek {6
fogdsa. Ez a kiemelked6 hely mind a gasztron6miai élmény, mind tdpanyagainak
gazdagsdga miatt megilleti, mivel a his igen fontos fehérje-, zsir-, vitamin- és
dsvényianyag-forras.

2.7. A széja mint funkciondlis élelmiszer

A sz6ja energidban, fehérjében, esszencidlis aminosavakban igen gazdag
tapldlékforrds. Nagy lecitin- és E-vitamin-tartalma segiti a karotin felszivédasat,
a szaporoddst és az idegtevékenységet. A legnagyobb fehérjetartalmu, sokolda-
ldan hasznosithaté kultirnévény. Magja 36,8-42,0 g/100 g fehérjét tartalmaz,
melynek biolégiai értéke (74-78) kimagaslé a novényi fehérjék koziil. Aminosav-
Osszetételére jellemz6 a magas lizintartalom, de kéntartalmd aminosavakbdl,
kiilonosen metioninb6l keveset tartalmaz. A magas fehérjetartalom miatt a tébbi
novényi eredetli fehérjéhez viszonyitva kéntartalmd aminosav-tartalma is jelen-
t6s, novényi vagy allati eredeti fehérjével kombindlva optimalisan ki tudja elé-
giteni az ember sziikségleteit, ezért a sz6ja igényt tarthat a funkcionadlis jelzdre.

2.7.1. A széjafehérje min6ségének alakuldsa a technolégiai
miiveletek sordan

A szbja tobb antinutritiv anyagot tartalmaz, ezért a sz6jat a kedvezégtlen élet-
tani hatdsok kikiiszobolésére h6kezelni kell. Az optimalis h6kezelés inhibiédlja az
antinutritiv anyagokat, de nem befolydsolja jelent6s mértékben a fehérje mingsé-
gét. Az optimélisndl nagyobb hékezelés rontja a fehérje mingségét, kart okozva
a felhaszndlénak, esetleg kellemetlen tiineteket vagy betegséget a fogyaszténak.
A htkezelési mddszerek a sz6ja antinutritiv anyagainak elbomldsat célozzak, ami
azért kényes miivelet, mert legtobbszor fehérjeszert anyagokat kell tigy elbonta-
ni, hogy az értékes szo6jafehérje ne kdrosodjon. Ezért aztdn a legtobb esetben le
is mondunk pl. az inhibitor tartalom teljes elbontdsat6l, megelégsziink azzal, ha
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annak aktivitdsa az eredeti érték tizede ald csokken, mert akkor biztosak lehetiink
benne, hogy az értékes széjafehérje szdmottevé mennyiségben nem karosodott.

A szobjafehérjék hékdrosoddsdnak kimutatdsdra sokfajta médszert kidol-
goztak. A nativ szerkezet megvéltozdsat poliakrilamid gélelektroforézissel, izo-
elektromos fokuszdldssal vagy immunelektroforézissel lehet nyomon kovetni.
Vizes kozegben hosszi ideig végzett h6kezelés sordn a szabad aminosavak és a
nemfehérje-nitrogén 6 része kioldédhat, és az oldhat6 fehérjefrakcidk egy része
is eltdvozhat. A fehérjék aminosav-0sszetétele csak igen erGteljes hé hatdséra
véaltozik meg, de mivel a fehérjehidrolizis alatt is 1éphet fel aminosav-veszteség,
az aminosav-analizis nem elég érzékeny az aminosav-veszteség kimutataséra,
csak a jelentds cisztin-, triptofdn-, metionin- és lizinveszteség mutathaté ki ez-
zel a mddszerrel.

Az esszencidlis aminosavak csokkent hasznosithat6sdganak kimutatasa
torténhet kémiai, enzimatikus, mikrobioldgiai és dllatkisérletes médszerekkel.
Ezek koziil a biolégiai médszerek érzékenyen reagdlnak a fehérje tdpértékében
bekovetkez6 valtozdsokra, kiillondsen ha a limitdlé aminosav karosodott, és még
érzékenyebbek a h6kezelés sordn keletkezg toxikus anyagokra. A szé6ja hékezelt-
ségének megdllapitdsdra tobbféle mdédszert dolgoztak ki. A krezolvorss festék-
kotési préba azon alapszik, hogy a széjamintédk és a krezolvords kozotti reakcio
intenzitdsa kapcsolatban van a Maillard-reakciéban részt vevd vegytiletekkel, a
fehérjék szabad e-aminocsoportot tartalmazé lizinjével és a redukal6 cukrokkal.
A Maillard-reakcié termékei megkotik a krezolvoros festékeket, a festékmegkotés
mértékébdl pedig a szdja hékezeltségi fokara lehet kovetkeztetni.

A fehérjemindéséget befolydsolé technolégidk koziil legjelent6sebb a széja
szdritdsa és a fehérjék ligos izoldldsa. A szaritds kdzben a h6kozlés és oxidacio
hatdséra a fehérje denatural6dik, melynek sordn a hasznosithaté lizintartalom
jelent6s mértékben csokken. A fehérjék ligos kezelését fehérjeizoldtumok elé-
4llitdsara, enzim inhibitorok és a mikotoxinok elbontdséra, illetve a nuklein-
sav-tartalom cstkkentésére alkalmazzdk, melynek sordn a cisztin-, a szerin-, az
izoleucin- és a lizintartalom csokken, és D-allo-izoleucin, ornitin, lizinoalanin
és lantionin keletkezik. Ezért a ldgos kezelés jelentékeny mértékben csokkenti
a fehérjék bioldgiai értékét. A 1tigos kezelés soran a kozonséges L-sztereoizomer
aminosavakbdl D-sztereoizomer aminosavak képz&dnek, melyek nagymértékben
csokkenthetik a sz6jafehérje emészthetfségét és az dtalakult aminosav felhasz-
nédlhatésagat.

2.7.2. A fehérjehasznosulést befolydsolé antinutritiv
és mérgez6 anyagok

A nyers széjamag huzamosabb etetése ledllitja vagy lassitja a novekedést,
a hékezelt, f6z6tt vagy g6zolt magfehérje viszont jél hasznosul, magas biolé-
giai értékli. A sz6jabol eddig tizféle protedzgatlé anyagot mutattak ki, melyek
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héérzékenysége kiilonbozs. A tripszin- és a kimotripszin inhibitorok fehérjék,
molekulatomegiik 6-64 ezer Dalton kozotti, melyek elsGsorban hiivelyesek mag-
vaiban, gabonamagvakban és burgonyaban képzddnek. A vékonybélben inaktiv
komplexeket képeznek a tripszinnel és a kimotripszinnel. Az inhibitor a tripszin-
hez sztochiometrikusan kot6dik, ezért a tripszin nem tudja a bazikus pontokon
a fehérjeldncot hasitani, korldtozzédk a tdplalékkal felvett fehérjék hidrolizisét,
hasznosuldsét, a hasnydlmirigyet fokozott mtikodésre késztetik, mely a hasnyal-
mirigy-megnagyobbodédshoz, majd -gyulladdshoz vezethet.

Az inhibitorokat h6kezeléssel inaktivalni lehet, bar termikus stabilitdsuk
fligg a molekula méretét6l és a diszulfidhidak szamat6l. A protedzinhibitorok
fajlagossaga rendkiviil valtozatos, és specifikussdguk a kiilonb&z6 protedzokra és
az izodindmids enzimekre is kiterjedhet. A proteolizis gdtldsan keresztiil a nit-
rogén emészthet6sége csokken, a hasnydlmirigy-stimulal6 hatdsra, a hiperszek-
récidja miatt, endogénnitrogén-veszteség kovetkezik be, fokozédik a metionin
cisztinné torténé konverziéja, ami metioninhidnyhoz vezet. A tripszininhibitor
a fehérjével emészthetetlen komplexeket alkot, amely ugyancsak csckkenti a
nitrogénemészthet&séget. Emészthetetlen endogén fehérjekomplexeket is létre-
hoz, mely fokozott endogénfehérje-veszteséggel is jr, és a negativ visszacsatolds
hidnya miatt a hasnydlmirigy hiperszekréciéra kényszertiil, begyullad, aminek
akdr tragikusak is lehetnek a kovetkezményei.

A protedzinhibitorok f6ként a novényekben képz6dnek, melyek koziil a
legnagyobb figyelmet a sz6jdra kell forditani, mert a nyers szdja az egyik legfébb,
antinutritiv anyagot tartalmazé élelmiszer-alapanyag. Egy sz6jdbdl elééllitott
élelmiszert csak tigy lehet forgalomba hozni, ha annak tripszininhibitor-aktivita-
sét folyamatosan ellendrizziik. A szdja uredz enzimaktivitdsanak meghatdrozdsa
is alkalmas a szdja és a szbéjatermékek hékezeltségi fokdnak megallapitaséra.
A vizsgdalat sordn az uredz enzim a karbamidbdl amméniat tesz szabaddd, ami
megnoveli az oldat pH-jét, és mivel a pH-kiilénbség ardnyos a szdjaban taldlhat6
uredz enzim aktivitdsaval, abb6l szdmoljuk azt.

Hérezisztens antinutritiv anyagok a széjdban. A fitinsav a létfontossagu
makro- és mikroelemekkel stabil komplexeket képez, megakadélyozva a fémek
felszivoddsat. A széjdban 1évs a-galaktozil-oligoszacharidok az a-(1,6)-galaktozil-
kotéseket bonté enzimek hidnya miatt nem szivédnak fel, a vastagbélben a
bélfléra baktériumai hidrolizdljdk, melynek sordn gazok keletkeznek, melyek
kellemetlen felfivdédast, hasi puffaddst okoznak. A favizmusfaktorok kozé tarto-
z6 vicin és konvicin hemolitikus anémia okozéi. A cseranyagok fehérjekicsapd
tulajdonsédgukkal gatoljdk a fehérjék emészthetGségét.

Széjatartalmu élelmiszerek rendszeres fogyasztdsa esetén sok Gsztrogénak-
tivitdst anyagot visziink be a szervezetbe, amelyek befolydsoljdk a szexuédlhor-
mondlis egyensulyt. Az 6sztrogének vizes-alkoholos mosdssal eltdvolithaték a
sz06jdb6l. A szaponinok a névényvildgban nagyon elterjedt feliileti fesziiltséget
csokkentd hatdst glikozidok. A vérbe keriilve a vorosvérsejteket feloldjdk, de a
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koleszterinnel oldhatatlan, nem mérgez6 komplexeket képeznek. A széjaliszt-
ben a keserfi szaponinok rossz izfiek, gatoljak az emészt&csatorna tripszin- és
kimotripszin-aktivitdsdt. A széja szaponinmentesitése nedves dllapotban valé
hevitéssel, g6zoléssel és alkoholos extrahdldssal valésithaté meg.

A szbja antinutritiv anyagai hatdsdnak kikiiszobolésére az dtlagos ipari
tésztolds elegendd. Az eljards sordn vigyédzni kell arra, hogy a tdlzott hékezelés
ne vezessen a fehérje bioldgiai értékének csokkenéséhez. A széjaalapon késziilt
csecsemGtapszereket, tejpotlokat csak forré gézzel vald tésztoldssal elGallitott
sz6jabol lehet késziteni, melynek sordn a fitinsavhatds kompenzaldsdra is gon-
dolni kell.

2.7.3. A széjafehérje minGsitésére alkalmas vizsgalatok

A fehérje potencidlis biolégiai értékét mutatja a fehérje szerkezete, a kotés-
tipusok, az esszencidlis és nem esszencidlis aminosavak mennyisége és aranya,
illetve a fehérje és az aminosavak emészthet6sége. Hogy a maximalis biolégiai
potencidlbdl mi érvényestl, élettani folyamatok dontik el. A fehérje hasznosula-
sat befolyasolhatja a tapldlék energiatartalma, a fehérjekoncentracié csokkenése
vagy novekedése, a vitamin- és dsvanyianyag-ellatds és a toxikus vagy antinutritiv
anyagok jelenléte az élelmiszerben.

A fehérje biolégiai potencidljanak mérése soran meghatarozzdk a nyersfe-
hérje-tartalmat, a val6difehérje-tartalmat, az emészthetd nyersfehérje-tartalmat,
a fehérje aminosav-6sszetételét, a D-enantiomerek ardnyat és a hasznosithat6
esszencidlis aminosavak mennyiségét. A limitdlé aminosav szamértéke a kémiai
index (CS). Az indexek nem jelzik a fehérje emészthetGségét, az aminosavak hasz-
nosithatésagédban bekovetkezs valtozasokat, az aminosav-inballansz kialakuldsat,
az aminosavak toxicitdsat és antagonizmusat, a toxikus és antinutritiv anyagok
jelenlétét, de tobb informdaciét adnak a fehérjérél, mint ha csak az aminosav-
Osszetételt szemlélnénk. A mikrobioldgiai tesztek, a szervezet tomegvéltozasa,
valamint a szervezet nitrogéntartalma alapjdn meghatdrozhaté indexek jobb
kozelitést adnak az in vivo vizsgdlatokhoz. A legismertebb biolégiai médszerek
a testtomeg valtozdsdnak a mérésén alapulnak.

P

2.7.4. A széjafehérje komplex min&sitése

A komplex mingsités sordn meghatdrozzuk a széja fehérjetartalmat, ami-
nosav-osszetételét, emészthetGségét, felhaszndldsdnak lehetGségeit és korlatait,
mads fehérjehordozdkhoz viszonyitva tdpldlkozdsi értékét és felhaszndldsdnak
gazdasdgossagdt, valamint kémiai, biolégiai és dllatkisérleti médszerekkel pro-
bédlunk minél tébb informédciéhoz jutni. Mingsitiink akkor is, ha megvaltozik az

elgallitas technoldgidja, a sz6ja tdrolédsa, és ha a fajta genetikai médositasokon
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ment keresztiil. A komplex mingsités sordn valaszt keresiink arra, hogy mennyi
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a szo6ja nyersfehérje-tartalma, milyen az aminosav-dsszetétele, a szabad amino-
savak mennyisége, a fehérjékben kotottekhez viszonyitott ardnya, milyen az
esszencidlis aminosavak mennyisége, a tobbi esszencidlis és nem esszencialis
aminosavhoz viszonyitott ardnya, és mennyi a fehérje és az energia ardnya.
A fogyasztéds sordn jelentkeznek-e toxicitdsra vagy antinutritiv hatdsra utal6
tiinetek, milyen hatékonysdggal hasznosul a fehérje a témegvdltozdson vagy a
nitrogénmeérleg alapjan mérve, alkalmas lehet-e gyengébb mindéségti fehérjék
komplettaldsdra, koltségesebb vagy nehezen beszerezhetd fehérjék kivaltdsara,
és hogy alkalmazasa milyen gazdasdgi haszonnal jar. A min&sités sordn célszerti
kémiai vizsgdlatokkal kezdeni, majd kovetkezhetnek a laboratériumi 4llatokon
végzett tesztek és a haszondllatokkal végzett etetési kisérletek.

2.8. Szelénnel dusitott élelmiszerek

A szelénrél nem régen még azt tartottdk, hogy toxikus dtmeneti fém, hisz
nagyobb mennyiségben az é16 szervezet pusztuldsdhoz vezet. Az utébbi id6ben
rdjottek arra, hogy fontos élettani hatdsa van, a tokoferolokkal egyiitt antioxi-
dédnsként részt vesz a metabolizmusban, a szervezet antioxiddnsai pedig a kdros
szabadgyokok elleni védelemben jdtszanak igen fontos szerepet. Természetes
védémechanizmusként részt vesznek a szabadgyokok karos hatdsanak kikiiszo-
bolésében, mely védekez6 mechanizmus részei a glutation-peroxiddz és a tiore-
doxin reduktdz szelén dependens enzimek. Az enzimek, szelén hidnydban, nem
képesek semlegesiteni a kdros, s6t esetenként rakkelt6 komponenseket, megfe-
lel& szelénellatds esetében viszont a glutation-peroxiddz a peroxidbonté reakci6
katalizaldsdval védi a telitetlen lipideket, segiti megérizni a sejthértydk épségét.

2.8.1. A kiilonb6z6 szelénformdk, a szelén antioxiddns
tulajdonségai, a szelén hasznosuldsa

A ndvényi eredet(i élelmiszerek szeleno-metionint, az dllati eredettiek pedig
szeleno-metionint és szeleno-ciszteint is tartalmaznak. A szeleno-metionin az
ember és az dllatok szdmdra is esszencidlis aminosav, mert szervetlen forrdsokbdl
szeleno-metionint nem tudnak el&éllitani, a szervezetbe bejutott szeleno-me-
tionint szeleno-ciszteinné viszont 4t tudjdk alakitani. E két szeleno-aminosav
mellett ezek szarmazékai is jelen vannak élelmiszereinkben.

A szelén antioxiddns tulajdonsdgai. A szelén antioxidans tulajdonsagat kii-
lonféle enzimekkel valé kapcsol6désa sordn fejti ki. Azonositottdk az antioxiddns
hatdsu glutation-peroxiddzt, amely minden emberi szévetben megtaldlhato, és
amelynek miikodését elsGsorban a redukalt glutation mennyisége és a szervezet
szelénelldtottsdga hatdrozza meg. Védi a membranok szerkezetét, meggdtolja
a DNS karosodasat, és a lipid és foszfolipid hidroperoxidok eltdvolitdsa 4ltal
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csokkenti a rdkkelts anyagok kialakuldsét a szervezetben. A mult szdzadban négy
szeléntartalmi glutation-peroxiddzt azonositottak, melyek mind antioxidédns
tulajdonsédguak. A szelén megndoveli ezen enzimek aktivitdsat, ezért az enzimak-
tivitds mérése a vérlemezkékben j6 indikdtora a szervezet szelénelldtottsdganak.

A szelén hasznosulédsa. A fémes, illetve szervetlen dllapotban levd szelén
hasznosuldsa csekély mértékd, j6l hasznosul viszont a szeleno-metionin forma-
ban bevitt szelén, mely a névényekben keletkezik a talaj szeléntartalmébol, amit
az éllatok szeleno-cisztinné tudnak konvertédlni. A szervezet szelénpétlasara két
lehetgség adddik: névényi és dllati eredetli tdpanyagok segitségével és megnovelt
szeléntartalmu taplalékok fogyasztasdval. A leggyakrabban fogyasztott élelmisze-
reink kis szeléntartalmuak, mig a leggazdagabb szelénforrdsok az dllatok belsd
szervei, a tengeri halak, rdkok és az éllati hiisok. Igen magas szeléntartalmd a
brazil di6, mely darabonként t6bb mint 100 pg szelént is tartalmazhat. A névényi
eredet( élelmiszerek szeléntartalmét befolydsolja a talaj szeléntartalma, a szelén
oxiddcids formdja, a talaj kémhatédsa és még sok egyéb tulajdonséga.

Az alacsony szeléntartalmu élelmiszerek fogyasztdsdnak novelésével a sze-
1én szervezetbe torténd bevitelét nem lehet novelni, ezért a szervezet szelén-
szilikségletét étrend-kiegészitGkkel és szelénnel dusitott élelmiszerekkel lehet
kielégiteni. Az étrend-kiegészit6k mind kapszuldzott, mind tablettdzott formaban
kivdl6an hasznosul6 termékek, szelenitet, szelendtot, szeleno-metionint vagy
szelénnel dusitott éleszt6t tartalmazd anyagok.

2.8.2. A szelénnel dusitott élelmiszerek eldallitdsa

A szelénnel dusitott élelmiszerek elGdllitdsa sordn a névénynek vagy az al-
latnak tdpanyag-kiegészit6ként adjak a szelént, ami tobb dtalakuldson keresztiil
éri el természetes formdjdt. Magyarorszagon példdul szelénnel duisitott gabona-
pelyhet, tojdst, margarint, kenyeret, illetve pékstiteményt hoznak forgalomba, és
beszamoltak a csirkehus, a tojds, a brokkoli, a hagymafélék és a biiza szelénnel
torténd kiegészitésérdl is. A leggyakrabban forgalmazott szelénforrds a szelén-
nel dusitott éleszts, melynek szeléntartalma elérheti a 3000 mg/kg-ot is, amely
f6ként szeleno-metioninként épiil be az élesztd fehérjébe.

Néhany orszdgban engedélyezték a szelénes éleszts takarmanyokba torténé
keverését is, melynek célja szelénben dus allati eredeti élelmiszerek elallitasa.
A szelénes éleszt6 szeléntartalma a szervetlen formédnadl sokkal jobban hasznosul,
az ilyen szelénkiegészitést kovetGen hosszabb ideig marad vissza a szervezetben,
ami a szeleno-metionin szoveti fehérjékbe torténd beépiilésével magyardzhaté.
A szelénkiegészités hatdssal van az anyatej szeléntartalmadra is, hisz szelénben
dus tdpldlkozds hatdsdra az anyatej szeléntartalma szignifikdnsan megné.

A novényi eredetli tdpldlékok szelénnel torténé dusitdsdnak lehet6ségei
sokfélék. A legtobb n6vény maximum 1-2 mg/kg szelént tartalmaz szdrazanyagra
szdamolva, és még akkor sem lépi til a szeléntartalom a 10 mg/kg-t, ha a talaj
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szelénben gazdag. A n6vények tobbsége akkumuldlja a szelént. Az els6dlegesen
akkumuldlék kozé tartozo pillangés virdgtak és a keresztesek csalddjaba tartozok
tobb ezer mg/kg szelén felhalmozdsara is képesek. A masodlagosan akkumulédlék
a talajbdl csak kisebb mennyiséget képesek felvenni, ezért szoveteikben csak par
szdz mg/kg szelén halmozdédik fel. Normél szeléntartalmi talajokon a szelén
beépiil a novényi fehérjékbe, és f6ként szeleno-cisztein és szeleno-metionin-
formdba keriil be az élelmiszerldncba.

A szelén akkumuldcidjat mérték biizaban, kukoricdban, rizsben és sz6jéban,
ahol a szelén f6ként szeleno-metionin formdban fordul elé. A szelén szervetlen
formdban valé fogyasztdsa sordn az akut toxicitds konnyen és gyorsan kialakul,
ezzel szemben kevésbé veszélyes a szerves forma, ha szeleno-metioninként visz-
sziik be a szelént a szervezetbe, ekkor azonban a szelén felhalmozdddsa jelent
veszélyforrdst. Jobb megoldds szelénnel dusitott névényi tdpanyagok, de még
jobb szelénben dusitott dllati termékek fogyasztdsa. Az dllat konverziét hajt
végre a szelénanyagcsere folyaman, ezért az dllati eredet(i élelmiszer semmiféle
veszélyt nem jelent az emberi szervezet szamdara. A novények koziil némelyek
nagy mennyiségli szelénakkumuldciéra képesek, masok viszont magas szelén-
tartalmu talajokon termesztve is emberi fogyasztdsra alkalmas mértékben tar-
talmazzdk a szelént.

2.8.2.1. A szelénhidny és a tdpldlékok szelénnel torténd
dusitdsdnak lehetdségei

Az éllati eredetii tapldlékok szelénnel torténé dusitdsdnak lehetGségei a ko-
vetkezgk. E16 lehet dllitani szelénnel dudsitott hist, de igen j6 hatdsfokkal lehetne
a népesség szelénkiegészitésére hasznalni a szelénnel disitott baromfitojast és
a szarvasmarhatejet is. A szervezet szelénsziikségletét egyrészt étrend-kiegészi-
tékkel, masrészt szelénnel dusitott élelmiszerekkel lehet novelni. A szelénnel
dusitott élelmiszerek el6allitdsa rendkiviil bonyolult technolégia, melynek sordn
anovények vagy az édllatok tdpanyag-kiegészit6ként kapjdk a szelént, ezt kovetGen
a szelén t6bb dtalakuldson keresztiil éri el természetes forméjat.

A szelénhidny és annak megel6zése. A szelénhidny kovetkezményei az
embernél a sziv- és érrendszeri megbetegedések, a tumorok (emlé, prosztata,
nyirokmirigy, vastagbél), a hematolégiai rendellenességek, a vdzizomzat legyen-
giilése, termékenységi zavarok, a pszeudoalbinizmus, a hajhullds, a neurogeriat-
riai korképek és a csokkent immunvalasz. Novényi eredett élelmiszereink koziil
a gomba (130 pg/kg) és a fokhagyma (250 pg/kg) szeléntartalma a legnagyobb.
A gabonafélék koziil a fényezett rizsé 315, a barna rizsé 390, a fehér biizaliszté
150, a Graham liszté pedig 350 pg/kg.

Az dllati eredeti élelmiszerek koziil a bels6ségek szeléntartalma a legnagyobb.
A marhahus szeléntartalma 100-350, a sertéshtisé 150-250, a birkahtisé 90-200, a csir-
kehtsé 90-150, a marha-, a sertés- és a birkamdjé 30-600 pg/kg. A tej és tejtermékek
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nem tartoznak a kiemelked§ szeléntartalmu élelmiszerek kozé. A 2,8%-os zsirtartal-
mu tej szeléntartalma 5-28 pg/kg kdzotti, a sovany tejporé 100, a zsiros tejporé 55, a
sajté pedig 7-105 pg/kg kozott van. A tojasfehérje szeléntartalma 110, a tojassargdjaé
380, a teljes tojasé pedig 200 pg/kg. A tengeri eredetti élelmiszerek koziil a homar
és az osztriga 650, a t6kehalhts pedig 420 pg/kg szelént tartalmaz.

2.8.2.2. Szelénnel dusitott tdpldlkozdsi csirdk
a rdk megel6zésében

A csirdztatds sordn a fejl6d6 novényi szervezet megfelelGen el6készitett
taptalajbol kiilonféle makro- és mikroelemeket tud dusitani szoveteiben, ezért
lehetséges, hogy a csirandvény szeléntartalmét megfeleld koriilmények kozott
meg lehet novelni. Mivel a magas szeléntartalmu talaj kornyezeti szennyezés-
hez vezethet, ezért célszertibbnek latszik a konrolldlhatébb zart rendszerti ter-
mesztés. Toébben vizsgéltdk a szelén hasznosuldsdt megnovelt szeléntartalmu
novényekbdl, és a szelénben dusitott n6vények hatdsat az antitumor-aktivitdsra.
Megéllapitottdk, hogy a kiegészités a szeléntartalom fiiggvényében megnovel-
te a vérszérum és a mdj szeléntartalmat és a glutation-peroxidaz aktivitdsat, a
szelénben dusitott japan retekcsira pedig gdtolta az emlGtumor kialakulésat.
A szelénkiegészités, a dozistdl fiiggetlentil, megndvelte a szérum és a mdj sze-
lénkoncentraciojat és glutation-peroxiddz-aktivitdsat.

A monometilélt szeleno-aminosavakrél rdkellenes hatdst mutattak ki, ezért a
szelénben dusitott csirdk hasznosak lehetnek a rak megel6zésében, és a szelénben
dusitott termékek alkalmasak lehetnek a lakossdg szelénelldtdsdnak javitaséra.
Megéllapitottdk, hogy a fejl6dé novényi szervezet a csirdztatds sordn a megfe-
lelGen elGkészitett taptalajbdl kiilonféle makro- és mikroelemeket tud disitani
szbveteiben. A magas szeléntartalmu talaj (szelenit, szelendt) kdrnyezeti szeny-
nyezést okozhat, ezért japan kutatdk a zdrt rendszer termesztést alkalmaztdk,
melynek sordn specidlis japdnretekmagokat csirdztattak magas szeléntartalmu
talajon. A csiranovényben a szelén legnagyobb mennyiségben szeleno-metil-
szeleno-cisztein formdban volt jelen, ezen kiviil szeleno-metil-szeleno-ciszteint,
szeleno-metionint és y-glutamil-Se-metil-szeleno-ciszteint is ki tudtak mutatni.

A szeléntartalom hasznosuldsa. Megdllapitottdk, hogy a szelénben dusitott
noévények antitumor-aktivitdssal birnak, és a szelénben dusitott tok és a szelén-
ben dusitott retekcsira megnovelte a vérszérum és a méj szeléntartalmat, illetve
a glutation-peroxiddz aktivitdsat. A szelénnel dudsitott japan retekcsira Gsszes
szeléntartalmédnak 80%-4t a szeleno-metil-szeleno-cisztein tette ki, mely gatolta
az eml6tumor kialakuldsat, de a legnagyobb szeléntartalmu dézis (12,5 mg/kg)
etetésekor csokkent a testtomeg-gyarapodds, és megnétt a mdj témege. A retek-
csiraval bevitt szelén kisebb mértékben épiilt be a szervezetbe, mint a szelenittel
bevitt szelén, de a retekcsira fogyasztdsdnak tumorellenes hatdsa nagyobb volt,
mint a szelenitkiegészitésnek.
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2.8.2.3. Egyéb élelmiszerek szelénnel torténd kiegészitése

A svédek és a norvégok gabonat importalnak Kanada és az USA szelén-
ben gazdag korzeteibdl, mivel a talaj szelénkoncentrdcidja rendkiviil alacsony.
Finnorszégban és Uj-Zélandon Na-szelenattal mtitragydzva termesztenek gabonat,
Kindban pedig a Keshan-kért a konyhas6hoz és/vagy az ivévizhez hozzdadott
Na-szelenittel szoritottdk vissza. 1985-t61 szelénnel dusitott élesztGt dllitanak eld,
amely kb. 1000 mg/kg szerves kitésben levd szelént tartalmaz6 Saccharomyces
cerevisiae vagy Candida utilis. Szelénes éleszt6t tartalmaznak kiilonb6z6 tapla-
lékkiegésziték és a szeleno-kenyér. A ,bioszelén” elnevezés val6jdban szerves
kotést Se-t jelent.

Szelénnel dusitott tojdst allitottak el6 a baromfitakarmany kiilonféle sze-
lénformadval torténd kiegészitésével. A szelénes éleszté mind a tojds, mind a
tyuk szerveinek (elsGsorban a mdjnak) a Se-tartalmat szignifikdnsan nagyobb
mértékben noveli meg, mint a Na-szelenit. A tojds Se-tartalma Na-szelenites
kezelés esetén kb. 21 nap alatt, élesztGs 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-tartalmanak fiiggvényé-
ben. Mivel a telitési értékek viszonylag mérsékeltek, a fogyaszté szelendzisos
megbetegedése még tobbszords tiladagolds esetén sem valdszin@i. Amikor 110,
400 és 1800 pg/kg natrium-szelenittel egészitették ki a tojotyik takarményat,
akkor a tojds ehetd részének szeléntartalma 98 pg/kg-rél 110, 156 és 302 pg/
kg-ra nétt. Ugyanezek az értékek azonos mennyiségii szervesszelén-kiegészités
esetén 140, 253 és 587 ng/kg voltak, tehét a tojas szeléntartalmat szervesszelén-
kiegészitével hatékonyabban lehet névelni, mint szervetlennel.

Szelénnel dusitott tej és tejtermékek. Vizsgaltuk, hogy milyen takarmanyo-
zéasi modszerekkel lehetne a tehéntej és a tejtermékek szeléntartalmat novelni,
és hogy a tej szeléntartalma hogyan megy at mas tejtermékekbe. Olyan takarma-
nyozdasi médszerek kidolgozasét céloztuk meg, melynek segitségével a tehéntej
szeléntartalmat az egészségvéds szintre lehet novelni. Végsd célunk ajanlas és
technolégia kidolgozédsa volt magas szeléntartalmi tej és tejtermék el&allitasara
a lakossdg jobb szelénelldtottsdga érdekében.

Vizsgdlataink sordn megdllapitottuk, hogy a szeléntartalom, a kontrollcso-
port értékéhez képest, a kiilonbozé mértékl szelénkiegészitést kapd tehenek
tejében szignifikdnsan nagyobb volt, és a névekvd szelénkiegészités hatdsdra a
tej szeléntartalma szignifikdnsan nétt. A szelénkiegészités elhagydsa utdn két
héttel a tej szeléntartalma a 6. és a 8. héten mért értékekhez képest szignifikansan
kisebb volt, de a 2 mg/nap szelénkiegészitést kapé dllatok értékét statisztikailag
igazoltan meghaladta. A szelénkiegészités elhagydsa utdn egy hénappal a tej sze-
léntartalma megegyezett a szelénkiegészitést nem kap6 kontrollcsoport értékével.
Megéllapitottuk, hogy a 6 mg szelénkiegészités szerves szelén formdjaban a tej
szeléntartalmat mintegy otszorosére noveli, a szelénkiegészités elmaraddsa esetén
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viszont a tej szeléntartalma hat hét alatt 19 ng/kg-ra csokkent. Kovetkeztetéstink
az, hogy a folyamatosan megndovelt szeléntartalm tejet csak akkor lehet elgalli-
tani, ha az allatok takarmédnyaban a szelénkiegészités folytonos.

A megnovelt szeléntartalmu tej okoz-e valamilyen egészségiigyi kockazatot
a lakossag szdmdra? Magyarorszdgon példaul a felnétt lakossdg szelénsziikségle-
téhez a tej csak mintegy 7%-ban jarul hozza. A megnovelt, 0,094 mg/kg szelén-
tartalmu tej a napi szelénsziikséglet-kielégitéshez is csak 34%-ban jarul hozz4.
A felnétt lakossdg szelénnel dusitott tejfogyasztdsa abszolit biztonsagosnak
értékelhetd, hisz a maximélis szelénfogyasztds egy liter tejjel 220 pg naponta,
mig a még elfogadhaté napi bevitel 300 pg koriil alakul. Az egy és hdrom év
kozotti gyerekeknél a napi félliteres szelénes tejfogyasztds a tobbi élelmiszerrel
egylitt 59 pg-os szelénbevitelt jelent, ami majdnem azonos a szelénbevitel felsg
limitjével (60 pg/nap). Javasolhatd, hogy 1-3 év kozotti korban a csecsemdk ne
fogyasszanak t6bb mint fél liter szelénes tejet, a szelénes tejfogyasztdst ebben az
életkorban maximum fél liter/napban kell korlatozni.

A szelénnel dusitott tejbdl késziilt tejtermékek szeléntartalma. Mind a kont-
roll- (18 pg/kg), mind a szelénes, 2 mg szelénkiegészitést kapott tehenek tejébsl
(53 pg/kg szeléntartalom) joghurtot, telemea sajtot, tehéntirét, ordat és vegyes
alvasztdsu sajtot készitettlink. Minden esetben mértiik a szeléntartalmat, vala-
mint a tejtermék-elGdllitds melléktermékeként kapott savé szeléntartalmat is.

Minden altalunk el6allitott, megemelt szeléntartalmu tejbdl késziilt tejter-
mék esetében a szeléntartalom szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontroll-
csoportndl. A kontrolltejbél késziilt joghurt szeléntartalmét 18,6 pg/kg-nak, a
szelénes tejbdl késziiltét pedig 58,5 pg/kg-nak mértiik. A kontrolltejbél késziilt
telemea szeléntartalmét 66,0, a szelénes tejbdl késziltét pedig 138,1 pg/kg-nak
mértiik. A kontroll esetében a savé 9,7, a szelénes tej esetében 20,1 png/kg meny-
nyiségli szelént tartalmazott. A kontrolltejb&l késziilt vegyes alvasztdsu sajt
szeléntartalmat 88,6, a szelénes tejbdl késziiltét pedig 200,0 png/kg-nak mértiik.
A kontrolltejb6l késziilt tej savédja 9,2, mig a szelénes tejb6l késziilté 21,4 ng/kg
szelént tartalmazott, mely szerint a nvekedés tobb mint kétszeres a szelénes tej
javara. A kontrolltejbsl késziilt tehéntir6 szeléntartalmét 57,4, mig a szelénes
tejb6l késziiltét 154,8 pg/kg-nak mértiik.

Osszefoglaldsképpen megallapithaté, hogy a szelénes tejbsl késziilt tele-
mea, orda és vegyes alvasztdsu sajt szeléntartalma tébb mint dupléja volt, mint
a kontrolltejb&l készitett tejtermékeké. A legtobb szelént a vegyes alvasztdsu
sajt tartalmazta 200,0 pg/kg-mal, amelyet az orda kovetett 167,2 pg/kg-mal,
ezt kovette a tehéntiré 154,8 pg/kg-mal, majd végiil a telemea kovetkezett
138,1 pg/kg-mal. Mindegyik tejterméknél a savd szeléntartalma tobb mint
dupléja volt a szelénes tej esetében a kontrollhoz viszonyitva, ezért a szelénes
tejbdl késziilt tejtermékek savéja jelentds szelénforrds lehet az emberek (eset-
leg gazdasdgi dllatok) szdmadra. Ezt bizonyitja a savébdl késziilt orda 167,2 ng/
kg-os szeléntartalma is.
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2.9. A tojas mint funkcionalis élelmiszer

A tojas a roston kiviil szinte minden értékes tdpanyagot tartalmaz.
Fehérjéjének biolégiai értéke taldn az 6sszes élelmiszer-fehérje koziil a legna-
gyobb. A sdrgdjdban sok a zsir és a vitamin, igy a fehérje és a sdrgédja egyliittesen
az ember sziikségleteit szinte optimélis médon elégiti ki, ily médon 6sszetéte-
lének valtoztatdsa nélkiil, megfeleléen elkészitve, funkciondlis élelmiszernek
tekinthetS. Osszefoglaléan a tojas tdpldléanyag-tartalomban dis, a természet
altal 1étrehozott egyik legértékesebb élelmiszer.

A tojdssdargdja zsir-a-vizben emulzi6, kiilénb6z6 méretti részecskék halmaza,
a szdrazanyag-tartalma kb. 50%, amibél a lipidek 65%-ot, a fehérjék 31%-ot, a
szénhidratok 4%-ot tesznek ki, mig a maradékot a vitaminok és az d4svdnyi anya-
gok alkotjak. F6 komponensei az alacsony stirtiségii lipoprotein (LDL), a magas
stirtiségii lipoprotein (HDL), a livetinek és a foszvitinek.

A tojdssdrgdja-szemcsék fehérjéi, a foszvitin (a és ), 110 °C-on, 10 percig
hékezelve viszonylag hstabilak. Sok foszforsavat tartalmazé glikofoszfopro-
tein, mely polielektrolitként mtikédik. A lipovitellinek (o és B) nagy s{irtiségti
lipoproteinek (HDL), melyekben a lipid a szdrazanyag 22%-a, melynek 35%-a
trigliceridek, 60%-a foszfolipid, 5%-a pedig koleszterin és koleszterin-észter.
A lipovitellinek komplex formdban, a foszvitinnel egyiitt el6fordulé héstabil
fehérjék.

A tojdssdrgdja lipidjei a fehérjékkel szoros kapcsolatban, lipoproteinként
vannak jelen. Zsirsavisszetételiiket jelentés mértékben befolydsolja a takarmaé-
nyozds, ezért a takarmany 0sszetételének valtoztatdsdval az befolydsolhaté. A to-
jotyuk takarmédnyédnak valtoztatdsdval a tojds zsirsavisszetétele optimadlis irdnyba
tolhaté el, tehat a tojas funkciondlis élelmiszer, vagy azza tehet6. A szterinek a
tojas lipidjeinek 4%-4t teszik ki, melyek 96%-a koleszterin, mely a szdrazanyag
2,5%-a, és amely messze meghaladja a t6bbi élelmiszerét.

A tojasfehérje a fehérjék 10%-os vizes oldata, mely a fehérjék mellett még
0,03% lipidet és 1% szénhidrétot is tartalmaz. A biolégiai aktivitdssal bir¢ al-
bumin fehérjék védelmet nytjtanak a mikrobiol6giai romlds ellen, igy a lizozim
enzim a baktériumok sejtfaldt alkot6é peptidoglikdnok hasitdsdval elpusztitja a
baktériumokat, és ugyanezt a szerepet toltik be az enzim inhibitorok és a koen-
zimekkel komplexet képz8 anyagok (flavoprotein, avidin).

Az albumin fehérjék koziil az ovalbumin a f6 albumin fehérje, mely vizes
oldatban mechanikai hatdsra (rdzatds, habverés) viszonylag konnyen denatura-
16dik A lizozim a Gram-pozitiv baktériumokat sejtfaluk hidrolizisével pusztitja
el. Az ovomucin fibrillaris szerkezetti, mely noveli az albumin viszkozitdsat.
A flavoprotein ergsen kotédik a riboflavinhoz, és elGsegiti, hogy a koenzim a
vérszérumbdl a tojdsba keriiljon. Az ovoinhibitor gédtolja a tripszin és a kimo-
tripszin miikodését. Az avidin megkoti a biotint; a tojdsfehérjében biotinmentes
forméban fordul elé.
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Tojdsszinez6 anyagok. A tojdssdrgdja szine min&ségi jellemzének szamit.
A takarmanybdl a karotinoidok és a xantofillok (féleg a lutein) szivédnak fel,
melyek a sdrgdja szinét okozzak.

A tdrolds sordn bekovetkezd valtozdsok. A friss tojds sfirlisége a kezdeti
1,086 g/cm®-r6l cstkken, melynek mértéke naponta 0,0017 g/cm?®. A tojasfehérje
viszkozitdsa csokken, a tojdssdrgdja pedig egyre inkdbb ellapul a tdrolds sordn.
A tojasfehérje feldolgozasandl fontos olyan tulajdonsdgok véltozdsa, mint a
habképzs sajatsdgok, a habstabilitds és az dllott aroma kialakuldsa. A tojds mi-
néségvesztése a vizveszteség csokkentésével, a tojdshéj bevondsaval (olajozés)
konnyt paraffinalapi dsvanyi olajjal, szabélyozott 1égterd tarolassal és alacsony
hémérséklettel mérsékelhetd.

A tojdsalapu készitmények jellemzéi. Habképz6 képesség. Mind a tojasfe-
hérje, mind a tojdssérgdja habot képez, melynek sordn a folyadék/levegé hatar-
feltilet nagymértékben megnd, ennek sordn a fehérjék denaturdlédnak és aggre-
gatumokat képeznek, melyek magukba zérjak a leveg6t. A tojasfehérje frakciéi
habstabilizal6 képessége kiilonb6z6, habképz6 tulajdonsdguk objektiv médon
vizsgdlhat6. A tojdssargdja 0,1%-os jelenléte jelentésen csokkenti a habképzg-
dést, ami megakaddlyozza, hogy a tojdsfehérjét siitéipari termékek, siitemények,
kekszek lazitéanyagaként eredményesen lehessen alkalmazni. A tojassargajabol
is verhet6 hab, mely hatszoros térfogatnéveléssel jar, és a hab stabil marad magas
hémeérsékleten is. Mind az egész tojds, mind a tojdssargdja emulgedl6 hatdsd, mely
a fehérjéknek, a foszfolipideknek és az LDL-nek koszonhetd. A tojasfehérjénél
62 °C-on, a tojdssargdjdndl pedig 65 °C-on kovetkezik be a termikus koagulécié.
A koaguldacios képesség nagyon fontos a technolégia szempontjdbél, mert a tojast
nagy mennyiségben haszndljdk élelmiszeripari két6anyagként.

Széritott tojds alapu termékek. A szdritds sordn a cukrok mikrobiolégiai
fermentacidjat kovetben lejatsz6do reakciok nemkivdnatos barna elszinezédést
és kellemetlen aromaképz&dést okozhatnak.

A tojdsfehérije vagy a teljes tojds szdrazanyag-tartalmanak novelése membrén-
szliréssel vagy vakuum-filmbepdrldssal is megoldhaté. A tojdssdrgdja viszonylag
magas szdrazanyag-tartalmu, ezért mindenfajta el6zetes kezelés nélkiil porlasztva
szdrithato. A tojdsfehérje szaritdsa soran annak hémérsékletét 45-50 °C-ra emelik,
a szdritast pedig nagy nyomadsu diszperzié formdjdban, 165 °C-os levegGaramban
végzik, mely alatt a tojasfehérje 50-60 °C-ra melegszik fel. Fagyasztott tojdsalapui
termékek —40 °C-ra torténé gyorsfagyasztassal késziilnek. A fagyasztott termék
eltarthat6sdga —15 és —18 °C kozott 12 hénap. A fagyasztds utdni kiolvaddast ko-
vetGen a tojasfehérje gélszerti konzisztenciat vesz fel, ami miatt nehéz elegyiteni,
ami gdtolja a tovébbi felhasznalést.
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2.10. Novényi és allati eredetii zsiradékok

A novényi és dllati eredetti zsiradékok valtozé zsirsavisszetételd triglice-
ridekbdl dllnak. A kiilénféle zsiradékok koziil azok tekinthet6k funkciondlisak-
nak, melyek b6velkednek olyan esszencidlis zsirsavakban, mint a linolsav, az
arachidonsav, az eikoza-pentaénsav, a dokoza-pentaénsav vagy a dokoza-hexa-
énsav. A linolsav kivételével az utébbiak csak az éllati eredetti zsiradékokban
fordulnak el6, igy az éllati zsiradékok is lehetnek funkciondlis élelmiszerek.
Altaldnosségban elmondhaté, hogy azok a lipidek, amelyek tilnyomé részben
telitetlen zsirsavakat tartalmaznak, azok az olajok, és amelyek telitetteket, azok
a zsirok.

No6vényi eredeti zsiradékok. A névényi eredeti zsiradékok a kinyerésiikhoz
sziikséges technoldgiai folyamatok alapjan lehetnek olajosmagolajok, amelyek
nagyszamu forrdsbol szdrmazhatnak, és gytimolcsolajok, amelyek esetében csak
két forrdsnak van gazdasdgi jelent6sége. Az olivaolajat az olajfa gyiimolcspulp-
jabol nyerik. A hidegen préselt olajat sziiz olajnak hivjak, a melegen, 40 °C-on
préseltet, melynél a préselést kovetSen az olajpogdcsat olddszerrel extrahdljdk,
»sansa” olajnak nevezik.

A pélmaolaj az olajpalma gyiimolcse és husa felhasznaldsaval késziil, ami
alapjan megkiilonboztetiink gyiiméleshiisolajat és magolajat. Laurinsavban és
mirisztinsavban gazdag olajok kzé tartoznak a kékuszdio és a pdlmamagolajok,
amelyek a csak novényi eredetti zsiradékokat tartalmazé margarinokban taldlha-
ték meg. Jellemz6 rajuk, hogy szobah&mérsékleten szildrdak, a szdjban olvadnak
jelentds olvaddshd kiséretében. Linolsav csak elhanyagolhaté mennyiségben van
benniik, ezért az autooxiddciés valtozasok gyakorlatilag minimaélisak.

Palmitinsavban és sztearinsavban gazdag olajok a kakadvaj és a kakadvaj-he-
lyettesitd zsiradékok. A kakadvaj sztik olvaddsi tartomdnnyal rendelkezik, trigli-
ceridjeik f6leg palmitinsavat, olajsavat és sztearinsavat tartalmaznak. A kakadvaj
olvadasa kellemes, hiisit6 érzetet kelt a szdjban. Ellendllé az autooxiddcidval és
a mikrobidlis romldssal szemben is, ezért az édességiparban az egyik legdragdbb
Osszetevs. A palmitinsavban gazdag olajokhoz tatozik a gyapotmagolaj, mely
nyersen sotétvords, jellegzetes illata.

A gabonacsira-olajok koziil a legfontosabb a kukoricacsira-olaj, melyet sald-
ta- és f6z6olajként, margarin-alapanyagként és majonéz készitésére hasznédlnak.
A biizacsiraolaj nagy tokoferoltartalma miatt kiemelkedd tédpértékii. Azsidban
jelent6s népélelmezési szerepet t6lt be a rizscsiraolaj. A tokmagolajat elsésor-
ban Dél-Eurépdban fogyasztjak; barna szind, di6 jellegti iz{i, nagyon kellemes
aromdju olaj.

A kevés palmitinsavat, sok olajsavat és linolsavat tartalmazé olajok koziil ki-
emelkedd jelent6sége van a napraforgénak, mely Eurépa legnagyobb mennyiség-
ben termesztett olajndvénye. A hiivelyesek olaja koziil a széjababolaj az egyik leg-
nagyobb mennyiségben termelt névényi zsiradék. Finomitott olaja vildgossdrga,
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enyhén aromds. Eltarthatésdga parcidlis hidrogénezéssel javithaté. Ennek sordan
az olvaddsi tartomany 22-28 °C-rél 36—43 °C-ra n6. Termesztésszelekciéval és
genetikai tervezéssel kevés linolsavat és sok olajsavat tartalmazo genotipusokat,
és kevés palmitinsavat és telitett zsirsavat tartalmazé genotipusokat alakitottak
ki. A foldimogyoré6-olaj zsirsavisszetétele nagyban fiigg a termesztés helyétél.
A foldimogyorébdl és annak olajdbdl foldimogyordvaj, egy kenhetd, paszta 4l-
lagi, nagyon keresett termék készithetd, melynek 6sszetevéi a porkolt és 6rolt
foldimogyord és a foldimogyoros-olaj.

A repceolaj sok linolénsavat tartalmaz, ezért hajlamos az autooxiddciéra.
Hidrogénezéssel stabilitdsa n6, és olvadési sajatsdgai a kokuszdiéolajéhoz val-
nak hasonlévd. Kifejlesztették a ,,zéro” erukasav-tartalmu fajtdkat, melyben az
erukasav (C22:1) mennyisége kisebb, mint 5%, és a ,,dupla nullds” fajtdkat, ame-
lyek erukasav-tartalma rendkiviil alacsony. A szezdmolaj jelent6s mennyiségt
tokoferolt tartalmaz, fenolos antioxiddns komponense a szezdmol. A séfrdnyos
szeklice olaja 80% olajsavat és 15% linolsavat tartalmaz. A lenmagolaj a len
magtermésébdl nyerhetd ki. Jellemz6 rd a magas linolénsav-tartalom, ezért az
autooxiddci6 folyamdn keserti anyagok keletkezése kozben kénnyen oxidalédik.

Az éllati eredetii zsiradékok f6 zsirsavai az olajsav, a sztearinsav és a pal-
mitinsav, melyek nagyon eltér6 koncentrdciéban fordulnak el6 a zsiradékokban.
Monogasztrikus dllatokndl a zsirsavisszetétel takarmdnyozdssal befolydsolhatd,
de hatédssal van ra a faj és a fajta is. Kér6dz6knél a bendében fejl6dé hidrogén a
telitetlen kotéseket teliti, tehdt itt lényegesen nagyobb a telitett zsirsavak rész-
ardanya. A marhafaggyu a takarmanyeredeti karotinoid-tartalom miatt vildgos-
sdrga szint, zsirsavisszetételét a takarmanyozds alig befolydsolja. A prémium
mindségl faggyu (,,premier jus”) a marhafaggytibdl elgallitott termék, melybsl
oleomargarin, vagy mds néven lagy zsir és oleosztearin, szildrd, préselt faggyi
készithets. Ezen utébbit f6ként siitéipari zsiradékok gydrtasdra hasznaljak fel.
Az étkezési marhafaggyi (,,secunda beef fat”) tipikus marhafaggyui-illatu és -izt
zsiradék.

A sertészsir a kereskedelmi forgalomban legnagyobb mennyiségben eladott
termék, melyre jellemz6 a lagy aroma és a fehér szin. Viszonylag sok palmitin-
savat és olajsavat tartalmaz. A telitetlen zsirsavak jelentés mennyisége miatt a
sertészsir dermedése alacsonyabb hémérsékleten kovetkezik be, és a kevert tri-
gliceridek miatt a fazisatmenet szélesebb h6mérséklet-tartomanyt 6lel fel, illetve
eltarthat6ségi ideje is rovidebb, mint a marhafaggyté. A sertés takarmdnya a
zsirsavOsszetételt jelent&sen befolydsolja.

A tengeri dllatokbdl szdrmaz6 zsiradékok forrdsai a heringek csalddjéba tar-
toz6 halak. Ezek a zsirok nagymértékben telitetlen, 4-6 allilcsoportot tartalmazaé
zsirsavak. Kozéjiik tartoznak az arachidonsav, az eikoza-pentaénsav, a dokoza-
pentaénsav és a dokoza-hexaénsav. A tengeri dllatokbdl szarmaz6 zsiradékok
kozvetlentl nem hasznosithatok étkezési célra, az esszencidlis zsirsavak jelentGs
mennyisége miatt viszont gydgyhatdsi készitmények alapanyagai.
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A zsirok és olajok mindségét befolydsold tényezék. Els6 szami mingséget
befolyasolé tulajdonség a lipolizis mértéke, mely megnoveli a szabadzsirsav-tar-
talmat vagy a savszdmot. Az oxidativ bomlés termékei a telitetlen acilmaradékok
autooxiddcidjit kovets gyors bomlds sordn jonnek létre. A hidroperoxidok aro-
maanyaggd bomlésat sok tényez6 befolydsolja, ezért nincs kozvetlen 6sszefiiggés
a peroxidszdm és az aromahibdk, pl. az avas iz kozott. Az eltarthat6sdg becslésére
alkalmazhato tesztek az oxidaciéra val6 hajlam felmérését célozzdk. A kiilonb6z6
mérések soran a zsir vagy olaj standard kériilmények kozott gyorsitott oxiddciénak
van kitéve, melyet kovetGen mérik a siitGolajok h@stabilitdsat és a fiistélési pontot,
azt a h6mérsékletet, amelyen levegd jelenlétében a trigliceridek bomlani kezdenek.

2.11. A gabona, z6ldség és gyiimélcs mint funkcionalis
élelmiszerek

A gabonafélék taldn az emberiség legfontosabb élelmiszerforrdsai. Kozéjiik
tartozik a biza, a rozs, a rizs, az drpa, a koles és a zab, melyek koziil a biiza és
a rozs alkalmas kenyérkészitésre. Az ipari orszdgokban a kenyérfogyasztdsbél
eredd tapanyagellatds fedezi a napi szénhidrétsziikséglet 50%-4t, a fehérjeigény
mintegy egyharmadat, a B-vitamin-sziikséglet 50-60%-4t, és fontos d4svdnyianyag-
és nyomelemforrds is.

2.11.1. A gabonafélék mint funkcionalis élelmiszerek

A gabonafélék szénhidrattartalma. A keményit6 a gabonafélék 6 tarolo
szénhidratja, mely a szemtermés endospermiumanak sejtjeiben fordul elé.
Altaldnosségban a gabonakeményitsk 25% amilézt és 75% amilopektint tartal-
maznak, melyekre jellemzd, hogy jellegzetes h6mérséklet-tartomédnyban duzzadé-
suk, zselatinizdci6juk kovetkezik be. A gabonafélék egyéb szénhidratjai a pento-
zanok, a celluldz, a B-gliikdnok és a glitkofruktdnok. A diétdsrost tdpldlkozdsi és
fizioldgiai szempontb6l a keményitén és a ligninen kiviili oldhaté és nem oldhat6
szénhidrdtok osszességét jelenti, melyek legfontosabb forrdsai a gabonafélék és
a hiivelyesek. A rozsliszt 6-8%, a buizaliszt 1,5-2,5% pentozédnokat tartalmaz.

A vizzel extrahalhaté vizoldhat6 pentozdnok 15-20-szor tobb vizet kotnek
meg, mint a vizoldhato fehérjék, ezért nagy viszkozitdst oldatokat képezhetnek.
A rozsban a pentozanok vizben nem oldhaté része viz hatdsdra rendkiviil nagy
mértékben megduzzad, amely felelGs a tészta reoldgiai sajatsagaiért, a rozsliszt-
b6l késziilt termékek siitési tulajdonsdgaiért, és a siit6ipari termékeknél javitja a
bélzet 16dtissagat és raghat6sdgat. Az arpa 3-7%, a zab 3,5-4,9%, a biza és rozs
szemtermése 0,5-2% B-gliikant tartalmaz. Nydlkds, viszkézus éllagi anyagok,
amelyek alkalmasak vizes oldatok viszkozitdsdnak novelésére.
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A gabonafélék fehérjéi. A gabonafélék aminosav-sszetételére jellemzé a
kis lizin- és metionintartalom, és kiillondsen kevés metionin van a biizédban,
a rozsban, az drpédban, a zabban és a kukoricdban. Prébélkoztak ugyan az esz-
szencidlisaminosav-tartalom mennyiségének novelésével, tobb Lys-t és Met-t
tartalmaz6 drpa- és kukoricafajtdk elgallitasaval, azonban az egyéb tulajdonsdgok
megvéltozdsa miatt a nemesités nem jart a kivdnt sikerrel.

A gabonafehérjék eltéré oldhatésagat alapul véve a kovetkezé frakcidkra
oszthaték. Az albuminok vizoldhatéak, a globulinok séoldatban oldédnak, a
prolaminok oldhaték 70%-os vizes etanol elegyben, a glutelinek pedig a szek-
vencidlis extrakcid utdn a lisztbél visszamarad6 frakciét alkotjak. Az albumin és
globulin frakciékba az enzimek sorolhaték, a prolaminok és a glutelinek pedig
a taroléfehérjék osztdlyat alkotjdk.

A frakci6k mennyisége a kiilonb6z6 gabonafélékben nagyon eltérd lehet.
A biza, a rozs és az drpa fehérjefrakci6i hasonl6 aminosav-Gsszetételiiek, ezért
az egyes gabonafajok botanikai szdrmazdsa igazan csak a prolaminok amino-
sav-Osszetételében tiikrozédik. A fehérjefrakciok koziil a prolamin okozza a
colidkiat vagy lisztérzékenységet, amely a genetikailag fogékony személyek
minden korosztalydt érintheti a csecsemoktél a kamaszokon at a felnéttekig.
A betegség kovetkeztében a bélnydlkahdrtya (mukéza) bélbolyhai kdrosodnak,
majd elpusztulnak, az epitélium sejtjei degenerativ karosoddst mutatnak, ezért
a tdpanyagfelszivasi funkcié komoly zavart szenved. A colidkia megel6zhet6 a
rizs, a koles és a kukorica fogyasztdsdval.

A kenyér és a tészta gyartdsa sordn a glutén képzé&dése a legfontosabb tech-
noldgiai folyamat. A glutén felels a tészta plasztikus tulajdonsagaért és stabili-
tdsdért, mely 90% fehérjébdl, 8% lipidbdl és 2% szénhidratbdl all. A reoldgiai
tulajdonsdgok kozé tartoznak a tészta gaztarté képessége a kelesztés sordn, és a
termék pordzus, szivacsszerli bélzetének elasztikus tulajdonsagai. A bizaglutén
fehérjekomponenseit és szerkezetét elemezve megdllapithatd, hogy a biiza-pro-
laminok (gliadin) a viszkozitdsért, a gluteninek pedig a tészta szilardsdgédért és
elasztikus tulajdonsdgéért felelgsek.

A gluténfehérjék szerkezete és mennyisége valtozhat az egyes biizafajtdknal,
ezért eltéréek a tésztaképzidési és siitési jellemzdk. A gluténfehérjék értékelése
azon az alapon torténik, hogy milyen mértékben alkalmas a fehérje arra, hogy
nagymolekuldji fehérjeaggregdtumok képzédjenek bel6liik. Nagy tészta- és glu-
ténszildrdsag akkor érhet6 el, ha elégséges mennyiségli polimerizdciéra alkal-
mas gluténfehérje van jelen. Kedvezg, ha a lehetséges legkisebb mennyiségben
vannak jelen a ldncképz&dést megszakité anyagok, mint amilyenek az alacsony
moltomegl tiolkomponensek és a pédratlan szdmu cisztein-oldalldncot tartal-
maz6 gliadinok.

A gabonamagvak viszonylag kis mennyiség(i lipidet tartalmaznak, de a
kilonbségek az egyes gabonafajtdk kozott jelentések lehetnek. A lipidek féként
a csira részben tdrolédnak, ezért az olajat is a csirdztatdst kovet&en nyerik ki.
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A gabonafélék lipidjeinek zsirsavisszetételében nincs jelentds kiilonbség, a
zsirsavak kozott a linolsav domindl. A tésztaképz6dés sordn a lipidek aggrega-
tumokat képeznek a gluténnal, és a poldris lipidek el6nyds hatdst gyakorolnak
a tészta gdzmegkotd képességére és a siitési térfogatra, mert a poldros lipidek a
géaz/folyadék hatarrétegben feldidsulva stabilizaljdk a gdzbuborékokat, nem en-
gedik azokat dsszeolvadni, valamint a poldros lipidek kett8s rétege Osszetartja,
mintegy ,,tomiti” a fehérjefilmen a dagasztds soran kialakul6 pérusokat. A nem
poléros lipidek a legtobb buizafajta esetében viszont rontjak a siitési eredményt.

A gabonafélék feldolgozdsa. A gabonafélék feldolgozasdban szerepet jatszo
enzimek koziil a legfontosabbak kozé tartoznak a btiza és a rozs o- és B-amilazai,
melyeknek optimalis aktivitdsa sziikséges a tésztaképztdéshez. A kedvez6tlen
betakaritdsi koriillmények kozott az a-amildz-aktivitds megné, a siitési folyamat
sordn nagyfoki keményit6bomlds kévetkezik be, ami kenyérhibdkhoz vezethet.
A lipdzok hatédsdra a liszttdrolds sordn a szabad zsirsavak mennyisége megnd,
ami hékezeléssel megel6zhetd, mert ennek sordn a lipdzok inaktivdlédnak, igy
a min&ségromlds elkeriilhetd.

A gabonafélékben 1év§ fitinsavat a fitdz enzim hidrolizalja. A fitdt részleges
hidrolizise tdplalkozasfiziol6giai szempontbdl kivanatos, mert a kevésbé foszfo-
rildlt inozitok nem képeznek olyan stabil komplexet a kationokkal, mint a fit4t,
igy az ionok felszivoddsa nem gdtolt. Lipoxigendzok hatdsdra a karotinoidok
lasst kooxidécié soran dtalakulnak, és a tésztafélék sargds szine fakul, ezért a
tésztagydrtds sordn a btiza-lipoxigendzt inaktivalni kell. A polifenol-oxiddzok a
teljes kiorlésti lisztek barnuldsat okozhatjdk. A peroxiddzok és kataldzok az asz-
korbinsav nemenzimes oxiddciéjét felgyorsitjak, igy el6segitik az aszkorbinsav
lisztjavito hatdsdt. A glutation dehidrogendz dehidro-aszkorbinsav jelenlétében
elGsegiti a glutation oxidéciéjat.

A buzaliszt tiolkomponensei. A btiza szabad 4llapotud tiolkomponensei, a
glutation és a cisztein, a csirdban és az aleuronrétegben taldlhaték. A tésztaképzés
sordn a glutation nagyon gyorsan reagdl a diszulfidhidat tartalmazo lisztfehér-
jékkel, melynek sordn diszulfidhid-kicserél6dés megy végbe. A nagy moéltomegii
gluténfehérjék hasitdsa miatt a tészta viszkozitdsa csokken, a molekuldk kozti
diszulfidhidak hasitdsa pedig a glutén és a tészta szerkezete gyengiilését okozza.
A gyenge sikérmingségii lisztek javitdsdra aszkorbinsavat, bromatok alkalifém-
s6it és enzimaktivitdssal biré szé6jalisztet haszndlnak, melyek novelik a tészta
nyujtdssal szembeni ellendllasat, a dagaszthatdsdgot, javul a fermentacié, megné
a siitési térfogat, és a bélzetszerkezet is javul. Cisztein vagy proteindzok hozza-
adésa a fentiekkel ellentétes hatdst valt ki, ugyanis gyengiil a sikér, ldgyabb lesz
a tészta, ami el6ny0s is lehet a kisebb energiasziikséglet miatt.

Az aszkorbinsav hatdsa a tésztaképzésre, bizaliszt esetében. Tésztaképzéskor
a redukalt glutation és a gluténfehérjék kozott szulthidril/diszulfid (SH/SS)
kicserél6dése megy végbe, melynek sordn a gluténfehérjék depolimerizé-
l6dnak, és a sikér meggyengiil. Oxigén hatdsdra a tésztdban az aszkorbinsav
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dehidroaszkorbinsavva oxiddlédik. Az endogén eredeti glutation a dehidroasz-
korbinsavat aszkorbinsavva redukadlja, a dehidroaszkorbinsav redukalja (elvon-
ja) a glutationt, a gluténfehérjékkel kevesebb SH/SS-kicserél6dés megy végbe.
A lipoxigendz aktivitdst mutaté szé6jaliszt-hozzdadds hatdsdra javulnak a tészta
reoldgiai tulajdonsédgai, megné a tészta stabilitdsa, dagasztdskor nem légyul el
hamar, igy novekedhet a kenyér térfogata.

Ciszteinadagolast kovetGen a cisztein- és a gluteninfrakcié kézott SH/SS
kicserél6dés megy végbe, melynek sordn a glutén ellagyul, a tészta nyujtdssal
szembeni ellendlldsa csokken, a nyujthatésdg nd, a tésztaképz&dési id6 csok-
ken, és a tészta stabilitdsa is csokken. Amildztartalmu készitmények hatdsdra a
keményit6 fermentalddik, maltézza bomlik, ami kedvez6 novekedési korilmé-
nyeket teremt az élesztd szdmdra, melyet kovetSen kelesztéskor kell6 mértéki
a szén-dioxid-termelés. Ezzel parhuzamosan a redukdlé cukrok a siités sordn a
nemenzimes barnuldsi reakciéban vesznek részt, mely kedvezé hatdsd a héj szine
és aromdja szempontjdbol, rdaddsul késleltetik a bélzet 6regedési folyamatait.

2.11.2. A zoldségek és a gyiimdlcsok mint funkciondlis
élelmiszerek

A zoldségek emberi tapldlkozdsra alkalmas friss névényi részek, melyek
nyers és/vagy feldolgozott formdban fogyaszthaték. Csoportosithatjuk ket a
fogyasztott rész alapjdn, mely szerint lehetnek levél, szar, gyokér, virdg, gumo,
éretlen hisos mag, vagy botanikai értelemben vett gyiimélcs zoldségek. A leg-
tobb zoldségféle esetében a szdrazanyag 10-20%, a nitrogéntartalom 1-5%, a
szénhidrdtok mennyisége 3-20%, a lipidtartalom 0,1-0,3% koz6tt, a nyersrost
és az dsvdnyianyag-tartalom pedig 1% koriil alakul.

A nitrogéntartalmi komponensek 35-80%-a fehérje, a tobbi szabad amino-
sav, peptid vagy egyéb nitrogéntartalmu anyag. A fehérjefrakcié donté hanyadét
az enzimek adjdk, melyek a feldolgozaskor karos vagy hasznos hatast fejthetnek
ki, és a zoldségekben nagyon sok enziminhibitor is eléfordul. A szabad nemfe-
hérje-alkoté aminosavak oldallancukat tekintve a homoldg sor nagyobb tagszdmi
aminosavai. Az aminok koziil a spendtban a hisztamin, az N-acetilhisztamin
és az N,N-dimetilhisztamin, a paradicsomban és a padlizsdanban a triptamin, a
szerotonin, a melatonin és a tiramin fordul elé.

A szénhidratok koziil a legnagyobb mennyiségben el6fordulé cukrok a
glikéz és a fruktéz 0,3-4,0%-ban, a szacharéz pedig 0,1-12%-ban van jelen
a z6ldségekben. Jelents mennyiségben fordul el benniik keményits, a fészkes-
virdgzatiakban inulin, a pektinnek pedig kiilonleges szerepe van a zoldségfé-
lék szoveti szildrdsdgdnak biztositdsdban. A pektinek lebontdsa el6nyos lehet a
gyimolcslevek el6allitdsandl, a pektinek bomlasi folyamatainak lassitdsa pedig
akkor, ha a gytimélcs és zoldség megfeleld konzisztencidjanak és minéségének
megdérzése a cél. A zoldségek lipidtartalma alacsony, f6ként trigliceridekbél,
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valamint gliko- és foszfolipidekbél dllnak. A szerves savak jelentds szerepet
toltenek be a zoldségek 1z- és zamatanyagainak klalakltasaban.

A z0ldségek vitamintartalma fiigg a fajtél és a fajtatdl, az éghajlattol és a
tdrolds id6tartamatél. A burgonya C-vitamin-tartalma a betakaritds utdn 15-
20 mg/100 g, 6-8 honapos 4 °C-on torténd tarolds utdn 50%-os veszteséget szen-
ved, mig hdmozds és f6zés utan 40-60%-o0s a veszteség. Az dsvanyi anyagokat
tekintve a zoldségekben legnagyobb mennyiségben a kdlium van jelen, melyet a
kalcium, a ndtrium és a magnézium kovet. A novényi pigmentek koziil legjelen-
t6sebbek a karotinoidok, az antocianinok, a klorofill és a betalainok. A szaritott
z0ldségek tdroldsa sordn szinvdltozds kovetkezik be, melynek oka a klorofill
feofitinné alakuldsa. A betalainok k&zé tartoznak a betacianinek, melyek voros-
ibolya, és a betaxantinok, melyek sdrga szintiek.

A gyiimolcsok eredetiiket tekintve lehetnek vadgyiimélcsok és termesz-
tett gyiimolcsok, termésiik alapjan pedig valédi terméstiek vagy dlterméstiek.
Osszetételiiket befolyasolja a faj, a fajta és az érettségi stddium. A bogyés gyii-
molcsok, az almaterméstiek, a citrusfélék és a tropusi gyiimolcsok szdrazanyag-
tartalma 10-20% kozotti, melynek {6 komponensei a cukrok, a szénhidrétok és
a szerves savak. A monoszacharidok koziil a gliikéz és a fruktéz fordul el6 leg-
nagyobb mennyiségben, a két monoszacharid ardnya azonban nagyon véltozé.
Az oligoszacharidok koziil a szacharéz a domindns, mig a maltéz, a melobidz, a
raffin6z és a sztachidz a sz616ben fordul el. A poliszacharidok koziil a celluléz,
a hemicellul6z (pentozdnok), a pektinek és a keményit6 taldlhat6 meg legnagyobb
mennyiségben a gytimoélcsokben.

A szerves savak koziil az L-almasav a htsos gyiimolcsokben és a csonthé-
jasokban domindl. A citromsav a bogydsgytiimélesok, a citrusfélék és a trépusi
gyiimolcsok f6 savkomponense, mig a borkésav csak a sz6lében van jelen sza-
mottev6 mennyiségben. A fenolos komponensek f6leg glikozidok formajaban,
részben észterek formdjédban vannak jelen a gytimolcsokben. Aktiv antioxidans
sajatsdguk fligg az OH-csoportok szdmétél, helyzetétsl és a pH-tdl, és sok gyti-
molcs szinét és {zét is befolydsoljdk. Az élelmiszerek polifenoltartalma fligg a
fajtatdl, az éghajlattdl és az érettségi foktdl. A polifenol-oxiddzok nemkivanatos
barna elszinez6dést okozhatnak, melyek megel6zhet6k az enzimek hékezelés-
sel torténd inaktivéldsdval, a redukaldszerek alkalmazdsdval és az oxigénszint
csokkentésével.
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2.12. A taplalkozasi csirak mint funkcionalis
élelmiszerek

2.12.1. A csirédk jelent6sége a tdpldlkozasban

A csirdztatds ,,el6emésztésnek” tekinthetd, melynek folyamén a polisza-
charidok oligo- és monoszacharidokka, a zsirok szabad zsirsavakka, a fehérjék
oligopeptidekké és szabad aminosavakkd bomlanak le, az 4svdnyi anyagok hasz-
nosithatésdga pedig javul. N6 az esszencidlis zsirsavak mennyisége és ardnya, né
a szabad aminosavak mennyisége, az antinutritiv anyagok mennyisége csokken,
és egészségvéds hatdssal és fitokémiai tulajdonsdgokkal rendelkezé vegytiletek
jelennek meg. Osszességében tehat a csirdzds jobb hasznosuldst és magasabb
tdpértéket von maga utdn. A csirdztatott magok elényos hatdsaik miatt alkalma-
sak funkciondlis élelmiszerek kifejlesztésére, melyek kedvezg hatdssal vannak
az emberi szervezetre, és segitenek az egészség megbrzésében.

2.12.2. Biokémiai véltozdsok a csirdzds soran

A csirdzds sordn a fehérjék kisebb fehérjefragmensekre, polipeptidekre,
oligopeptidekre és szabad aminosavakra bomlanak, melyeket sajit enzimeink
kénnyebben tudnak lebontani. A hajdinacsirdk tdpldlkozasi értékét vizsgélva
megallapitottdk, hogy a csirdban négyszer tobb a szabad aminosav, mint a mag-
ban. A csirdztatds sordn megnétt a lizin és a kéntartalmui szabad-aminosavak
mennyisége, ami magas taplalkozasi érték Gj z6ldségféle elGéllitdsdhoz vezetett.
A zsirsavisszetétel véltozdsédt elemezve megdllapitottdk, hogy a telitett zsirsa-
vak koncentraciéja a csirdzdskor rohamos mértékben cstkkent, a mirisztinsav,
valamint a sztearinsav egy nap mulva mar nem volt kimutathat6 a csirdbdl, a
telitetlen zsirsavak ardnya pedig a csirdztatds végére meghaladta a 83%-ot.

A csirdzds tehdt lényeges Osszetételi valtozdsokat okoz, melynek sordn a
fehérjék kisebb fehérjefrakcidkra, oligopeptidekre, szabad aminosavakra bomla-
nak, és a szabadaminosav-0sszetétel valtozdsa mellett megjelennek a nem fehér-
jeépité aminosavak. Bomlanak a trigliceridek, megvaltozik a zsirsavisszetétel,
né a tobbszorosen telitetlen esszencidlis, és csokken a telitett és nemesszencidlis
zsirsavak ardnya. Megjelennek az egészségvédd hatdsu vegyiiletek, ezért a csi-
rdztatdssal értékesebb tdpldlékot kapunk.
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2.13. A vorosbor mint funkcionalis élelmiszer

2.13.1. A sz616, a must és a bor kémiai 6sszetétele

Ahhoz, hogy a vorosborrél mint funkcionélis élelmiszerrél lehessen nyilat-
kozni, meg kell ismerni azokat a folyamatokat, amelyek sordn a sz616b6l must,
a mustbdl pedig bor keletkezik. Csak a bor 6sszetételének ismeretében lehet tu-
domdnyosan megmagyarazni, hogy miért is funkcionadlis élelmiszer a vordsbor,
és miért nem az a must és a fehérbor.

A sz6l6bogyé novekedése, érése és tilérése. A zsendiilés sordn a bogyé
noveli térfogatdt, puhdbbd, rugalmasabbd, atladtszébba valik, elvesziti klorofill-
tartalmat, szinez6dni kezd, flavon- és antocianin-pigmentek képz6dnek benne.
A sz6l6fiirt a kocsanybol és a sz616bogydébdl dll. A kocsdny cukrokban szegény,
szabadsavtartalma kozepes, sok kotott savat tartalmaz, dsvanyi anyagokkal b6ven
el van ldtva, sejtnedvének pH-értéke 4 feletti. Sok polifenolt és cserzéanyagot
tartalmaz, de cukortartalma nem haladja meg a 10 g/kg-ot. Szdrazanyag-tartalma
23-44% kozott, hamutartalma 4-6% kozott van.

A sz616héj legjellemz6bb anyagai a sérga és voros pigmentek, az elsGdleges
aromaanyagok. A zoldsz6lében a pigmentekbdl (klorofill, xantofill, karotinoidok)
az érés ideje alatt csak kevés marad meg. A sarga pigmentek (flavonok) és a voro-
sek (antocianidok) a zsendiiléskor kezdenek megjelenni, maximumukat a teljes
érettség idején érik el. A flavonok a héjban és a bogydéhtusban is megtaldlhatok,
az antocianidok csak a héjban vannak. A legfontosabb flavonalkotérész a kver-
citrin, a kvercetinnek egy gliikozidja. A sz616 héjaban kisebb mennyiségben mas
flavonszdrmazékok is vannak. A sz6lémagok gazdagok leukoantocianinokban,
melyek a legfontosabb fenolos alkotérészek.

A must alkotérészei a szénhidratok (monoszacharidok, diszacharidok, ke-
ményits, pentézok, celluléz, pentozanok, glikogén, pektinanyagok, gumik), a
szerves savak (bork&sav, almasav, citromsav, egyéb szerves savak), az dsvanyi
alkotérészek, a nitrogéntartalmu anyagok, a polifenolok, a szinezékek (zold és
sérga szinezékek, voros szinezékek), viaszok, olajok, zsirok, enzimek, vitaminok,
aromaanyagok és egyéb alkotérészek. A must és a bor legérzékenyebb vegyiilet-
csoportjai a polifenolok és a szinanyagok, mert oxidédcids hajlamuk miatt bar-
nuldssal jar6 és mads kiilonbo6zé kivaldsok okozéi lehetnek, de a vorosborokndl
feltétleniil sziikségesek a borjelleg kialakitasdhoz.

A bor polifenoljait négy nagy csoportra lehet 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.
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A nem flavonoidok koziil a rezveratrol, a stilbének csalddjaba tartozé fe-
nolos vegylilet a legfontosabb, melynek alapvaza az o,p-difenil-etilén, és amely
a sz6lébogyoban, els6sorban a héjszerkezetben halmozédik fel. A borok rezve-
ratroltartalma féként az alkalmazott sz6l6feldolgozasi technolégia fiiggvénye.
Atlagos koncentrédciéja 2,24 mg/dm?, széls6értékek 0,44-4,71 mg/dm?. A rezve-
ratrol egyrészt fontos szerepet t6lt be a sz6l6 patogén kérokozékkal szembeni
védekez6 mechanizmusdban, mdasrészt sziv- és érrendszeri betegségek elleni
védgGhatést fejt ki. A rezveratrol gy6gyhatdsa a vér HDL-koleszterinszintjének
normalizdldsdn alapszik.

A flavonoid-fenolok kénnyen oxidalhatdk, j6 fémmegkots képesség-
gel rendelkeznek, konnyen reagdlnak fehérjékkel és egyéb polimerekkel.
Redukaléképességiik az alapvaz telitetlenségére, a kiilonb6z8 helyzetti és sza-
mu hidroxilcsoportok oxidaciés-redukciés mechanizmusdra vezethetd visz-
sza. Antioxidédns hatdstak, az oxiddcidt katalizdlé fémionokat keldtkomplex
képzbdése kozben megkétik, és jellemzé rdjuk a kondenzéciés reakciéra vald
hajlam. A vér- és a hajszélerek atereszt6képességének és torékenységének csok-
kentése miatt a gydgydszatban sikeresen alkalmazzdk retina- és vesevérzések
gyogyitasdban. A flavonoidok elsGsorban a héjban, a kocsdnyban és a magban
taldlhaték, ahonnan eljutnak a mustba, illetve a borba. A leukoantocianidinek
mennyisége a borokban 2 g/dm? koriili, mint antioxiddnsok hatnak, megvédve
a borokat az oxigén karos hatdsatdél.

A procianidinek a tannin tipusu polifenolok 2-6 egységbél 4116 oligomerijei.
A sz616 fenolos vegyiiletei koziil a procianidinek prekurzorai, a monomer kate-
chinek hatdrozzdk meg dontGen a szinintenzitdst, a szindrnyalatot, és felel6sek
az oxiddci6s hatdsra bekovetkezd szinmélyiilésért. A sz6l6 fenolos vegyiiletei
baktericid hatdssal, P-vitamin-aktivitdssal, sziv- és érrendszeri betegségek el-
leni véd6 hatdssal rendelkeznek. A vérben gyorsitjak a koleszterin kitiriilését,
stabilizaljdk az érfalak rugalmassdgat, megakaddlyozzak az érsziikiiletet, illetve
a szivinfarktus kialakulésat.

A szinanyagok kozé tartoznak az antocianinok, amelyek domindnsan meg-
hatédrozzdk a kéksz6l6k és a vorosborok szinét. A flavonoidok a héjban és a
bogydéhusban taldlhatdk, az antocianinok pedig a héjban, az epidermisz alatti
3-4 sejtsorban helyezkednek el. Az erjedés sordn az antocianinok kémiailag val-
tozatlanul keriilnek 4t a mustba, majd a borba.

Vitaminok és enzimek a sz6l8ben, a mustban és a borban. A szl6ben a ka-
rotin mutathaté ki, amely a sz616 egyik sdrga festékanyaga. A sz6161é és a must
C-vitamint csak nyomokban vagy egyaltaldn nem tartalmaz. Egyéb vizoldhaté
vitaminokban a sz516 és a must meglehetsen gazdag, tartalmazza a B-vitaminok
szamos tagjat, a H- és PP-vitamint, a pantoténsavat, a folsavat, a mezo-inozitot,
a kolint és a p-amino-benzoeavat. Az E-vitaminok fontosak mint a mustban levg
éleszt6k és baktériumok novekedési faktorai, jelentGsen befolydsoljdk azok életét
és tevékenységét.
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A bor Osszetétele. A bor kiilonb6z6 szervetlen és szerves anyagok, vegyii-
letek valédi és kolloid, alkoholos-vizes oldata. A bor 6sszetétele nem allandé,
az erjedés befejeztével az djbor csak kiindul6 anyag, amibél a fejlett, alléképes,
palackozott bor lesz. Az dllandé véaltozdsok, a sokszor ellentétes irdnyd folyama-
tok még a palackozott borban is végbemennek, és bar lassiak, de folyamatosan
tartanak. Az Gsszetétel a bornak nem éllandé, valtozatlan, hanem mindig vélto-
z0, fejl6d6 vagy visszafejl6dé tulajdonsdga. A bort az aldbbi f6bb komponensek
alkotjak: viz, alkoholok, cukrok, szerves savak, fenolos vegyiiletek, nitrogéntar-
talmd anyagok, pektinek és poliszacharidok, aromaanyagok, dsvdnyi anyagok
és vitaminok.

A bor fenolos alkotérészei koziil az antocianinok a szgl6ben monomerként,
esetenként acilezett formédban vannak jelen. Hideg hatdsdra a szinanyagok mo-
lekularis allapotbdl kolloidélis dllapotba mennek at, majd kicsapédnak. A bor
tisztuldsakor, tisztitdsakor a szinanyag egy része adszorbedlédik. Az oxiddciés
lebomlds sordan a Cu**- és Fe**-ionok katalizdlta folyamatokban keletkez& peroxi-
dok alkalmasak a sz616 és a bor antocianinjainak oxidativ lebontdsdra. A mustban
lév6 antocianin koncentrédcidja az erjedés alatt csokken, és az erjedés végére az
antocianinok 40%-a kicsapédik. Az antocianinok valédi oldatbél kolloid 4lla-
potba mennek &t, adszorbedl6dnak, majd kicsapédnak a kozeghél. Az antocia-
nin-koncentrdci6 véltozik a vordsborok érése sordn is, igy féléves tarolds alatt
az antocianinkoncentrdcié dtlagosan 25%-kal csokken.

Vitaminok a borban. A borbdl teljesen hidnyoznak a zsiroldhatd, vagyis az
A-, aD-, az E- és a K-vitamin, a vizoldhat6 vitaminok koziil pedig az aszkorbin-
sav, ugyanis az erjedés alatt a mustban esetleg jelen lev§ C-vitamin is lebom-
lik. Osszességében elmondhaté tehat, hogy a bor nem jelentés vitaminforras,
kis mennyiségili vitaminjai azonban mégis fontos szerepet jdtszhatnak hidnyos
tdpldlkozaskor. A must kevesebb vitamint tartalmaz, mint a bel6le késziilt bor,
mert az erjedés sordn a mikroorganizmusok nemcsak fogyasztjak, de termelik
is a vitaminokat.

2.13.2. A vorosbor mint funkciondlis élelmiszer

A vOrosbor egészségvéds szerepe. A kutatdsok szerint a vordsbor kismértéka
fogyasztdsa kedvezd lehet az emberi szervezetre. Ezzel parhuzamosan felmeriil
a kérdés, hogy miért is funkcionélis élelmiszer a vorosbor, és nem funkcionélis
a sz616 vagy a sz6161é? Mediterrdn orszagokban a sziv- és érrendszeri betegségek
lényegesen kisebb szdmban fordulnak el6, ezért 6sszefiiggést 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 fogyasztokeé.

A mérsékelt vorosborfogyasztds hatdsai. A vorosbor (és benne az alkohol)
alacsony dézisban megakadélyozhatja a trombdzis kialakuldsét, mert csokkenti
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a fibrinogén és emeli a plazminogén koncentraciét. Visszaszoritja a vérlemezkék
koaguldaciojét, ezzel gatolja az atherosclerosis kialakuldsét. Noveli a protektiv ha-
tasu (j6) HDL-koleszterin koncentrdciéjat, és kismértékben csokkenteni a (rossz)
LDL-t, az alkohol ugyanis indukdlja a HDL-koleszterin egyik fehérjekomponense
keletkezését. A masfél-harom deci voérosbort fogyasztékndl 50%-kal kisebb az
esély a kardiovaszkuldris megbetegedés kialakuldsdra, a vdarhato élettartam pedig
10-12 évvel hosszabb. A kardioprotektiv hatdsért a fenolos vegytiletek felelsek,
melyek monomer, oligomer és polimer alakban fordulnak elé. A proantocianidi-
nek és antocidnok az alkoholos erjedés alatt a héjbdl dtoldédnak a vorosborba,
és a vorosborok jellegzetes csersavas aromdjat is fenolos vegyiiletek eredménye-
zik. A fehérbor 6sszes fenoltartalma 170-300 mg/1, a vorésboré 1800-4000 mg/1.

A vorosbor j6tékony hatdsanak hatterében harom kémiai folyamat taldlha-
t6: az antioxiddns hatds, a trombocitaaggregdci6 gatlasa és a vazorelaxalé hatés.
A kardiovaszkuldris mortalitds és az elfogyasztott természetes antioxiddnsok
mennyisége kozott negativ az 6sszefiiggés, amit a vérplazma magas aszkorbinsav-
és a-tokoferol-szintjével lehet magyardzni. A lipofil antioxiddnsok megakada-
lyozzédk az LDL oxiddcidjat, és a vorosborban taldlhat6 polifenolos vegyiiletek is
antioxiddnsként viselkednek. A boreredet(i fenolos komponensek LDL-oxid4ci6t
gédtlé hatdsuak, igy a relativ antioxiddns-aktivitds szoros 0sszefiiggésben van
a bor 6sszes fenoltartalmdval, és néhdny monomer komponens, a galluszsav,
a katechin, a miricetin, a kdvésav és a rutin koncentraci6jdval. A vérésboroknadl
magasabb antioxiddns-aktivitdst tapasztaltak, ami jelzi a polifenolos vegyiiletek
antioxiddns hatdsét. Egy kisérletben két hétig napi 400 ml vorosbor fogyasztdsa
jelent6sen csokkentette az LDL oxidédciéra vald hajlamat.

A fitoalexin rezveratrol fungicid hatdst, mely gitolja az LDL-oxid4ciét, a fe-
hérjéhez kotott antioxiddns aktivitdsa pedig a kvercetinével és az a-tokoferoléval
azonos. A polifenolok jol kétédnek az LDL-hez, és endogén antioxidédns (C- és
E-vitamin) analégokként viselkednek. A vordsbor polifenoljai szinergensek a
tokoferollal és az aszkorbinsavval, melynek kovetkeztében az antioxiddns hatds
er6sodik. A boreredet@i fenolos komponensek kedvezé hatdsa antitrombotikus
mechanizmusokon keresztiil is érvényre juthat, mert a vorosbor eredet{i fenolos
vegyliletek gatoljak a trombocitdk és a makrofagok ciklooxigendz és lipoxigenéz
aktivitdsdt, lassitjdk a trombotikus folyamatokat.

Kett6 és négy hénapig tart6 étrendi vorosbor-kiegészités, a rezveratrol 6n-
magédban és magas polifenoltartalmi borhoz adagolva is csokkentette a trom-
bocitaaggregdciét, és gatolta azt a kvercetin és a rezveratrol is. A vordsbor-ere-
detti fenolos vegyiiletek a keringési rendszert, a vérerek miikodését is képesek
befolydsolni, mert a vorésborban, a kékszl6lében és a sz6l6 héjabol szarmazé
kivonatban olyan komponensek vannak jelen, melyek vazorelaxalé hatdsdak.

Magyarorszdgon példdul a vorosborok sszes polifenoltartalma 1040-
3400 mg/] kozott van. Megéllapitottdk, hogy a vordsbor eredetti fenolos mole-
kuldk kivalé hidrogén-donor-vegyiiletek, melyek ldncmegszakité antioxiddansként
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funkciondlhatnak a lipidperoxiddcié gatldsdban. A borok polifenoltartalma és
hidrogén-donor-aktivitdsa kbzott szoros 0sszefiiggést taldltak. A redukaldképes-
ség és a polifenoltartalom kozott szintén szoros linedris volt az 6sszefiiggés, igy a
vorosbor eredetti polifenolok, mdsodrend (preventiv) antioxiddnsok jelenlété-
ben a lipid hidroperoxidok bomlésa kovetkezik be.

Osszefoglalva a vorosbor 6sszetevéi kiziil kedvezd hatdst maga az alkohol,
és a sz6l6bél, a bogydbdl, a magbdl és a héjbdl szdrmazo fenolos jellegli mole-
kulék. A fenolos vegyiiletek, valtozatos kémiai szerkezetiikb6l adéddan, redoxi-
potencidlja eltérd, és igy egymadssal vagy az egyéb természetes antioxiddansokkal
képesek szinergista hatdst kifejteni. A vorésbor-eredetti polifenolos vegytiletek
kedvezéen befolydsolnak antioxidédns, antitrombotikus és vazorelaxdlé folyama-
tokat. Alkoholos kézegb6l (bor) a polifenolos vegyiiletek felszivédasa kénnyebb,
mint a vizes (sz6161é) rendszerbél. A mérsékelt mennyiségti vorosbor férfiaknak
napi 1-3 deci, n6knek 1-2 deci, kulturalt, étkezéshez kapcsolédé fogyasztdsa
elméletileg csokkentheti a sziv- és érrendszeri megbetegedések ardnyat.



3. AZ ELHIZAS BIOKEMIAI ALAPJAI

3.1. Bevezetés

Az elhizas akkor kovetkezik be, amikor megbomlik az anyagcsere energia-
bevitele és az anyagcsere energiafelhaszndlasa kozotti dltaldnos egyenstly, és a
tilzott energiabevitel a szervezetet tartalékoldsra, zsirképzésre és raktdrozasra
készteti. Ez f6ként akkor torténik meg, ha ételeink disak szénhidratokban, ame-
lyek a kiilénb6z6 biokémiai folyamatokban kénnyen zsirrd tudnak alakulni, va-
lamint zsfrokban, amelyek sok energiat szolgaltatnak a kiilonb6z6 szintézisekhez
a szervezetben. Ha emellett a tdpldlék még kevés fehérjét és rostot is tartalmaz,
akkor az elhizdst nehezen lehet elkeriilni.

Az elhizést ezentil kapcsolatba hoztdk bizonyos aminosavak koncentraci-
6jdnak a szérumban térténé megnovekedésével és az étrend fehérjetartalménak
jellegével is. A kéntartalmu cisztein és a trigliceridek képzédése kozott mutat-
tak ki kapcsolatot, azonban a tébbi kéntartalmi aminosavat (cisztein, metionin)
illet6en ilyen hatdsrél nem szdmoltak be.

3.2. Energiaképzddés és zsirraktarozas a szervezetben

A bevezetGben emlitett megfigyelések az elhizds biokémiai okainak felde-
ritéséhez vezettek, melyek alapja az adenozin-trifoszfat (ATP) dtalakuldsa ade-
nozin-difoszfattd (ADP), melynek sordn a felszabadul6 energia hasznédlédik fel
a szervezetben a zsirképzésre. A sok elképzelés koziil végiil is az lett a legvalé-
szin(ibb, hogy amennyiben a béséges tapldlkozds nem jar egyiitt a kell§ fizikai
aktivitdssal, akkor nincs meg az egyenstly a bevitt és a felhasznélt energia kozott,
tehdt az energia zsirtermelésre forditédik a szervezetben.

Az elhizds sordn mind az adipocita sejtek szdma, mind azok mérete néhet.
Ezekben a sejtekben a f6 komponensek a trigliceridek és némi koleszterin, de
megtaldlhat6k még ezen komponensek mellett a kiilonb6z6 fehérjék és néhdny
szabad allapotban 1év6 monokarbonsav (zsirsav) és dikarbonsav is. Az adipo-
cita sejtek triglicerid-koncentrdciéjdnak névekedése hozhaté 6sszefiiggésbe az
elhizdssal. A taplélék trigliceridjei az emésztérendszerbél kozvetlentil nem szi-
vodnak fel, hanem részben hidrolizdlnak monogliceridekké, szabad zsirsavakka
és glicerinné, melyek felszivédva be tudnak lépni az anyagcserébe. A testzsirok
részben ezekbdl a metabolitokbdl, részben a szervezetben zajlé lipogenezisb6l
szarmaznak, melynek sordn a szervezet legnagyobb részben a szénhidratok-
bél éllitja el6 a zsirok szintéziséhez sziikséges alapanyagokat, tehét a testzsir
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legnagyobb részének alapanyaga a szénhidrét. A szervezet energiasziikségletét
meghaladé szénhidratot zsir formdjdban raktdrozza a szervezet.

Eredetiiktd] fiiggetleniil a képz6dott trigliceridek az adipocita sejtekben
kertilnek raktdrozdsra. Szdmtalan vizsgdlat bizonyitotta, hogy a nem megfeleld,
energiahidnyos tdplalkozds sordn ezek a raktdrozott lipidek belépnek a meta-
bolizmusba, és energiét szolgéltatnak a szervezet szdmadra. Energiahidnyos tdp-
ldlkozds sordn olyan specidlis vegyiiletek jelennek meg az ember vizeletében,
mint a béta-hidroxi-vajsav, az acetecetsav és az aceton, melyeket ketontesteknek
neveznek. Ezek a vegyiiletek akkor keletkeznek, amikor energiahidnyos alla-
potban a szervezet a testzsirokat kezdi bontani, hogy energiét szolgaltassanak a
szervezetben zajlé biokémiai folyamatokhoz. A mozgési energidhoz, az izmok
miikodéséhez a szervezetnek gliik6zra van sziiksége. Ezt az anyagot a taplalékkal
bevitt szénhidratokbdl, azok hidrolizise soran nyeri a szervezet, de olyan izom-
miikodéssel osszefiiggésbe hozhaté vegytiletekbdl, mint a tejsav és a glicerin is
el6 tudja allitani a gliik6zt a gliikoneogenezis sordn. A glitkoneogenezishez sok
energidra van sziikség, melyet a zsirok lebontdsabdl és energia céljdra torténd
hasznositdsdbdl nyer a szervezet.

Az el6z6ek miatt az izommiikddés, csdkkentett monoszacharid-bevitel mel-
lett is, optimadlisan fenntarthatd, mert a szervezet képes a trigliceridek egy részét
szénhidrattd atalakitani, igy a szervezet optimadlis gliik6zellatdsat biztositani.
A kovetkez6kben azokat a biokémiai folyamatokat targyaljuk, amelyek bemu-
tatjdk, hogy a szénhidratok hogyan tudnak a szervezetben atalakulni zsirrd, a
zsirbél hogyan tud a szervezet a glitkoneogenezis sordn szénhidratokat els-
allitani, és hogyan kovetkezik be az elhizds akkor, ha megbomlik a szervezet
energiaegyenstlya, azaz tobb energidt visziink be a szervezetbe, mint amennyit
felhaszndlunk. A végsé kovetkeztetés az, hogy a szervezet anyagcseréjének hibds
miikddése vezet a nemkivanatos elhizdshoz.

3.3. Az elhizassal kapcsolatos biokémiai reakciék

3.3.1. A zsirsavak és a zsirok képzsdése

Az elhizdssal kapcsolatos biokémiai reakciok magukban foglaljak a zsirok
lebontdsat és szintézisét, a szénhidratok lebontdsat és szintézisét a glitkkoneogene-
zis sordn az ATP energidjanak segitségével, mely mind a gliik6zbdl, mind a zsir-
savakbdl képes az tjraképzédésre. A reakciék enzimkatalizissel mennek végbe,
mely enzim fehérjéket foszforildldssal vagy defoszforildldssal lehet aktivdlni vagy
miikodésiiket gdtolni. Ennek soran megvéltozik az enzim szerkezete, alkalmas-
sd valik az ATP dltal biztositott szabad energidval a szubsztrat befogaddsara és
dtalakitdsdra. A lebontdsi és a felépitési reakcidk ugyanazzal az enzimkészlettel
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vagy kiilnb6z6 enzimekkel mehetnek végbe, és a biokémiai reakcidk egymadstol
térben is elkiiléniilhetnek, melynek sordn egyesek a citoszolban, médsok pedig
a mitokondriumokban mennek végbe, és bizonyos biokémiai reakciék strukti-
rahoz kotéttek is lehetnek.

Az el6z6ek értelmében tehdt ugyanazok a vegytliletek ugyanabban a sejtben
képz&dhetnek is és lebonthatdk is. A reakciék addig folytatédnak, mig a reakcid
termékének koncentrdcidja el nem éri azt a szintet, amikor mar gatlélag hathat az
6t el6allité enzim miikodésére. A gatlas addig tart, mig az enzimreakcié terméke
egy bizonyos szint ald nem csokken, vagy egy vagy tobb termék el nem hagyja
a reakcié helyszinét, amikor az enzim felszabadul a gatlas alél, és a reakcio is-
mét beindul. Osszefoglaldsképpen tehé4t elmondhaté, hogy a reakcié sebessége
aranyos a reagensek koncentrdcidjaval, és a reakcié megdll, ha az 6sszes reagens
koncentrdciéja minimadlis szintre csdkken.

A zsirok szintézise a szervezet energiagazddlkoddsa tekintetében igen fontos.
Az iizemanyag-taroldson til részt vesznek a membrénok felépitésében (foszfoli-
pidek, szfingolipidek), lehet&vé téve a sejtek és a sejten beliili egységek integri-
tdsdt. A membrédnlipidek is dlland6 bontédsban és djraképz6désben vannak. Az
emésztérendszerben keletkezett hosszi szénldncu zsirsavakbél és a glicerinb6l
a szervezetben a kiilonboz6 biokémiai mechanizmusok hatdsdra, enzimek ka-
talizdldsdval, trigliceridek keletkeznek. Ezek a folyamatok a zsirsejtekben zaj-
lanak le, és szintézisiik addig marad stabil szinten, mig az enzimek elegendd
szubsztrattal és energidval (ATP) rendelkeznek. Ebben a szakaszban az ATP
energidjdnak segitségével a zsirsavak az enzimekhez kotédnek, kialakitva az
enzim-szubsztrat komplexeket.

3.3.1.1. A zsirsavak szintézise

A masik lehet6ség a zsirok szintézisére, amikor a zsirsavakat is maga a szer-
vezet dllitja el6 a szervezet dltal elfogyasztott egyéb tdpanyagokbdl. A zsirsavak
szintézise a zsirsav-oxiddciotol, a zsirsavak lebontdsdtdl szigordan elvdlasztva,
a sejten beliil a citoszolban torténik. Az eredményes szintézis feltétele, hogy
citromsav és szén-dioxid legyen jelen a szintézis helyén, bar egyikiik sem épiil
be a keletkezg zsirsavba. A szintézis egészen mds enzimkészlet segitségével tor-
ténik, mint az oxiddcié. A zsirsavak szintézise két szénatomos (C,) egységenként
torténik, mely reakciésor lépéseit katalizdl6 hat enzim és egy hordozo fehérje a
magasabb rendii szervezetekben a multifunkciondlis zsirsav szintetdz komplex-
ben taldlhaté. A szintézis meginduldsdhoz acetil-koenzim-A (AcCoA), mésrészt
annyi malonil-CoA sziikséges, ahdny C,-egység beépitése torténik. A palmitinsav
szintéziséhez hét C,-egység beépitése sziikséges. Az acetil-CoA-bél szarmazé
C, lesz a zsirsav termindlis (a palmitinsavban C**-C'®) része.

Az AcCoA az anyagcserében tobbféle forrasbdl keletkezhet: zsirsavak
B-oxiddcidja, egyes aminosavak lebontdsa és jelentékeny része szarmazhat a
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gliik6zlebontds végtermékébdl, a piroszélésavbol. Ezek a folyamatok nagyrészt
a mitokondriumban zajlanak, és onnan az AcCoA nem juthat ki a citoszolba. Ha
a mitokondriumban a sejt igényeit meghalad6 mennyiségben keletkezik AcCoA,
akkor ebbdl és az oxdlacetdtbdl citrat (citromsav) keletkezik. A membran trikar-
bonsav-transzport rendszerének segitségével a citrat kijuthat a citoszolba, ahol
az ATP-citrat lidz enzim segitségével a citratszintézissel ellentétes folyamat
jatszodik le. A citromsav acetil-CoA-vé és oxdlecetsavvd alakul, az el6bbi pedig
kész a zsirsavak szintézisére. A szintézisben a tovdbbi C, -egységek a malonil-
CoA-bdl szdrmaznak, ami szintén AcCoA-bdl keletkezik, az acetil-CoA karbo-
xildz részvételével.

A hidrogén-karbonatbél szdrmaz6 C -egység a malonil-CoA szabad karbo-
xilja szénatomjava valik, és a zsirsavszintézis sordn eltdvozik. A szén-dioxid,
(HCO;) bekapcsolasédban az acetil-CoA karboxildz biotin prosztetikus csoportja,
karboxi-biotin intermedier képzése itjan vesz részt.

Az emberi szervezetben a zsirsavak szintézisét multifunkciondlis enzimfe-
hérjék végzik. Ezek 0sszesen hét funkciénak megfelel teriiletet tartalmaznak.
Egy elkiilonitett teriilet feladata a keletkez6 és hosszabbodé zsirsavldnc lehor-
gonyzdasa a szintetdzhoz mindaddig, amig a szintézis teljesen befejez6dik. Ez
rendszerint 16 szénatombol 4116 egységet jelent. A zsirsavlanc meghosszabbitdsa
a mitokondriumokban folyik tovdbb. A horgony, az acilhordozé fehérje (ACP),
a komplexnek egy kb. 10 kD-nak megfelel szakaszdra terjed ki. A szekvencia
36. helyén egy szeril-oldalldnc taldlhatd, amelyhez egy foszfo-pantetein kapcso-
lédik, aminek felépitése a CoA-ra emlékeztet. Szabad szulfhidril csoportjahoz
tioészter-kotéssel kapcsolddik a szintézis egyik prekurzora, a malonat, majd a
novekvd zsirsavldnc.

A tovabbi hat szakasz a szintézis egy-egy dtalakuldsi 1épésének megfele-
16 katalitikus aktivitdst hordozza. Emberben mind a hét szakasz egy ldncban
lokalizalodik, és 2-2 egymadssal fej-farok illeszkedési poziciéban elhelyezkedd
polipeptidldnc (dimer) alakit ki egy funkciondlis egységet, bér kiilon-kiilon is
tartalmazzdk a szintézis Gsszes lépéséhez szlikséges feltételeket.

A szintézis azzal indul, hogy a két prekurzor, az AcCoA és a malonil-
CoA kapcsolédik az acetil-transzferdazhoz (AT), illet6leg a malonil-transzferdzhoz
(MT). Ezutdn a malonilcsoportot a transzacildz az ACP-re viszi at, az acetilcsoport
pedig a lancon beliili B-keto-acil szintetdz (KS) ciszteinil oldallancdhoz kapcso-
lédik. A két acilcsoport kondenzécidja energiaigényes. A szabadenergia-csok-
kenést, egytttal a reakcié irreverzibilis voltat az biztositja, hogy a malonil- és
az acetilcsoport egyestilésekor szén-dioxid 1ép ki, ami megfelel annak, ami az
acetil-CoA karboxildz reakcié sordn beépiilt, hogy az acetil-CoA-bél malonil-
CoA keletkezzék.

Végeredményben tehat acetoacetil-S-ACP keletkezik. A kovetkezg 1épések sok
tekintetben emlékeztetnek a zsirsav-oxidécidra. A szintézis els6 1épését a p-keto-acil-
ACP reduktdz hatasdra a keto-acil-szarmazék B-hidroxi-butiril-szarmazékka alakuldsa
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koveti. A szintézis redukciés reakcidjdban hidrogéndonorként a NADPH+H* vesz
részt. A keletkezd hidroxiszdrmazék D-izomer, mig az oxidaci6 anal6g lépésében
L-izomer keletkezik. A zsirsavszintézisben felhasznalt NADPH+H* nagyobb része
a citoplazmatikus izocitrat-dehidrogendz, mdsik része a maldt-dehidrogendz enzim
miikddése révén keletkezik. Az intenziv zsirsavszintézist folytaté szovetekben
(zsirszovet, mdj, tejmirigy) a foszfoglitkondt dtvonalon keletkez6 NADPH+H* is
hozzéjarulhat a NADPH+H*-pool feltéltéséhez.

Az els6 redukcios lépést a dehidratacio koveti. A viz kilépését az enoil-ACP
hidratdz katalizdlja. A telitetlen kotés redukciéjat ismét NADPH+H* felhaszna-
lasdval az enoil-ACP reduktdz biztositja, és végeredményben butiril-S-ACP ke-
letkezik. Ezzel befejez6dik az els6 C,-beépitési ciklus. A redukcids 1épés kiilon-
bozik az oxidécids folyamat analég 1épésétdl, ahol a hidrogénatvitel a redukalt
flavoproteinr6l torténik. A NADPH+H*—NADP* redoxpar standard redoxpoten-
cidlja negativabb, mint a flavoprotein rendszeré, részvétele tehdt elényodsebb a
reakciéban, és inkdbb kedvez a ketts kotés telitésének.

A butiril-S-ACP keletkezését djabb malonil-S-CoA kapcsolédés koveti a
zsirsav-szintetdz komplexhez, majd az elmondottakhoz hasonléan redukcids,
dehidrataciés és ijabb redukciés 1épések utdn tjabb C,-egység épiil a keletkezd
zsirsavldncba. Palmitinsav kialakuldsdhoz 7 ciklus sziikséges, melynek eredmé-
nyeként palmitoil-S-ACP keletkezik, amit vagy a tioészterdz enzim hasit le, és
palmitinsav keletkezik, vagy az ACP-r6l a CoA-ra tevédik &t, vagy kozvetleniil
bekapcsolddhat a foszfatidsavak szintézisébe trigliceridek és foszfolipidek szin-
tézisének prekurzoraként.

Az emberben a multifunkcionadlis zsirsav-szintetdz miikédése a palmitinsav
keletkezésével befejezédik, és mér a sztearinsav sem ennek a mechanizmusnak
az utjan keletkezik. Ugy tiinik, hogy a multifunkcionalis enzim csak bizonyos
zsirsavldnc-hosszisdgig létesithet a szubsztrattal kapcsolatot, és valészint, hogy
a palmitoil-CoA az enzimkomplex feed-back inhibitora.

A zsirsavak szintézise és a lebontds kozotti kiilonbségek az aldbbiak.
A szintézis a citoszolban, a lebontds pedig a mitokondrium-métrixban térténik.
A szintézis intermedierjei szorosan kot6dnek a szintetizdl6 rendszerhordozé fe-
hérjéhez, mig a lebontds intermedierjei a CoA-val kapcsolédnak. A szintézis en-
zimkészlete multifunkciondlis zsirsav-szintetdz, a lebont6 enzimek viszont egy-
mastdl fiiggetlenek. A zsirsavldnc C,-egységenkénti néveléséhez C, -prekurzor és
malonil-CoA sziikséges, és a ldnchosszabbitdst minden egyes ciklusban szén-di-
oxid felszabaduldsa biztositja. A szintézisben NADPH+H* a hidrogéndonor, mig
a lebontdsban a FAD és NAD* a hidrogénakceptor. A zsirsav-szintetdz mtikodése
a C, (palmitat) képzésével megsziinik, a tovabbi ldnchosszabbitast, esetleg a
ketts kotések kialakitdsat mds enzimek végzik. A lebontds sordn L-hidroxi-
intermedier keletkezik, mig a szintézisben D-hidroxi-szdrmazék alakul tovabb.
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3.3.1.2. A hosszu szénldncu zsirsavak szintézise

A palmitinsav prekurzora a hosszabb szénldncu és a telitetlen zsirsavaknak is.
A lanchosszabbitds a mitokondriumokban a zsirsav-oxiddciéval analég médon
torténik; a lanc a karboxil végén névekszik tovdbb C, -egységenként egy-egy acetil-
CoA felhaszndldsdval. Az egy telitetlen kotést tartalmaz6 zsirsavak (olajsavak) ko-
ziil a természetben a palmitinsav és a sztearinsav szarmazékai, a palmitoleinsav
és az oleinsav fordul el6 legnagyobb mennyiségben. Mindkett6ben n9-helyzetd
cisz-konfigurdci6ju kettés kotés van. Keletkezéstiket specifikus monooxigendz
teszi lehet6vé 1igy, hogy a molekuldris oxigén két elektronparral reagél, melyek
koziil az egyik a zsirsavrol, a masik a NADPH+H*-rél szdrmazik. Tobbszorosen
telitetlen zsirsavak (linolsav, linolénsav, arachidonsav) eléédllitdsdra az ember
nem képes, ezeket a tdpldlék utjan kell megszerezni.

3.3.1.3. A gliceridek (zsirok) keletkezése

Az acil-glicerin keletkezéséhez sziikséges mindkét prekurzor, a zsirsav is és a
glicerin-foszfat is a piruvét prekurzorra vezethet6 vissza. Ebb6l kovetkezik, hogy
a szervezet gyarapoddsa, elhizdsa végeredményben a tilzott szénhidratfogyasztas
kovetkezménye. A piruvat els6dlegesen a szénhidratok anaerob lebontdsdbol
keletkezik. A glikolizis végeredményeként termel6dé piruvat AcCoA-va alakul,
citratként a citoszolba jutva belép a zsirsavszintézisbe. A glikolizisbél szarmazik
emellett az acil-glicerin szintézis mésik prekurzora, a glicerin-foszfat is.

A zsirsavaknak csak elenyész6 mennyisége marad meg szabad dllapotban;
nagy tobbséglik kétfajta glicerinszarmazékkd alakul: zsirraktarakat képezg trigli-
ceridekké, vagy a membrénok felépitésében részt vevs foszfo-gliceridekké. A tri-
gliceridek (neutrdlis zsirok) nagyobb mennyiségben a méjban és a zsirszévetekben
keletkeznek. Jelentékeny mennyiségii zsirreszintézis folyik a bél hdmsejtjeiben
is a reszorbcié folyamédn. A zsirszintézishez az emberben kétféle prekurzor, a
glicerin-3-foszfét és a zsirsavak CoA-szdrmazékai sziikségesek.

A zsirok keletkezéséhez el6szor a glicerin-3-foszfat két szabad hidroxilcso-
portja zsirsav-CoA-val acildlédik. Egy hidroxilcsoport acildléddsa kovetkezté-
ben lizofoszfatidsavak, kett§ reakcidja utdn foszfatidsavak keletkeznek, melyek
egyardnt prekurzorai a triglicerideknek és a foszfoglicerideknek is. A reakci6
leginkabb a C, és C , telitett vagy telitetlen szdrmazékokkal jatszédik le.

A foszfatidsavak szabad dllapotban csak igen csekély mennyiségben fordul-
nak el6, ugyanis foszfatidét foszfatdz hatdsara a C*-atomon 1év6 foszfatcsoport
hidrolizdl, és a szabaddd valé hidroxilcsoport diacil-glicerin acil transzferdz
révén reagdl a harmadik zsfrsav-CoA-val.

Hasonl6 folyamatok jatszédnak le a bélben is a zsirok felszivédasakor.
A trigliceridek hidrolizise kovetkeztében a bélben 2-monogliceridek keletkez-
nek, melyek a palmitoil-CoA felhaszndldsdval acil-glicerin palmitoil-transzferdz
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hatdsdra kozvetleniil digliceriddé, majd trigliceriddé alakulhatnak. A neutrdlis
zsirok tobbségében a glicerinhez tébbféle zsirsavrész kapcsolédik, melynek
sordn kevert trigliceridek keletkeznek. Nem ismert, hogy a kiilonféle zsirsavak
kapcsol6dédsanak rendjét milyen tényezék szabjdk meg.

3.3.2. A szénhidrét- és a lipidanyagcsere kapcsolata

A taplalékkal felvett anyagok lebontésa, a szervezet energiaigényének kielé-
gitése és a sejtek, szovetek szerkezeti elemeinek felépitése egymadssal, akar a k6zos
prekurzorok révén, akér a k6zos ellen6rzési pontokban érvényesiil szabdlyozas
Gtjén, szdmos ponton kapcsolddik. Ezek teszik lehet6vé, hogy a metabolit-poolok
mindig a pillanatnyi aktudlis igényeket elégitsék ki, és igy a szervezet szdmadra a
lehetGségek szerint optimalis feltételeket biztositsanak. A szénhidrat- és lipid-
anyagcsere kozotti els6dleges kapcsolatot a citrat 1étesiti. Ennek forrdsa a tobb
ponton ellenérzott glikolizis végtermékeként keletkezé piruvat, ami AcCoA-va
alakulva, oxdlacetattal valé kondenzdci6 tutjan biztositja a citrat keletkezését.

Mérsékelt tapldlkozds esetén a keletkezett citrdt lebomlésa a termindlis oxi-
dacidval egyiittmiikddve a sejt energiaigényének kielégitését biztositja. Emellett
a glikolizisben a piruvat, a citrdtkorben az oxdlacetat, az a-keto-glutarét, a szuk-
cinét és a fumarédt a folyamatokat az aminosav-anyagcseréjével kapcsolja 6ssze.

Igen béséges tapldlkozds esetén egészséges szervezetben a keletkezd citrét
mennyisége meghaladhatja a citrdtkor feldolgozasi kapacitdsat, és a felesleg kijut
a citoplazmadba. A citoplazmédba jutott citrat AcCoA-vd alakulva a zsirsavszin-
tézis prekurzora lehet, de bekapcsolddhat a ketontestek képzésébe is. A kelet-
kez& ketontestek jo része egészséges szervezetben a keringéssel a periféridkra
jutva oxidalédik, és az energiatermelés lizemanyagaként hasznédlédik fel. Egy
részlik viszont a szterdnvdzas vegyiiletek szintéziséhez szolgaltat prekurzort. Ha
ketontest-tiltermelés folyik, a fel nem haszndlt termékek egyrészt a vizelettel,
mésrészt a tiidén 4t kilélegezve tavoznak.

3.3.3. A nem hidrolizélé lipidek bioszintézise

Az él6vildgban igen nagyszdmu és valtozatos felépitésti lipid taldlhato,
amely nem hidrolizalhat6 tobb 0sszetevére. Egyik csoportjuk kézos vondsa,
hogy szterdnvézat tartalmaz. A szterdnvézas vegyiiletek tipikus képviselGije a
koleszterin. Az 1940-es évek elején megédllapitottdk, hogy a koleszterin minden
szénatomja acetdtbdl szarmazik, amely felfedezés a koleszterinszintézis felderité-
sének elsé 1épése volt. Ezt kovetGen megéllapitottdk azt is, hogy a koleszterin ke-
letkezésének egyik intermediere egy nyilt lancud izoprénszarmazék, egy triterpén,
azaz a szkvalén. A szkvalénben hat izoprenilegység kapcsolédik egymdéshoz. [Az
izoprénegységeknek az él6vildgban sok masféle bioldgiai szempontbél alapvets
anyag (karotinoidok, CoQQ) keletkezésében van szerepe, amelyek az alapfolyamat
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sordn létrejovd prekurzorokbdl keletkeznek.] A koleszterin-bioszintézis utolsé
szakasza rendkiviil bonyolult: itt torténik meg a gy{irtizarédas, a hidridvandor-
14s, a metilvdndorlés és a telitetlen kotések telitGdése.

Az emberben a koleszterin nagyobb része, a C*-atomon 1évé hidroxilcso-
port részvételével, hosszilancu zsirsavakkal észterifikdlt alakban fordul elé.
A midjban a koleszterin szintézisét a tapldlékkal felvett koleszterin és az éhezés
egyardnt csokkenti, mivel visszaszorul a p-hidroxi-B-metil-glutaril-CoA reduktéz
szintézise. A szintézis inhibitora nem ismert, bar feltételezik, hogy az epesavak,
a koleszterintartalmu lipoproteinek vagy egyéb specifikus fehérjék gétoljak az
enzim szintézisét.

Viszonylag sok koleszterin keletkezik a majban, sok taldlhaté az agyban és
az idegrendszerben is. Koncentrédcidja a vérben 1,7 g/dm?, melynek 2/3-a job-
béra telitetlen zsirsavakkal van észteresitve. A vérben 1év6 koleszterin meny-
nyisége fiigg a diétatdl, de a kor elérehaladtdval is né. Széllitdsa a kis slirtiségti
(LDL) lipidfrakciéhoz kot6dik, ahonnan a sejtekbe endocitézis dtjan jut be, és
a savas lipaz bontja koleszterinre és savrészre. Ha a sejtek feliiletén hidnyzik a
megfeleld LDL-receptor, a vérb4l nem torténik meg a koleszterinészter felvétele,
hiperkoleszterinémia alakulhat ki, ami az artéridk keményedését okozhatja, és
el6segitheti az arterioszklerdzis kifejl6dését. A koleszterinnek a tapldlékkal fel-
vett zsirok emulgedldsdban detergensként részt vevs szdrmazékai, az epesavak
a majban keletkeznek, az epehélyagban tdrol6dnak és a vékonybélbe iirit6dnek.
A zsirok emésztése utdn csaknem 90%-uk reabszorbedlédik az enterohepatikus
cirkulédcié tdtjan.

3.3.4. Lipogenezis az embernél

Az emberi szervezetben a zsirképz6dés és a zsirraktdrozas az élelmiszerb6l
felvett zsirok dtalakulds nélkiili lerak6dédsabol és a tdpanyagok transzformacio-
jabol torténhet, mely folyamatra a de novo lipogenezis vagy a de novo szintézis
kifejezést haszndljuk. A zsirszintézis a szervezetben hdrom helyen, a méjban, a
zsirszovet sejtjeiben és a tejmirigyekben folyik, de emellett az agyban, a vesében
és a tiid6ben is van kismértékl zsirképz6dés. Az emberre az a jellemzd, hogy a
zsirsavak tilnyomo tobbsége a mdjban képzddik, és a vérdram ttjan jut a tarold
szovetekbe. A méj csupdn 3-4% zsirt tartalmaz, és tevékenysége jobbdra csak az
életfontossagu lipoidok elGdllitdsdra korlatozédik. A szervezet zsirtartalékai a
zsirsejtekben képz6dnek, az itt tarolt zsirok azonban a méjban, a tejmirigyben és
az izmokban hasznalddnak fel, ahova szabad zsirsavak forméjdban szallitédnak.

A lipogenezis alapanyaga az embernél a f6lslegben bevitt szénhidrat. Az
inzulintermelést a szénhidratok b6sége serkenti, ami meginditja a lipogenetikus
folyamatokat. A zsirsejtek glitkézbontdsdban a pentéz-foszfét ciklus a domindns,
amely biztos{tja a zsirsavképz6déshez sziikséges hidrogént, a redukalé er6t. Ez a
folyamat a citoszolban megy végbe ott, ahol a zsir is tdrol6dik. Az ember mdjaban
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és tejmirigyében a gliikéz a glikolizis, majd a citratkor Gtjan hasznosul. A mito-
kondriumban képz6dott acetil-CoA csak oxdlecetsavval citromsavva alakulva
tud kijutni a citoszolba, ahol a citrét lidz enzim hatédsara acetil-CoA-va alakul,
lehet6vé téve a zsirképz6dést. Ennek a lipogenetikusnak is nevezett enzimnek
a képz6dését a gliikoz hidnya gatolja, ugyanis gliikéz hidnydban a piruvatkinéz
termelése novekszik, ami serkenti a gliikoneogenezist. Az aktivélt ecetsavbol
torténé zsirsavszintézis a kordbban leirtaknak megfelel6 mechanizmus szerint
megy végbe.

3.3.5. A zsirok bioszintézisének 0sszefoglaldsa

A telitett zsirsavak bioszintézise 1ényegét tekintve sokban emlékeztet a le-
bontasra, minthogy a zsirsavldnc hosszabbitdsa C,-egységenként torténik. A fo-
lyamat nem a mitokondriumban, hanem a citoszolban folyik, a zsirsavlanc teljes
elkésziiltéig a szintetdz komplexben 16v6 ACP-hez kétve. A C,-egység beépiilését
malonil-CoA, C,-prekurzor keletkezése el6zi meg. A redukciés 1épésekben a
NADPH+H* a hidrogéndonor. A folyamat a zsirsav-szintetdz kozremtikodésével
C,,-zsirsav (palmitinsav) keletkezéséig halad, a tovdbbi hosszabbitds a mitokond-
riumokban més médon torténik. A telitetlen zsirsavak a telitettekb6l NADPH+H*
igényes monooxigendzok m{ikodése révén alakulnak ki. Az emberi szervezet leg-
feljebb egy telitetlen kétést tartalmazo szdrmazékok kialakitdsara képes. A tobb-
szorosen telitetlen zsirsavak ezért az ember tdpldlékdban esszencidlis anyagok.

Szabad zsirsavak az emberi szervezetben csak jelentéktelen mennyiségben
taldlhatok, inkébb trigliceridek, illet6leg poldros lipidek formdjdban fordulnak
el6. A neutrédlis zsirok és a foszfolipidek keletkezésének kozos prekurzora a gli-
cerin-foszfat, amibdl két acilcsoport felvételével foszfatidsav keletkezik. Ebbél
egyardnt keletkezhetnek foszfolipidek, vagy a foszfdtcsoport lehasaddsa utdn
neutrdlis zsirok. A foszfolipidek szintézisét nagy energidji szdrmazék (CDP-
diacil-glicerin, CDP-kolin) el6zi meg, mely alak alkalmas arra, hogy kapcsolédjék
az alkoholkomponenssel.

A szteranvdzas vegyiiletek — melyek négy kondenzalt gyfirfit, hosszabb-r6-
videbb szénldncot és egyéb szubsztituenseket tartalmaznak — alapvegyiilete a
koleszterin. Ebb6l alakulnak ki bonyolult reakciék soran a kiilonféle biolégiai-
lag hatékony szdrmazékok: az epesavak, a mineralo- és a gliikokortikoidok, az
androgének, az 6sztrogének és a D-vitamin aktiv formdja. A lipidek anyagcseréje
sokoldaltdan kontrollélt, a lipidmobilizaci6t a tarol6 sejtekb6l a hormonszenzi-
tiv lipdz inditja meg; a lipidtdroldst viszont a tdpldlékkal felvett szénhidratok
mennyisége novelheti.
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3.4. Az aminosavak és a zsirmetabolizmus kapcsolata

Az aminosavak hdarom lényeges feladatot toltenek be a szervezetben: a szer-
vezet fehérjéinek épitékovei, energiaforrdsok, a gliilkoneogenezis itjan gliik6zz4
alakulhatnak, vagy AcCoA alakjaban beléphetnek a citratkorbe, ezen til valtoza-
tos funkcidji anyagok, hormonok, porfirinek, purinok, pirimidinek, koenzimek,
alkaloidok prekurzorai. Ebben a részben annak bemutatédsdval foglalkozunk,
hogy az emberi szervezetben lejatszod6 folyamatok mennyire 0sszetettek, és
hogy nagyon nehéz igy beavatkozni a szervezetben zajlé eseményekbe, hogy
azzal ne kockdztatnank valamilyen kéros folyamat beindulésat.

3.4.1. Az aminosavak lebomldsdnak kozos reakcioi

Az aminosavak katabolikus dtalakuldsdt multienzimrendszerek teszik lehe-
t6vé. Az a-szénatom szubsztituenseinek lehasitdsa kozos kémiai mechanizmussal
torténik. Az aminosavak szénldncanak katabolizmusa a citratkor ttjan valdsul meg,
amihez el6bb az NH,-csoportot el kell tdvolitani. Az aminocsoport eltdvolitdsa az
emberi szervezetben a majban és a vesében torténik transzamindlds vagy oxidativ
dezamindlds segitségével. A lehasitott NH, -csoportot az ember karbamid, hiigysav
vagy ammonium-ion alakban {iriti. Az aminosavak lebontdsakor az NH,-csoport
nem minden esetben iiriil ki a szervezetb6l. Az aminosavak egy ketosavval masik
aminosavat képezhetnek, mik6zben maguk ketosavvd alakulnak.

3.4.2. Az aminosavak szénldncédnak lebomlésa
a trikarbonsavciklusban

A szervezet fehérjét csak aminosavakbol képes felépiteni, ezért az aminosa-
vakat fehérjeszintézisre tartalékolja, és energiaforrasként csak akkor hasznositja,
ha az aminosavak egy része felesleges a fehérjeszintézisben, illetve ha az ember
mads dton nem jut elegendd energidhoz. Az aminosavakban tarolt energia hasz-
nositdsat megel6z6en azokat transzamindldssal vagy oxidativ dezamindldssal
dezaminalni kell, a keletkezett amméniét pedig karbamid vagy higysav formaban
detoxikélni sziikséges. A dezamindlds utdn visszamarado szénldnc a citratkorben
hasznosul; az oda torténé belépés helye az aminosav szénldncéatdl fligg.

Az aminosavak szénldnca szinte teljes egészében a trikarbonsavciklus ut-
jan alakul at végtermékké, szén-dioxiddd és vizzé. A 20 fehérjealkoté aminosav
egyedi, egyszer(ibb-bonyolultabb tton valik a ciklus intermedierévé. A kiilon-
b6z6 aminosavak kiilonb6zé helyeken lépnek be a citratkorbe. A fehérjéket
a fehérjebont6 enzimek hidrolizdljdk aminosavakkd, melyek lebontdsakor az
els6 1épés az aminocsoport eltdvolitdsa transzaminélassal vagy dezamindlds-
sal. Az aminocsoport vagy kozvetleniil méds aminosavak képzésében vesz részt
transzamindzok segitségével, vagy a dezamindzok ammoniava alakitjak. B6séges
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fehérjetaplédlkozds esetén a vizelet 6sszes nitrogéntartalma megnd, mert a feles-
legben 1évé aminosavak szénvazat a szervezet energiatermelésre hasznélja fel.
Ehezéskor ugyancsak megemelkedik a vizelet karbamidtartalma, mert a szervezet

sajat fehérjéit hasznositja energiatermelésre, illetve szénhidratképzésre.

3.5. Gliikoneogenezis

3.5.1. Gliitkoneogenezis piruvatbél

Az autotrof és heterotrof szervezetekre egyarant jellemzé, hogy piruvatbél
gliikézt képeznek. A gliikoz keletkezésének egyik lehetsége a gliikoneogenezis,
a glitk6zlebontdssal ellentétes folyamat. A szintézis a glikolizis ttvonalat koveti
ott, ahol a katabolikus reakciéban nem nagy a szabadenergia-csokkenés, azaz
ahol a reverzibilis lépések jatszodnak le, egyébként keriil6ttra van sziikség, hogy
a szintézis termodinamikailag kedvezg feltételek kozott haladhasson.

A gliikkoneogenezis igénye példdul intenziv izommunka esetén meriilhet
fel. A tartésan intenziven miikod6 izom nem kielégité oxigénelldtasa kévetkez-
tében a gliik6z nagy részét piruvattd bontja le, ami elegend6 mennyiségii oxigén
hianyaban nem képes bekapcsolddni a citratkorbe, ezért laktatta (tejsavvd) re-
dukélédik. A laktat a vérdrammal a mdjba jut, és a glitkoneogenezis segitségé-
vel gliik6zz4 alakul. Ez visszajut az izomba, ahol djabb glikolitikus dtalakulds
szubsztratjaként energiaszolgéltatasban vesz részt. Igy az izom és méj kozott a
gliik6z—laktat—gliikéz dtalakuldsok sordn korfolyamat alakul ki.

A gliikoneogenezis szabdlyozdsdnak két fontos pontja van: az elsédleges sza-
bélyozds a piruvat karboxildz allosztérikus regulaciéja Gtjan érvényesiil, aminek
acetil-CoA a pozitiv effektora. Ha a mitokondriumokban a sziikségletnél nagyobb
mennyiségl AcCoA keletkezik, a gliik6z keletkezése novekedni fog. A méasodik
ellenérzd pont a hexéz difoszfat foszfatdz miikodése, amit a citrét és a 3-foszfo-
glicerét fokoz, az AMP viszont gatol. A piruvat—gliik6z titvonalat tehdt mind az
lizemanyagok, AcCoA és a citrat, mind az energiatoltéttség (ATP/ADP+AMP))
hatékony kétoldalt ellen6rzés alatt tartja.

3.5.2. Gliikoneogenezis egyéb forrasokbol

A piruvét és a foszfo-enolpiruvat nem csupan a glikolizis itvonalon kelet-
kezhet, hanem az aminosavak szénvdzanak egy része is bekapcsolédhat a glii-
koneogenezisbe. Novények csirdz6 magvaiban a zsirsavak lebomlési termékeibél
is keletkezhet szénhidrat. A trikarbonsavciklus intermedierei koziil az oxdlacetéat
a foszfo-enolpiruvat karboxildz enzim kézremiikodésével kozvetleniil foszfo-
enolpiruvéttd alakulhat, igy az oxdlacetat kozvetitése itjan a trikarbonsavciklus
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barmely intermedierjének harom szénatomja szénhidratszintézisre haszndl6dhat
fel. Az oxélacetat négy szénatomjéboél az egyik karboxilcsoport és a két kozbiils6
szénatom épiil be a szénhidratba. A trikarbonsavciklus intermedierjeib6l torténé
gliik6zszintézis mennyiségileg igen jelentds lehet.

Minthogy az aminosavak szénvaza részben vagy teljes egészében a trikar-
bonsavciklus kozrem{ikodésével bomlik le, ebbdl értelemszertien kovetkezik,
hogy ezek is bekapcsol6dhatnak a gliikoneogenezisbe (gliikkogén aminosavak).
Legegyszerilibben az alanin, az aszparaginsav és a glutaminsav 1éphet be a folya-
matba dgy, hogy transzamindlds révén o-ketoglutarsavvd, oxdlecetsavvd, illetve
piroszélésavvd alakul. A leucin és a lizin lebomldsédnak végs6 terméke az AcCoA,
melyek nem alakulhatnak piruvattd az eml&sok szervezetében, bel6liik keton-
testek keletkeznek. Ezért a leucint és a lizint ketogén aminosavaknak nevezziik.
Az aminosavak harmadik csoportjdban a szénvéz egy része a gliikoneogenezis-
ben alakul tovabb, mésik részébdl pedig ketontestek keletkeznek (gliikogén és
ketogén aminosavak). Osszefoglalva tehat a gliikogén aminosavakhoz tartoznak:
alanin, arginin, aszparaginsav, aszparagin, cisztein, glutaminsav, glutamin, glicin,
hisztidin, metionin, prolin, szerin, treonin, triptofdn és valin. Ketogén amino-
sav a leucin és a lizin, mig glilkogén és ketogén aminosavak a fenilalanin, az
izoleucin és a tirozin.

3.5.3. Gliikkoneogenezis az embernél

A gliikéz az agy és idegsejtek egyediili, a méhben fejl6d6 magzatnak pedig
legfontosabb energiaforrdsa, valamint a tejcukorképz6désnek is az alapja. A gli-
koneogenezis feladata, hogy mas anyagok felhaszndaldsédval fedezze az ember glii-
kézsziikségletét, és akkor is elégitse ki azt, amikor koplalnak, vagy a tdpldlékkal
nem jutnak elegend§ gliikézhoz.

A legfontosabb gliikkéz-prekurzorok a Cori-kérben gliikézza alakulé tejsav
és a glicerin, mig a propionsav és a gliikoplasztikus aminosavak csak a citratkor
kozvetitésével tudnak részt venni a glikéz-tjraképz6désben. A citratkérben a
gliikoneogenezis kulcsvegyiilete az oxdlecetsav, mely a citratkérbél kilépve fosz-
fo-enol-piruvatta alakul. E folyamatnak az energiaigénye nagy, ATP felhasznala-
sdval csak biotintartalmui enzim kozvetitésével megy végbe, ezért a biotinhidny
a gliikkéz képz6désének ledlldsat eredményezi.

A propionatbdl kiindul6 glitkoneogenezis 1ényegesen jobb hatasfokkal megy
végbe, mint az aminosavbdl térténd, mert ezt a folyamatot nem terheli a dezami-
nélds és a karbamidképz6dés energiafelhaszndldsa. A koplal6 ember a glikogén
tartalékainak kimertilése utdn csak a testfehérjéinek elbontdsa sordn jut gliik6z-
hoz, de az aminosavak szénldncatdl fiiggéen nem mindbél és nem egyforma mér-
tékben tud gliikézt el6allitani. Ecetsavbdl, fiiggetleniil attél, hogy szénhidratbdl
vagy zsirbontdsbdl szdrmazik, nem képz&dhet gliikdz, s6t a gliikoneogenezis
okozta viszonylagos oxdlecetsav-hidny gétolja az ecetsav elégését a citratkorben,
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és az aktiv acetat felszaporoddsa ketézishoz vezethet. A gliikoneogenezis szin-
helye a m4j, de kismértékben a vesében is végbemehet. A gliikoneogenezist a
mellékvesekéreg gliikokortikoid hormonja inditja meg.

3.6. Képzddhet fehérjéb6l zsir az emberi szervezetben?

Normal kortilmények kézott az emberi szervezet az aminosavakat amino-
savként épiti be sajat fehérjéibe, és mads fontos, biolégiailag aktiv anyagaiba.
Optimalis energia-, szénhidrat- és fehérjeellatds esetében az elfogyasztott fehér-
jéb6] nagyon ritkdn képzodik gliikéz, a citromsavciklus is fel tudja dolgozni a
tdpanyagokat, és nincs szlikség arra, hogy a felesleget a citromsav-korfolyamatbdl
citromsav formdban kijuttatva, zsirképzésre haszndlja fel. Az optimaélisat meg-
haladé fehérjeellatds esetén, vagy ha a fehérje nem a sziikséges aminosavakat
tartalmazza megfelel6 mennyiségben és ardnyban, akkor egyrészt az aminosavak
szénvéza gliikk6zz4d alakulhat, melynek glikolizisben keletkezett bomlastermékei
a zsirsavszintézis prekurzorai lehetnek, masrészt ha a mitokondriumbdl citrédt
forméban kilép a citoszolba, az aminosavak szénvdza acetilcsoporttd alakulva
ugyancsak részt vehet a zsirsavak szintézisében.
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4.1. Bevezetés

Az elhizds egy olyan globdlis egészségiigyi probléma, amely a vildg minden
fejlett és fejl6d6 orszdgdban jelen van. Az elhizds ma mér vildgjarvanynak, egy
olyan heterogén rendellenességnek tekinthetd, amelynek bioldgiai okai rendki-
viil 6sszetettek. Az elhizds pervalencidjdnak (a betegség 0sszes 1étez6 esetének
szdma egy meghatarozott id6pontban, egy adott populdcion beliil), el6fordulési
gyakorisdgdnak az elmult évtizedekben bekovetkezs gyors névekedése olyan
tdrsadalmi valtozdsoknak készénhetd, mint a mozgédsszegény életmad, a béséges,
esetenként tdlzott tdplalkozds, de hogy ezek hatdsdra az egyén elhizik-e vagy
sem, azt nagymértékben befolydsoljak a genetikai tényez6k. A kutatdsok szerint
az elhizds er6sen 6rokl6ds rendellenesség, amelynek molekuldris okait mar nagy
részben tisztdztdk. Megdllapitottdk, hogy kilenc lokusz vesz részt az elhizds men-
deli formdiban, 58 lokusz hozzdjarul a poligénes elhizdshoz, és vannak olyan
ritka gének és valtozatok, amelyek biztosan az elhizdsi folyamathoz tarsithaték.

[A gének olyan nukleinsav-szakaszok a DNS-ben vagy az RNS-ben, amelyek
a szervezet mtikodését és novekedését befolydsold fehérjék szabalyozasdhoz és
elgdllitasdhoz sziikséges informdcidkat tartalmazzdk. A géneket sziileikt6l 6rok-
lik az utédok a szaporoddsi folyamat sordn. A lokusz vagy génhely a gén vagy
egyéb fontos szekvencia helyét jelenti a kromoszémdén vagy a genetikai térké-
pen. A lokuszt a gén barmelyik allélja elfoglalhatja, igy a diploid vagy poliploid
sejtek lehetnek homozig6tdk (egy adott lokuszon minden kromoszémaén ugyan-
az az allél van) vagy heterozigétak (egy adott lokuszon eltéré allélek vannak).
Megvaltozdsuk, mutdciéjuk révén nemcsak a gének, hanem a genomot alkoté
maés elemek lokusza is megéllapithaté.]

Az elhizdst okoz6 gének tobbségének felfedezése még varat magdra, azonban
olyan igéretes technolégidk, mddszerek dllnak mar a kutaték rendelkezésére,
amelyek a kozeljov6ben attorést jelenthetnek az elhizds 6rokl6désének a felde-
ritéséhez. Az elhizds genetikai alapjainak tisztdzdsa utdn fel lehet tarni azokat
az okokat és ok-okozati 0sszefiiggéseket, amelyek az elhizdst segitik, és végs6
soron lehet&ség lehet ezen betegség gyogyitdsara is olyan gyégyszerek kidolgo-
zdsdval, amelyek ellensilyozni tudjdk az elhizast okozé gének miikodését, ezért
meg tudjak akadalyozni az elhizds kialakuldsat.

1980 6ta az dtlagos testtomegindex (BMI) a 20 éves és id&sebb felntteknél
a vildgon mindentitt évtizedenként 0,4-0,5 kg/m?rel n6tt, és 2008-ban 502 mil-
li6 feln6tt szdmitott kovérnek, akiknél a BMI elérte vagy meghaladta a 30 kg/
m?*-t. 1990-ben a gyermekeknek még csak 4,2%-a szamitott tdlsilyosnak, ami
2010-re 6,7%-ra nétt, és 2020-ban elérte a 9,1%-ot. Mind a felnéttkori, mind
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a gyermekkori elhizds a fold minden részén megtaldlhatd, tehdt ez a globdlis
egészségiigyi probléma fokozatosan a vildg minden f6ldrészét érinti vagy érin-
teni fogja.

A csecsem@korban tapasztalhat6 gyors tomeggyarapodds és az ennek kovet-
keztében el64llo tilsily novelheti az ember késébbi elhizdsi kockdzatat. Egyre
tobb az elhizott gyermek, akik olyan, feln&ttkorra jellemz6 betegségekben szen-
vedhetnek, mint a 2-es tipusi cukorbetegség, a nem alkohol okozta zsirmdjbe-
tegség, az alvdsi apnoe és a magas vérnyomads. (Az alvdsi apnoe légzéskimaradds
alvds kozben, amirél az egyén nem is tud. A centrdlis apnoe esetén az agy nem
ad ki 1égzési parancsot, ami elsGsorban szivbetegeknél fordul eld, mig az obst-
ruktiv apnoe esetében a garat zarédik el.)

Az elhizdshoz kapcsolédo betegségekr6l ma tigy gondoljdk, hogy jelentds
mértékben megroviditik a pdciensek életkorat. Mivel az elhizdssal 6sszefliggs
betegségek el6fordulédsa a felnéttek és a gyermekek korében is novekszik, az el-
hizds-jarvany kezelését a fejlett orszdgokban kiemelten kell végezni, és mindent
meg kell tenni az elhizds megel6zéséért.

A gyermekkori elhizds kornyezeti okai magukban foglaljdk az egészségtelen,
energidban és szénhidrdtokban dus étrendet és a kellg fizikai aktivitds hidnyat, a
méhen beliili cukorbetegség kialakuldsanak lehet6ségét, a terhesség alatti fokozott
tomeggyarapodds kovetkeztében kialakulé nagyobb sziiletési tomeget, a szopta-
tds révidebb idejét és a nagy energidju csecsemétapszerek hatdsdra a csecsemék
gyorsabb tomeggyarapoddsét. Az elhizds azonban nemcsak a szdmos kérnyezeti
kockazati tényezd hatdsdra alakulhat ki, hanem az jelentés mértékben a geneti-
kai hajlam eredménye is lehet. Az elhizdshoz vezet6 6sszes tényez6 felderitése,
a koztiik 1év6 kolesonhatdsok megismerése segitheti az elhizds elleni célzott és
hatékony terdpiak kialakitdsat.

4.2. Az elhizas genetikai alapja

4.2.1. Az elhizds mint 6rokletes rendellenesség

Az elhizds csaladi kortorténete, a sziil6k és nagysziilék kozott el6fordulo
elhizds j6 el6jelzbje lehet a gyermekkori elhizds valészintiségének. A gyermek
elhizdsanak kockdzata 2,5-4,0-szer nagyobb, ha csak az egyik sziil6jiik elhizott, és
tizszeres a kockdzat, ha mindkét sziilg elhizott, 0sszehasonlitva azzal az esettel,
hogyha mindkét sziil6 normél tomegti. Az egyén elhizdsdnak csalddi kockdzata,
ha az els6 fokt rokon elhizott, 6sszehasonlitva a népesség azon egyedeivel, akik-
nek csak normalis testtomegt els6 fokt rokonai vannak, az elhizds stlyossdgatél
fiigg6en 1,5-5,0-sz0r nagyobb. A csalddban az elhizdssal kapcsolatos hasonlésag
a kozos kornyezettel, illetve a genetikai tényez6kkel egyardnt magyarazhato.



4.2. AZ ELHIZAS GENETIKAI ALAPJA 209

A korai elhizds okainak vizsgdlata sordn a gének specifikus hatdsat ikrek, illetve
ikercsalddok esetében is vizsgéltak.

1977-ben 250 monozigéta (a genom 100%-a kozos) és 264 dizigéta (a genom
50%-a kozos) id6s férfi ikerparon tanulmdanyozva a sillyal, elhizdssal kapcso-
latos Osszefiiggéseket megdallapitottdk, hogy az elhizdsra elsGsorban a genetikai
tényez6k vannak hatdssal. A kutatdsokat 1986-ban t6bb mint 4000 monozigéta és
dizigéta ikerpdrban elvégezve a genetikai hatds els6dlegességét megerdsitették.
A testtomegindex (BMI) 6roklédési értékeit 20 éves korban h = 0,77-nek, 45 évnél
pedig h = 0,84-nek taldltdk, ami nagyon szoros osszefiiggést jelent. A populéci-
6ban a fenotipusos valtozasok orokdlhetéségének eltérését az egyének genetikai
varidci6janak tulajdonitottdk. (A fenotipus az egyed fizikai megjelenését jelenti,
melyet a genotipus, vagy az egyed kromoszémdin hordozott allélek hatdroznak
meg. A fenotipus sok géntél és kornyezeti hatdstdl fiigg, de nem minden allél
jelenlétébdl lehet kovetkeztetni a fenotipusra. A genotipus az egyed genetikai fel-
épitése, mely informdaciékat a DNS hordozza, ami az egyed fenotipusat kédolja.)

Az orokbe fogadott gyermekekkel végzett kisérletek sordn megéllapitotték,
hogy azok testtomege szoros Osszefliggésben volt biolégiai sziileik BMI-jével,
mig érokbe fogadé sziileik BMI-jével kapcsolatban semmiféle 6sszefiiggést nem
tudtak kimutatni. Egy Gjabb kisérletben az 6rokolhet6ség (h?) értékét egymadstol
kiilén nevelt monozigéta ikrek esetében 0,66-070-nek, egymadssal egyiitt nevelt
gyermekek esetén pedig 0,66-0,74-nek taldltdak. (Az 6rokolhetGség a mennyisé-
gi tulajdonsédgok 6roklédésének valdsziniisége, melynek értéke, a h?, nulla és
egy kozott valtozhat, de kifejezheté %-ban is, 0 és 100 kozotti értékkel. Ha egy
tulajdonsédg h?*értéke pl. 0,3, az azt jelenti, hogy az egyedek kozti fenotipusos
kiilénbség 30%-a genetikai, 70%-a pedig kornyezeti eredetdi. Gyengén 6rokl6dé
tulajdonsédgok esetén h*< 0,15, kdzepesen 6rokl6déknél h?=0,2-0,5 kézott van,
és jol 6rokl6ds esetben 0,5< h?.)

Egymastol kiilon nevelt dizigéta ikrek esetében ezek az értékek 0,15-0,25,
egymadssal egyiitt nevelt ikreknél pedig 0,27-0,30 kozott alakultak, ami azt jelen-
ti, hogy a testtémegindexre gyakorolt genetikai hatdsok nagyon jelentgsek, mig
a csaladi kornyezet 6nmagdaban alig van befolydssal arra. Hasonlé vizsgédlatok
sordn, szamos iker- és csalddvizsgdlatot elvégezve, beleértve a gyermekeket és
serdildket is, a BMI oroklédési értékeit 0,20 és 0,86 kozott talaltak.

Hosszu idén keresztiil végzett kovetéses (longitudindlis) vizsgdlatok ki-
mutattdk, hogy az ¢rokolhet6ség becslése csecsemdkortél a gyermekkorig, a
gyermekkortdl a serdiilékorig, majd a serdiil6kortdl a fiatal felnéttkorig jol 6ro-
kolhet6 tulajdonsdgra utal. A fiatalkori idGszakban a genetikai tényez6k kisebb
mértékben érvényesiilnek a BMI-index tekintetében, mint a kés6bbi életkorban.
A longitudinalis 6roklédési vizsgdlatok azt is kimutattdk, hogy a BMI véaltozdsa
serdiilékortdl a fiatal feln6ttkorig j6l 6rokolhets tulajdonség, és hogy a BMI szint-
jét meghatdrozé genetikai tényezk csak részben mutatkoznak meg olyan médon,

s 2

melyek a kés6bbiekben hatdssal vannak a BMI-szint alakulasdra. Megéllapitottak



210 4. AZ ELHIZAS GENETIKAI ALAPJAI

azt is, hogy az elhizds 6rokolhetGsége bindris (kétdllapotd) tulajdonsédg, ami a
BMI szempontjdbél az azonos génkészlet miatt a populdcié minden tartoma-
nyéban azonos.

A BMI/elhizas orokolhetGségi értékei specifikus kornyezeti expozicidval, a
szervezetet ért kiilsé hatdsokkal médosithatok. Az intenziv fizikai aktivités je-
lent6sen csokkentheti a genetikai tényez6k BMI-re gyakorolt hatdsét a fiatal és
id6sebb felnétteknél egyardnt. A BMI 6rokolhet6ségének eltérését a kiilénbozs
vizsgalatok sordn magyardzni lehet azzal, hogy az egyes génkészletek serdiilGk-
nél, feln6tt férfiakndl és néknél is eltéréek lehetnek. Az etnikai hovatartozés
is kapcsolatban éllhat az elhizds genetikai hajlaméval, és az etnikai specifikus
genetikai tényez6k is médosithatjdk az emberi test tomegét.

Az eurdpai genom részardnya az afrikai vagy indiai bennsziilott populaci-
6kban forditottan ardnyos a BMI-vel, aldtdmasztva azt az elképzelést, hogy az
etnikai hovatartozds, a specifikus gének jelents hatdssal lehetnek az elhizasra.
Meglep6 médon az ,,obezogén”, témeggyarapodast elGsegité kornyezetre vald
atallast kisérd f6bb tarsadalmi véltozdsok nem voltak jelentds hatdssal az elhizasi
hajlamra (obez = elhizott, tilsilyos, héjas).

A gyermekkori BMI 6rokolhetéségének értékei a jelenlegi ,,obezogén” kor-
nyezetben magasak (h? = 0,77), és tgy tlinik, hogy ugyanazon gének vesznek részt
az elhizdsra val6 genetikai hajlam kialakitdsdéban mind az elhizds el6tti, mind az
elhizds utdni idszakban. Az elhizdssal kapcsolatos 6rokolhet6ségi becslések a
nigériai, a jamaicai és az afroamerikai emberek korében az ellentétes kérnyezeti
feltételek és az elhizds kiillonb6z6 eléforduldsa ellenére (5% Nigéridban, 23%
Jamaicdban és 39% az USA-ban) kovetkezetesek.

A BMI-n tdl 6rokolhet6ségi vizsgalatokat végeztek az elhizdssal 6sszefiig-
gésbe hozhatd egyéb genetikai tényezékkel kapcsolatban is fiatal embereknél.
Ennek soran ergs genetikai kapcsolatot bizonyitottak olyan tulajdonsagok eseté-
ben, mint a testzsir szdzalékos ardnya, a derék kertilete, az étkezési magatartds,
a fizikai aktivitds szintje vagy az energiafelhasznélds.

4.2.2. A nem szindrémads elhizds mendeli formdi

Az elhizds monogén formadi egyetlen génrendellenességre utalnak, ami az
elhizds specidlis formdjat alakitja ki. Az egyetlen génhiba 4ltal okozott extrém
emberi elhizds kideritése segiti a testtomeg hosszu tavi szabdlyozasdnak lehet6-
ségét. Ha példdul a paraventrikularis mag neuronadlis differencidlédédsdban és a
leptin/melanokortin dtvonaldban szerepet jdtszé nyolc gén hibdja vezet a kordn
kialakulé silyos elhizds monogén formdihoz, akkor az emberi energiamérleg
szempontjabdl kritikus leptin-melanokortin rendszer hibas mtikdésérél van szé.

(A leptin egy hormon, amely a szervezetben az étkezések utdni telitettség-
érzetért felel8s, és az étvdgy, a j6llakottsdg és a zsiranyagcsere szabdlyozasdban
jatszik szerepet. A hormont a zsirsejtek termelik, ezért ha kevesebb a zsirsejtek
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szdma, akkor a szervezet leptinszintje is kisebb. A kisebb leptinszint hatdsara
novekszik az étvagy, majd ha tdplalékhoz jut a szervezet, akkor névekszik a leptin
szintje, és jollakottsdgi érzés alakul ki. Ha a szervezetben kevesebb leptin ter-
melddik, akkor megsziinik a felvett tdpldlék kontrollja, ami elhizdshoz vezethet.
El6fordulhat az is, hogy a leptinszint magas, az emberek mégis elhiznak, mert a
leptinrezisztencia miatt a termel6dé leptin nem vélt ki teltségérzetet.)

Anyolc gén, amelyek ezt a rendszert irdnyitjak, a leptin (LEP), a leptinrecep-
tor (LEPR), a proopiomelanokortin (POMC), a prohormon-konvertdz 1 (PCSK1), a
melanokortin 4 receptor (MC4R), a single minded egycéld homolég 1 (SIM1), az
agyi eredetli neurotréf faktor (BDNF) és a receptorat kddolé 2. tipust neurotréf
tirozin-kindz receptor gén (NTRK2).

4.2.3. A monogén elhizas recessziv forméi

Eddig 6t gén (LEP, LEPR, POMC, PCSK1 és MC4R) funkciéjdnak mutacio
altali elvesztése okozta elhizdsrél szdmoltak be. Ezen 6t gén teljes inaktivitdsa
okozza a csillapithatatlan éhségérzetet (hyperphagiat) és a koran kialakulé extrém
elhizast az embereknél. Az elhizds ezen recessziv formdihoz kapcsolédé tovabbi
fenotipusos jellemz6k, hogy a velesziiletett leptinreceptor- vagy leptinhidnnyal
kiizd6 egyéneknél megvaltozik az immunrendszer miikdése, és gyermekkorban
gyakran fellépnek léguti fert6zések, amelyek magas korai haldlozassal jarnak.
A hipogonadotrop hypogonadismus és a hypothyreosis miatt késleltetett a pu-
bertdskor is. A velesziiletett leptinreceptor-hidnyban szenvedd betegek klinikai
jellemz6i dltaldban kevésbé silyosak, mint a velesziiletett homozigéta leptinhi-
dnyosak, és a hypothyreosis is ritkdbban fordul el naluk.

[A hipogonadizmus a nemi hormonok hidnyat jelenti, ami férfiakndl az
androgének, a n6knél pedig az 6sztrogének elégtelen szekrécidjaval kapcsolatos.
A betegség elsGsorban a szexudlis és reproduktiv képességekre van hatdssal, de
a nemi hormonok hidnya a kiillonb6z6 szervek és rendszerek anyagcseréjét és
funkcionélis rendellenességeit is okozhatja. Pajzsmirigy-alulmiikédés (hypothy-
reosis) esetén a pajzsmirigy til kevés pajzsmirigyhormont termel, vagy a pajzs-
mirigy egydltalan nem termel hormont, ami lassitja az anyagcsere-folyamatokat
és csokkenti a teljesit6képességet.]

Azokndl a személyeknél, akiknél a POMC-hidny teljes, az ACTH-hidny mi-
att korai életszakaszban mésodlagos hipoadrenalizmus, hipoglikémia, sargasdg
alakul ki, melyekhez silyos mdjkolesztazis (epeelvélasztds hidanya, epeelfolyds
akaddlyozottsdga, epepangds) tarsul, ami az Gjsziilott haldlat okozza. Az eurdpai
szdrmazdsi POMC-hidnyos egyének bére és haja voros, de mds etnikai hattert
velesziiletett POMC-hidnyban szenved6knek normadlis haj- és bérpigmentdcidjuk
is lehet. A teljes PCSK1-hidnyban szenved6 személyek reaktiv hipoglikémiat
és az endokrin funkcié perturbaci6it hordozzdk magukban, beleértve a silyos
hasmenés el6forduldsat is, amelyek a PC1/3 enzim fontos szerepét jelzik az



212 4. AZ ELHIZAS GENETIKAI ALAPJAI

enteroendokrin sejtekben. Azokra a személyekre, akik teljes MC4R-hidnyban
szenvednek, jellemz6 a megndvekedett sovany tomeg, a csont megnévekedett
dsvanyi slirlisége és a magas termet.

A monogén extrém elhizds recessziv formdinak vizsgdlata sordn hasznos
volt a leptin/melanokortin ttvonalbdl szdrmaz6 gének emberi fiziolégidban
betoltott szerepének tisztdzdsa, de megdllapitottdk, hogy ennek a rendszernek a
hibéds miikédése csak az elhizds kis szdzalékat magyardzza a populdciéban. Az
elhizds ezen recessziv formadi tul ritkdk, és tébbnyire olyan csalddokban sikertil
azonositani, ahol a vérrokonsag nagyfoki, ugyanis a vérrokonsdg megnoveli
annak valdszintiségét, hogy ugyanazon gén két kéros képidt hordozzon. Eddig
14 teljes LEP-hidnyban, 13 teljes LEPR-hidnyban, hét teljes POMC-hidnyban,
hérom teljes PCSK1-hidnyban és 20 teljes MC4R-hidnyban szenved6 személyt
azonositottak vildgszerte.

4.2.4. A részleges génhidny és az elhizas kozotti kapcsolat

Az MCA4R vagy a POMC gének kdros mutédciéinak heterozigocitdsa nem
okoz kéros elhizast, mig a részleges LEP- vagy LEPR-hidny a testzsir tomegének
jelentds novekedéséhez vezet. A PCSK1 mutéci6jat eddig nyolc heterozigéta
egyénnél mutattdk ki, akiknél ez a hiba nem okozott elhizast. Azonban még
akkor is, ha a vizsgalatok szerint a gének kdros mutdci6éi nem is okoznak sza-
mottevsé mértékli tomegnovekedést, 6sszehasonlitva a silyos elhizdst okozd
fenotipussal, amelyet ugyanazon gének homozigéta/heterozigéta funkciévesz-
teségei okoznak, ezek a népesség szintjén valdszintileg hozzdjarulnak az elhi-
zas jelent6s hdnyaddhoz. Az MC4R monogén hidnya gyakran okoz elhizdst a
populdciéban. A teljes népesség korében a génhibds mtikodést csak 0,07 %-ban
tudtak kimutatni, akik nagy része heterozigéta, és csak egy csekély kisebbség
volt homozigéta-hordozé.

4.2.5. A genom szerkezeti varidcioi

Az elmilt néhany évben a genomszkennelési technolégidk segitségével
megdllapitottdk, hogy az emberek kozotti genetikai kiilonbségek a kromoszo-
mék elveszett vagy megkett6zott szegmenseibél szdrmazhatnak, amelyeket
masolatszam-varidnsoknak (CNV-k) vagy strukturalis valtozatoknak neveznek.
Megéllapitottdk azt is, hogy a CNV-k jelent&sen hozzdjarulnak az emberi elhizds
genetikai alapjaihoz.

Két fiiggetlen vizsgdlatban a silyos elhizdsban szenvedd személyek ko-
riilbeliil 0,5-0,7%-dndl a 16-os kromoszéma p11.2 régiéjdban el6fordulé ritka
delécidkrol szdmoltak be. (A delécié sordn a kromoszéma egy darabja az altala
hordozott genetikai informdciéval egytitt elvész. A termindlis delécié esetén a
kromoszdéma végérdl, az intersticidlis deléci6 esetében pedig a kozti szakaszbdl
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vész el egy darab, majd ebben az utébbi esetben a szabadon maradt végek Gssze-
forrnak.) A vizsgdlatokban azonositott 16p11.2 delécids intervallum koriilbeliil
30 gént tartalmaz. Egyike ezeknek az SH2B adapter fehérje 1 (SH2B1) kodols-
ja, és kival6 indikdtor gén a delécié és az elhizds Gsszekapcsoldsdra, mert az
SH2B1 modulélja a leptinérzékenységet, ezdltal befolydsolva az elhizast. Ezt
kovetGen tobb vizsgdlatban az SH2B1 lokuszt, a genom egészére kiterjedd asz-
szocidcios elemzések (GWAS) sordn, 0sszefiiggésbe hozték a gyakori elhizdssal.

Egy vizsgdlat sordn 17 olyan ritka CNV-lokuszt azonositottak, amelyek csak
elhizott eurdpai gyermekeknél fordultak elg, és amelyeket sovany gyerekek ese-
tében nem tudtak kimutatni. Kés6bb a 17 CNV-bél nyolcat az afrikai szarmazasi
elhizott gyermekeknél is taldltak, de az azonos etnikumu sovany kontrollalanyok-
ban itt sem sikeriilt a ritka géneket kimutatni. A ritka CNV-k vizsgdlata djszert
betekintést nyjt az elhizas genetikai okainak felderitésébe.

4.2.6. Az elhizés poligén formai

Az elhizds poligénes formdihoz kapcsolddoé génvaridansok keresése a kozos
betegség — k6z0s varidns hipotézisén alapul. Ez a hipotézis azt éllitja, hogy tobb
kozos, egymadssal kolcsonhatdsban 4116 betegségallél jarul hozzd a gyakori be-
tegségekhez, mikozben az egyes gének mindegyik valtozata csak szerény hatdst
gyakorol a betegség fenotipusdra, de mindegyikiik jelen van az emberi popu-
ldciékban. Hérom {6 megkozelitést alkalmaztak a poligénes elhizdssal jaré 4j
génvaridnsok azonositdsdra: a jel6lt gén, a genom egészére kiterjed6 kapcsol6dds
és a genom egészére kiterjedd asszocidcids vizsgalatok.

4.2.7. Jelolt génvizsgalatok

A jelolt génekkel végzett asszocidciés vizsgalatokat széles korben alkalmaz-
tdk a komplex tulajdonsdgok tanulmdnyozdsdra, de ezek a vizsgélatok jérészt
sikertelennek bizonyultak. A testtémeg-szabédlyozdsban bet6ltott szerepiik bi-
olégiai, fiziolégiai vagy farmakoldgiai bizonyitékaival kapcsolatban tobb szdz
elhizdsjelolt gént valasztottak ki genetikai asszocidcids vizsgdlatra. Az eredetileg
jelen volt pozitiv asszocidciés jelek tobbségét azonban soha nem tudték megis-
mételni a kovetkezetes nyomon kovetési vizsgdlatokban. Nagyszdmi metaana-
lizisr6l is beszdmoltak, melynek sordn csak két gént tudtak azonositani, melyek
nagyfokt elhizdst eredményeztek. (A metaanalizis t6bb, hasonl6 céli és hasonld
kérdésre vélaszt keress vizsgédlat adataibol késziilt 6sszevont, 6sszegzd elemzés,
mely a szakirodalomban megjelent kézleményeken alapul. El6nye, hogy a hatés
becslése vagy valamely hipotézis vizsgdlata nagyobb mintdn végezhetd el, mint
az egyes vizsgdlatokban kiilén-kiilon.)
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4.2.8. A genom egészére kiterjedd tanulmanyok

Az elhizdssal kapcsolatban a genom egészére kiterjed6 vizsgdlat magaban
foglalja olyan csalddok genotipusdnak feltérképezését, ahol a betegség nagy gya-
korisédggal fordul el6. Rendkiviil polimorf mikroszatellit markereket alkalmaz-
nak, amelyek az egész genomban rendszeresen el6fordulnak, majd kiszamitjak,
hogy a markert hogyan lehet a betegséghez kotni, illetve hogyan lehet a marker
segitségével a betegséget meghatdrozni. (A mikroszatellita az ismétl6dé DNS
egyik formdja, mely nagyszdmu, nagyon révid bazisszekvencidbdl all; mindegyik
dltaldban 2-10 béazisparnyi révid bazisszekvencidt tartalmaz, amelyek véltozé
szdmban ismétl6dnek tandem elrendezésben az adott lokuszban.)

A genomra kiterjedd vizsgdlatok tobb mint 1200 betegséget okozé gén sikeres
azonositasdhoz vezettek, ugyanakkor a komplex genetikai tulajdonsdgok elem-
zésében a genom egészére kiterjedd kapcsolat alkalmazdsa ellentmonddsosabb
volt. A tébb mint 31000 személy adatait tartalmaz6 tanulmanyok metaelemzése
azonban nem tudta megéllapitani az elhizds f6 helyét, amit mas komplex beteg-
ségek metaanalizisében meg tudtak dllapitani.

Lehetséges magyardzat lehet, hogy az adipocitast befolydsol6 gének nagyon
kicsi hatdsuiak, jelent6s genetikai heterogenitdssal rendelkeznek, és a kornye-
zeti tényez6ktél is jelentés mértékben fliggenek. Ezzel azonban nem lehet azt
megmagyardzni, hogy néhany vizsgdlat soran mégis miért taldltak szdmos olyan
kilénbo6z6 kromoszémaszakaszt, mely kapcsolatba hozhaté az elhizédssal. Egy
lehetséges alternativ magyarédzat, hogy a ritka, betegséghordozé variansok hata-
sa 0sszekapcsol6dhat olyan komplex betegség kivaltdsdra, mint az elhizds. Az
Gjonnan azonositott elhizdsi gének genomra kifejtett hatdsdnak tudomanyos
bizonyitasa tébbnyire sikertelen volt, csupédn két gén genetikai valtozata muta-
tott kapcsolatot az elhizdssal, amit a kés6bbi ismételt vizsgdlatok is meg tudtak
erdsiteni.

A gyermekkori elhizds molekuldris alapjainak egyetlen biztos bizonyitéka
az ektonukleotid pirofoszfatdz/foszfodiészterdz gén, amely Gsszefiiggést muta-
tott a gyermekkori elhizdssal, és hozzdjarult a gyermekkori elhizadssal kapcso-
latban megfigyelt betegségekhez, mint a mérsékelt elhizds, a kéros elhizas vagy
a 2-es tipust cukorbetegség. A gén azért kothets kozvetleniil az elhizdshoz és a
2-es tipusd cukorbetegséghez, mert gatolja az inzulinreceptor-jelatvitelt. Ezt a
kapcsolatot egerek esetében is bizonyitottdk, mert az agy inzulinrezisztencidja
hiperfagiat és elhizast valt ki egerekben, az inzulinrezisztencia pedig késébb a
gyermekek koros elhizasédt okozhatja. (Hiperfdgia: kényszeres tultapldlkozas, a
normélisan sziikségesnél t6bb tapladlék fogyasztasa.)

2002-ben fehér-amerikai nék egyik kromoszémdjan meghatdroztak azt a gén-
szakaszt, amely az elhizdsért volt felel6s. A kés6bbi vizsgélatok sordan ugyanezek-
nél a néknél a silyos csalddi elhizdssal jaré gén nem szinonim polimorfizmusat
is azonositottdk, amelyet mds vizsgdlatok méas egyéneknél is megallapitottak. Az
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aktiv gén szoros kapcsolatban van az adipogenezis folyamatdval, az inzulin-jel-
atvitellel és a lipid vdzizomzatban torténd felhasznaldsdval, az inaktiv gén pedig
sovanysdgot eredményez egereknél. A fenti tulajdonsdgok miatt erre a génre a
takarékos jelz6t hasznaljdk. (Polimorfizmus: Kiilonb6z6 fenotipust mutaté val-
tozatok el6forduldsa, illetve egy génnek két vagy tobb valtozata ugyanabban a
populéciéban.)

A genom egészére kiterjed6 asszocidcids vizsgdlatok viszonylag djak, és
magukba foglaljak az emberi betegségeket okoz6 gének azonositdsat, valamint
forradalmasitottdk a betegségekhez hozzdjarulé gének keresését. A mddszer
megvizsgdlja a genomot, hogy a genomban taldlhat6-e akar egyetlen nukleotid
polimorfizmus, és azonositja azokat a polimorfizmusokat, amelyek gyakrabban
fordulnak el6 egy adott betegségben szenved6knél, mint azoknadl, akiknek nincs
ilyen betegségiik.



5. ENERGIABEVITEL, KOVERSEG,
ETKEZESI VISELKEDES

5.1. Bevezetés

A 21. szédzad elejére vildgunk fejlettebb része eljutott oda, hogy az élelmi-
szerek gyakorlatilag korldtlanul rendelkezésére dllnak az embereknek. Ennek
kovetkeztében az elhizds vildgméretli problémdvd, mondhatni az emberiséget
egyre jobban fenyeget6 jarvannyd vélt, ami ellen silirgdsen tenni kell valamit.
Egyre vildgosabban latszik, hogy az elhizdst nemcsak az ember genetikdja, ha-
nem tobbek kozott az étkezési szokdsok, az étrend Gsszetétele, az energiabevitel
is jelent6sen befolyasoljdk, ami lehetGséget ad olyan stratégidk kidolgozaséra,
amelyek segitségével a testtomeg szabdlyozhatd, az elhizott emberek pedig je-
lent6s tomegesokkenést érhetnek el. Elfogadott, hogy az elhizast elsésorban a
bevitt tdpanyagok mennyisége befolydsolja, de emellett a nem tédpldlkozasi té-
nyez6knek is jelent6s szerepiik lehet.

A nem tdplalkozasi tényezbk kozé tartozik az élelmiszerek {zletessége, az
élelmiszeradagok nagysédga, az érzékszervi véltozatossag és az étkezési szoka-
sok. Altaldnosan elfogadott, hogy ezek a tényezék jelentdsen hozzajarulhatnak a
passziv tilfogyasztdshoz, a nagy mennyiségii energiabevitelhez, és ahhoz, hogy
az élelmiszerre tgy tekintlink, mint egyfajta jutalomra, amellyel megajdndékoz-
zuk a testiinket. A f6 tdpldlkozési tényez6k a makrotdpanyag-Gsszetétel (fehér-
je, szénhidrat, zsir) és az energiasfirtiség. Az emberek nemcsak akkor esznek,
amikor éhesek, amikor szervezetiiknek sziliksége van tdpanyagokra, hanem az
étkezési szokdsok, a tdrsadalmi elvardsok is befolydsolhatjdk a bevitt élelmisze-
rek mennyiségét.

Az elhizds és annak visszaszoritdsa tobb, mint k6zegészségiigyi probléma,
hisz az elhizdshoz nemcsak a bevitt élelmiszerek mennyisége és minésége jarul
hozzd, hanem jelentds tényezbk lehetnek az étkezési szokdsok és a tarsadalmi
kérnyezet is. A fejlett tdrsadalmakban olyan kérnyezetben éliink, ahol az élet-
modddal kapcsolatos étkezési viselkedés és a nem kell§ fizikai aktivitds is hoz-
zdjarul az elhizds kialakuldsahoz. Az elhizds, a vele kapcsolatos egészségiigyi
problémadk éridsi terhet rénak a tarsadalomra. Az elhizds megakaddlyozdsa, az
elhizott emberek lefogyasztédsa, az élelmiszerek tdpanyag- és energiatartalménak
megértetése, az étkezési médok és viselkedések megviltoztatdsa, az elhizds meg-
el6zésére és kezelésére iranyuld étrendi stratégidk kidolgozasa elengedhetetlen
egy egészségesebb tarsadalom kialakitdsahoz.

A problémat fokozza, hogy az étkezés és az élelmiszerek kivalasztdsa sok-
szor rosszul beidegz6détt tdrsadalmi szokdsokon alapul, és sok esetben nem a
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test tapldlasat szolgdlja, hanem valamiféle 6romszerzést jelent a 1élek szdmara,
ami nem esik egybe a test sziikségleteivel, esetleg fel is borithatja a szervezetben
lejétszodo fiziologids folyamatokat.

Neheziti a helyzetet még az is, hogy kevés olyan tanulmdany sziiletett, amely
gyermekkort6l a fiatal felnGtteken és a kozépkortiakon 4t az idGsebbekig tanulmé-
nyozta volna az elhizds problematikdjat. Lényeges, hogy az energiabevitel csak
az egyik oldala az energiamérlegnek, a masik oldal, amit figyelembe kell venni,
a testmozgds szerepe, amelyet ha megfelelGen alkalmaznak, jelentds mértékben
hozzdjédrul a testtomeg csokkenéséhez.

5.2. Taplalkozasi hatasok, energiabevitel, elhizas
és étkezési viselkedés

Ma miér elfogadott tény, hogy a tdpldlkozasi és a nem tapldlkozasi tényeztk
egyardnt befolydsoljdk az élelmiszer-fogyasztdst. A f6 tapldlkozasi tényezék az

élelmiszerek makrotdpanyag-osszetétele és energiastirtisége (ED). A f6 kérdés:
hogyan befolydsoljdk ezek a tényezbk étkezési szokdsainkat és az energiabevitelt?

5.3. Mi befolyasolja az étvagyat?

Ahhoz, hogy megértsiik az étkezési szokdsainkkal, az éhséggel és a jolla-
kottsdggal kapcsolatos folyamatokat, ismerniink kell az étkezéssel kapcsolatos
viselkedési médokat, a fiziolégiai, érzékszervi, tdplalkozasi folyamatokat, és azt,
hogy képesek vagyunk-e tanulni az egészséges taplalkozds érdekében.

Az éhség egy motivacid, amely arra sarkall benniinket, hogy keressiink
élelmiszereket, egylik meg azokat, hogy ez a kellemetlen érzés elmiljon. Az éh-
ségérzet nem mondja meg, hogy mit egyiink vagy mennyit egytink, egyszertien
csak az evésre késztet benniinket. Az éhségérzet keletkezését olyan belsé élet-
tani tényez6k befolyasoljadk, mint pl. a vércukorszint csokkenése, az éhségérzet
a gyomorban, a gyomorkorgds, és olyan kiilsg, nem élettani tényezdk is, mint a
napszak, az étkezés ideje vagy a beidegz6dott szokdsok. Az éhségérzetet tehat
nemcsak a bels6 fiziolégids hatdsok alakitjdk ki, hanem annak megszokésbdl
eredd, tanult, el6re 14thaté 0sszetevdi is vannak.

Az étvéagyat sokan ugy definidljak, mint a vagyat, hogy ehessiink valami
finom, tdpldld, kiilonleges élelmiszert. Az étvagyat noveli az élelmiszer meg-
jelenése, kinézete, izletessége, textirdja vagy hémérséklete. Az étvagy tehat
érzékszerveinken keresztiil érvényestiil, és nem valamiféle tanult tevékenység
végeredménye. Az étvigyat onmagdban nem csak az élettani hatdsok hatdrozzak
meg, bar ezeknek is jelentds szerepiik van az étvagy kialakuldsaban.
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Az étvaggyal kapcsolatban olyan kaszkdd rendszereket is kidolgoztak, ame-
lyek probaljék érzékeltetni azokat a folyamatokat, amelyek a jéllakottsdg érzésé-
hez vezetnek az étkezést kdvetben, és amelyek meggdatoljak a tovdbbi élelmiszer-
felvételt az étkezés végén.

5.4. A jollakottsag

A jollakottsdg egy olyan motivacios dllapot, ami meggatolja a tovdbbi élelmi-
szer-felvételt, ami az étkezések kozti idGszaknak tekinthetd. Ezt az dllapotot olyan
étkezés utani és kozponti idegrendszeri hatdsok befolydsoljak, mint a gyomorban
torténé emésztés és a gyomortartalom tdvozasa a vékonybélbe, a tdplalkozas ha-
tdsdra felszabadult hormonok, az emészt6 enzimek kivalasztdsa, a megemésztett
tdplalék komponenseinek (cukrok, zsirok, aminosavak) felszivéddsa és véraramba
keriilése, illetve a vér Gsszetételének megvéltozasa. Mindezek hatdséra kialakul
benniink a jéllakottsdgi érzés, melynek kovetkeztében nem vesziink magunkhoz
tdpanyagot.

A jollakottsdg az evés folyamatdnak befejez6 mozzanata, mely meggétolja
a tovébbi élelmiszer-felvételt. A jollakottsdg magdban foglalja az étkezés meg-
sziintetésének, ledllitdsdnak folyamatat, mely a teljes megelégedettséggel vagy
a teljesség elérésével fejezhet6 ki. Az étkezés befejezésének pillanatat befolya-
solhatjdk pszicholégiai hatdsok és a viselkedés, valamint az étkezést az agy altal
kiildétt informacidk alapjan tudatosan is be lehet fejezni. Az étkezés befejezésére
hatdssal lehetnek az ételek altal kialakitott olyan érzékszervi tulajdonsagok, mint
az illat (szag), az iz, a h6mérséklet és az élelmiszer kinézete.

5.5. A tarsadalom fejlettségének, az élelmiszerekhez
valé hozzaférésnek a szerepe

Tény, hogy az elhizdsnak erds genetikai héttere van, azonban az utébbi évek-
ben tapasztalt tomeges elhizds, mivel a genetikai alapok nem véltoztak, dontd
mértékben a kdrnyezeti tényezékkel és az emberek életmédjaban bekovetkezett
valtozdsokkal magyardazhaték. Dont6 szerepe lehet a tdrsadalom fejlettségének,
az élelmiszerekhez val6 korlatlan hozzaférésnek, és a minimaélis energiafelhasz-
néldssal jaro, egyre gyakoribb il életm6dnak és munkavégzésnek. Ugyan az
energiabevitelt és a kiaddsokat 6sszekapcsol6 mechanizmusok nem egyértel-
mfien tisztdzottak, az azonban teljesen egyértelmiinek latszik, hogy az étvagy,
az élelmiszer-fogyasztdst vagy elutasitast elGsegit6é érzések kozponti szerepet
jatszanak az energia-egyensily és a testtomeg fenntartdsdban. A mikrotdpanya-
goknak (vitaminok, d4svanyi anyagok és nyomelemek) és a fitokemikalidknak is
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szerepiik lehet az étvdgy kialakuldsdban, ezeket a kapcsolatokat azonban még
kevesen tanulményoztak.

5.6. A makro- és mikrotapanyagok szerepe

Etrendiinkben makrotdpanyagoknak szamitanak a fehérje, a szénhidrat, a
zsir és az alkohol, melyek energiaval és a szervezetiink felépitéséhez sziikséges
alapanyagokkal ldtnak el benniinket. Laboratériumi koriilmények és a min-
dennapi életlink soran is bizonyitott, hogy az étvagy szerint szabadon fogyasz-
tott élelmiszerek dsszetétele jelentés mértékben befolydsolja az energiabevitelt.
Kozilik egyértelmtien kiemelkedik a fehérje, melynek legnagyobb hatdsa van
a jollakottsdgi érzésre még akkor is, ha az élelmiszer energiastirisége a fehérje
szempontjabol azonos. Ilyen koriilmények kozott a szénhidrét és a zsir hatdsa a
jollakottsdgi érzésre kevésbé egyértelmi.

5.7. A fehérje szerepe

A legijabb kutatdsi adatok szerint a nagyobb mennyiségli fehérjebevitel
kulcsszerepet jatszik a testtomegkontrollban, mert a fehérje altal kivaltott jélla-
kottsdgi érzés noveli a szervezetben a hétermelés hatékonysdgdt, szabdlyozza a
hétermelést és a testosszetételt, és csokkenti a szervezet energiafelhaszndldsanak
hatékonységét.

Fehérjében dusitott tapldlékfogyasztds hatdsara erGteljesebb fogyast tapasz-
taltak amellett, hogy a test izomtomege véltozatlan maradt a kezelés soran. Masok
viszont megkérddjelezték a magas fehérjetartalmu étrendek biztonsdgosséagét és
hatékonysdgat. A fehérje dltal kivaltott j6llakottsdgi érzés akkor alakult ki, ha az
étel energiatartalmédnak 25-81%-a a fehérjébél szarmazott, mert ezzel sikeriilt
csokkenteni az egyéb élelmiszer-komponensek éltal bevitt energidt. A kisérle-
teket minimadlisan 14 napig végezték, és igy gondoljdk, hogy a kirat fél éven at
lehet folytatni.

5.8. A szénhidratok szerepe

A szénhidrat nagyobb hatdst gyakorol a rovid tdvid jollakottsdgi érzésre,
mint a zsir. Mindenfajta szénhidrat jelentés mértékben megndovelte a vérszérum
gliikéztartalmadt, és akdr alacsony, akdr magas volt az inzulinvalasz, a szénhidra-
tok fokoztdk az éhséget és az energiabevitelt. A kiilénféle tdpanyagok oxidacids
lebomlédsdnak sebességét tanulmanyozva a szervezetben megdllapitottdk, hogy a
jollakottsdgi érzést a fehérje sokkal jobban néveli, mint a szénhidrét vagy a zsir.
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5.9. A zsir szerepe

Tobben feliilvizsgdltdk a zsirbevitel és az energiamérleg kozott kapott ellent-
monddsos Osszefliggést, miszerint a nagy energiatartalmu zsir bevitele nincs kiil6-
nosebb hatédssal a pozitiv energiamérlegre. Bar a szervezet csakugyan er6teljesen
reagdl a zsirbevitelre, sok tanulmény azt mutatta ki, hogy a magas zsirtartalmu
élelmiszereket fogyaszték hajlamosabbak a tilzott energiabevitelre, ami passziv
tilfogyasztast idéz el6 naluk.

Patkanyokkal végzett vizsgalatok kimutattdk, hogy a bélbe (duodenum vagy
jejunum) eljutott zsir erds jollakottsdgi érzést vélt ki, masrészt viszont a magas
zsirtartalmu élelmiszerek fogyasztdsa passziv tilfogyasztdshoz vezet, mert a zsir-
nak csekély a visszacsatoldsi (feed back) hatdsa a jollakottsdgi érzésre. Amikor
emberek magas zsirtartalmu ételeket fogyasztottak, a kozepes vagy alacsony
zsirtartalmu ételeket fogyasztékhoz képest nétt az energiabevitel.

Ez azzal magyarazhat6, hogy az étellel fogyasztott zsir lassan jut el a vékonybél
eliils6 szakaszdba, ahol emésztése megkezd&dik, més tdpanyag-komponensekkel
felhigul, ezért a negativ visszacsatoldsi hatdst csak erds csokkenéssel tudja kifej-
teni. A zsir a szdjban er6s pozitiv visszacsatoldst, stimuldlést fejt ki a taplalékfo-
gyasztdsra, ezért a magas energiastirliségii, magas zsirtartalmu ételeket hosszabb
id6n keresztiil lehet fogyasztani anélkiil, hogy a gyenge negativ visszacsatolds ki
tudnd hatdsat fejteni. A negativ visszacsatolds jelei tehét késve jelennek meg, igy
nem tudjidk megakaddlyozni a nagyobb mennyiségii étel fogyasztasit.

5.10. Az alkohol hatasa

Az alkohol hatasa kivételes, mert fogyasztdsa noveli az energiabevitelt, és
esetenként fokozott étvdggyal jaré tapldldsi viselkedést idézhet els. Ez a hatds
nem meglepd, mert az alkohol depresszédns hatdssal van a kozponti idegrendszer-
re. Ellentmonddsos, hogy van-e Gsszefliggés az alkoholfogyasztds és az elhizds
kozott, bar az altaldnos energia-hozzajaruléds tekintetében az alkoholos italok
jelent6s mértékili fogyasztdsa noveli az energiabevitelt, és ezaltal hozzdjarul az
elhizdshoz. Az alkoholfogyasztds k6zbeni nassolds is fokozott energiabevitellel
jar, és mivel kozben nincs energiafelhasznélds, a nassolds fokozza az elhizést.

5.11. Az energiasiiriiség szerepe

Az energias{irliség az élelmiszer egy adott tomegében 16v energia mennyi-
ségét jelenti kJ/g-ban kifejezve. A magas energiastirtiség (ED, Energy Density)
hajlamosit a kényszerevésre, mivel kisebb hatdsa van a teltségérzet kivaltdsa-

ra. A nedvességtartalom, mely energidt nem tartalmaz, a rosttartalom, mely
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teltségérzetet okoz és sok vizet kot meg, de energiatartalma minimalis, és a mak-
rokomponensek koziil f6ként a zsirtartalom az, ami a nagy energiastirtiségével
befolydsolja a jollakottsagi érzést.

Egy klasszikus kisérletben, amely arra irdnyult, hogy a f6étkezés el6tti leves
alapt élelmiszer hogyan befolyasolja a j6llakottsdgi érzést, megdllapitottdk, hogy
az csokkentette a kovetkezd étkezés el6tti 6hségérzést. Erdekességként emlitik,
hogy az étkezés el6tti egy pohar viz elfogyasztdsanak nem volt hasonlé hatdsa az
éhségérzetre, ha azt alacsonyabb ED-értékii élelmiszerhez adték, ami arra utal,
hogy a viszkozitdsnak is szerepe van a j6llakottsdgi érzés kialakitdsdban. Az ala-
csony energiastirtiségti élelmiszer energiahidnyt idéz el a szervezetben, ezért
ennek 6sszetev6i konnyebben emésztédnek és szivédnak fel. Ez a megallapitds
alapja lehet egy tomegvesztési stratégia kialakitdsdnak.

Az energiastirliség csokkentésének egyik lehetésége, hogy névelik az olyan viz-
ben gazdag élelmiszerek, pl. a gytimolcsok és zoldségek fogyasztasat, amelyek meg-
feleld térfogatot képviselnek, és fogyasztdasuk cstkkenti az energiabevitelt. Klinikai
kisérletekkel bizonyitottdk az elképzelés helyességét. Ezzel szemben, ha az élel-
miszer energiasfirisége nagy, akkor az energia tilfogyasztdshoz vezethet, mert az
emberek dltal elfogyasztott élelmiszerek mennyisége altaldban konstans, és nincs
lehetdség a tiilfogyasztas elkeriilésére. Osszegezve tehat, a magas energiastirtiségfi
élelmiszerek fogyasztdsa hozzdjdrul a passziv tilfogyasztdshoz, és ennélfogva a t6-
meggyarapodashoz. Altaldnos szabalyként leszogezhets, hogy ha csokkentjiik egy
élelmiszer zsirtartalmat, akkor csokkentjiik annak energiastirtiségét is.

Olyan, emberekkel végzett vizsgdlatok sordn, amikor az étel energiastirtisé-
ge ugyan valtozott, de a makrotdpanyag-0sszetétel ugyanaz volt, a kisérleti ala-
nyok ugyanolyan mennyiségii ételt ettek az energiastiriségtdl fiiggetleniil, ami
elGsegitette az energiatilfogyasztdst a magas energiastirtiségii ételek esetében.

Ezzel szemben szdmos tanulmédny kimutatta, hogy ha a zsir mennyisége
dllandé energiastirtiség mellett az étrendben valtozott, akkor a kisérleti alanyok
ugyanannyi ételt fogyasztottak, és az energiabevitel valtozatlan maradt. Meg kell
jegyezni azonban, hogy ezeket a vizsgélatokat olyan célzott makroosszetételd
élelmiszerekkel végezték, ahol feltételezték, hogy kiilonbségek lesznek a fogyasz-
tok kozott, ezért nem reprezentdltak a tipikusan fogyasztott élelmiszereket. Amit
ezek a tanulmdnyok sugallnak, az mégiscsak az, hogy az élelmiszer energiasi-
rliségét leginkdbb a zsirtartalom befolydsolja, igy ez az élelmiszer-komponens

jarul hozz4 leginkabb a teljes energiabevitelhez.

5.12. Az italok hozzajaruldsa az energiabevitelhez

Szdmos kordbbi tanulmdany az energiastirtiség és az élelmiszerek kozotti
kapcsolatra 6sszpontositott, de arrdl is beszélni kell, hogy az italok is jelentds
mértékben hozzdjadrulhatnak az egyén teljes energiabeviteléhez. Ausztralidban
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az italfogyasztds hozzdjaruldsa a teljes energiabevitelhez 16,3%, az Egyesiilt
Allamokban pedig az iidit§ italok azok, amelyek fokoztdk az energiabevitelt.
Ugy gondoljak, hogy az utébbi idében a cukortartalmi folyadékok, iiditGitalok
azok, amelyek legnagyobb mértékben jarultak hozzd az elhizds névekedéséhez.
Ugy tiinik, hogy az energiatartalmt szénsavas italok, az alkohol, a tej vagy a
gyumolcslé jelentGsen novelik a napi energiabevitelt azokhoz képest, akik nem
fogyasztanak ilyen italokat, és a bevitelt az étkezés sordn nem kompenzdljik csok-
kentett energiatartalmu ételekkel. Tébben gy gondoljdk, hogy az energiatartal-
mu italok fogyasztdsa utdn nem csékken az élelmiszerek fogyasztdsa, hasonlitva
azokhoz, akik ilyen folyadékok helyett el6z6leg szilard ételt fogyasztottak. Az is
kidertilt, hogy a fruktéz, melyet leggyakrabban alkalmaznak édesit6szerként az
idit6italokban, noveli az étvagyat és az élelmiszer-fogyasztast, ezért igy gondol-
jék, hogy a fruktézfogyasztas kapcsolatban lehet az inzulin és a leptin elégtelen
termelésével és a ghrelin tevékenységének akaddlyozasdval.

5.13. A diétas rost szerepe

Sok bizonyiték 1étezik arra, hogy az élelmi rost kulcsszerepet t6lt be olyan
krénikus betegségek megel6zésében, mint a sziv- és érrendszeri megbetegedések
(CVD, cardiovascular disease), cstkkenti a glikémids indexet (GI, glycemic index)
és a szervezet glikémids terhelését (GL, glycemic load), és kiilléndsen jelentds a
szerepe olyan metabolikus betegségekben szenved6knél, mint a hiperlipidémia
és a cukorbetegség. Ez a hatds tgy érhetd el, hogy megvéltozik a hasznosulé
szénhidrdt mennyisége, illetve annak tipusa.

A sziv- és érrendszeri megbetegedések kockdzata is cs6kkenthetd teljes kir-
lésti gabona fogyasztdsdval, mint amilyen pl. a zabliszt, aminek béta-glikdn-tar-
talménal fogva még gyulladdscsckkent6 hatdsa is van. A rostnak jelent8s szerepe
lehet az elhizds kezelésében is, mivel hozzasegit az alacsony energiabevitelhez.
Jelent&s mértékben befolydsolja a jéllakottsdgi érzést, mert noveli az elfogyasztott
élelmiszer térfogatat, csokkenti az energiasfirtiséget, noveli a gyomor térfogatat,
késlelteti a gyomor tirtilését, ami korai jéllakottsdgi érzéshez vezet, és befolyé-
solja a jollakottségi érzést kivalté hormonok termelését az emésztérendszerben.
A testtdmeg megtartdsa sordn azonban a rost szerepe csekély.

A jollakottsagi érzés kivaltasdval kapcsolatban a kiilonb6z6 rosttipusokat
tobben vizsgdltdk. Az oldhaté rostok, melyek novelik az élelem viszkozitdsat,
kiilonosen hatdsosak a jollakottsagi érzés kivaltasdban. A nagy viszkozitdst rost
jobban csokkenti az élelmiszer-fogyasztdst, mint a k6zepes vagy alacsony visz-
kozitast okoz6, mert a bélben viszk6zus gél matrixot képez az élelmiszerrel; tigy
vélik, hogy lassitja a gyomor kitiriilését, ezért teltségérzethez vezet. A viszkézus
rost a vékonybélben csokkenti a gliikkéz abszorpcidjat, és kisebb glikémids és
inzulinémids valaszokat valt ki az étkezés utdan. Mindkét mechanizmus noveli
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a teltségérzetet. Az oldhato rostnak csekély a hatdsa a gyomor kiiiriilésére és a
vékonybélbél torténd abszorpciéra, de egy része fermentalddik a vastagbélben.

A rezisztens keményit6 hatdsarol a j6llakottsdgi érzésre az eredmények ellen-
tétesek. Lehetséges, hogy bizonyos tipust vagy mennyiségi rezisztens keményits
novelheti a jollakottsagi érzést, mert noveli a bélben termel6dé glitkagonszerd
peptid mennyiségét. Beszdmoltak arrél is, hogy a rezisztens keményit fermen-
tdci6ja a vastagbélben és a gyomor kitiriilésének ardnya is jéllakottsdgi érzést
kelthet, mert a vastagbélben torténd fermentdcid, melyet a kilélegzett hidrogén
mennyisége alapjan mérnek, pozitiv 6sszefiiggésben van a jéllakottsagi érzéssel,
és negativ 6sszefiiggésben a gyomor kitiriilésével.

5.14. A nem taplalkozasi tényezdok hatasa
az energiabevitelre, az elhizasra
és az étkezési viselkedésre

A nem téplalkozasi tényezbket vizsgélva az étkezési viselkedésre a legfontosabb
az, hogy mit esziink, fiziolégiai és metabolikus szempontbdl pedig az, hogy mennyit
eszilink. Ezen utébbi esetben fontos az élelmiszer energiatartalma és a fogyasztott
élelmiszer mennyisége. Ha az érzékszervi szempontokat nézziik, akkor az illat, az
iz, az dllag és a megjelenés rovid tdvon jelent6s mértékben befolydsolja a fogyasztést.

Az érzékszervi vagy hedonikus paraméterek befolydsoljik az étkezési visel-
kedést, hogy milyen élelmiszereket valasztunk, és sokan kutatjak azt is, hogy az
élelmiszerek védltozo tulajdonsédgai hogyan befolydsoljak azok kivdlasztasét. Tobb
olyan technikdt, médszert is kidolgoztak, amelyekkel eldénthets, hogy melyek
azok a tulajdonsdgok, amik alapjan mennyiségileg értékelhett az élelmiszerek
kivédnatossdga és sziikségessége. A kisérletekbdl tgy ttinik, hogy a vigy az élel-
miszer-fogyasztdssal kapcsolatban sokkal kézvetlenebb, mint az, hogy szeretjiik-e
az adott élelmiszert.

5.15. Az élelmiszer izletességének szerepe

Az élelmiszer izletessége olyan tulajdonsdg, amely arra 6sztonzi a fogyasztét,
hogy megegye, bevigye azt a szervezetébe. Ez a meghatdrozas figyelembe veszi,
hogy az élelmiszer izletességét az élelmiszer jellege (illat, iz, textira és dllapot),
a fogyasztd érzékszervi képességei és metabolikus dllapota, valamint a kérnye-
zet, amelyben az élelmiszer és a fogyaszt6 kolcsonhatdsba 1épnek egymadssal,
kozosen hatdrozzak meg.

Az izletesség ezért nem egy dllandé tulajdonsdg, és az élelmiszer izletessége
csokken a fogyasztds sordn, amit érzékszervi, specifikus j6llakottsdgnak hivnak.
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A jéllakottsdg egy érzékszervi specifikus kapcsolat az élelmiszerrel, mert az {z-
letesség folyamatosan csokken az élelmiszer elfogyasztdsa sordn, ezzel szemben
amig nem essziik meg az élelmiszert, annak kellemes érzete nem véltozik. Ez azt
sugallja, hogy bizonyos élelmiszerek esetében a fogyasztds sordn az izletesség
folyamatosan cstkken, mignem elériink egy olyan szintre, ahol mds élelmiszerek
izletesebbé védlnak, mint a kordbban legizletesebbnek tartottak. Ennek hatdsara
més élelmiszereket valaszt a fogyasztd, valtozatossd téve étkezését a minden-
napok sordn. Fontos lenne megéllapitani azt is, hogy miért csokken bizonyos
élelmiszerek izletessége a fogyasztds sordn.

Az élelmiszerek texttrdja befolydsolja mind az izletességet, mind az energia-
bevitelt. Bizonyitottdk, hogy az étvagy szerinti étkezésnél a folyadék konziszten-
cidja élelmiszerbdl az emberek 1ényegesen tobbet fogyasztanak, mint a szilardbdl.
Folyadékkonzisztencidju ételbél ugyanazt a mennyiséget sokkal gyorsabban
be lehet vinni a szervezetbe, mint félig szilard anyagbdl. J6 példa erre az alma,
melybdl fél kilot tizszer hosszabb id6 alatt lehet megenni, mintha ugyanazt a
mennyiséget dzsisz formédban vinnék be a szervezetbe. Meg kell azonban azt is
jegyezni, hogy a lassibb evés nem jelent egyben kevesebb élelmiszer-bevitelt is.

A kereskedelmi forgalomban kaphaté élelmiszereket gy fejlesztették ki,
hogy mind érzékszervileg, mind &sszetételét illetGen elégitse ki a vasarl6 igényeit,
legyen vonzd, fokozza a keresletet, és a fogyaszt6 ismételten vdsdrolja meg. Az
ilyen élelmiszerek elésegitik a tomeggyarapoddst, ami nem mond ellent annak,
hogy az élelmiszeripar olyan élelmiszereket dllit eld, amelyeket a fogyaszték
igényelnek. Tovdbbi ismeretekre van sziikség annak megitélésére, hogy az izletes-
ség hosszu tdvon hogyan befolydsolja az élelmiszer-fogyasztést, és hogy miként
lehet tigy megvaltoztatni az élelmiszer-feldolgozdst, hogy a termék izletessége
maximalizdlva legyen a fogyékira sordn.

5.16. Az érzékszervi valtozatossag szerepe

A rovid tavi kisérletek sordn kideriilt, hogy az élelmiszerek érzékszervi val-
tozatossdga noveli az élelmiszer-fogyasztdst. Kimutattdk, hogy az étkezés sordn
az érzékszervi védltozatossdg tobb élelmiszer fogyasztdsdra 6sztonoz. Az étkezés
sordn a hasonld élelmiszerek érzékszervi véltozatossdga noveli az energiabe-
vitelt ahhoz képest, mint ha ugyanazt az élelmiszert egyféleképpen elkészitve
kindlndk. Kimutattdk, hogy ez az 4llitds igaz mind a sovdny, mind a tdlsilyos
nék esetében. Az eredmények azt mutattdk, hogy az élelmiszer-fogyasztdst no-
velte az élelmiszerek valtozatossdga ahhoz képest, mint amikor a véltozatossag
csokkent, illetve egyfajta ételt tdlaltak a fogyasztéknak.

Beszdmoltak arrdél is, hogy minél nagyobb a kiilénb6z§ élelmiszerek kozotti
kilénbség, annédl nagyobb a rovid tavu élelmiszer-fogyasztds, amit az érzékspeci-
fikus jollakottsagi érzés jelenségével magyardztak. Ez arra utal, hogy ugyanazon
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étel hosszabb ideig torténé fogyasztdsa sordn csokken az étel érzékszervi jelének
jutalomértéke. Ez tigy is mondhat6, hogy az ember képes rdunni a finom ételekre
is, ha azokat huzamosabban ajanljdk neki.

Kimutattdk azt is, hogy egy specidlis idGintervallumban egy élelmiszerben
a zsir és a cukor megfelel6 kombindcidja van a legnagyobb hatdssal az energia-
bevitelre. Ebbdl az kovetkezik, hogy az energiabevitelt az élelmiszerek érzék-
szervi tulajdonsdgainak kombinécidja fogja megszabni. Gyakran tobb élelmiszert
fogyasztanak az emberek tarsasdg hatdsdra is, mely jelenséget az energiabevitel
tdrsadalmi el6mozditdsdanak nevezik, mely a tarsas tapldlkozds egyik jellemzgije.

Egy hétig tart6 kisérletet végeztek annak megallapitdsara, hogy a nagyon hasonld
Osszetétell élelmiszerek tetszés szerinti fogyasztdsa hogyan befolyasolja az energia-
bevitelt sovdny és tilsilyos férfiaknal. Amennyiben a kinélt élelmiszerek szdma
5-r6] 10-re, majd 15-re nétt, sovany férfiakndl az energiabevitel jelents mértékben
nétt. Ezek az adatok azt mutatjdk, hogy ha a taplalkozasi szempontbél hasonlé élel-
miszereknél novelik az érzékszervileg kiillonboz6 ételek mennyiségét, akkor jelentés
mennyiségben megnovekszik az energiabevitel. A véltozatos ételkindlat jelentés
hatdssal volt az energiabevitelre és az energia-egyensilyra, mert a valtozatossdg ha-
tdsdra jelentGsen megn6tt az energiabevitel. Nincsenek adatok azonban arrél, hogy
ez a hatds csak rovid tdvon igaz, vagy hosszu tdvon is fennmarad.

5.17. Az étkezési szokasok szerepe.
A nassolas és az evés gyakorisaga

Nem taldltak szoros kapcsolatot az étkezési gyakorisdg és az elhizés kozott,
ezért feltételezhetd, hogy az elhizott emberek azért visznek be tobb energidt, mert
nagyobb az az ételmennyiség, amit egy étkezés soran elfogyasztanak, tehdt az
adag mennyisége kulcstényez6 az elhizott embereknél. Az ételek és a rdgcsélni-
val6k kovérséget okozb egytittes hatdsat még vitatjdk.

A kutaték még mindig vitatkoznak azon is, hogy az ételek és a rdgcsdlnivalok
milyen mértékben jarulnak hozz4 az élelmiszer-tilfogyasztdshoz. Két alternativ
hipotézist dolgoztak ki arrdl, hogy a nasik hogyan jarulnak hozz4 a tilfogyasz-
tdshoz és az elhizdshoz. Az elsé elképzelés szerint a nassolds segit az étkezési
id6k finomhangoldsédban, kit6lti a két étkezési id6 kozti intervallumot, masrészt
viszont a nassolds utdn kovetkezik a magas energiatartalmd italok fogyasztasa,
ami ugyancsak hozzdjarul a tomeggyarapoddshoz.

Beszdmoltak arrél, hogy a nassolék tobb energiat visznek be a szervezetiik-
be, mint a nem nassoldk, de ezek az emberek fizikailag aktivabbak, és a nasso-
lassal mddositjak energiafogyasztdsukat. Ezt tovdbb bonyolitja az a tény, hogy
nincs egy dltaldnosan elfogadott definicié a snackre, hogy azt két étkezés ko-
zott fogyasztjuk, vagy hogy egy kis étkezésnek tekintjiik, nincs definidlva, hogy
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milyen Gsszetételli tdpanyagcsoportot értiink alatta, és az sem, hogy milyen a
snack halmazallapota (folyadék vagy szildrd). A nassolds étkezési mintakkal,
étvagytalansdggal, energiabevitellel és testtomeggel valé kapcsolata esetleges,
még nincs kell6 mértékben bizonyitva.

A keresztmetszeti vizsgédlatok dltaldban vagy nem mutatnak ki, vagy ne-
gativ Osszefiiggést dllapitanak meg az étkezés gyakorisdga és a testtomegindex
(BMI) kozott. Masok szerint a nassolds szoros kapcsolatban van a televizidzas-
sal, és ennek kovetkeztében az elhizassal. Tébben azzal érvelnek, hogy az éte-
lek és rdgcsdlnivaldk téves jelentése és téves besoroldsa miatt a nassolds és az
energiaegyensily kozotti kapcsolat vizsgélata az dtlagos életvitel embereknél
nagymértékben hibds.

A nassoldsrdl és a kereskedelmi forgalomban kaphaté snackételekrél gyakran
ugy gondoljak, hogy azok fogyasztdsa noveli az energiabevitelt. Ez nem azt jelenti,
hogy a kereskedelmi forgalomban kaphaté élelmiszerek fogyasztdsa, amelyeket
gyakran snack-élelmiszereknek neveznek, nem befolydsoljdk az étvagyat és az
energiabevitelt. A snack-élelmiszerek energiastirtisége eltérhet mds élelmisze-
rekét6l, masok az érzékszervi jellemz&i, melyek mind befolydssal lehetnek a
makrodsszetételre és a fogyasztdsi élvezetre.

Arra is van némi bizonyiték, hogy azok az emberek, akik gyakran rdgcsédlnak,
jobban odafigyelnek az egyes ételek energiatartalmédban bekovetkezé valtozasok
kompenzaldsdra, mint azok, akik energiabeviteliik nagyobb részét ritkdbban, de
nagyobb adagokkal fedezik.

Laboratériumi vizsgdlatok sordn azt elemezték, hogy a f6étkezések kozti
nassoldsok szdménak csckkenése milyen mértékben befolydsolja a teljes napi
étkezést és az energiabevitelt, bdr a vizsgdlatokat kevésbé ellen6rzott korilmé-
nyek kozott végezték. Amennyiben a snackételeket rovid tdvon beillesztik az
élelmiszer-fogyasztdsi protokollba, akkor az névelheti az energiabevitelt. A valds
kérnyezetb6l szdrmazé adatok azonban arra utalnak, hogy sovédny fiatal feln6t-
teknél, hosszabb id6szak alatt, az étkezési szokdsok megvdltoztatdsa Gnmagdban
nem véltoztatja meg drasztikusan az energiabevitelt.

Ezek az adatok azt mutatjdk, hogy az energiabevitel idébeli eloszldsdnak
megvdltoztatdsa nmagdban nem valészin(i, hogy témeggyarapoddshoz vezet-
het, bar hangstilyozni kell, hogy a kiilonb6z6 személyek eltérGen reagdlhatnak.
Kimutattdk azt is, hogy specidlis, nem mindennapi ételek fogyasztdsdval sokkal
nehezebb a napi energiabevitelt kontrolldlni, mint azt a snackekkel, mindennapi
gyakorisdggal, a nassolék teszik. Val6szinti azonban az is, hogy bizonyos ember-
csoportok esetében az étrend Gsszetétele és érzékszervi jellemz6i kdlcsonhatasa
egylittesen befolydsolhatjdk az energiabevitelt.

A rendszeresen kihagyott reggeli és a nagyobb testtomegindex kézott szoros
Osszefiiggést talaltak feln6ttek esetében, a rendszeresen fogyasztott reggeli pedig
hozzdjdrult a testtomeg megtartdsahoz, illetve a fogydshoz. Tébben arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a napi egyszeri étkezés nem jarult hozzé a fogyashoz.
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Kontrollélt laboratériumi koriilmények kozott megvizsgaltak az étkezés gya-
korisdganak, az ugyanolyan energiatartalmu kis adagok tébbszdri, és a nagyobb
adagok kevesebb alkalommal valé fogyasztdsdanak hatdsét, azaz az étkezési gya-
korisdg energia- és tdpanyag-anyagcserére vald befolydsat. Megdallapitottak, hogy
egyik médszer sem jelent metabolikus elényt a fogyaszté szdméra.

5.18. Az adag méretének szerepe

Az 1970-es évek 6ta a kereskedelmi forgalomban kaphaté élelmiszerek és
italok adagmérete nétt, és ez a tendencia a legkiilonfélébb olyan kérnyezetben
is megfigyelhets, mint az éttermek, a szupermarketek, és ez alél nem kivétel az
otthoni kornyezet sem. Laboratériumi kérnyezetben végzett kisérletekkel bizo-
nyitottdk, hogy az egyszeri étkezések sordn a megnovelt adag jelentds mérték-
ben megnovelte az energiafelvételt. Egyértelm 6sszefiiggést dllapitottak meg a
felszolgdlt mennyiség és az energiabevitel kozott még akkor is, ha a résztvevik
sajat magukat szolgdltdk ki. Egy kisérletben, amikor a paradicsomlevest egy rej-
tett berendezés Gjratoltotte a tdlban, az alanyok lényegesen tobbet fogyasztottak
a kontrollcsoporthoz képest. Mds tanulményok is megergsitették ezt a hatést
azzal, hogy az jratoltés négy nap utdn veszit jelent6ségébdl, és csak hosszabb
ideig torténd alkalmazds utdn éri el a tomegnoveld hatdst.

Egy olyan természetes kornyezetben, mint a kdvézé stilusd étterem vagy
a munkahely, végzett tanulmédnyok azt mutattdk, hogy az 50%-kal megnovelt
élelmiszer mennyisége egy honapon 4t fogyasztva megnovelte az energiabevitelt
anélkiil, hogy az alanyok barmiféle kompenzdciét alkalmaztak volna. Az egyéb
beszamoldk is arra utalnak, hogy a megnévelt mennyiség esetében a szabalyozés
nem miikodik. Egy férfiakkal és nékkel elvégzett 11 napos kisérlet sordn a szo-
késoshoz képest 16%-kal megnovelt energiabevitel (19,4 kJ) 4atlagosan fél kilé
testtomeg-gyarapoddst eredményezett.

A szuperméret(i adagok elterjedése sordn a média is felhivta arra a figyel-
met, hogy a sziikségesnél nagyobb adagok milyen mértékben jarulnak hozza
a gyerekek és a feln6ttek elhizdsdhoz. Az amerikaiak 40%-a nyilatkozott tgy,
hogy hetente hdarom vagy tobb alkalommal esznek kereskedelmi forgalomban
kaphatd¢ ételeket. Az olcsé és nagy energiastirtiségti készételek hosszt idén at
valé fogyasztdsa jelent6s mértékben hozzdjarulhat a pozitiv energiamérleg ki-
alakuldsdhoz, az elhizdshoz. Az adatok azonban nem bizonyitjak egyértelmten,
hogy az adag mérete jelent&s szerepet jatszik az elhizds kéroktandban, és kevés a
bizonyiték arra is, hogy az adag méretének csokkentése hatékony mdédszer lenne
az elhizds megakaddlyozésara.

A kereskedelmi forgalomban kaphaté élelmiszeradagok méretének csdokken-
tése nem igazdn alkalmazhatd, mert a fogyaszték a nagy adagokat a j6 értékkel
azonositjak, mig ez az érzés a kis adagoknal elmarad.
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A jovében még lényegesebb lesz a fogyaszték hiteles tdjékoztatdsa az élel-
miszer csomagoldsédn, és az élelmiszeripar arra valé 6sztonzése, hogy kiilon-
b6z6 méretli adagokat kinéljon a vasarléknak, tovdbbd fontosak lesznek olyan
adminisztrativ intézkedések is, amelyek fokozottan ellenérzik azokat az élelmi-

szereket és élelmiszer-elGallitékat, akik termékeikkel hozzdjarulnak a lakosség
nagymérvi elhizdsédhoz.

5.19. Az energiabevitellel, az elhizassal és az étkezési
viselkedéssel kapcsolatos pszicholdgiai hatasok

Egyre tobb bizonyiték tdmasztja ald, hogy az emberek eltéréen viselkednek
a kiilonboz6 tdplédlkozési kihivasokat illetGen. Egyesek gyakran reagdlnak, mé-
sok nem reagdlnak a kiilonboz6 kihivdsokkal szemben. A valaszbeli eltérés okai
lehetnek fizioldgiai természetliek (testméret, kor), genetikai (leptinrezisztencia),
fenotipusos (az egyén genetikdja és a tdpanyag kozotti kdlesonhatds) vagy pszi-
choldgiai jellegliek. Ezek koziil legnagyobb mértékben a lelki adottsdgok befo-
lydsoljék az étkezési viselkedést.

5.20. Visszafogott étkezési viselkedés

Az étrendi korlédtozas arra irdnyul, hogy a testtomeg szabdlyozasa érdekében
csokkenteni kell a tdplalékbevitelt. A kutaték gyakran hasznélnak kérdéivet,
melynek alapjdn a kérdezettek étkezési szokdsairdl, a visszafogott étkezési visel-
a gatldstalansdggal, amikor az ember elvesziti a kontrollt a mértéktelen evés miatt.
A szakirodalmi adatokbdl kittinik az is, hogy az étrendi korldtozas befolydsolhatja
a vizsgdlati eredményeket. Egy kisérletben a visszafogott n6k nem kompenzaltdk
az energiahidnyt akkor, amikor zsirhelyettesit6ket kaptak, ezzel szemben a nem
visszafogott sovany n6k kompenzaltak étkezésiik sordn a zsirhidnyt, illetve az
energiabevitel hidnydt. A vizsgdlat kimutatta azt is, hogy a visszafogott n6knél
az energiabevitel sokkal kisebb volt, mint féktelen tarsaiknal.

5.21. Erzelmi és kiils6 étkezési viselkedés

A kérdé6ivek segitségével azt is meg tudtdk hatdrozni, hogy a kiils6 kérnye-
zet és a bels6 érzelmi szempontok milyen mértékben hatnak az élelmiszer-bevi-
telre. Az ember elhizdsdnak externdlia-elmélete szerint elhizott alanyok sovény
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tarsaikhoz viszonyitva jobban reagédlnak a kiilsg, élelmiszerekkel kapcsolatos
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okokra, érzelmekre, és kevésbé érzékenyek az olyan belsé okokra, mint az
éhségérzet. Ez egyszertibben fogalmazva azt jelenti, hogy egy pékiizlet el6tt
elsétdlva a slitemény latvanya vagy illata készteti az egyént a nem tervezett
vésdrldsra. A tomeggyarapoddsra valé érzékenység kiilonbozdsége tekinteté-
ben a kiils6 kivalté okokra valé érzékenység is szerepet jatszhat, kiilonosen a
hizdsra 6sztonz6 kornyezetben.

Az élelmiszer utdni sovérgds, az ellenédllhatatlan kényszer, hogy az ember
egy élelmiszert elfogyasszon, kiilonosen a magas zsirtartalmu élelmiszerek ese-
tében mutathat6 ki, mivel az élelmiszer zsirtartalma nagyon fontos az étvdgy
szabdlyozasédban. Igazoltdk, hogy életkortdl fiiggetleniil, mind férfiaknél, mind
néknél osszefiiggés van az élelmiszer utdni sovdargds és az élelmiszer min6sége
kozott. Pontositva, a teljes élelmiszer utdni sévargds és a magas zsirtartalmu
ételek utdni s6vérgds volt szoros kapcsolatban egymédssal a kiillonb6z6 BMI-ji
csoportokndl. Ezt a tertiletet tovabb kell vizsgdlni, mert az étkezési viselkedés,
az externdlia és az élelmiszer utdni vagy kapcsolata még nincs teljesen feltarva.

5.22. Erzelmi elmélet

Az élelmiszer-fogyasztds jelent6s hatdssal lehet az egyén hangulatdra, és
az emberek jelent@s részének olyan étellel kapcsolatos hangulati szokésai ala-
kulhatnak ki, mint pl. a reggeli kdvézds, vagy az édes iz(i ételek fogyasztdsa a
hangulat javitdsa és a szorongds csokkentése miatt. Az érzelmi allapot is jelentss
hatdssal van az olyan étkezési szokdsokra is, mint pl. az élelmiszer-tilfogyasztds
vagy koplalds. Tobben vizsgédltdk az érzelmek hatdsdra megvéltozott tdplalko-
zési szokdsok és a testtomeg alakuldsdnak kapcsolatat. A tilsilyos és a normal
témegl embereket 6sszehasonlitva a vizsgédlatok tébbsége megdallapitotta, hogy
a negativ érzelmek, mint a depresszi6 és a félelem, gyakran okozzdk elhizott
embereknél az élelmiszer-tilfogyasztast mindaddig, amig ez az érzelmi &llapot
tart. A pszichoszomatikus értelmezés ezzel az dllapottal kapcsolatban az, hogy
az elhizott egyének az élelmiszer-tilfogyasztdssal probaljak kompenzélni ezt a
negativ dllapotot.

Egy normal tomegf és elhizott emberekkel végzett kérd6ives felmérés alap-
jan megéllapitottdk, hogy a negativ érzelmek hatdsdra a tilsilyos csoportnél volt
nagyobb az élelmiszer-tilfogyasztds, mig a sovdany emberek a pozitiv érzelmek
és helyzetek esetén ettek tobbet. Szembet{ing és nagyon meglepé volt, hogy a
sovany egyének a negativ érzelmek és helyzetek hatdsara még kevesebbet ettek,
ami hozzéjarult tovabbi fogyasukhoz. Osszefoglaléan meg kell 4llapitani, hogy
az érzelmi é4llapot és az élelmiszer-fogyasztds kozotti 6sszefiiggés pontos meg-
dllapitdsa még tovabbi vizsgalatokat igényel.
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5.23. A stressz és az étkezési szokasok

A stressz a modern, mindennapi életiink velejdré6ja, és nagyon Gsszetett a
kolcsonhatds a stressz és az étkezési szokasok kozott, kiilondsen ha az deriil ki,
hogy a lakossdg egyes csoportjai az étkezési viselkedési profiltél és a személyiség
fenotipusdtdl fiiggben stressz hatdsdra tobbet, mds csoportjai pedig kevesebbet
esznek. Osszefiiggést mutattak ki a stressz, a napi problémék és az étkezések
kozotti nassolds, a magas zsir- és cukortartalmu ételek fogyasztdsa kozott.

A stressz hatdsdt az étkezési viselkedésre befolydsolja a stressz tipusa, a
személyiség és az étkezési szokdsok. Beszdmoltak arrél, hogy a munkéhoz kap-
csol6do, az egyént fenyegetd és az egyének kozti stressz fokozott nassoldssal, mig
a fizikai stresszorok cstkkent nassoldssal jarnak egyiitt. Ezért is gondoljdk, hogy
a krénikus, hosszan tart6 stressz jelentés mértékben hozzajarulhat az elhizdshoz.
A visszafogott vagy gédtldstalan evés a stresszre adott vélaszt is megvéltoztathatja,
aminek élelmiszerfogyasztdas-névekedés vagy -csokkenés lehet a kovetkezménye.
Osszességében tehat az élelmiszer-fogyasztas és a stressz kozotti kapcsolat fiigg a
nemt6l, az elhizds mértékétél és az olyan étkezési viselkedést6l, mint az érzelmi
tapldlkozds vagy az étrendi korlatozas.

5.24. Fiziolégiai hatasok az energiabevitelre,
az elhizasra és az étkezési viselkedésre

Az élelmiszerek fogyasztdsa fizioldgiai és pszicholégiai vélaszokat indu-
kalnak, melyek az élelmiszer Gsszetételétdl, energiatartalmatdl és szerkezetétél
fiiggnek. Az élelmiszer makrodsszetétele hatdrozza meg annak energiatartalmat,
emészthetGségét, a falat tovabbhaladdsdt az emésztérendszerben, és jelentés mér-
tékben befolyédsolja a peptid hormonok szekrécié6jat a bélben. Ezek a hormonok
jelzéseket kiildenek az agykozpontnak, melynek soran kontroll alatt lehet tartani
az étkezési viselkedést, az anyagcserét és az energia hasznosuldsét. Az étkezés
kozbeni emésztés sordn a bélben nagy mennyiségli hormon keletkezik, melyek
jelet kiildenek az agykozpontba, korldtozva ezzel a tovadbbi élelmiszer-fogyasztast.
Az olyan élettani valtozdsokat, mint a bél peptidhormon-koncentrdciéja, ame-
lyek kapcsolatban vannak az étvdggyal és az élelmiszer-fogyasztdssal, markertil
lehet haszndlni az étvaggyal kapcsolatban. Az étvdgy szabdlyozdsa azonban a
szervezetben Osszetett, és tébb ellen6rzési rendszer kontrollélja.

A jéllakottsdgi érzés biomarkerei az aldbbiak. A gliik6z mér a mult szdzad
kozepétsl kdzponti szerepet jatszott a rovid tadva étvagyszabdlyozdsi elméletek
kidolgozasa sordn. Az elmélet alapvetd hipotézise az, hogy a spontédn étkezés
utdni vdgyat rendszerint megel6zi a vércukorszint dtmeneti csokkenése, ami mi-
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att javasoltak a gliikkéz étvagygerjeszt6 biomarkerként torténd haszndlatat. Ez az
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allitds azonban nem feltétleniil igaz, mert a glitkézszint nincs erételjes hatdssal
az étkezés megkezdésére, ugyanis az étkezés utdni vagy vércukorszint-csokkenés
nélkiil is bekovetkezik.

Az inzulinkoncentrdcié valtozdsat az étvdgy biomarkerének tekintették
normal tomegfi egyének esetében. Ujabban a ghrelin bélben termel6dé peptidet
azonositottdk, mint az étkezés kezdeményezdjének biomarkerét. A vizsgdlatokbdl
az kovetkezik, hogy a ghrelin, intravéndsan alkalmazva, mind a sovdny, mind az
elhizott embereknél az ad libitum tdplalékbevitel erés stimulatora.

A kolecisztokinin (CCK) taldn a jéllakottsédgi érzéshez kapcsolédo legjobban
tanulményozott, bélben termel6d6 peptid, mely kiillonosen a zsirfogyasztdshoz
kapcsolédik. A CCK az elfogyasztott élelmiszerek hatdsdra a béltraktusban ter-
melddik, és tobbek kozott szerepe van az epehélyag 6sszehtiz6ddsdban, a belsé
elvélasztdsd hasnydlmirigy szekrécidjanak fokozdsdban, a gyomor tiritésének
gatldsdban és az étvdgy csokkentésében. A CCK tehdt 6sztonzi az emésztési folya-
matokat, és gatolja a fogyasztott élelmiszer mennyiségét az egyes étkezések soran.

Azok a gyogyszerek, amelyek periféridsan fokozzdk a jéllakottsdgi érzést
kelt6 olyan peptidek szintézisét, mint a glitkagonhoz hasonlé peptid (glucagon
like peptide) rendszerek, étvagycsokkentd gyogyszerként johetnek szamitdsba.
A GLP-1 peptid f6ként a vékonybélben szabadul fel, és mivel gétolja a gyomor-,
bélrendszerben az étel mozgékonysagat, csokkenti az étvdgyat. Ezen hatdsa miatt
a GLP-1 peptideket vagy a GLP-1 receptor antagonistdkat a 2-es tipust cukorbe-
tegség kezelésénél alkalmazzdk.

Az YY peptidnek nevezett vegyiilet a vastagbélben szabadul fel, és hatdsat
mint hipotalamusz receptor antagonista fejti ki. Befolydsa kiilonb6z6 médon ér-
vényestiilhet az egyes embereknél, de dgy ttinik, hogy mind a sovdnyakndl, mind
az elhizottaknadl csokkenti a rovid tdvu tapldlékfogyasztast. Tovdbbi kisérleteket
kell végezni kiilonb6z6 élelmiszer-osszetétel és energiabevitel mellett annak el-
dontésére, hogy ez a peptid alkalmas-e biomarkerként az étvagy csokkentésével
kapcsolatban.

Az inzulin nem valdszinf, hogy a jéllakottsdgi érzés biomarkere, mert részt
vesz a hosszi tava energia-egyenstly kialakitdsdban. Egészséges embereknél
azaltal stabilizdlja a vércukorszintet, hogy serkenti a periférids szévetek gliikéz-
felvételét, és csokkenti a médj glitkkézszintézisét.

A leptin a zsirszévetben szintetizalddik, és informéciét nydjt a hipotala-
musznak a zsirraktdrak elérhetGségérol. A leptin, mint biomarker, hatésait akkor
fejti ki, ha az ember energia-egyenstlya felborul, ha a felhaszndlhaté energia
mennyisége korlatozott. A leptin nem érzékeny a rovid tavi jéllakottsdgi érzésre.

Glukozfiiggs inzulinotrép polipeptid. A gliikkézfiiggs inzulinotrop polipep-
tid (Glucose dependent insulinotropic polypeptide, GIP) a gliikéz és zsirfogyasz-
tds esetén szabadul fel a szervezetben. Sovany és elhizott egyénekkel rovid tdvon
végzett vizsgdlatok arra utalnak, hogy csak igen gyenge kapcsolat van az étvagy

PEVA

és a GIP kozott, ezért nem tekinthet j6 biomarkernek az étvaggyal kapcsolatban.
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5.25. Etelfiiggdség

Modern életlink egyik legfontosabb sajdtossdga, hogy szinte korldtlanul
dllnak rendelkezésiinkre biztonsdgos, energiadis élelmiszerek. Az élelmiszerek
eléallitasa és fogyasztdsa a tarsadalom minden tagja szdmdra nagyon fontos, és
az izletes ételek fogyasztdsa gyakorlattd valt. Azok a kbzegészségligyi stratégidk,
amelyek nem veszik figyelembe a lakossdg szokdsait, kudarcra vannak itélve.
A neuropszicholéga keveset tud az élelmiszerrél mint jutalomrol, az élelmi-
szer-vélasztdsrol, az étkezési viselkedés és az élelmiszer-preferencia kozotti
kapcsolatokrol.

A jovoben kutatni kell a kapcsolatokat a neuroanatémia és az élelmiszerek
jelentette kihivasokkal kapcsolatban, hogy az élelmiszerek okoznak-e fiigg6sé-
geket, hogy az élelmiszerek fogyasztdsa egyfajta jutalom-e az ember szdmara,
és mindezen tapasztalatok alapjdn eljdrdsokat kell kidolgozni az egészséges
élelmiszer-elldtds érdekében, az elhizds megel6zésére, a testtomeg optimélis
szinten tartdsara.

5.26. Az energia-egyensily ellendrzése egy életen at

Az éhség a pszicholbgiai és fiziol6giai rendszerek komplex kélcsonhatésa,
kapcsolat a gyomor-, bélrendszer és agy kozott. Az energiabevitelnek hdrom fon-
tos eleme van: az élelmiszer tdpanyag- és energiatartalma, fizikai ésszetétele, a
gyomor- és bélrendszer, melyben tobb olyan vegytilet keletkezik, amik jeleznek
az agynak, és végiil maga az agy, ami ezeket a jeleket feldolgozza és vdlaszt ad a
szervezetnek. Egyiittesen alkotjdk az élelmiszer-emészt6rendszer-agy hédlézatot,
amelyek egyiitt felelGsek a tilfogyasztdsért. Az djsziilott kor kezdetén a fejl6dé
hipotalamusz érzékeny a periférids hormonok jeleire, amelyek kozé tartoznak a
bélben termel6d6 hormonok is, és ez a fejl6dési program befolyédsolja a késéb-
biekben az elhizds és a krénikus betegségek kialakuldsat a felnétt élet sordn.

Nagyon fontos annak megértése, hogy a korai tdpldlkozds hogyan és milyen
hatdssal van a kés6bbi étkezési viselkedésre, és hogy a fiataloknak milyen élel-
miszereket kellene fogyasztaniuk a feln6ttkori optimadlis hatds elérése céljabdl.
Id&sebb korban a kiilonbozé idegi és neuroendokrin folyamatok hidnyossagai
miatt étvagytalansdg léphet fel, ez pedig rontja az idGsebbek életmingségét és
noveli a haldlozést. Itt lenne a legnagyobb sziikség olyan élelmiszerek kidolgo-
zdsdra, amelyek serkentik az étvagyat, és ellatjdk az idGsek szervezetét a sziik-
séges tdpanyagokkal.
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5.27. Az étrend indukalta jollakottsagi érzés
és a silykontroll mechanizmusanak megértése

Az energiakorldtozdson vagy a tdpanyag-osszetev6k manipuldci6jan alapuld
étrendi beavatkozasok el&segithetik a fogydst, és ezt energiadeficitet kialakité
fizikai terheléssel is el lehet érni. Elméletileg minden esetben fogyds kovetkezik
be, ha az energiabevitel kisebb, mint az energialeadds. Elhizott embereknél ezt
a hatést kozép- és hosszi tavon elérni a gyakorlatban azonban nagyon nehéz,
aminek egyik f6 oka, hogy az éhségérzet miatt nem tartjak be az el6irt diétat.

Nem ismerjiik az emberek kiilonb6z6ségét, valtozatossdgét a pszicholégia,
valamint az éhség és jollakottsdg altal kivéltott viselkedési paraméterek terén, az
élelmiszer-preferencidkat a mozgds vagy az élelmiszer dltal kivaltott energiadefi-
cit esetében az élet sordn, illetve azt, hogy ezek a dolgok hogyan kapcsolédnak az
emésztGszervi hormontermeléssel, ezek idegi hatdsdval és az energia-anyagcse-
rével. Ezen tényez6k pszicholégiai, viselkedési és endokrin-neurolégiai hatésat
és alkalmazhatdsédgét az életkor, a nem és az egyén esetében még vizsgélni kell.

5.28. Jov6beni iranyok

Az étkezés, az energiabevitel és az elhizas kialakuldsdnak kapcsolatat csak
akkor lehet megérteni, ha multidiszciplindris kutat6csoportok dolgoznak a té-
man. Ennek sordn vizsgalni kell a munkahely és az elhizds kapcsolatat is. Mivel
a felné6ttek sok id6t toltenek munkahelyiikon, és ez alatt minden nap legaldbb
egyszer étkeznek, az elhizds szempontjdbdl nagyon fontos, kiilléngsen tildmunkét
végz6knél, az egészséges munkahelyi kornyezet. Az elhizott emberek szamdnak
novekedése a fokozottabb egészségi kockazat, betegségek, a munkahelytsl valé
tdvolmaradds miatt kozvetett gazdasdgi kovetkezménnyel jarhat. Az elhizassal
val6 foglalkozds ezért a politikusok szdmadra is kiemelt tertiletté valt annak érde-
kében, hogy jobban megértsiik a kapcsolatot a munkahelyi stressz és a testtomeg-
szabdlyozds, valamint az elhizds k6zott. Jelenleg csak kisszdmi kezdeményezés
tortént a munkahelyi stressz csdkkentése érdekében. Alapos kutatémunkét siirget
az elhizdst mérsékl6 munkakornyezet kialakitdsa, a hatranyos étkezési szokdsok
el6forduldsdnak csokkentése, az egészséget szolgdlé fizikai aktivitds gyakorla-
tdnak bevezetése, illetve az energiabevitel csokkentése a tilsuly megel6zésére.
Kiilénosen fontos lenne annak tanulmanyozdsa, hogy a modern életvitel sordn
kialakulé stresszhelyzetek, a hdtranyos étkezési szokdsokkal és az dltalanosan
fogyasztott élelmiszerekkel karoltve, hogyan jarulnak hozzé az elhizdshoz.
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6.1. Bevezetés

Az iparilag fejlett orszdgokban a szivkoszoriér-betegség és a rdk a vezets
halédlok, melyek szoros kapcsolatban allnak az életméddal. A betegségek el6for-
dulésa jelentds mértékben csokkenthetd az étkezési és testmozgasi szokdsok meg-
valtoztatdsdval és a dohdnyzds megsziintetésével. Fontos célkitizés lehet ezen
betegségek csokkentésére, hogy az emberek védltoztassanak eddigi életmdédjukon,
legféképpen a tdpldlkozdsi szokdsaikon, mert a tdpldlkozds megvialtoztatdsaval
lehet a legnagyobb sikereket elérni ezen a téren, hisz a megfelel6 tdpldlkozds a
betegségek kezelése sordn, de még inkdbb a betegségek megel6zésében is széba
johet.

6.2. Az elhizas, a taplalkozas és a testmozgas kozotti
kapcsolat

A viselkedési megkozelités alapjdul szolgalé alapvetés a viselkedés funk-
cionédlis elemzése, azaz az A-B-C modell. A funkciondlis elemzés sordn fel kell
tarni azokat a viselkedési formékat, amelyeket meg kell véltoztatni a fogyds
érdekében. Ezek f6ként az étkezési és a testmozgassal kapcsolatos szokdsokat
jelentik, melyek szoros 6sszefiiggésben vannak az elhizdssal és annak mértékével.
A kutatdk allitdsa szerint az el6zmények feltarasa lehetGséget biztosit a szokasok
megvéltoztatdsdra, azaz az elhizds kezelésére és megelGzésére.

A viselkedési elvek alkalmazdsa az elhizds kezelésére, problémadjdnak megol-
ddsédra a mult szdzad hatvanas-hetvenes éveire tehet6. A legkordbbi ilyen tomeg-
csokkentést célzo programot nyolc enyhén tdlsilyos nével végezték, melynek
id6tartama 10 hét volt. Ezek az étkezési szokdsok megvaltoztatasét célzé prog-
ramok nem foglalkoztak az elfogyasztott energia mennyiségével, hanem csak azt
nézték, hogy mikor és hol fogyasztottak élelmiszert a paciensek. A résztveviket
arra 0sztonozték, hogy véltoztassanak a mindennapi szokédsaikon, hogy pl. lift
helyett lépcsén jarjanak, de a fizikai aktivitdsra semmiféle elGirdst sem tartalmaz-
tak. Ezekkel a korai kezelésekkel 8-10 hét alatt dtlagosan 3-5 kg fogyast tudtak
elérni, és ez a mdédszer sokkal hatékonyabbnak bizonyult, mint a tdpldlkozassal
kapcsolatos oktatds vagy a fizikoterdpia.
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6.3. Az energiafelvétel és energiakiadas elemzése

A mult szdzad nyolcvanas-kilencvenes éveiben ezekben a viselkedési prog-
ramokban egyre nagyobb szerepet kapott az energiafelvétel és energiakiadds
elemzése. Bar eleinte csekélyebb célokat tiztek ki ezek a programok, id6vel
azonban szigoritottak az étrenden, és jéval nagyobb mértéki fizikai aktivitdst
javasoltak. Nagyobb figyelmet forditottak a fogyassal kapcsolatos kériilmények
megismerésére, a visszahizds megel&zésére és a kezelési programok fokozatos
meghosszabbitdsdra. A kilencvenes évek végére az dtlagos fogyds 24 hét alatt
elérte a 8,5-10,0 kg-ot.

A fogyasi eredmények javuldsaval a figyelem az eredmények megtartdsa
irdnyéba tolédott el. Nyilvdanvalévd valt, hogy az eredményes fogy6kira utdni
Uijboli visszahizds csak akkor elézhet6 meg, ha az elhizast betegségként keze-
lik, 1étrehozzdk az elhizds betegségmodelljét, és valamilyen folytonos terdpidt
dolgoznak ki az elhizds megakaddlyozdsara és a fogydkira utdni visszahizds
megel6zésére. A programokat meghosszabbitottdk, és a folyamatos kezelés
kiilénb6z6 formadit dolgoztak ki. fgy a standard viselkedési programok foko-
zatosan hosszabbakkd, intenzivebbekké és hatékonyabbakkd valtak. A mult
évszdzad utolsé éveiben ezek a 6-12 honap kozotti programok 8-10 kg kozti
tomegveszteséget produkaltak.

6.4. A fogyas és az egészségmegorzés kapcsolata

A tomegcsokkenéssel és a tomegmegtartdssal kapcsolatos kezdeti sikere-
ken felbuzdulva kezdték vizsgédlni, hogy a fogydsnak milyen szerepe lehet az
egészség elGsegitésében és megbrzésében. Szdmos vizsgdlat kimutatta, hogy
az életmddbeli valtozdsok, a tomegcsokkenés sikeresen csokkenthetik a magas
vérnyomds kialakuldsanak kockdzatat, és javithatjdk a magas vérnyomdasban
szenvedGk kezelési eredményeit is. 2002-ben kimutattdk, hogy életmdédbe-
li véltozds a placebohatdshoz képest 58%-kal csokkentheti a cukorbetegség
kialakuldsdnak kockazatat, és kétszer olyan hatékony volt, mint a kordbban
alkalmazott gydgyszeres kezelés.

Kimutattdk azt is, hogy a viselkedési tomegcsokkenés tilsilyos, illetve
elhizott n6knél csokkentette az inkontinenciat, javitotta a nem alkohol okozta
steatohepatitisben és az osteoarthitisben szenvedék allapotat, és javitotta a ket-
tes tipusu diabéteszben szenved&k glikémids helyzetét és a sziv- és érrendszeri
betegségek kockazatat. A tomegcsokkenéssel jelentds javuldst értek el a betegek
hangulata és életmingsége terén is.
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6.5. Viselkedési stratégiak

6.5.1. A valtoztatni kivant viselkedési forma beazonositdsa

Az els6 lépés annak a felismerése, hogy mi az a viselkedési forma, ame-
lyen véltoztatni kell a kivant hatds elérése céljdbol. A fogyds szempontjabdl
példdul annak a felismerése, hogy az elfogyasztott és a felhaszndlt energidanak
egyenstlyban kell lenni egymadssal, és tomegcsokkenés csak akkor érhet6 el, ha
a bevitt energia kisebb, mint amit a szervezet felhaszndl. Ez a kordbbi dlldspont
szerint megkovetelte a telitett zsirsavakat tartalmazé zsirok és a koleszterin
jelent6s csokkentését a tdpldlékban, bér a koleszterinnel kapcsolatban ma mar
megengedébbek az elvardsok. Figyelmet forditottak a kisebb nadtriumbevitelre
is a vérnyomds-névekedés megakaddlyozasa miatt.

6.5.2. Célok kittizése

A viselkedés megviltoztatdsdban hasznos lehet a résztvevek dltal elérhet6
konkrét célokat meghatdrozni. Gyakran mind a viselkedési médokat, mind a
fiziol6giai eredményeket és célokat célszerli azonositani. Példaként emlithetd,
hogy a tomegcsokkentési programokban részt vevék elhatdrozzdk, hogy napi
5000 kJ-nal tobb energidt nem vesznek magukhoz, és legaldbb 4200 k] energiat
forditanak hetente testmozgdsra, mellyel egy kilogrammot szeretnének fogyni.
A rovid tavi célok kittizése hatékonyabbnak ttinik a viselkedés megvéltoztata-
sdra, mint a hosszu tdviak.

A célok gyakran valtoznak annak fiiggvényében, hogy a résztvevék hogyan
haladnak elére a kittizott célok megvaldsitdsaval. J6 példa erre, amikor a résztve-
v6 el6szor 1000 kJ/hét, majd 2000 kJ/hét, illetve 4200 kJ/hét energiat fogyaszto
fizikai aktivitast tliznek ki célul.

6.5.3. Onmegfigyelés

A fogydkuras programokban részt vevék szdmadra taldan a legfontosabb az
onmegfigyelés stratégidja, amikor rogzitik étkezési szokdsaikat, a fogyasztott
élelmiszereket és azok mennyiségét. Szdmos olyan informadcié rogzithet6 onel-
lenérzéssel, mint az elfogyasztott élelmiszerek tipusa és mennyisége, az egyes
élelmiszerek energiatartalma, az elfogyasztott zsir, fehérje és rost mennyisége,
hogy hol és milyen kortilmények kozott fogyasztotta el az ételt, és milyen volt
a hangulata az ételfogyasztds el6tt és alatt. Ugyancsak rogziteni lehet a fizikai
aktivitast, akdr az elfogyasztott energia, akdr az idGtartam alapjdn. A terdpidban
részt vevokt6l azt kérik, hogy a naponta rogzitett adataikat vigyék magukkal
a csoportos gytilésekre, lehetGséget adva a csoportvezetSk és mds résztvevik
visszajelzéseire.
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Az 6nmegfigyelés a kezelés els§ 6 honapjaban dltaldban napi rendszeres-
séggel torténik, majd folytatédik a fenntart6 kezelés sordn. Szdmos tanulmény
bizonyitja az onmegfigyelés hasznossagat, mert ers az 6sszefiiggés az dnmegfi-
gyelés és a fogyds hatékonysdga kozott.

Az olyan technoldgidk, mint az internet és a mobileszk6zok (okosorédk és okos-
telefonok), valamint a fizikai tevékenységet objektiven mérs eszkozok (gyorsuldsmé-
r6k, lépésszamlélok), alternativ megoldést jelentenek a hagyoményos, papiralapi
dokumentécié mellett. Az internetalapu adatbézisok lehet6vé teszik a felhasznal 6k
szamadra, hogy onnan keressék ki a fogyasztott élelmiszerek energidit, amelyet aztan
lementve barmely internetes hozzaférést biztosit6 helyen ellenérizni tudnak.

A PDA (Personal Digital Assistant) és okostelefon-alkalmazdsok hasonlé
moédon miikédve lehet6vé teszik annak ellenérzését, hogy mikor és mit evett, és
lehet6vé teszik az nellen6rz6 rendszer még hatékonyabb miikodését. A fizikai
aktivitds figyelésére djabban olyan objektiv monitorok dllnak rendelkezésre,
amelyek rogzitik a gyorsitdst vagy a lépéseket, és lehet6vé teszik a felhaszndlé
szdmdra azt is, hogy feltoltse az adatokat egy internetes webhelyre.

6.5.4. Oszténzs kontroll

A viselkedési mddositds kozponti alapelve, hogy az egyén viselkedését a
kornyezete befolyasolja. Igy a kornyezet manipulaldsaval a résztvevék meg tudjak
véltoztatni a viselkedési események valdszin{iségét. A résztvevéket a kiilonbo-
z6 programokban arra tanitjak, hogy az dtalakitott kdrnyezetben csokkentsék a
nem megfelel6 élelmiszerek fogyasztdsat, és noveljék a megfelel6 étrendre valé
atédllast, illetve noveljék a fizikai aktivitdst. A résztveviket prébdljak rdvenni
arra, hogy korlatozzdk a magas zsirtartalmu élelmiszerek vasdrldsat, és ha mar
meg is vasdroltdk, nehezen lathat6 helyen tdroljdk. Ezzel szemben a résztvevé-
ket arra 6sztonzik, hogy tobb gyiimolcsot és zoldséget vasdroljanak, és olyan
jol lathato helyen taroljak 6ket, hogy mindig szem el6tt legyenek. A testmozgés
novelése érdekében a résztvevéket arra 9sztonzik, hogy a testmozgdssal kap-
csolatos targyakat jol lathat6 helyeken taroljak. Helyes stratégia lehet az étkezés
egy bizonyos helyre torténd korldtozasa, és més, olyan tevékenységt6l torténd
elkiilonitése, mint pl. a televiziénézés vagy az olvasds. Olyan technikdkat lehet
vélasztani, amelyek mads tipust tapldlkozasi viselkedéshez vezetnek, mint pl. a
s0sz0ro eltdvolitdsa az asztalrél a magas vérnyomadsban szenvedék séfogyasztds-
csokkentése érdekében.

6.5.5. Problémamegoldas
Amikor dllandé életmddvaltdsra toreksziink, a résztvevék szamos akadély-

ba titkoznek és szdmos problémadval szembesiilnek. Annak érdekében, hogy a
résztvevik sikeresen navigdlhassanak ebben a folyamatban, a problémamegoldé
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készségekkel kapcsolatos képzés is szerepel a viselkedéskezelési programokban.
A résztvev(ket arra tanitjdk, hogy azonositsanak egy konkrét problémaét, amely
akaddlyozza a fogydsra irdnyulé er6feszitéseiket; hogy lehet6leg tobb megoldést
taldljanak a problémara, hogy értékeljék a lehetséges megolddsokat, és valassza-
nak egyet, hogy hajtsdk végre az elhatdrozdsukat, majd értékeljék az eredményt,
és ismételjék meg, ha sziikséges, a problémamegoldé folyamatot. Az egyedileg
azonositott problémadkra egyedi problémamegoldé technikdkat hasznédlnak akkor,
ha pl. az egyik résztvevének nehézséget okozhat a vacsora készitése kozben a
tilevés, a mésik pedig az éttermekben valé étkezés nehézségeire Gsszpontosit.
Bebizonyitottdk, hogy fontos a problémamegoldds tanitdsa a fenntartdsi fazisban
a viselkedési fogydsprogram sordn.

6.5.6. Megismers dtalakitas

Nagyon fontos annak felismerése, hogy az elhizdshoz leginkabb a tilzott
élelmiszer-fogyasztds és a mozgdshidny jarul hozzd. Nem szabad tgy gondol-
kodni, hogy én nem tudok 30 percig testgyakorlatokat végezni, egydltaldn nem
tudom megcsindlni, vagy hogy stresszes napom volt, ezért igazdn megérdem-
lek némi siiteményt. A résztvevék gyakran nincsenek tisztdban a gondolataik
viselkedéstiikre gyakorolt hatdsdval. A megismerés, a probléma felismerése arra
szolgdl, hogy a résztvevik szdmtizzék negativ gondolataikat, és olyan 4j, pozitiv
hozzadllast tanusitsanak, amely segiti az életmddjuk véltoztatdsét.

6.5.7. A visszaesés megel6zése

A résztvevik segitése a fogydkuraban vald részvételre és a fogydkira sordn
elkovethet6 hibdk megel6zésére a viselkedésalapu fogydkira programok része.
A programok sordn a résztveviket megtanitjak arra, hogy a tilevéshez vezetd
problémads helyzeteket hogyan lehet elére jelezni, és miként lehet specidlis straté-
gidkat kidolgozni az ilyen problémadk lekiizdésére. A résztvevéket arra biztatjak,
hogy dolgozzanak ki terveket, hogy a tdlevés soha ne alakuljon ki ndluk, mert
az az addig elért eredményt tonkreteheti.

6.5.8. Az étkezési viselkedés megvdltoztatdsa

A tomegcsokkentésben legfontosabb az energiamérleg szerepének a felis-
merése, azonban a felismertetés modszerére még nincsenek j61 bevalt eljardsok.
Valéjdban kevés az informdci6 arrél, hogy kinek mi az idedlis energiamennyiség,
és hogy ezt a mennyiséget a tapldlék makrokomponenseivel hogy lehet kielégi-
teni. A legjobb mddja ezen véltozadsok felismerésének tovdbbra is tisztdzatlan.
Valéjdban kevés informdcié van ezeknek a viselkedésmédoknak az alapvetd
aspektusairdl, pl. az energiabevitel szintjérél, amelyet a legjobb felirni, vagy
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a makrotdpanyag-Gsszetétel tipusairdl az étrendben, amelyet ajanlanunk kell.
A legfontosabb kérdések kozé tartozik, hogy miként lehet csokkenteni a telitett
zsirsavakat tartalmazé zsirokat és az élelmiszer sétartalmadt, vagy hogyan lehet
novelni a rostbevitelt, a gytimolcsok és a zoldségek fogyasztasat.

6.6. Energiabevitel

A viselkedési tomegvesztési programok olyan alacsony energiatartalmu
diétat alkalmaznak, amelyeknél az energiatartalom 5000-6300 kJ/nap kozott
véltozik, és amelynek célja, hogy a tomegveszteség hetente fél-egy kil6 kézott
legyen. Ezeket a kezelési sémdkat empirikus vizsgdlatok alapjan fejlesztették ki,
amelyekben kiilonb6z6 energiatartalmi étrendeket hasonlitottak 6ssze. Az 1980-
as években és az 1990-es évek elején, a fogy6kiras program kezdeti szakaszdban
nagy volt az érdekl6dés a nagyon alacsony energiatartalmu étrend irdnt. Ezek az
étrendek 1600-3400 k]/nap energidt, jellemzéen folyékony ételeket, sovany hiiso-
kat, halakat és szdrnyasokat tartalmaztak. Azért ilyen alacsonyan szabtdk meg az
energiatartalmat, hogy kezdetben 12 hét alatt 4tlagosan 20 kg fogyast érjenek el.

Mivel a tomegvisszanyerés azonnal megtortént a diétak lealldsat kovetGen, a
kutatdk azt javasoltdk, hogy hasznos lehet a nagyon alacsony energiatartalmu diéta,
de csak a fogyds els6 felében, és ezt a gyors fogydast olyan viselkedési technikakkal
kell kombindlni, amelyek hosszi tdvon segitenek fenntartani a fogydst. Sajnos
azonban az eredmények kovetkezetesen azt mutattdk, hogy a résztvevk gyorsan
visszanyerték eredeti tomegliket a nagyon alacsony energiatartalmu diéta abba-
hagydsat kovet6en még akkor is, ha kiilonb6z6 viselkedési programokat tanitottak
nekik. fgy hosszabb tdvon nem volt elénye ezeknek a szigortibb energiaszintek-
nek a szerényebb energiatartalom-korldtozashoz képest, és ennek kovetkeztében
a mddszerek tobbsége visszatért a napi 5000-8000 kJ ajanldsok alkalmazédsdhoz.

6.6.1. Makrotdpanyag-6sszetétel

A misodik kérdés az étrend makrotdpanyag-osszetételével kapcsolatos.
A multban a viselkedéskutatdk elsGsorban az energidra Gsszpontositottak, és
kevesebb figyelmet forditottak az elfogyasztott élelmiszerek fajtdjara. Mivel az
epidemioldgiai és metabolikus vizsgalatok azt mutattdk, hogy 0sszefiiggés van
az étkezési zsirbevitel és a testtomeg kozott, a kutatok azt kezdték vizsgdlni,
hogy a korlatozott zsirbevitel vajon pozitiv médon befolydsolna-e a hosszu tdvi
tomegveszteség eredményességét. Azok a tomegesokkentd programok, amelyek
segitségével a betegek cstkkenteni tudtdk mind az energia-, mind a zsirbevitelt,
sokkal hatékonyabbnak bizonyultak azokndl, ahol csak az energia- vagy csak a
zsirbevitelt csokkentették a program soran. fgy a tomegcsokkentés ezen megko-
zelitése elfogadotta vélt.
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Jelenleg nagy az érdekl6dés az alacsony szénhidrattartalmd diéta irdnt,
amely nem korldtozza a fehérje- vagy a zsirfogyasztést, de drasztikusan csok-
kenti a szénhidratbevitelt. Rovid tdvon ezekkel a médszerekkel jelentés tomeg-
vesztést lehet elérni, de a hosszi tdvd eredmények nem voltak meggy&zéek.
Osszehasonlitva 160 tilstlyos vagy elhizott ember eredményeit az alacsony
szénhidrattartalmd, a kiegyenstlyozott, nagyon alacsony zsirtartalmu pontrend-
szer szerinti és a nagyon alacsony zsirtartalmu diéta sordn, megéallapitottak, hogy
egyéves kisérlet sordn nem volt kiillonbség a médszerek kdzott a tomegvesztesé-
get tekintve, mert mind a négy csoportndl atlagosan 2,1-3,2 kg tomegveszteséget
tudtak elérni. Azok azonban, akik szigortdan betartottdk az el6irt étrendet, mind
a négy csoportban nagyobb tomegcstkkenést értek el. Ez a megallapitds rimutat
arra, hogy egy specidlis diétdhoz valé ragaszkodds helyett a makrotdpanyag-osz-
szetétel a 1ényeg, amit a kozelmultban tobb kisérlet is bizonyitott.

6.6.2. Elelmiszer-ellatas és strukturalt étkezési tervek

A viselkedéskutatok madr régéta felismerték az otthoni kérnyezet médosité-
sédnak fontossdgdt, mint olyan eszkozt, amely befolydsolja az étkezési viselkedést,
és hangsilyoztdk az otthoni ingerek hatdsdnak fontossdgat is az élelmiszer-fo-
gyasztds sordn. A viselkedéskutatdok szerint a nagyobb véltozdsok az otthoni
kornyezetben biztositjadk, hogy a betegek csak annyi élelmiszert vegyenek ma-
gukhoz, amennyit feltétleniil sziikséges. A kutatdsok bizonyitottdk, hogy azok a
péciensek, akiket kiszolgdltak azokkal az ételekkel, amelyeket el kellett fogyasz-
taniuk, nagyobb témegcsdkkenést értek el még akkor is, ha a kontrollcsoport is
ugyanolyan energiatartalmu ételt fogyasztott, de az ételek 6sszedllitasét szabadon
véalaszthattdk meg.

Pozitiv eredményekr6l szamolnak be abban az esetben is, amikor a résztve-
vk készételeket kaptak vagy mesterségesen dsszedllitott ételeket fogyasztottak
vacsordra, nagyon alacsony zsirtartalommal. Ezek a vizsgalatok arra utalnak,
hogy az evési folyamat leegyszeriisitése, az egyénre szabott megfelels étrendek
el6segithetik a tomegvesztés fenntartdsat. A legfontosabb az étrend betartasa,
tehdt az olyan tényez6k, mint az élelmiszer-ellatds, kritikus pontok lehetnek a
tomegcsokkentd programok sikerében.

6.7. Fizikai aktivitas, mozgas, sport

A tomegcsokkenés hosszi tdvi fenntartdsdnak legjobb el6rejelzéje a fizikai
aktivitds. Azok az egyének, akik hosszu tdvon fenntartjdk a gyakorlatot, a legsike-
resebbek a fogyds sordn. A viselkedéskutaték szerint a legnagyobb kihivés, hogy
a fogyékirédban részt vevék hosszi tdvon fenntartsdk a mozgdsprogramjukat, azaz
rendelkezzenek egy edzésprogrammal. Az ilyen mozgdsprogram rendszerint a
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gyors gyalogldst vagy hasonlé mérsékelt mozgdsformat jelent. Az embereket arra
0sztonzik, hogy a fizikai megterheléssel érjék el a heti 200 perc idGtartamot, ami
40 percet jelent a hét 6t napjan.

6.7.1. Otthon vagy feltigyelettel végzett mozgas

A feliigyelet alatt végzett mozgds lehet6vé teszi, hogy a szakemberek jobban
ellendrizzék a betegek tevékenységét, pontosabban éllitsék be a mozgds intenzi-
tdsdt, a dozist és az id6tartamot, valamint a betegek mozgds el6tti bemelegitését,
illetve a szlikséges pihenési szakaszokat. Azonban a felligyelt helyre (edz&terem)
valé jards tovabbi terheket r6 a betegekre, és elriaszthatja ket a rendszeres rész-
vételt6l, ami megakaddlyozhatja a tomegcsokkenést. Szamos kutaté 6sszehason-
litotta a hosszu tava tomegcesokkentés sordn a feliigyelettel vagy anélkiil otthon
végzett fizikai aktivitds hatékonysagat. Osszehasonlitva a feliigyelet alatt végzett
fizikai aktivitdst azokkal, akik otthon, feliigyelet nélkiil gyakoroltak, megallapitot-
tédk, hogy a kezdeti tomegcsokkenés hasonlé volt, azonban az életmédcsoportban
a tomeg visszanyerése kisebb volt hosszi tdvon a masik csoporthoz viszonyitva.
Egy hasonl6 kisérletben a kezdeti tomegveszteség az életmdédcsoportban és az
ellendrzott csoportban hasonlé volt, de 15 hénappal kés6bb az otthon végzett
gyakorlatok hatdsdra a tomegveszteség 11,65 kg, mig az ellenérzott fizikai ak-
tivitast végz6 csoportban csak 7,01 kg volt. Ez azt sugallja, hogy a hosszu tava
fogyéds tekintetében az otthon végzett gyakorlatok sokkal hatékonyabbak, mint
a feltigyelettel végzettek.

6.7.2. Rovid, intenziv vagy hosszan tartd, kevésbé megeréltets
gyakorlatok

A kordbban ismertetett feliigyelet melletti és életmddszertien végzett fizikai
gyakorlatok nemcsak a helyszinben, hanem a tevékenység végzésének modjdban
is kiilonboznek. A feliigyelt edzések résztvevsi minden héten 3-5 alkalommal
végeztek fizikai aktivitast. Az életmddszertien edz6 egyének napi 30 perc intenziv
mozgdast végeztek dtlagosan. Ezen utébbiak a gyakorlatokat vagy folyamatosan
végezték 30 percig, vagy pedig tobb rovidebb szakaszra osztottdk a nap sordn.
Mivel az emberek id6hidnya jelentés mértékben befolydsolja az otthoni edzé-
stiket, konnyebb a résztvevék tobbségének négyszer 10 percet, mint egyszer
40 percet teljesiteni. A hipotézis bizonyitdsara két tomegcstkkentd programot
hasonlitottak 6ssze, amelyben az el6irt gyakorlatokat hetente 6t napon keresztiil
vagy napi egy alkalommal 40 percig, vagy négyszer 10 percig végezték. Az els6
vizsgdlat sordn megdllapitottdk, hogy 6 hénap alatt a rovidebb ideig intenziveb-
ben végzett gyakorlatokkal értek el jobb eredményt a tomegcstkkentés tekinte-
tében. A mésodik vizsgdlat sordn is hasonl6 megdllapitdsra jutottak a vizsgdlat
els6 pér hete alatt, de tovabb folytatva az elemzéseket, a vizsgdlat 6-18 hénapja
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kozott nem taldltak kiilonbséget a két csoport tomegesokkenésében. A két csopor-
tot azért lehetett 6sszehasonlitani, mert azonos gyakorlatokat végeztek, csak az
egyik csoport rovid id6 alatt, a médsik hosszabb id§ alatt teljesitette a feladatokat.
A vizsgélatokbdl azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a rovid ideig intenziven
végzett gyakorlat kiilonosen hasznos lehet a tomegcsdkkents program elején, a
két kiillonb6z6 edzésprogramrdl azonban megéallapitjak, hogy mindegyik ugyan-
olyan hatékony a teljes id6tartam alatt, és mindegyiket a mdasik alternativdjaként
lehet alkalmazni.

6.7.3. Otthoni edz6berendezések hasznélata

Az otthoni mozgds egy mdsik lehetséges médja a hdzi haszndlatra szdnt
edz6berendezések haszndlata. Gyakran megjegyzik azonban, hogy ezen gépek
haszndlatdnak kezdeti lendiilete fokozatosan csokken, bar ebben a témdban nem
végeztek korrekt vizsgdlatokat. Tobben pozitiv 6sszefiiggést taldltak a hdzi hasz-
nélatra szant berendezések szdma és a fizikai aktivitds kozott.

A vizsgalatokbdl tgy tlinik, hogy ezek a berendezések elGsegitik a résztvevs
szdmdra a megfelel6 testmozgdsrendszer kialakitdsat, a megfelel viselkedési
formadkat, és jelentés mértékben csokkentik a testmozgdssal kapcsolatos koltsé-
geket is. Egy tdlsilyos nékkel végzett kisérletben megvizsgalva ezt a stratégiat,
a n6k egyik csoportja egy otthoni futépaddal kombinélva révid ideig intenziv
gyakorlatokat végzett, mdsodik csoportjuk ugyanezeket a gyakorlatokat végezte,
de hosszabb idé alatt. A futépadot is haszndlé csoportnél a fogyds 13-18 hénap
alatt lényegesen nagyobb volt (7,4 kg), mint azoknal, akik ilyen berendezést nem
hasznaltak (3,7 kg). Ez a tanulmdny tehdt tdmogatja azt az elképzelést, hogy hosz-
szabb tdvon a sporteszkdzok haszndlata hasznos lehet a fogyési cél elérésében.

6.7.4. Az iilve végzett tevékenységek csokkentése

Tobben azt vizsgaltdk, hogy az 16 helyzetben torténd tevékenység csokken-
tése hogyan valtoztatja meg az aktivitdsi szintet, és milyen hatdssal van az egyén
dltaldnos aktivitdsdra, az elhizds kezelésére vagy megel6zésére. Az il6 életmdd
hatdsat mind a mai napig elsésorban gyermekek esetében vizsgaltdk. 8-12 éves
gyermekek estében az elhizds kezelésére kiilonb6z6 modszereket alkalmazva az
1l6 tevékenység (tévé, videojatékok) idejét, a fizikai aktivitast és a ketté kombi-
nécidjat hasonlitottdk 6ssze. A legnagyobb tomegcsdkkenést abban a csoportban
kapték, ahol az {116 tevékenységet sikertilt jelent6s mértékben csokkenteni, majd
kovetkezett a kombindlt csoport, és a legkisebb tomegcstkkenést ott kaptdk, ahol
csak a fizikai aktivitast sikeriilt novelni. Az iil6 életmdd csokkentésére kijeldlt
csoportban nemcsak a témegcsokkenés volt a legnagyobb, hanem er&teljesen nétt
néluk a fizikai aktivitds irdnti igény is. Az Gsszes csoportban jelentésen nétt a
résztvevik dlloképessége.
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Az dtlagosan kilencéves iskolds gyermekek elhizdsdra a televiziézds hatdsat
ugyancsak vizsgéltdk. Az egyik iskoldban a véletlenszertien kivalasztott gyermekek
csoportjat arra kérték, hogy csokkentsék a tévénézés idejét. A gyermekek ebben
az iskoldban 6ndll6an feljegyezték a televizid, a videojaték és a videokazetta hasz-
nélatdnak idejét, és kozben megprébaltak egy olyan tiznapos idGszakot beiktatni,
amikor ezeket az eszkozoket nem hasznaltdk. Ezt kovetGen megprébaltdk ezen esz-
kozok hasznalatat heti hét 6rdra csokkenteni. A televizi6khoz olyan elektronikus
eszkozoket csatlakoztattak, amelyekkel nyomon lehetett kovetni azok hasznalatat.
A kisérletben részt vett tanuldkndl statisztikailag jelents mértékben csokkent a
televizi6zassal eltoltott id6, és csokkent a tévénézés kozben elfogyasztott élelmi-
szerek mennyisége is. A kisérletben rész vevé gyerekeknél a testtémegindex is
kisebb mértékben nstt, mint azoknadl, akik tobb id6t toltottek el a tévé elstt.

Mig az 16 aktivitds csokkenése egyértelmiien el6nyds volt a gyermekek eseté-
ben, egy kontrollalt kisérlet sordn megvizsgéltdk ennek hatdsat a feln6ttek esetében
is. Olyan 36 felnéttel végeztek kisérletet, akik legaldbb hdrom 6rat vagy tobbet t6l-
tottek naponta a tévé el6tt. Két csoportra osztva 6ket, az emberek felét arra kérték,
hogy 50%-kal csokkentsék a tévé el6tt eltoltott id6t. Azoknal az embereknél, akik
kevesebb id6t toltottek a tévé el6tt, a napi energiafogyasztds szignifikdnsan nagyobb
volt a kontrollcsoporthoz viszonyitva, és nagyobb volt az energiafelvétel is, ami arra
utal, hogy feln6tteknél ez a médszer is széba johet az elhizds elleni kiizdelemben.

6.7.5. A fizikai aktivitds mértéke

A viselkedési tomegcsokkentd programok hagyoményosan arra 6sztonzik a
résztveviket, hogy fokozatosan noveljék a fizikai aktivitdst addig, amig el nem
érik a 4200 kJ/hét célt. Egy 68 kg-os ember ezt az energiafogyasztédst heti 25 km
gyaloglassal vagy egy hét alatt 6tszor 6t kilométer gyalogldssal képes elérni. Nem
volt azonban vildgos, hogy ez a tevékenység elegendd volt-e a fogydshoz és az
elért tomeg megtartdsahoz.

Az az elképzelés, hogy a magasabb szintii fizikai aktivitds Gsszefiiggésbe
hozhat6 a hosszi tavi tomegvesztéssel és az elért tomeg megtartdsaval, a fogyod-
kiraban részt vevik adatainak statisztikai értékelésébdl deriilt ki. A figyelembe
vett egyének egy hét alatt 12000 kJ energidt hasznéltak fel a mozgdsra, és tgy
tlinik, hogy ez a magas szint{ fizikai aktivitds rendkiviil hasznos mind a tomeg-
csokkentés, mind az elért tomeg megtartdsa sordn, ahogy azt kiilonféle mér6m-
szerekkel objektiv médon mérni is lehet. Tovabbi vizsgdlatok is meger@sitették a
fokozott fizikai aktivitds szerepét a tomegcsdkkentésben és a tomeg megtartdsa-
ban, ugyanis azon egyéneknél, akik heti 8500 kJ-nél t6bb energiét forditottak a
mozgdsra, sokkal sikeresebbek voltak a tomegcsokkentésben és -megtartdsban is.

Egy randomizalt klinikai vizsgdlatban 6sszehasonlitottdk olyan emberek
tomegveszteségét, akik 4200, illetve 10500 kJ energidt haszndltak fel hetente
a fizikai aktivitdsra. Megéllapitottdk, hogy 12-18 hénap utdn a nagyobb fizikai



244 6. TOMEGCSOKKENTES, TOMEGMEGTARTAS, AZ ELHIZAS KEZELESE

aktivitdst végz6 csoport 3-4 kg-mal tobb tomegveszteséget produkalt a kisebb
fizikai aktivitdst csoporthoz viszonyitva. Mdasfél év utdn a nagyobb fizikai akti-
vitdsu csoport csokkentette a fizikai terhelést, és 30 honap utdn mar nem lehetett
kiilénbséget kimutatni a két csoport k6zott. Azonban azok, akik a fizikai aktivitast
a 10500 kJ/hét vagy anndl nagyobb szinten tartottdk, nagyobb tomegcsokkenést
(12 kg) mutattak, mint azok, akik kevesebb aktivitdst végeztek (0,8 kg).

Az utébbi idében egy nagyon fontos kérdést vizsgdltak: mi a fizikai aktivitds
optimadlis mennyisége és intenzitdsa a fogyds és a tomegmegtartds szempontjabol?
Egy tomegcsokkentd programban a fizikai aktivitdsra hetente 4200 és 8400 kJ
energiat fogyaszté csoportokat 6sszehasonlitva megallapitottdk, hogy 12 hénap
elteltével sem az intenzitdsi szint, sem a dézis nincs hatdssal a témegcsokken-
tésre. 24 honap utdn mindkét csoport visszanyerte eredeti tomegét, és a nettd
fogydsban sem kiilonboztek egymdstol. Mivel a vizsgalatokat szigordan nem
kontrolldlték, azt feltételezik, hogy a részvev6k nem tartottdk be az utasitdsokat,
és idGvel a fizikai aktivitds is hasonlévéa vilt. Ennek ellenére, akik heti 8400 kJ
energiandl tobbet forditottak a fizikai terhelésre, tobb fogydsrdl és sikeresebb
tomegmegtartdsrol szamoltak be.

6.7.6. Az egészséges tdpldlkozds és a testmozgds szerepe

Az étkezési és testmozgdsi szokdsok megvaltoztatdsakor az embereket gyak-
ran befolydsoljdk a koriilottiik 1évek tettei és szavai. A legdjabb bizonyitékok arra
utalnak, hogy mind az elhizdsra, mind a fogyédsra nagy hatéssal lehetnek a k6z6s-
ségi hal6zatok. Szamos tanulmédnyban értékelték a hazastarsak és mds csalddta-
gok szerepét, a bardtok és ismer6sok hatdsdt, de az eredmények nagyon vegyesek
voltak. A vizsgdlatok kimutattdk, hogy van egy csekély 6sszefiiggés a hdzastarsak
esetében, de a csaldd szerepe a tomegcstkkenté folyamatban nagyon minimaélis
a gyerekek és a feln6ttek esetében, és szinte semmi hatdsa nincs a serdiil6knél.

Egy tanulmédnyban a szocidlis tdmogatds két kiilonb6zé megkozelitését ér-
tékelték. A tomegcsokkents programban részt vevoket arra kérték, hogy ne-
vezzenek meg harom tdlsilyos ismer6st, akik veliik egyiitt részt vennének a
tomegcsokkent6 programban. Azokat a személyeket, akik hdrom ismergst azo-
nositottak, olyan személyekkel hasonlitottdk dssze, akik nem tudtak vagy nem
voltak hajlandék azonositani hdrom ismer&st, vagy nem kérték fel 6ket masok
toborzasdra. Olyan csoportokat allitottak 6ssze, amelyek versengtek egymaéssal az
eredményért, s6t pénzdijban is részestiltek. Azok a csoportok érték el a legjobb
eredményt, amelyek ismergsokkel, baratokkal dolgoztak egytitt a tomegcsokken-
tésben, tehdt nyilvanvalé elénydket jelentett a szocidlis tdmogatds. Az ezekben
a csoportokban részt vevék 95%-a, mig az egyediil, szocidlis tdmogatds nélkiil
induléknak csak 76%-a fejezte be a programot. A szocidlis timogatdsban részt
vevGk 66%-a, mig a standard csoportban 1évéknek csak 24%-a csinélta végig a
10 hénapos programot.
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Maésok nem taldltak ilyen kiilonbséget a csoportok k6zott a tomegesokkenést
illetéen, és azt is hangstlyoztdk, hogy a szocidlis tdmogatds soran csak akkor
lehet jelentds eredményt elérni, ha a tdrsak is erdsen elkotelezettek a tomeg-
csokkentésre.

6.8. A média hatdsa a fogydsra

A tomegcsokkentd programok hagyomdnyosan egy szemtdl szembe torté-
né beszélgetéssel kezdGdnek egészségiigyi szakemberekkel. Mivel azonban az
elhizds rendkiviil elterjedt probléma, a kutatds olyan kezelési megkdzelitések
kidolgozasdra 6sszpontositott, amelyek alig vagy egyéltaldn nem tartalmaznak
személyes kapcsolatot, ezért konnyebben terjeszthet6k. A telefonhivdsok részét
képezik a hagyoményos klinikdkon foly6 tomegcstkkents programoknak, melyek
lehet&vé teszik a terapeutdk szdmdra, hogy fenntartsdk a kapcsolatot a résztve-
vékkel, de fokozatosan csokkentik a személyes kapcsolatok szdmat.

A telefonos tandcsaddssal kiegészitett anyagok jobbnak bizonyultak a ké-
s6bbi ellenérzéseknél, és a heti, majd kéthetenkénti telefonhivdsokkal hasonlé
eredményt értek el, mint a személyes taldlkozasokkal. Az elmilt évtizedben az
internetalapu szolgéltatdsok is elszaporodtak, és ma mar alternativat jelentenek
a személyes tandcsaddsnak, konzultdciénak. Az internet jelentésége abban rejlik,
hogy a koltségek alacsonyak, anyagokat, tanulmanyokat, tandcsokat kénnyen és
gyorsan lehet kiildeni, és lehet6vé teszi az interaktiv kommunikdciét is. A kutata-
sok azt mutatjék, hogy jobb eredményeket lehet elérni olyan Gsszetett viselkedési
formdkkal, mint az 6nellenérzés, a heti itmutatdk 6sszedllitdsa, a visszajelzés, mint
ha csak az informdcids honlapokon szerepld tényekre szdmithatndnk. Kimutattdk
azt is, hogy a folyamatos visszajelzés, tandcsadds, kommunikaci6, elektronikus
levelezés vagy beszélgetés noveli az internetprogramok hatékonysdgét.

Réjottek arra is, hogy a kezdeti tomegcsokkenés még a szamit6gépes auto-
matizalt visszajelzések haszndlatdval is javithat6. A tomegcsokkentd program-
ban részt vevket egy olyan internetes programba irdnyitottdk, amelyet heti
szamitégépes automatizalt visszajelzésekkel egészitettek ki, mely tartalmazta az
onellenérzést, a monitorozassal és a tomegcstkkenéssel kapcsolatos informécio-
kat, tehat val6jdban egy automatizalt elektronikus tandcsaddst valdsitottak meg.

Hérom hénapot kévet6en mind az automatizalt tandcsadé csoport, mind
az elektronikus tandcsad6 csoport emberei jelents tomegcsokkenést értek el, és
mindkett§ nagyobb volt, mint az 6nirdnyitott internetes csoporté. Hat hénap alatt
az emberi tandcsadé csoport érte el a legnagyobb fogyast, de az automatizalt tanécs-
ad6 csoportnadl is elérte a fogyds az eredeti testtomeg 5%-at, ami azt jelenti, hogy
a folyamatos visszajelzés nagyon hatékony lehet a tomegcstkkenés segitésében.

Baér az internetes tomegcsokkent6 mdédszerek olyan mértéki fogyast okozhat-
nak, amely egészségligyi el6nyoket eredményezne, sokan ezeket az eredményeket
nem tekintik olyan mértékiinek, ami felérne a személyes tandcsaddssal elérhet6
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eredményekkel. 481 tilsulyos feln6ttet harom csoportba osztva: csak internetprog-
ram, csak személyes tandcsadds, és internetes és személyes tandcsadds is, azt kap-
tdk, hogy a testtomegcstkkenés a személyes tandcsadds esetében volt a legnagyobb
a két masik programhoz viszonyitva. A személyes tandcsadédssal kombinalt inter-
netes program semmiféle elényt nem jelentett a pusztdn internetes programhoz
képest. Ebbél azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a személyes kéthetenkénti,
havi tandcsadds nem javitja az internetes fogydkuras program hatékonysagat.

A telefon és egyéb engedélyezett mobileszkdzok elterjedése lehet6vé teszi
a széles kord internetes hozzédférést. A kiilonféle programok nem igénylik a
laptopok vagy a nagy szdmitégépek alkalmazdsat, ezért az elektronikus tomeg-
csokkentd programok nagyobb elterjedésére lehet a jovében szdmitani. Bar az
ezzel kapcsolatos kutatdsok még gyerekcip&ben jarnak, mégis gy ttinik, hogy a
mobiltechnolégidkra alapozott tomegcsokkentd programok hatékonyabbak, mint
az onélléan irdnyitott programok.

6.9. Az elért tomeg megtartasa

A sikeres fogyokurakat gyakran koveti az elvesztett tomeg 1Gjbéli visszanye-
rése. Sokan beszdmoltak arrdl, hogy a sikeres fogyékirak 95%-dban az egyének
3-5 év alatt visszanyerték a tomegiiket, ami felveti annak a kérdését, hogy a si-
keres fogydkira utdn hogyan lehet az elért tomeget megtartani, és elkeriilni az
djabb elhizast. Felmeriil az a kérdés is, hogy a fogyds hidbaval6-e a testtomeg
visszadlldsa miatt. A kutatdsok kimutattdk, hogy azokndl az egyéneknél, akik-
nél sikertilt legaldbb 13-14 kg tomegcsokkenést elérni, és azt legaldbb egy évig
megtartottdk, a fogyds hosszi tavon fenntarthato.

Egy vizsgdlatban a nyilvantartott tagok dtlagosan 33 kg-ot fogytak, és a
csokkent testtomegiiket hat éven keresztiil megtartottdk. A program sordn kez-
detben egy dokumentdciés csomagot kapott mindenki, majd napi személyre
szabott tizenetek kovetkeztek kett-6t alkalommal, ezt kévetGen egy tandcsado
telefonos konzultdci6ja kovetkezett havi egy alkalommal. Ennek a médszernek
a segitségével négy honap alatt 3%-os dtlagos fogydst tudtak elérni, szemben az
1%-os fogyast elérékkel, akik havonta csak egyszer kaptak informdcids anyagot.

Hogy az elért tomeget meg tudjak tartani, ezek a személyek tovabbra is tar-
tottdk az alacsony energia- és zsirtartalmu étrendet. A legtobb beszdmol6 szerint
mindenki reggelizik, és tartjak folyamatosan az alacsony energiatartalmu étrendet
a hét minden napjan. A regisztralt személyek tobbsége arrél is beszdmol, hogy
figyelnek a rendszeres, magas szintfi fizikai aktivitdsra. A sikeres testtémegmeg-
tarté program egyik {6 jellemzé&je a folyamatos éberség a fogyasztott élelmiszerek
irdnydban és a rendszeres mozgés.

Elemezve az el6z6ekben elmondottakat, most mar 6ssze lehet foglalni, hogy
valéjdban mi is kell a fogydshoz. A legfontosabb taldn, hogy a fogyni vagy6
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fogyasszon alacsony energia- és zsirtartalmu ételeket, és napi rendszeresség-
gel végezzen magas szintd fizikai gyakorlatokat, mutasson optimalis aktivitdst.
Korlédtozza a tévénézést, és naponta mérje meg a testtomegét. Kovetkezetesen
tartsa be a diétat hétkoznap és hétvégén is. Csokkentse minimadlisra a fogyasz-
tott élelmiszerek fajtdjdt. Naponta reggelizzen, ezt az étkezést soha ne hagyja
ki. Csokkentse minimélisra a gyorséttermekben valé élelmiszer-fogyasztast, és
cukor helyett édesitészereket, zsir helyett pedig alacsony energiatartalmu zsir-
helyettesitéket hasznaljon.

A kozelmultban olyan programokat fejlesztettek ki, amelyek nemcsak a
kezdeti tomegcsokkentésre koncentraltak, hanem arra is tigyeltek, hogy az el-
ért eredmény megmaradjon, azaz segitsenek megtartani azt a tdmeget, amelyet
barmely tipusui fogydkira sordn elértek a résztvevk. Az ,,allitsuk meg a tomeg
visszavételét” préba sordn a résztvevéknek olyan programokat tanitottak meg,
amelyeknek része volt a napi méretkezés, melynek sordn 6sszehasonlitottdk az
aktudlis tomeget az elérni kivanttal, és att6l fiigg6en, hogy a cél elérése megki-
vénta-e, az étkezés és a testmozgds esetében korrekcidkat iktattak be, tehat a cél
meger&sitése 6nédll6an és naponta megtortént. A résztvevik telefonon keresztiil
hetente beszamoltak a tomegiikrél, az elvégzett testmozgdsrol, és ha a kittizott
célokat elérték, havonta kaptak egy kis ajandékot azért, hogy még lelkesebben
végezzék a munkat a kit{izott célok elérésére.

Az eredményeket megvitattdk az interneten keresztiil és személyes konzul-
tdcid sordn is, és az elért célokat Gsszehasonlitottdk egy hirlevél alapjan mtikodd
csoportéval. Egy 18 hénapos idGszak alatt a személyes konzultdcién és az in-
ternetes tandcsadason alapul6 csoport tagjainak 46-52%-a szedett vissza 2,3 kg
vagy tobb testtomeget, szemben a kontrollcsoport 72%-dval.

A személyes konzultdcio a kontrollcsoporthoz képest 50%-kal cskkentette
a tomegvisszanyerést. A csoportokban azok a résztvevék, akik naponta mérik
magukat, tobb mint 80%-kal kisebb valészintiséggel nyerik vissza a tomegiiket
azokhoz képest, akik ritkdbban mérik magukat. A személyes konzultacionak is
nagy a jelentésége, mert nagymértékben megakaddlyozza a tomegvisszanyerést.

6.10. Jov6beli iranyok

Minden jel arra mutat, hogy az életméd megvéltoztatdsa hatékony lehet
a tomegkezel6 programok kezdeti szakaszdban a kivant tomeg elérésére és az
egészség javitdsdra. Jelenleg a figyelem arra irdnyul, hogy az elért tomeget hogyan
lehet megtartani, és elkeriilni a nemkivédnatos Gjabb tdlsily megjelenését. Bar
tudjuk, hogy mind az elfogyasztott élelmiszerek mennyisége és minésége, mind
a testmozgds rendkiviil fontos a hosszu tdvu testkontroll szempontjdb6l, mégis
kevés az informdci6 a tekintetben, hogy hosszi tdvon hogyan lehet megtartani
az elért tomeget.



248 6. TOMEGCSOKKENTES, TOMEGMEGTARTAS, AZ ELHIZAS KEZELESE

Tekintettel arra, hogy az elhizds mar jarvanyos méreteket 6lt, tébbet kelle-
ne kolteni az elhizds megel6zését célz6 programokra. Az elhizds megel6zésé-
vel kapcsolatos kutatds kiemelt fontossdgu; az ilyen kutatdsok sordn meg kell
vizsgdlni, hogy milyen étkezési és testmozgdsi viselkedést kell kialakitani a
kisgyermekeknél, és vizsgédlni kell mind az otthoni, mind a kiils6 kornyezet
szerepét az elhizds megel6zésével kapcsolatban. Az egészséges tdplalkozds és a
testmozgds szerepének jobb megértése kritikus fontossagii nemcsak az elhizds
jarvanya elleni kiizdelemben, hanem a magas vérnyomds, a hiperlipidémia és a
rdk bizonyos formdinak kezelésében és megel6zésében is.
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7.1. Bevezetés

Az elhizds a felesleges testzsir mennyiségét jelenti a szervezetben, melyet a
testtomegindexszel (Body Mass Index, BMI) lehet definidlni, bér a zsir mennyi-
ségén tul a testzsir eloszldsat is figyelembe kell venni. Az elhizas el6forduldsa
vildgszerte jarvanyos méreteket oltétt. Az elhizds a legtobb esetben Gsszetett
okokra vezethet6 vissza, mint amilyenek a kornyezeti, a genetikai és a pszicho-
szocidlis tényezok, és csak az esetek kis részében van szerepe az endokrinolégids
rendszer abnormélis mtikodésének.

Az elhizds olyan tarsbetegségekkel jar egyiitt, mint a cukorbetegség, sziv-ér-
rendszeri panaszok, fokozza a rosszindulati folyamatok kialakuldsat, az alvasi za-
varokat, az osteoartritist, és szimos pszichoszomalis zavart is el§idézhet. Ezeken
a tarsbetegségeken keresztiil az elhizds jelents mértékben hozzdjdrul kiilonféle
betegségekhez és elhaldlozdshoz. A népesség dontd része szdmdra még ma sem
elérhet6k azok a modszerek, amelyek segitenének az elhizds megel6zésében. Ha
sikertilne megvdltoztatni a magas energiatartalmu étrenddel és a mozgasszegény
életmo6ddal kapcsolatban kialakult szokdsokat, valamint figyelembe lehetne venni
az egyén pszichoszomalis és kérnyezeti kortilményeit, sikereket lehetne elérni
a testtomeg csokkentésében és a normélis testtomeg megtartdsdban.

Az elhizds a mult szdzadban vélt vilagméretl probléméva oly mértékben,
hogy a tdlzott mennyiségi testzsir-felhalmozddds szamos betegség kialakuldsa-
hoz jarult hozza. A tilsily és az elhizds felelGs a legtobb esetben a 2-es tipusi
cukorbetegség és a magas vérnyomads kialakuldsédért, hozzdjarul a kéros vérzsir-
profilhoz, a meddéséghez, a sziiletésnél fellépd szovédményekhez, az iziileti
gyulladashoz és a rdk tobb fajtajanak kialakuldsdhoz, fokozza az asztma tiineteit,
és jelents mértékben rontja az dltaldnos egészségi dllapotot. Az elhizds és az
azzal kapcsolatba hozhat6 betegségek elméletileg megel6zhet6k, ha megfelelé
mennyiségli és minGségl az étrend, kell6 mértékd a fizikai aktivitds, megfeleld
az alvés, csekély mértéki a stressz, kedvezéek a kornyezeti és genetikai feltéte-
lek, azonban ennek megvaldsitdsa nagy kihivast jelent minden, ezen a teriileten
dolgozé ember szdmadra.

7.2. Az elhizas epidemioldgiaja

Az epidemioldgia vagy jarvanytan a betegségek elterjedésének statisztikai
vizsgdlata. Ebben a fejezetben a tdlsily vilagméret(i elterjedését targyaljuk.
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7.2.1. Az elhizds definici6ja és mérése

Az elhizdst nem lehet csak egy tulajdonsdggal jellemezni. A legtobbszor egy
mérdszammal mérik annak mértékét, ez pedig a testtémegindex (BMI), ami defi-
nici6 szerint a testtomeg (kg) és a méterben mért magassdg négyzetének (m?) a hé-
nyadosa, azaz BMI = tomeg (kg)/magassdg? (m?). Az Egészségligyi Vildgszervezet
(WHO) a BMI-re az aldbbi osztdlyokat allapitotta meg: sovany, normal témegf,
tulsulyos, elhizott (ezen beliil harom kategéria létezik).

Osztilyozas BMI (kg/m?)
Sovany <18,5
Normal tartomédny 18,5—-24,9
Tdlstlyos >25
Elhizott >30

I. osztaly 30-34,9
II. osztaly 35-39,9
1. osztaly >40

A magassdgnak és a tomegnek a mérése lehet6vé teszi az 6sszehasonlitast
mind az azonos etnikai szdrmazdsdi populdciékon beliil, mind azok kozott is.
A BMI normal tartomédnyat a kaukdzusi tipusi emberek mortalitdsa alapjan
szamoltdk ki. Az 4zsiai populdcidkra ezek a kategéridk: 18,5 kg/m? alatt sovény,
kevésbé veszélyeztetett kategéria,18,5-23 kg/m?, novekvs kockdzatd, de elfo-
gadhato kategoéria, 23-27,5 kg/m?, n6vekvd kockédzati kategoria, 27,5 kg/m?nél
nagyobb, 30 kg/m?nél nagyobb a magasan veszélyeztetett kategoria. A testto-
megindexnek azonban jelentds korldtai vannak, mert nem kiilonbozteti meg a
zsir- és izomszovetet, és azt sem veszi figyelembe, hogy a zsir hol halmozddik
fel a testben, pedig pl. a hasban felhalmozddott zsirszévetnek sokkal silyosabb
egészségi kovetkezményei vannak.

A testzsir becslésére egyre gyakrabban hasznédlnak olyan technikédkat, mint
a bioelektromos impedancia és a rontgenvizsgdlat, amelynek segitségével a test-
zsir és a test egyéb szovetei elvalaszthaték és mennyiségiik meghatdrozhaté.
Ugyancsak alkalmazzdk a mégneses rezonancidn és a réntgentomogréfidn alapulé
berendezéseket is, amelyek segitségével megallapitottdk, hogy a hasi korméret
és a BMI egyiittes értékelésével megbizhatébb informécidk kaphatdk a sziv- és
érrendszeri megbetegedések eléforduldsdval, azok kockézatdval kapcsolatban.
A fentieken tul a derék-csip6 ardnyt és a bérredé vastagsagat is fel lehet hasz-
nélni az egyén elhizottsdga mértékének meghatdrozasara.
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7.2.2. A tilsuily és az elhizas el6fordulédsa

A tulsily és az elhizds vildgméreti probléma, mivel a vildgon jelenleg
1,5 millidrd tdlsilyos vagy elhizott ember él. Lévén hogy szdmuk folyamatosan
novekszik, az elhizds jarvanynak tekinthetd, és mivel az egész vildgra kiterjed,
ezért vildgjarvanynak, pandémidnak nevezhets. 2010-ben Dénidban a felnétt
férfiak 15%-a, a n6knek pedig 18%-a volt elhizott, az Egyesiilt Kirdlysdgban a
férfiak 21%-a, a n6knek pedig 24%-a volt elhizott, a férfiak tovabbi 47%-a, a
néknek pedig 33%-a a tilsilyos kategéridba (BMI 25—-30) tartozott. A tdlstlyosak
és az elhizottak ardnya Eszak-Eurépaban 10-20% kozétt, Dél-Eurépéban pedig
20-36% kozott mozog, és igen magas az ardnyuk Dél-Olaszorszagban.

Eurépédban bizonyos népcsoportoknél, az eurépai életméddal szembeni
fokozott genetikai fogékonysdg miatt, az elhizottak ardnya a vartnal jéval maga-
sabb. Az elhizds ardnya az indiai, pakisztdni és fekete karibi szdrmazdst emberek
kérében a legmagasabb, az dzsiai szdrmazasu fiatalok korében pedig az elhizds
el6forduldsa hdrom-négyszer magasabb, mint a kaukazusiak korében.

Az Egyesiilt Allamokban a helyzet még szélséségesebb. 2010-ben az elhi-
z4s ardnya 34% volt, és ezzel valészintileg el is érték a lehetséges maximumot.
Eurépa lakossdga mintegy 10 éves lemaradéssal koveti az USA példdjat, és var-
hatéan 10 év milva eléri az USA-ra jellemz6 elhizdsi szintet.

Az elhizds ma mar a vildg legszegényebb orszdgaiban is nyilvdnvalé. Az
elhizds egy orszdgban el6szor a lakossdg tehetGsebb részeinél jelenik meg, de az
utébbi évtizedekben az elhizds jellemz6en nagyobb mértéki az alacsony iskolai
végzettséggel, alacsony jovedelemmel és alacsony tdrsadalmi besoroldssal ren-
delkez& csoportok korében.

Az elhizott emberek ardnya a korral jelentés mértékben né, kiilénésen a
nyugdijkorhatdr koril névekszik szdmottevéen. Ezen a koron tuil az elhizdssal
Osszefiigg6 korai elhaldlozds és betegségek hatdsdra az elhizott felnéttek ardnya
mérsékelten csokken. A ma hatvanas éveikben jaré emberek esetében a sziile-
téstik kortli id6ben érvényes megszoritdsok kovetkeztében korlatozott volt az
élelmiszer-elldtéds. A fiatalabb generdciok ma mér nagyrészt olyan vildgban nének
fel, ahol az élelmiszerek nagy valasztéka viszonylag konnyen és olcsén hozzéfér-
hetd, ezért hajlamosabbak a fiatalabb korban t6rténé elhizdsra. Ezért a figyelem
egyre inkdbb a fiatalokra 6sszpontosul, ahol a tilsily és az elhizds probléméja
egyre hangsilyosabba vélt.

A vizsgdlatokban részt vevd fiatal dan férfiak esetében dramai mértékben
megnétt az elhizottak ardnya, ugyanis 1955-ben még csak 0,1%-uk volt elhizott,
szamuk 2000-re 8%-ra nétt, ami mintegy 80-szoros novekedésnek felel meg. Az
Egyesiilt Kirdlysdgban 1997-ben a 4—18 évesek 4%-a volt elhizott, tovdbbi 15%-
uk pedig tilsilyos, és Skécidban és Walesben Anglidhoz képest még magasabb
volt az elhizottak ardnya a fiatalok kérében.
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A gyermekkori elhizds probléméjat elgszor az iparosodott orszdgokban is-
merték fel, de az utébbi években, kiilondsen az iparosodott, varosi teriileteken
nagymértékben nétt az elhizott gyermekek ardnya a fejl6d6 orszagokban is. Az
olyan stirtin lakott orszdgokban, mint Kina és India, a lakossdg elhizdsa hatal-
mas egészségiigyi problémat fog jelenteni, hacsak nem sikertil ezt a tendenciét
megdllitani. Az egyre fiatalabb korban bekovetkez6 elhizds valgszintileg meg-
hosszabbitja azon évek szdmat, amelynek sordn az egyén az elhizdstdl és annak
kovetkezményeitsl fog szenvedni.

7.2.3. Gyermekkori elhizds

A gyermekkori elhizds korunk taldn legfontosabb egészségiigyi kihivasa.
A gyermekkori elhizds a magas vérnyomads kialakuldsdval, az LDL-koleszterinszint
megnovekedésével, a mdjgyulladds fokozott kockédzatdval, a 2-es tipusd cukor-
betegség, illetve pszichoszocidlis és mozgdsszervi problémak kialakuldsdval jar.
A mérsékelten elhizott gyermekek tobbségénél azonban a negativ egészségiigyi
kovetkezmények féként a késébbi életkorban bekdvetkez6 stlyos elhizds kocka-
zatdval, valamint a kapcsol6dé betegségek (cukorbetegség, sziv- és érrendszeri
betegségek és rak) fokozott mértékd kialakuldsdval fiiggnek 6ssze. Tekintettel
el6forduldsdnak riaszté novekedésére az elmilt 20-30 évben, rendkiviil fontos
a veszélyeztetett gyermekek felismerését, azonositdsat szolgalé megfeleld straté-
gidk kidolgozdsa, valamint a gyermekkori elhizds el6forduldsdnak csokkentése,
megel6zése.

Fejl6d6 gyermekek esetében a tilsily és az elhizds definidldsa rendkiviil ne-
héz, ami befolydsolja a gyermekek esetében a BMI szamitdsanak mdédjat is. A BMI
altaldban meredeken névekszik az els6 9-12 hénapban, amely utdn 6-7 éves korig
jelent6s mértékben csokken, majd ismét novekszik a gyermekkortdl a pubertasko-
rig, bar a nemek kozotti kiilonbségek jelentdsek lehetnek. A gyermekek tilsilyat
és elhizasat ezért jobban lehet értékelni a BMI-szdzalékgorbék alkalmazésaval.

Ezeket a gorbéket, melyek figyelembe veszik az életkor és a nem szerepét
is, dltaldnosan hasznadljdk az elhizds el6forduldsanak értékelésére, bar ezen ki-
viil szdmos mds mddszert is haszndlnak szerte a vilagon. A bérredd vastagsdga
alapjdn az elzsfrosoddsmintdzat is mérhetd, ami tobb informdciét ad a BMI-nél.
Fiatalabb korban a zsir f6leg a bér alatti kotGszovetben taldlhat6, mig idGsebb
korban az abdomindlis zsirraktdrak névekednek jelent6s mértékben.

Kimutattdk, hogy a BMI 6téves kor elétti jelentds novekedése, még miel6tt
az iskoldskorban megkezd6dne annak csokkenése, kockdzati tényezét jelent az
elhizéssal kapcsolatban. Osszefiiggést talaltak a korai novekedés csokkent inten-
zitdsa és az elhizds kozott, ami fejl6d6 orszdgokban a sziv- és érrendszeri pana-
szok kialakulédsaval jarhat az élet kés6bbi szakaszdban. Az esetek kis szdméban a
gyermekek elhizdsdt magyardzni lehet genetikai tényezkkel, ritka betegségekkel,
endokrin rendellenességekkel, amennyiben pedig a genetikai alapok azonosak,
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az elhizdsra 6sztonz6 kornyezet lehet az elhizds kialakuldsdnak els6dleges té-
nyez&je. A legvaldsziniibb az, hogy a gyermekkori elhizds nagyobb részéért a
pszichoszocidlis és kornyezeti tényezék a felel6sek.

7.3. Etiolégia

Az etioldgia az ok-okozati 6sszefiiggéseket tanulmanyozé tudomény. Ebben
a fejezetben az elhizdshoz vezet6 kiilonféle okokat ismertetjiik.

7.3.1. A kornyezet hozzdjaruldsa az elhizdshoz

Bizonyitott tény, hogy az elhizdsért a tilzott energiabevitel a felelgs, mely
nem jar egyliitt az energia kell§ mértékii felhasznéldsaval. Ezért a fizikai aktivitds
hidnya és a zsirban és cukorban gazdag élelmiszerek megnévekedett fogyasztasa
okolhaté els6sorban az elhizds kialakuldsdért. Az étkezési zsirtartalom és a test-
mozgdshidny elhizdsra gyakorolt hatdsait feltar6 elemzések arra utalnak, hogy ez
a két tényezd, amelyekrél hagyoményosan tigy gondoljdk, hogy jelent6s mérték-
ben hozzajarulnak az elhizashoz, csak korlatozott mennyiségli tomeggyarapoddst
magyardznak meg. Egyre nyilvanvalébba vélik, hogy az elhizds egy Gsszetett és
véltozatos patogenezisti multifaktorialis allapot.

Kimutattdk példdul, hogy a tilsily vagy az elhizottsdg kockdzata egyértel-
miien magasabb mindazon gyermekek és felnéttek esetében, akik szdmos nem
hagyomadnyos kockézati tényez6vel rendelkeznek (pl. rovid alvasi idétartam és
kevesebb kalcium az étrendben), 6sszehasonlitva azokkal, akiknél a hagyoma-
nyos kockdzati tényezéket taldltdk, mint példdul a magas zsirtartalmu ételek
fogyasztdsa és a testmozgds hidnya. Ezért fontos a hagyomdanyos kockézati ténye-
z6kon tilmutaté stratégidkat kidolgozni az elhizds és a vele jaré tdarsbetegségek
megel6zésére. A legtijabb tanulményok rdmutatnak arra, hogy olyan tapanyagok,
mint a zsir vagy a cukor, beleértve a cukortartalmu iidit6italokat, és a fehérjék
rovdsdra szénhidrdtban duis étrend, valamint a finomitott szénhidrattartalmui
élelmiszerek hasznélata a teljes ki6rlést, rostban dus, alacsony glikémids indext
gabonalisztek helyett, elGsegitik a tomeggyarapodast, illetve a fogyds sordn el-
veszitett tomeg gyors visszanyerését.

Az emberiség torténete soran taldn egyetlen generdcié sem ment &t ilyen
jelent6s életmddbeli dtalakuldson, mint a mai fiatalabb generaci6éink az elmult
évtizedekben. Ez az dtmenet egybeesik a testtomeg hirtelen névekedésével,
ami az elhizdsi jarvanyt eredményezte. A modern kornyezetiink és életviteliink
eredményeként kialakult il életméd megakaddlyozza az energia-egyenstly
fenntartdsat. A fizikai aktivitds a legtobb ember szdmédra mar nem természetes
eleme a munkdnak és a kozlekedésnek, inkdbb csak szabad idejlikben mozognak,
végeznek fizikai aktivitast.
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A pozitiv energiamérleg azonban nemcsak az alacsony energiafelhasznalés
miatt alakul ki, hanem azért is, mert az iil6 tevékenység sordn is képesek vagyunk
élelmiszer-fogyasztdsra, amit esetleg a f6étkezések sordn nem vesziink szdmi-
tasba. Ul munkavégzés sordan képesek vagyunk nagy mennyiségti és energia-
slirliségti ételek és italok fogyasztasdra, és az élelmiszerek éltal kivéltott ingerek
nagy hatdssal lehetnek az energia-tilfogyasztdsra. Gyermekkorban rengeteg érat
toltiink a tévé és szamitégép el6tt, magas energia- és alacsony rosttartalmu ételek
fogyasztdsdval, melyet kdvet6en elmarad a sziikséges fizikai aktivitas.

Az epidemioldgiai vizsgédlatok sordn szdmos kérnyezeti tényez6t azonosi-
tottak, amelyek kozvetlentil vagy kézvetve az energiamérleg-egyenlet mindkét
oldalat befolydsolhatjdk. Az elhizdsra hajlamosit6é kornyezet kifejezést gyakran
haszndljak azokra a tényezdkre, melyek befolydssal vannak a témeggyarapodédsra.
Ezeket a tényez6ket, a koztiik 1év6 ok-okozati kapcsolatokat nagyon nehéz fel-
deriteni, mivel ezek a tényez6k gyakran nagyon osszetettek, és sokrét(i hatdssal
vannak az elhizdsra. A néha egymdsnak is ellentmondé ok-okozati 6sszefiiggések
Osszezavarhatjak a kiillonb6z6 tényezdk elhizdshoz val6 hozzdjaruldsanak megér-
tését, bar az utébbi idében az okok egyre vildgosabba vdlnak a kutaték szaméra.

Megéllapitottdk, hogy azon id&szak alatt (40 év), amikor az éjszakdnként
7 6rdndl kevesebbet alv6 fiatal feln6ttek szdma 16%-r6l 37%-ra emelkedett, addig
az elhizds ugyanebben az id&szakban 13%-rél 32%-ra nétt. Néhdny epidemio-
légiai tanulmdany szoros Osszefiiggést dllapitott meg a rovid ideig tarté alvés és
az elhizds kozott. Emellett kimutattdk, hogy a rovid ideig tart6 alvds negativan
befolyésolja a gliikkéz metabolizmusat és a fiatal felnéttek taplalékbevitelének
szabdlyozasat.

Mentadlis stressz esetén fokozott energiabevitelt mutattak ki, amit az éhség
vagy étvagyhormonok valtozdsa hidnyédnak tulajdonitottak, és megallapitottak,
hogy stressz esetén az élelmiszer-bevitel szabédlyozdsa nem miikodik megfelels
mértékben.

Lehetségesek olyan kozos mechanizmusok, melyek magyardzhatjdk a stressz
hatdsat az élelmiszer-bevitelre, és indokolhatjdk az elhizds, a figyelemzavarok,
a depresszi6 és a pszichoszocidlis problémdak kozotti 6sszefiiggéseket. A stressz
és az elhizds kozotti kapcsolatot egy olyan kornyezet jellemzi, ahol a kognitiv
képességek tdlmutatnak a fizikai kihivdsokon, amit az elhizds megel6zésére ira-
nyulé hatékony stratégidk kidolgozasdnél figyelembe kell venni.

Kimutattdk, hogy a kornyezet, amelyben esziink, befolyésolja, hogy mennyit
esziink. A tévénézés vagy szdmitégépes jatékok kozbeni evés noveli az élelmi-
szer-bevitelt, és gédtolja a jollakottsagi érzés kialakuldsat. A tevékenységek koziil
elsésorban a videojatékok vezetnek a kés6bbiek folyamén tobb nassoldshoz. Més
olyan hatdsok, mint példdul a zene, ritmustol és a hanger6tél fliggéen, befolyé-
solhatja az étkezést, és az élelmiszert el6allité vallalat is hatdssal lehet a bevitt
élelmiszer mennyiségére. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy tébbet esziink
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baratokkal, mint egyediil vagy idegenekkel, és hajlamosak vagyunk tobbet vagy
kevesebbet enni annak érdekében, hogy utdnozzuk tarsainkat.

Bizonyitékok vannak rd, hogy a tilsily és az elhizds nem korlatozédik
csupén az emberre, hanem el&6fordul a hdziasitott kutyakndl, a macskdknal, s6t
még olyan vadon é16 allatoknadl is, mint a patkdny, amelyek szoros kapcsolatban
vannak vellink az életiik sordn, ami azt sugallja, hogy rdjuk is hasonlé tényezsk
hatnak az elhizassal kapcsolatban. Ez a tendencia igaz azokra a laboratériumi
allatokra is, amelyeket évtizedek 6ta szigortian ellendrzott, dllandé 6sszetételd
ad libitum étrenddel tdplaltak, és amely éllatok fizikai aktivitdsi szokdsai nem
valtoztak az id6k sordn. Ezek a megfigyelések arra utalnak, hogy kérnyezetiinkben
olyan elhizdst 6sztonz6 tényez6k vannak, amelyek mindenkire hatnak.

Szdmos tanulmény pozitiv 6sszefiiggést mutatott ki a zsiroldhaté szerves
klérvegyiiletek testlinkben torténé felhalmozoddsa és a BMI kozott, ami arra
utal, hogy a kérnyezeti szennyez6 anyagok szerepet jatszhatnak az elhizdsban.
A plazma szerves klérvegyiiletei koncentraciéjanak novekedését tapasztaltak a
fogyas sordn, mellyel parhuzamosan csokkent az energiafelhaszndlds, és ennek
kovetkeztében csokkent a pajzsmirigyhormonok szintje.

7.3.2. Genetika

Az elhizdsi esetek csak csekély hdnyadat okozza kromoszéma-rendellenes-
ség vagy génmutdcié. Létezik azonban egyeseknél egy olyan genetikai hajlam az
elhizdsra, amely a genetikai kereteken beliili patogenetikai mechanizmusokon
keresztiil befolydsolja a test zsirtartalmat és a testzsir eloszlasat a szervezetben.
A betegségekre fogékonysagot okozé gének tanulmdnyozdsa sordn rajottek arra,
hogy legaldbb 30 testtomegindexet befolydsolé lokusz azonosithaté az emberi
genomban. Az egyes gének hatdsa a testtomegre kicsi, bar lehet, hogy az eddig
azonositott gének 2-3 kg plusz témeget okozhatnak. A zsigerek kozotti zsir elosz-
lasat legalabb 15 lokusz befolydsolja, melynek sordn a kapcsolat a nék esetében
szorosabb, mint a férfiaknal.

A terhesség alatti epigenetikai hatdsok is jelent6s szerepet jatszanak az
elhizds etiolégidjdban, és a terhesség alatt az anyatél a placentdn keresztiil a
magzatnak dtadott anyagok is befolydssal lehetnek a metabolikus szindromék
kialakuldsédra és az elhizdsra valé hajlamra. A genetika hozzdjaruldsa az elhi-
zashoz nem fix és megvaltoztathatatlan. Egy olyan rejtett tulajdonsagnak, haj-
lamnak tekinthetd, mely csak akkor fejez6dik ki, amikor a kornyezeti feltételek
erre kedvezéek.

A legfontosabb elhizdskivalté kornyezeti tényeztk az étrend magas zsir-
és finomitott szénhidrattartalma, valamint az alacsony szinti fizikai aktivitas.
Nem pontosan ismert, hogy a genetikai tényez&k hogyan jelentkeznek az életta-
ni tevékenység sordn, bar tébben arra utalnak, hogy a kéros lipidanyagcsere, a
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megvaltozott étvdagyszabdlyozds vagy izpreferencia, a tilevés és a fizikai aktivitds
csokkenése a legfontosabb hajlamosité tényezgk.

Az egyik leggyakoribb (bar mégis nagyon ritka) kromoszéma-elhizdszavart
egy olyan kromoszéma-rendellenesség okozza, ahol a gén egy része torl6dott,
egy mésik része pedig megkett6z6dott, melynek kévetkeztében kognitiv kéro-
sodds és kiilonféle funkcids zavarok dllnak el6. Az olyan egyetlen génmutécid,
mely az embernél elhizast okoz, nagyon ritka. A leptin jéllakottsagot el6idézs
hormonhiédnyat leptininjekciékkal lehet kezelni, melyre a szervezet nagymérvi
fogydssal reagdl. Az elhizds legk6zonségesebb formadjat el6idéz6 génmutécid, a
melanokortin-4 receptor génjének mutdciéja, a gyerekek 3-4%-dnal okoz stlyos
elhizdst. A proopiomelanokortin és a prohormon konvertaz-1 gének mutdciéja
ugyancsak stlyos elhizdshoz vezethet.

7.3.3. Egészségligyi feltételek

Bar szamos endokrin-rendellenesség okozhat tomeggyarapodast, ezek azon-
ban az elhizdsos esetek csak kis részéért felelések. A pajzsmirigy alulmiikodése
gyakran okozhat tomeggyarapoddst, ami annak tulajdonithatd, hogy az energiafel-
hasznalds mértéke sokkal kisebb az dtlagosnal. A hatékony hormonkezelés ellenére
gyakran nehéz a felesleges tomegt6l megszabadulni, és visszatérni az elhizds el6tti
alapéllapotba. A hormon tiladagoldsa hatdséra a fogyds nagyon latvdnyos lehet, a
kezelés abbamaraddsa utdn azonban a tomegnovekedés nagyon gyakran eléfordul.

A hormonkezelés utdni normadl allapotba valé visszatérés egy év alatt 5-7 kg
vagy tobb tomegndvekedéssel is jarhat, ha a beteg hormontermelése a kezelés ko-
vetkeztében dtmenetileg nem kielégits. Ez a tomeggyarapodds silyosbodhat, ha a
kezelés céljaként a hormonszint alsé tartomanyat célozzdk meg, amikor az ener-
giakiaddsok lényegesen csokkennek, ami egyitt jar a fokozott tomeggyarapodéssal.

A normalisndl nagyobb kortizoltermelés gyakran eredményez témeggyara-
podast, és kiilonosen a hasi zsir eloszldsara van hatdssal. A nagyobb mennyiségt
kortizoltermelés ezen kiviil 2-es tipusd cukorbetegséget, magas vérnyomadst, dis-
lipidémiét és oligomenorredt okozhat. A hormontiltermelést nagyon nehéz diag-
nosztizalni, illetve hatdsat szétvalasztani a zsigeri elhizdst okozé és metabolikus
szindrémaval jar6 egyéb betegségektél, mivel a tiinetek szoros atfedésben vannak
egymdssal. Mégis rendkiviil fontos a klinikai felismerés, mert a tdlzott kortizol-
termelés esetenként az agyalapi mirigy vagy a mellékvese daganatdval jdr egyiitt.

A novekedési hormon hidnya ritkdn fordul eld, amit 4ltaldban az agyalapi
mirigy patolégids zavara okoz, amely daganat vagy sugarkezelés esetén alakul ki.
A novekedési hormon csokkent termelése esetén a sovany testtomeg csokkent, a
zsir, kiilonGsen a zsigeri zsir tomege viszont nétt kezeletlen feln&tteknél azokkal
0sszehasonlitva, ahol a névekedési hormon szekréciéja normaélis volt. Ezeken a
folyamatokon a névekedésihormon-terdpidval javitani lehet.
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Szdmos olyan gydgyszer létezik, amely hatdsdval hozzdjdrulhat az elhizds-
hoz, mely esetben az orvosoknak mérlegelniiik kell alternativ gyogyszerek felira-
sat. Az antidepresszdnsként alkalmazott triciklikus antidepresszans gyégyszerek
jelentds tomeggyarapoddst okozhatnak, mig a szelektiv, szerotonin visszanyerést
gatlo gyogyszerek kapcsolatba hozhatdk a fogyassal.

A valprodt és a karbamazepin antiepileptikumok témeggyarapodést okoz-
hatnak, mig az antiepileptikum topiramate, amfetaminnal és fenterminnel kom-
bindlva, mint potenciélis tomegcstkkents szerek kertiltek kiprébaldsra. Az els6
generdciés antipszichotikus szerekrél kimutattdk, hogy néhdny hénapos kezelés
utan tobb kilogramm tomeggyarapodést okoznak. A széles korben alkalmazott
gliikokortikoidokrél is bebizonyosodott, hogy elhizdst okozhatnak.

Osszefoglaléan az elhizast okoz6 tényezdk az aldbbiak. Kérnyezeti ténye-
z6k: magas feldolgozottsédgi fokt, nagy energiastiriségi élelmiszerek rendszeres
fogyasztdsa, az élelmiszeradag jelent6s méretndvekedése, modern, f6ként ilé
életmdéd, rovidebb alvasidd, mentélis és kognitiv stresszorok névekedése és a
kornyezeti szennyez6anyagok mennyiségének novekedése. Genetikai tényezék:
gyakori genetikai polimorfizmusok, epigenetikai tényezdk, genetikai elvdltoza-
sok, ritka egyedi génmutdciok (leptinhidny). Egészségiigyi tényezék: a pajzsmi-
rigyhormon termel&désének hidnyossagai, csokkent névekedési hormontermelés.
Latrogén tényezg6k: hipoglikémids szerek szdjon 4t torténd fogyasztdsa, inzulin,
antidepresszdnsok, gliikkokortikoidok, antipszichotikus szerek, epilepsziat kezel
gyogyszerek, béta-blokkoldk. Pszichoszocidlis tényezék: depresszid, mértéktelen
étvagy, alacsony tarsadalmi, gazdasdgi statusz.

7.4. Az elhizassal egyiitt jaré betegségek

7.4.1. Cukorbetegség

A 2-es tipusi cukorbetegség akkor alakul ki, amikor a hasnydlmirigy nem
termel elegend6 inzulint a periférids szovetek inzulinrezisztencidjanak lekiiz-
déséhez, ami hiperglikémia kialakuldsdhoz vezet. A 2-es tipusi cukorbetegséget
meg kell kiilénbéztetni az 1-es tipusi cukorbetegségtél, amely egy autoimmun be-
tegség, amelyet a hasnyadlmirigy inzulintermelésének teljes elmaradasa jellemez.

A 2-es tipust cukorbetegség kialakuldsdnak & okai a tilsily és az elhizds,
bér normal testtomegli embereknél is kialakulhat a genetikai hajlamosité té-
nyezG6k hatdsdra az inzulinrezisztencia, és ennek kovetkeztében a 2-es tipusu
cukorbetegség. A genetikai hajlam hatdrozza meg, hogy egy elhizott egyén 2-es
tipusd cukorbetegségben szenved-e vagy sem, és hogy sok genetikai hajlam
nélkiili, kérosan elhizott ember tartja normal vércukorszintjét egész életén at.
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A cukorbetegség egészségre gyakorolt hatdsa silyos, és vitathatatlanul az
elhizds az a kivalté ok, amely a legtobb esetben ennek az dllapotnak az okozéja.
A cukorbetegség az Amerikai Egyesiilt Allamok lakossaganak tobb mint 8%-4t
érinti, és a kezelésére forditott 6sszeg az amerikai egészségiigyi kiaddsok kozel
14%-4t teszi ki. A krénikus hiperglikémia a szemet érinté mikrovaszkuldris be-
tegségekkel, a vesékkel (nephropathia) és az idegekkel (neuropétia), valamint a
szivet, az agyat és a periférids keringést érint6 makrovaszkularis szévédmények-
kel jar. A cukorbetegség lehet az okozéja a szivinfarktusnak, az agyvérzésnek,
a veseelégtelenségnek, a vaksdgnak és a végtagok amputdcidjanak, és mintegy
8-10 évvel csokkenti a varhaté élettartamot.

A cukorbetegség megel6zésének alapja az elhizott emberek drasztikus fo-
gydsanak elkezdése. Bizonyos esetekben a cukorbetegséget a fogydssal meg lehet
szlintetni, de ez kevésbé valdszint akkor, ha a 2-es tipusi cukorbetegségre valé
genetikai hajlam er6s, vagy a cukorbetegség til sokdig fenndllt, és visszafordit-
hatatlan kérosoddst okozott a hasnyalmirigy p-sejtjei inzulinszekrécigjaban.

Ezekben az esetekben azonban, a periférids inzulinrezisztencia mértékének
egyidejii csokkenése miatt, a fogydssal javul a 2-es tipusi cukorbetegség stlyos-
sdga. A cukorbetegség el6tti dllapotban 1évé embereknél, ahol a gliik6ztolerancia
madr jelentésen csokkent, a fogyds megakadédlyozhatja vagy késleltetheti a 2-es
tipusid cukorbetegség kialakuldsat.

A 2-es tipusu diabéteszben szenvedd betegek kezelésénél figyelembe kell
venni a kiilonb6z6 gyogyszerek tomegre gyakorolt hatdsat. A metformin, amely
a 2-es tipustu cukorbetegség legfontosabb gydgyszere, gyakran okoz enyhe vagy
kozepesen stlyos fogyast, mig mds olyan gyakran haszndlt orélis hipoglikémids
szerek, mint példdul a szulfonil-karbamidok és a tiazolidindionok, témeggya-
rapodést okoznak. Az inzulin, melyet gyakran alkalmaznak a 2-es tipusi cu-
korbetegségben szenvedgknél, kiilonosen a betegség késtbbi szakaszaiban vagy
stlyosabb esetekben, tomeggyarapoddst okoz. Az inkretinalapu terdpidk djabb
kezelési lehetGségeket jelentenek a 2-es tipusi cukorbetegségben, amelyek a
GLP-1 agonistdk esetében fogydssal, a DPP-IV enzimgatl6k esetében pedig a
tomeg megtartdsaval jarnak.

A metabolikus szindréma definiciéja: A derék kormérete férfiakndl 94 cm-
nél, néknél 80 cm-nél nagyobb, ezen tdl a vércukorszint magasabb, mint
5,6 mmol/dm?, vagy a cukorbetegséget megdllapitottdk, a HDL-koleszterin
koncentraciéja kisebb, mint 1,0 mmol/dm? férfiak, és 1,3 mmol/dm? nék eseté-
ben, vagy gy6gyszeres kezelés torténik annak csokkentésére, 1,7 mmol/dm?3-nél
magasabb trigliceridszint, vagy gydgyszeres kezelés a magas trigliceridszint
csokkentésére. A vérnyomads magasabb, mint 130/85 Hgmm, vagy gydgyszeres
kezelést alkalmaznak a magas vérnyomés csdkkentésére.
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7.4.2. Sziv- és érrendszeri kockdzati tényezk

A kockazati tényezot jelent6 metabolikus szindréma olyan betegségek egytit-
tesét jelenti, mint az inzulinrezisztencia, a magas vérnyomds, a vérszérum abnor-
malis lipidosszetétele és a hasi elhizds. A szindrémadt inzulinrezisztencia-szind-
réomdnak is nevezik, mert az Gsszes betegség mogott a sejtek inzulinrezisztencidja,
a csokkent érzékenység 4ll.

A sziv- és érrendszeri betegségek kialakuldsanak kiilonboz6 kockdzati ténye-
z6i 6sszefliggésbe hozhaték ezzel a szindroméval, mely az elhizds és a legjelen-
tésebb egészségiigyi szov6idmeények (2-es tipust cukorbetegség, érelmeszesedés,
magas vérnyomds) kozotti kapcsolatot mutatja. Az elhizds mértéke mellett a
metabolikus szindrémadt jelentGsen befolydsolja a testzsireloszlds mintdzata, a
fizikai aktivitds szintje és a genetikai hajlam. Nem teljesen vildgos ugyan, hogy
a tulsily és az elhizds hogyan jarul hozzéd a metabolikus szindrémdhoz, az azon-
ban vildgosnak ttinik, hogy a zsirszovetben termel6d6 hormonoknak és egyéb
anyagoknak jelent&s szerepe lehet benne.

A zsirszovet csokkent adiponektin hormon szekrécidja, a szabad zsirsavak
fokozott anyagcseréje, valamint a citokinek, a gyulladaskozvetits vegyiiletek, a
nekrozisfaktorok és az interleukinek fokozott szekrécidja jelentds szerepet jat-
szanak az inzulinrezisztencia és a vele jaré anyagcserezavarok kialakuldsdban.
Az igy kialakult metabolikus szindréma kezelése magdban foglalja a fogyéast és
a fizikai aktivitds novelését, kiilonos figyelmet forditva a sziv- és érrendszeri
kockdazatok csokkentésére.

A magas vérnyomads kialakuldsdnak kockédzata az elhizott egyéneknél sok-
kal nagyobb, mint a normadl testtomegtieknél, és vagy a metabolikus szindréma
részeként, vagy anélkiil jelentkezik. A vérnyomés nagysdga szoros Gsszefliggést
mutat mind a has keriiletével, mind az elhizas mértékével. Ugy ttinik, hogy
a legtobb esetben az inzulinrezisztencia és a hiperinzulinémia felels a ma-
gas vérnyomads kialakuldsdért. Az inzulin egy olyan antinatriuretikus hatdssal
rendelkezik, amely mind az extracelluldris, mind az intravaszkuldris folyadék
térfogat-novekedését eredményezi. A hiperinzulinémia kozvetleniil is trofikus
hatést valt ki az arteriolak simaizomsejtjeiben, ami fokozott vaszkuldris ténushoz
és artérids vaszkuldris rezisztencidhoz vezethet.

Az elhizdssal 6sszefiigg6 magas vérnyomdsnak ugyanolyan lehetséges ko-
vetkezményei vannak, mint a mas okokbdl eredé magas vérnyomadsnak, azaz a
szivinfarktus, a stroke, a vesekdrosodds és a retinakdrosodds fokozott kockézata.
Ezért nagyon fontos, hogy a vérnyomast ugyanolyan gonddal kezeljék, mint a
normdl tomegii egyének esetében. E kezelésnek kulcsfontossdgi eleme a tomeg
csokkentése, mert kismértéki tomegcsokkenés is nagymértéki javuldshoz vezethet.

Az el6z6ekbdl vildgosan léatszik, hogy az elhizds, kiilonosen a hasi elhizds
az atherosclerotikus szovédmények fokozott kockdzatdval jar. Az ischémids
szivbetegség vagy stroke kialakuldsanak kockdzata 2,5-6,0-szor nagyobb a hasi
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elhizds esetén, mint azokndl, ahol a zsir eloszldsa egyenletes a szervezetben.
A hasi elhizds esetén a kockdzat multifaktoriélis, mely magédban foglalja a ked-
vez6tlen lipidprofilt, a magas vérnyomadst, az inzulinrezisztenciét és a 2-es ti-
pustu cukorbetegségre valé hajlamot, a gyulladasi markereket és a fibrinolitikus
aktivitas csokkenését.

Egy nemrégiben késziilt tanulmdény arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
BMI és a derék keriilete alapjan nem lehet jé hatdsfokkal el6re jelezni a sziv- és
érrendszeri megbetegedés kockazatét, ha a vérnyomas, a cukorbetegség dllapota
és a lipidprofil ismert, jelezve, hogy ezek a paraméterek jobban jelzik a sziv- és
érrendszeri betegségek kockdzatat elhizott embereknél.

Az elhizds pangdsos szivelégtelenséggel jarhat, amely masodlagos lehet az
ischémids szivbetegséghez képest, vagy dsszefiiggésben lehet a megnovekedett
szivm{ikodéssel, amely késébb szivizom-hipertréfidhoz és -diszfunkcidhoz, si-
lyos inzulinrezisztencidhoz, a szivizomban 1év6 tilzott zsirfelhalmozédéshoz,
pulmonalis hiperténidhoz vagy ezen tényeztk barmilyen kombindcidjahoz ve-
zethet. Osszehasonlitva a normal testtomegti egyénekkel, az elhizas a pitvarfib-
rilldci6 fokozott kockdzatdval is jér.

7.4.3. Rosszindulatu betegségek

Az elhizds a felel6s tobb olyan rosszindulati daganat kialakuldsdnak meg-
novekedett kockdzatdért, mint a vastagbél-, a nyel6cs6-, az endometrium-, a
vese-, a mell-, a hasnydlmirigy-, a méj-, az epehélyag- és a gyomorrak, valamint
a limféma és a myeloma. A becslések szerint a tilsily és az elhizds lehet felel6s
a férfiak rakbetegségeinek 3%-aért, mig ez az ardny a n6knél 9%.

Az elhizés altal elGsegitett rak kialakuldsdnak mechanizmusa rendkiviil
Osszetett, és befolyasolja a szervezetben elfoglalt helye is. A krénikus hiperinzu-
linémia novelheti a bioaktiv IGF-1 mennyiségét a szervezetben, amely serkenti
a tumor novekedését és fejl6dését.

Epidemiolégiai vizsgdlatok osszefiiggésbe hoztdk a magas inzulinszekré-
ciét az emlé-, a vastagbél-, a hasnydlmirigy- és az endometriumrakkal, illetve
a megbetegedéshez kapcsol6dé mortalitdssal. A zsirszovet aromatizdldsa miatt
az Osztrogén bioldgiai hozzaférhetésége fokozddik, ami fontos szerepet jdtszik
az emlé- és endotériumrak fokozott kialakuldsdban. A zsirsejtekben termel6dé
polipeptidek, mint a leptin és az adiponektin, valamint a gyulladast kézvetits
anyagok is fontos szerepet jatszanak a rdk kialakuldsaban.

Az elhizds hatdsa a rdk dltali halal kockdzatdara még bonyolultabb. A 40-es
vagy nagyobb BMI-vel rendelkezg férfiakndl és n6knél a normadl testtomegi ala-
nyokkal 6sszehasonlitva a rdk relativ kockazata 1,5, illetve 1,6-szoros. Becslések
szerint az Egyesiilt Allamokban a tilstily és az elhizas lehet felel3s a rakos meg-
betegedések 14%-aért a férfiakndl, és 20%-dért a n6knél. A jelentés mértéki
fogyas csokkenti a rdkos betegségek okozta elhaldlozdsok szamaét.
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7.4.4. Obstruktiv alvési apnoe

Obstruktiv alvasi apnoe (OSA, atmeneti légzéskimaradds) betegség ese-
tén az alvds kozben légzéskimaradds torténik, s6t az egész légzési rendszer is
0sszeomolhat, ami folyamatosan ismétl6dhet az alvds egész folyamata soran.
A klinikai tiinetek kozé tartozik az alvds kozbeni nyugtalansdg és horkolds, a
nyugtalan ébredés, a gyakori reggeli fejfdjds, a rossz koncentraci6 és a nappali
aluszékonysag. Az OSA a magas vérnyomds, a cukorbetegség, a szivinfarktus, a
szivritmuszavarok, a pangdsos szivelégtelenség és a véletlen sériilések fokozott
kockézataval jar. A kezeletlen, silyos OSA-ban szenvedd betegeknél 3-6-szor
nagyobb a halédlozds ardnya az egészségesekhez viszonyitva.

Az elhizds a legjobban dokumentélt kockdzati tényez6 az OSA esetében.
Az OSA el6fordulasa a testtomegindex, a nyak keriilete és a derék-csip6 ardnya
novekedésével fokozatosan novekszik. A gyulladdsos medidtorok koncentraciéja
mind az elhizds, mind az OSA esetében ng, amelyek hozzajarulnak az OSA at-
herosclerotikus szov6dményeihez, és etioldgiai szerepet jatszhatnak az OSA-ban
is. Elhizds hatdsdra megvaltozhatnak a tiid6funkciék is, mert a megnovekedett
mellkasi nyomds miatt alacsonyabb lesz a tiid6térfogat, és a 1égz6izmok alloké-
pessége is csokken.

7.4.5. Osteoarthritis

Az osteoarthritis kockdzata a BMI névekedésével né, és az elhizdssal kap-
csolatos Osszes egészségiigyi kiadas jelent&s részét teszi ki. A teherviseld iziiletek
vannak a legnagyobb kockdzatnak kitéve, de a nem tehervisel6 {ztiletek is érin-
tettek a betegségben, ami arra utal, hogy a metabolikus szindréma hatédsara elhi-
zéaskor a porc és a csont is megvaltozik, amely tomegt6l fiiggetlen traumat jelent.

A fogyds linedrisan csokkenti az osteoarthritis kialakuldsdnak kockdzatat.
A 2 kg/m? vagy tobb BMI-csokkenés a nék esetén 10 év alatt 50%-kal csokken-
tette a térd osteoarthritisze kialakuldsdnak esélyét. Még egy szerény mértéks
fogyds is javithat az {ziileti problémadkon, és csokkentheti az {ziileti fdjdalmakat
osteoarthritisben szenvedé betegeknél.

7.4.6. Egyéb tarsbetegségek

A tdlsily hatdsdra a szervezetben fizikai és metabolikus véltozasok jatsz6d-
nak le, ezért tobb mds betegség is kapcsolatba hozhat6 az elhizdssal. Az elhizds
jelent6s hatdssal lehet a gyomor-bél és a méj-epe rendszerre. A mdjban felhalmo-
z6dott zsir a zsirmdj szindréma kialakuldsdhoz vezethet, mely kivalté oka lehet
a mdjcirrézisnak. Az elhizott embereknél az epekd kialakuldsanak kockdzata

is n6, de az epekd kockdzata a fogydssal is né akkor, ha a fogyds gyors, mivel a
koleszterin dramlédsa az epén keresztiil ilyen élettani dllapotban megné.
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Az elhizds hatdsdra n6 a gyomor-nyel6csé refluxban szenvedék szdma, és az
elhizas hatédssal van az emészt6rendszeri rdk kialakuldséra is. Osszefiiggés van
az elhizds és a mélyvénds trombozis kozott is, ami azért lehet életveszélyes, mert
a potencidlisan haldlos tiid6embdlidhoz vezethet. A kockdzat kiilonGsen nagy
azokndl a betegeknél, akiknél a trombézis kordbban mér el6fordult, és ugyancsak
fokozottabb veszélynek vannak kitéve a dohdnyosok, a hosszu tavd utazék és
azok, akik szdjon 4t szednek fogamzasgatlé szereket.

Elhizott egyéneknél a termékenység is jelent6s mértékben kdrosodhat, és
gyakran kialakulhat policisztds ovdrium szindréma (PCOS) is. A PCOS mogétti
kérélettani hiba az inzulinrezisztencia; a fokozott tesztoszterontermelés a pe-
tefészkek és az ovuldcié kdarosoddsat, szabdlytalan, ritka vagy hidnyz6 menst-
rudciét okoz.

A PCOS a normal tomeg@i n6knél is el6fordulhat, és mivel a PCOS tiinet-
egytittes rendkiviil komplex okokra vezethet6 vissza, az elhizds lényegesen nem
befolyésolja, csak az elhizdshoz kapcsol6dé inzulinrezisztencia van hatédssal rd.
Ezért a kezelés kozéppontjdban az elhizott vagy tidlstlyos nék inzulinreziszten-
cidjdnak csokkentése dll, amit legkonnyebben a fogydssal lehet elérni. Minden
elhizott terhes n6 olyan betegségek fokozott kockdzataval néz szembe a terhessé-
ge alatt, mint a magas vérnyomads, a terhességi cukorbetegség és a nehéz sziilés,
melynek folyomdnya a csdszdrmetszés.

Az urogenitilis szempontbdl a legfontosabb elhizassal kapcsolatos szévéd-
mény a vesekdrosodds, amely vesemiikodési zavarral, tobbek kozott a cukorbe-
tegséggel és a magas vérnyomadssal Gsszefiigg6 betegségek fokozott kockazatdval
fligg 0ssze. A tulsuly és az elhizds jelentds kockédzatot jelent a vesekd kialakula-
sdval kapcsolatban, és az elhizas sok n6 esetében vizeletinkontinenciat okozhat.

Az elhizdassal kapcsolatos egyéb dllapotok kozé tartozik a koszvény, ame-
lyet a szérum higysav-koncentrdciéjdnak novekedése okoz, mely az iziiletek-
ben lerakédva akut és kronikus kovetkezményekkel jar. A tdilsily demencidval
és pikkelysomorrel is jarhat, de az ok-okozati 6sszefliggések még nem tisztdk.

7.5. Pszichoszocidlis kérdések

Szdmos tanulmdany vizsgdlta a BMI és az életmingség kiilénbozs aspektusai
kozotti kapcesolatot. E vizsgédlatok sordn kideriilt, hogy negativ kapcsolat van az
elhizds és az egészségi dllapot megitélése, a vitalitds, a lelki tényez6k és a tdrsa-
dalmi jolét kozott. Az elhizds szoros kapcsolatban volt a sajat testr6l kialakitott
rossz véleménnyel, a diszkrimindciéval, a cs6kkend tarsadalmi kapcsolatokkal,
a munkahelyrél val6 tdvolmaradéssal és az alacsony gazdasédgi és tarsadalmi
helyzettel. A testgyakorlés, a sport és a fitness jelentés mértékben enyhitette az
elhizds hatdsdra kialakult negativ érzéseket. Az ok-okozati 6sszefiiggések elem-
zésénél ezekre a tényezdkre is ki kell térni.
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Az elhizds és a pszicholdgiai problémaék kozotti kolesonhatdsok sok esetben
kétirdnydak, ami potencidlisan noveli a probléma silyossagat és 6sszetettségét.
Ezért rendkiviil fontos, hogy ne csak a tomegproblémat, hanem az elhizas pszi-
choszocidlis tarsbetegségeit is kezeljiik.

A gyermekeknél is és a felnGtteknél is a pszicholdgiai szorongés elGsegitheti
a tomeggyarapoddst, ugyanakkor az elhizds is pszichoszocidlis problémdakhoz
vezethet. 60 000 vizsgdlati alany adatait elemezve egy metaanalizisben megél-
lapitottdk, hogy az elhizott embereknél 55%-kal nagyobb a depresszi6 kiala-
kulédsdnak kockdzata, a depresszids egyéneknél pedig 58%-kal nagyobb volt
az elhizottsdg kockdzata. Mdsok valamivel gyengébb 0sszefiiggéseket taldltak a
tilsily és a depresszié kozott.

Az elhizds kezelésének szempontjabol az egyik fontos meghatdrozé elem,
hogy a tomegcsokkenéssel a tarsbetegségek egyidejli csokkenése jar egytitt, ami
a pszichoszocidlis dllapot javuldsat is eredményezi. Ezért a pszichoszocidlis té-
nyez6knek fontos szerepiik van az el6kezelési mdédszerek kivalasztdsandl, majd
ezt kovetben a legmegfelel6bb kezelési stratégia kivdlasztasa elétt.

A fogydssal kapcsolatban a legtdbb esetben megéllapitottak, hogy az élet-
mindgséget meghatdrozé tényezdk szinte mindegyikénél javulds 4ll be fogyas
hatdsédra. Az életminéség javuldsa fiiggetlen a kezelési mechanizmustdl, csak a
fogyds mértékétdl fligg, mely érzés egy maximum utdn csokkenhet, amit pszicho-
légiai és fiziol6giai mechanizmusokkal magyardznak. Tobb pdciensnek rd kellett
dobbenni arra, hogy a sikeres fogydkira utdn, a normal testtomeg elérésekor
sem lett az élet tokéletes, s6t a fogydkira eredményének fenntartdsa is komoly
er6feszitésbe keriil. Az elhizdsnak és a fogydsnak a kiillonb6z6 pszichoszocialis
kérdésekre gyakorolt hatdsa az egyént6l és a kontextustdl (azaz a kiilonb6z6
populdcioktél és szubkultiraktol) fiiggben jelentGsen eltérhet, ezért rendkiviil
fontos a betegekre jellemz6 tényezék figyelembevétele.

Az elhizdssal kapcsolatos tarsbetegségek az alabbiak: Kettes tipust cukorbe-
tegség: sziv- és érrendszeri megbetegedések, theroscleroticus szivbetegség, sztrdk,
magas vérnyomads, periféridlis érbetegség, mélyvénds trombdzis, tiidGembdlia,
pitvari fibrilldcié. Rosszindulatd megbetegedések. LégzGszervi megbetegedések:
dtmeneti 1égzéskimaradas, restriktiv tiidébetegség. Mozgdsszervi megbetegedé-
sek: osteoarthritis, kdszvény. Gyomor-, bélrendszeri megbetegedések: majgyul-
ladas, epekd, nyelGeséreflux. Vesével kapcsolatos megbetegedések: vesemiiko-
dési problémadk, vesekd, vizeletinkontinencia. Szaporitészervekkel kapcsolatos
megbetegedések: policisztds petefészek szindréma, terhesség indukalta magas
vérnyomds, terhességi cukorbetegség, a csdszarmetszés kockazatdnak noveke-
dése. Pszichoszocidlis megbetegedések: depresszid, tarsadalmi diszkriminécid,
munkanap-veszteségek, orvosi koltségek.
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7.6. Halalozas

Az elhizdsbdl és a hasi tilstlybdl ered6 betegségek még nincsenek minden
tekintetben feltdrva, de annyi biztos, hogy jelent6s terhet ronak az egészségiigyi
rendszerre, és az egészségligyi koltségek egyre nagyobb részét teszik ki. Még
ha a BMI a normal kategéridba esik is, de a hasi zsirfelhalmozddds jelentés, az
felels lehet a magas vérnyomads, a hiperlipidémia, a 2-es tipusi cukorbetegség,
valamint a sziv- és érrendszeri betegségek kialakuldsdért, ami fontossd teszi az
elzsirosodds okdnak megdllapitdsat, hogy az oka-e a betegségnek, vagy a betegség
okozza-e az elzsirosodést.

Az elhizds ardnyanak névekedése jelent6s hatdssal van a sziv- és érrendszeri
betegségek, a 2-es tipust cukorbetegség, a rdk, az osteoarthritis, a medddség, a
szlilési komplikacidk, a munkaidé-kiesés és az alvasi dtmeneti 1égzéskimara-
dds globdlis el6fordulédsdra. E hatdsok miatt az elhizds jelentésen befolydsolja a
haldlozéasi aranyt.

Az elhizds a 40 éves nemdohédnyzdk korében a becslések szerint férfiaknél
5,8 évvel, n6knél pedig 7,1 évvel roviditi meg a varhaté élettartamot. A dohdnyo-
sok esetében az elhizdsnak stlyosabb hatdsai vannak, mert n6knél 13,3 évvel, a
férfiaknal pedig 13,7 évvel réviditi meg az élettartamot. Az Egyesiilt Allamokban
az elhizds tobb haldlesetet okoz, mint a dohdnyzas.

7.7. Az elhizas megel6zése

A vildgot stjté elhizdsi jarvany tikrében szdmos kutatéds folyt az elhizds
megel6zését célz6 mbédszerek kidolgozdsdra, az 6ssznépesség szintjén azonban
ezeket a prébdlkozdsokat nem kisérte siker. Szamos népszerd, véltozatos, iz-
letes étrendet dolgoztak ki, amelyekrél azt allitottdk, hogy segit megelézni az
elhizdst, és segit az optimalis tomeg megérzésében. Az dllitdsok tobbsége azon-
ban megalapozatlan, és némely étrend még a szervezet sziikségleteit sem képes
kielégiteni. A magas rosttartalmu ételek, a z6ldségek, a gyiimélcsok és a teljes
ki6rlésti gabondk, amelyek eltelitenek, jollakottsdgi érzést keltenek benniink,
kevés energiat tartalmaznak, és segitenek az optimalis testtomeg megtartdsaban.
A kisérleti adatok azt bizonyitjdk, hogy a fehérje joval el6bb okoz j6llakottsagi
érzést, mint a szénhidrat és a zsir.

Egy nyolc eurdpai orszdgban végzett klinikai vizsgdlat kimutatta, hogy a
fehérjében gazdagabb, alacsonyabb glikémids indext étrend jétékony hatédsi a
testtomeg megtartdsdban. Ugyancsak j6tékony hatdsu e tekintetben a naponta
végzett fizikai aktivitds, a mozgds és a nem megerdltetd sportolds. A testmozgds
hatdsa a testtomeg-szabdlyozasra az emberek azon képességén alapul, hogy meg-
feleld szintd tevékenységet folytasson. A minimalis ajdnlott szint a testmozgdsra
legaldbb 45-60 perc mérsékelt intenzitdst fizikai aktivitds, lehet6leg a hét minden
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napjan. Ez a fizikai aktivitds nem csak segit megel6zni az elhizdst, hanem a tes-
ti kondicié javuldsdn keresztiil jobbitja az egészséget befolydsold tényezdket.
A testmozgds irdnti tartés elkotelezettség fontos része az egészség irdnti egész
életen 4t tart6 térekvésnek.

7.8. Jovaobeli iranyok

Egy olyan vildgban, ahol az elhizds jarvanyos méreteket 6ltott, megddb-
bent6 hatdssal van a lakossdg megbetegedésére és haldlozdsdra, valamint az
elhizdshoz kapcsolédé betegségek kezelése rendkiviili médon noveli az egész-
ségligy kiaddsait, ezért 1épéseket kell tenni ezen folyamatok megakadalyozaséra.
Létfontossaguak azok a stratégidk, amelyekkel az elhizas altal okozott betegsé-
geket kezelni lehet, de legaldbb ilyen fontosak azok, amelyekkel az elhizdst meg
lehet el&zni.

Olyan tdrsadalmi stratégidkra van sziikség, amelyek az egészségtelen étke-
zési szokdsokkal foglalkoznak, el6segitik az egészségesebb étkezési szokdsok
elterjedését, és kiilondsen kevés fizikai aktivitdssal jar6 kornyezetben 6sztonoz-
nek az aktivabb életmdéd folytatdsdra. Olyan 1j kezelési médok kidolgozaséra
van szlikség, amelyek médositjak a j6llakottsdgi érzést, vizsgéljdk az éhséggel
kapcsolatos hormonok hatdsat, fel kell még tarni a kezelésben valo részvételiik
lehet&ségét is, és egyéb orvosi terdpidkat kell kidolgozni a tilstly és az elhizds
megakaddlyozdsa érdekében.

Jelenleg a kiilonféle tomegcsokkentd miitétek jelentik a megoldést a tilsily
mérséklésére, mely beavatkozds hatékony, hatdsa hosszd tdvon megmarad, és
gyakorlatilag az egyetlen lehet6ség akkor, ha az elhizdshoz olyan tarsbetegségek
is tdrsulnak, mint a 2-es tipusd cukorbetegség. A siilycsokkentd mtitét a tars-
betegségek javuldsét tekintve véltozé sikerrel jar, és magdban hordozza a m{itét
kockézatat, mely a beavatkozds min6ségétdl és az egyént6l is nagymértékben
figghet. Tovabbi kutatdsokra van sziikség annak meghatdrozasdra, hogy milyen
tipusud tomegcsokkents miitét biztositja az optimadlis eredményt, hol a legkisebb
a kockazat, és hol a legkisebbek a lehetséges komplikécidk, illetve hogy hosszui
tdvon milyen hatdsok varhaték ett6l az eljardstol.
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8.1. A ketogén diéta alapjai

A ket6zis a szervezet olyan anyagcsere-dllapota, amikor az energiat a keton-
testek szolgaltatjdk szemben a glikolizissel, amikor az energia f6 alapanyaga a vér-
cukor vagy gliikéz. Altalanossdgban a ket6zis akkor alakul ki, amikor a m4j nagy
mennyiségben alakitja 4t a zsirsavakat vagy az alkoholt acetil-CoA-v4, azok pedig,
mivel a trikarbonsavciklus nem tudja hasznositani azokat, ketontestekké alakulnak.

Az els6 ketontest az acetecetsav, mely a tovdbbiakban béta-hidroxi-vajsavva
alakul, majd szén-dioxid tdvozédsa utdn aceton képzédik. Mivel a m4j a keton-
testeket nem tudja hasznositani, azok a vérdram segitségével a test minden ré-
szébe eljutnak, ahol energiaként hasznosulhatnak.

A ketozis esetében a ketontestek koncentracidja a szérumban nagyobb, mint
0,5 mM, az inzulin- és a vércukor-koncentraci6 pedig a normalisndl 1ényegesen
alacsonyabb szinten dllanddsul. Hiperketonémidt is jelent, mivel a ketontestek
koncentrécidja a teljes testben nagyobb a normadlisnél.

A ketontestek a ketogenezis sordn alakulnak ki, amikor a méj glikogénrak-
tarai kimeriilnek, képz&dhetnek a kzepes lanchossziisdgu zsirsavak metaboliz-
musa sordn is, és kiils6 forrasbdl is bekeriilhetnek a szervezetbe. A szervezet az
acetecetsavat és a béta-hidroxi-vajsavat haszndlja energiaként, az aceton pedig
vagy vizelettel, vagy a tiid6n keresztiil tdvozik a szervezetbdl, rossz szagu lehele-
tet okozva. Koncentrdcidjukat az inzulin és a glitkagon hormonok szabdlyozzak.
A ket6zis sordn a szervezet legtobb sejtje mind a gliik6zt, mind a ketontesteket
képes energiaszintézisre hasznositani, és ennek sordn hasznositja még a szabad
zsirsavakat és a gliitkoneogenezis dltal elgallitott gliikézt is.

Az éhezés vagy az alacsony szénhidrattartalmu élelmiszerek (ketogenikus
diéta) fogyasztdsa hosszabb ideig tarté ket6zist alakit ki, melyet bizonyos beteg-
ségek (epilepszia, kiilonbozé fajtdji cukorbetegségek) gydgyitasanal is alkalmaz-
nak. A glikolizis sordn az inzulin magas koncentrici6ja elgsegiti a zsirraktarak
kialakitdsat, akaddlyozza a zsirszovet felhaszndldsat, mig ketdzis sordn a zsir
kiszabadul a zsfrraktarakbol és energiaként hasznosul, ezért aztdn a ketodzist a
kéznyelvben zsirégetésnek is hivjdk.

A ketozist és a ketoaciddzist a vérben 16v6 ketontestek koncentraciéja kii-
l6nbozteti meg egymadstol. A ketdzis valdjaban egy élettani adaptdcié az ala-
csony szénhidrattartalmi kornyezethez, mint amilyen az éhezés, a bojt vagy a
ketogenikus diéta. Ezzel szemben a ketoacidézis egy akut, életveszélyes dllapot,
amikor a vér pH-ja olyan alacsony, hogy az kozvetlen orvosi beavatkozdst igé-
nyel. Legk6zonségesebb formédja ennek a diabetikus ketoacidézis, amikor mind a
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gliikéz, mind a ketontestek koncentracidja szignifikdnsan nagyobb a normélisndl,
a vér pH-ja pedig 7,35-nél kisebb.

A zsirszovet egyrészt energiaraktdrként szolgdl a szervezet szdmadra, mas-
részt szabdlyozza annak hémérsékletét. A zsirsavak a glitkagon és az epinefrin
magas koncentrdciéja hatdsara szabadulnak ki a zsirszévetb6l, melynek sorén a
vérszérum inzulinszintje alacsony. A magas glitkagon- és az alacsony inzulin-
szint annak az dllapotnak felel meg, amikor a szervezet éhezik, és a vércukorszint
minimadlis. Ilyen esetben a zsirsavak az ismert mechanizmus szerint belépnek
a mitokondriumba, ott, majd a citrdtciklusban energiaként hasznosulnak, vagy
a ketogenezis soran ketontestek keletkeznek beléliik. Ketontestek a mitokond-
riumban is keletkeznek akkor, ha a vér cukorszintje alacsony, és a ketogenikus
aminosavak is forrdsai lehetnek a ketontesteknek. Normal szérumban a keton-
testek koncentraciéja 0,05-0,30 mg/liter kozott van, amely ket6zis esetében f6l-
mehet 1,4-5,2 mg/literre is.

A ketontestek koncentracidja fiigg az elfogyasztott élelmiszerektdl, a gya-
korlattél, a metabolikus adaptdci6tél és a genetikai faktoroktdl. Ketézis akkor
alakul ki, amikor a ketogenikus diétat legaldbb hdrom napon keresztiil alkal-
mazzdk, melyet sokszor tdplalkozasi ket6zisnak is hivnak. A vérben akkor is
vannak ketontestek, ha nincs ket6zis (kevesebb mint 0,2 mM), mely enyhe fokua
ketdzis esetében 0,2-0,5, élelmezési ketdzis esetében 0,5-3,0, edzés utdni ketdzis
esetében 2,5-3,5, éhezéses ketdzis esetében 3,0-6,0, ketoaciddzis esetében pedig
15-25 mM-ra né.

A vizelet analizise nem igazan jé a ket6zis diagnosztizdlasdra, mert a keton-
testek koncentracioja a jelentés higulds miatt sokkal kisebb, mint a vérben, és a
ketogenikus diétdhoz torténd alkalmazkoddst koveten a vizelet ketontest-kon-
centrdcio6ja jelentds mértékben csokken, holott a metabolikus 4llapot tovdbbra
is ketogén marad.

Mi a szakma véleménye a metabolikus ket6zissal kapcsolatban? Az orvosok
koziil sokan tgy tekintik, hogy kifejezetten egészségtelen, s6t kdros az egészségre
a szénhidratok teljes tilalma. Ezzel szemben t6bben 4llitjdk, hogy nem sziiksé-
ges a szénhidratok teljes tiltdsa ahhoz, hogy a ketézis kialakuljon. Az orvosok
egy része ugy tekint a ketézisra, mint egy lehetéségre a f616s zsirparnaktél valéd
megszabaduldsra, egy olyan biztonsdgos biokémiai mechanizmusra, mely segiti a
zsirégetd dllapot kialakuldsat. Tobben valljak azt is, hogy a szervezet {6 energia-
forrésa a gliik6z, és hogy a tartds ketozis dllapot veszélyes lehet a szervezet sza-
mara, bér ez a vélemény az utébbi idében jécskan megvéltozott a ketézis javdra.

Mikozben tobben gy gondoljak, hogy a szénhidrétbevitel a legegyszertibb
és leghatékonyabb mddja az edzés sordn kitiriilt glikogénraktdrak feltltésének,
kiilénb6z6 tanulmanyok kimutattak, hogy 2-4 hét adaptdcié utdn a fizikai megter-
helést a ketézisos dllapot nem befolydsolta akkor, ha a diéta jelentés mennyiségti
zsirt tartalmazott a szénhidrathoz viszonyitva. Néhdny orvos ezt a folyamatot
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ketoadaptacionak hivja, melynek sordn a szervezet a glitkézadaptdciorél attér a
ketontestek hasznositdsara.

Ketontestek az egészséges, normalis tdpldlkozast folytaté emberek szerve-
zetében is nap mint nap keletkeznek, melyet a szervezet sejtjei, kiilondsen az
idegsejtek felhaszndlnak energiasziikségletiik kielégitésére. A ketontestek koziil
egyediil az aceton az, ami a vizelettel és a kilélegzett leveg6vel hasznositatlanul
tdvozik a szervezetb6l. Az élelmiszerekkel felvett sokfajta szénhidrat donté meny-
nyiségét a szervezet gliik6zza alakitja, és ilyen formdban 1épteti be a kiillonb6z6
biokémiai folyamatokba, tobbek kozott a glikolizisbe, melynek végtermékeibél
Gjabb folyamatokban keletkezik a szervezet szdméra szabadon felhaszndlhat6
energia. Az agy és az idegszovet a gliik6zt kozvetleniil hasznositja energiaigényé-
nek kielégitésére. Ketdzis akkor alakul ki, ha nincs elég szénhidrat a tdpldlékban,
melynek kovetkeztében a szervezet a zsfrokat alakitja 4t zsfrsavakkd, majd a
madjban ketontestekké, és a tovdbbiakban ezek a ketontestek latjak el energidval a
szervezet legtobb sejtjét, tehdt a szervezet a zsirokbol fedezi energiasziikségletét.

A ketogén diéta alapvet6 élelmiszerei azok, amelyek kevés szénhidratot,
kézepes mennyiségli fehérjét és sok zsirt tartalmaznak, mint amilyenek pl. a
tojés, a kiilonféle halak és hisok, az alacsony laktéztartalmu tejtermékek (a tej
a tejcukortartalom miatt nem), a kevés szénhidrétot tartalmazo6 olajos magvak,
a szénhidratot alig tartalmaz6 leveles z6ldségek, mint amilyenek pl. a kiiloénféle
salatdk, kdposztak, kelbimbé, karaldbé, retek, és az alacsony szénhidrattartalmd,
inkdbb savanykds iz{i, cukrot alig tartalmazé gytimolcsok.

A diéta megfelel6 alkalmazdsa sordn jelentds és gyors stlycsokkenést lehet
elérni, stabilizdlédik az inzulin- és vércukorszint, javulnak a vérparaméterek,
hosszt tava alkalmazédsardl azonban még nincsenek informdaciék. Kezdetben
olyan mellékhatdsokkal jarhat, mint az alacsony vércukorszint, fokozott faradt-
sdgérzet, szédiilés, hanyinger, hasmenés, székrekedés, amelyek azonban a kira
kezdetét kovets par héten belil elmilnak, és visszadll a szervezet normalis
allapota.

A diéta elkezdésekor naponta maximum 20-30 g szénhidrat fogyasztdsa
javasolt, lehet6leg az alacsony glikémids index{ fajtabdl. Kezdetben a ketogén
diétaban a napi energiasziikséglet 70-75%-dt a zsir tette ki, 20%-4t a fehérje, a
maradékot pedig a minimdlis mennyiségli szénhidrdt. Amennyiben a szerve-
zetnek szilikséges 0sszesenergia-mennyiségét az optimdlisnél 15-20%-kal keve-
sebbnek szabjuk meg, akkor a ket6zis folyamén beindulhat a gyors fogyds. Ebben
az idészakban meg kell 6rizni a zsir dominancidjat az energiabevitelt illetéen,
mert a til sok fehérje nitrogénkivélasztdsa karbamid formédban rendkiviili m6don
megterheli a méjat és a vesét.

A napi 20-30 g szénhidratfogyasztdst az els§ hét végén fel lehet vinni 40-
50 g-ra anélkiil, hogy az veszélyeztetné a kialakult ketogén étrendet. Célszert
fokozni a minimaélis mennyiségii szénhidratot tartalmazé z6ldségek és gytimal-
csok fogyasztdsat, de 6vakodni kell a hiivelyesektsl, mert ezek is sok szénhidrétot
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tartalmazhatnak, és tovédbbra is keriilni kell a magas keményit6tartalmi gabo-
naféléket. A legfontosabb tapldlékok ebben az id&szakban az alacsony szénhid-
rattartalmi zoldségek és gylimolcsok, a magas rosttartalmu élelmiszerek (leg-
jobbak a rostkoncentrdtumok, mert a gabonafélék és a hiivelyesek korpadi is sok
szénhidrétot tartalmazhatnak), barmilyen hts- és halféleség, a tojds barmilyen
moédon elkészitve, a sajtok és a laktézintolerancidban szenvedSknek készitett,
csokkentett szénhidrattartalmu készitmények (a laktdzzal kezeltek nem jok, mert
az enzim csak a tejcukrot bontja, de a cukor mennyisége véltozatlan marad),
felvagottak, kolbdszok és pl. az alacsony cukortartalmi majonéz.

A ketogén diétdban nincs megszabva az étkezések szdma, mert a rendki-
viil alacsony szénhidratfogyasztds miatt a vércukor- és az inzulinszint stabil,
nincsenek ingadozasok, ezért az energiatartalom alapjdn kalkulalt napi adagot
akar egy étkezéssel, akdr 4-5 étkezéssel is el lehet fogyasztani. Ha valaki fogyni
akar, akkor célszerd a napi energiabevitelt 6300-7200 kJ-ban (1500-1700 kcal)
megszabni, mert egyébként hidba a ketogén diéta és a kialakult ketézis, a fogyds
nem fog menni.

Felmeriil a kérdés, hogy mennyi a fogyasztott fehérje idedlis mennyisége
naponta? A minimdlis sziikséglet alacsonyabb testtomeg esetén 50 g koriil van,
mig az optimalis mennyiség 80-100 g-ra tehet6. Természetesen nem mindegy,
hogy milyen fehérjét fogyasztunk. Optimaélis, ha a napi fehérjeadag legaldabb
50%-4t az dllati eredetti fehérjék teszik ki, hisz ezek az ember szdméra megfeleld
mennyiségben és ardnyban tartalmazzdk az esszencidlis aminosavakat. A fehér-
jesziikséglet szdmoldsandl figyelemmel kell lenni arra is, hogy az aminosavak
egy részébdl (glikoplasztikus aminosavak) a szervezet cukrot tud szintetizdlni
a glikoneogenezis folyamata sordn, mig az aminosavak mdsik részébél (keto-
plasztikus aminosavak) ketontestek keletkezhetnek, és vannak olyan aminosavak
is, amelyekbdl cukrot is és ketontesteket is tud szintetizadlni a szervezet.

Veszélyes-e a ket6zis a szervezet szdmdra? Valészin{ileg nem, mert éle-
tlink soran sokszor keriiliink olyan allapotba, ami nagyon hasonlit a ket6zishoz.
Amennyiben hosszabb idén keresztiil nincs médunk enni, szénhidrétot fogyasz-
tani, pl. egy hosszu utazas alkalméval, kialakul szervezetiinkben a ket6zis, megné
vériink ketontest-koncentrdaciéja. Amikor 6seinknek a jégkorszak hosszu telein
nem volt mit enniiik, mert a tartalékok elfogytak, nem volt z6ld névényzet és
gylimoles, s csak néha adédott valami vad, amit el tudtak fogyasztani, akkor
hosszan tart6 ketézist éltek meg egészen a kovetkez6 tavaszig. Ezt bizonyitjdk a
Vénusz-szobrocskdk ebbdl a korbdl, ahol az ideélis néalak valdszintileg az volt,
aki kell6 tartalékokat tudott elraktdrozni zsir forméjdban a hosszu és inséges tél
tilélésére. Egy évszdzada még ezt a ketézisos dllapotot élték meg szinte egész
évben az északi sarkkor kornyékén é16 inuitok, akik nehezen vagy nem jutottak
hozz4 szénhidrattartalmu ételekhez, és taplalékuk {6 forrdsa a zsir és a his voltak.

Természetesen az ilyen tdpldlkozds megkoveteli, hogy makro- és mikro-
elemekbél, vitaminokbdl, egyéb esszencidlis tdpanyagokbdl kell6 mennyiséget
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vigytlink be szervezetbe. Nagyobb probléma ezen a téren sem szokott adédni,
mert a szervezetiink a zsirban old6dé vitaminokat és a B, ,-vitamint hosszabb
ideig is tdrolni tudja, és ez igaz az esszencidlis mikroelemek egy részére is. De
azért sem jelent ez az dllapot problémat, mert a ketogén diétat csak addig ér-
demes (2-3 hénap) tartani, amig a kivant eredményt (fogyds) el nem érjik, ezt
kovetGen lehet lazitani, és a napi szénhidratfogyasztdst 100 g koriilire emelni.
Ma mér friss gylimolcsokhoz, zoldségekhez az év barmely szakdban hozzéfér-
hetiink, ezért mér nem tarthat6 az az dlldspont, hogy télen jobb a ketogén diéta,
az év tobbi szakdban pedig célszerii az évszaknak megfelel6 gytimolcsoket és
z6ldségeket fogyasztani. Amire viszont az év barmely szakdban figyelni kell,
hogy a szénhidratfogyasztasunk soha ne 1épje til a napi 150 g-ot.

8.2. Az alacsony szénhidrattartalmi termékek szerepe
a testkontrollnadl és a kivant testsily elérésében

A legfontosabb kiillonbség az alacsony szénhidréttartalmid termékek és a
hagyomanyosan fogyasztott élelmiszerek kozott, hogy az alacsony szénhidrat-
tartalmu termékek fehérje- és rosttartalma joval magasabb, szénhidréttartalma
pedig joval alacsonyabb a hagyoményos élelmiszerekénél. Példdnak emlithetd
az alacsony szénhidrattartalmu liszt, mely biizafinomlisztet, zsirtalanitott sz6ja-
lisztet, bizaglutént, szaritott kovdszt, bambuszrostot és sz6jafehérje-izolatumot
tartalmaz. A hivatalos adatok szerint energiatartalma 1364 kJ/100 g, zsirtartalma
1,4%, amelybdl telitett zsirsav kevesebb mint 0,5%, szénhidrattartalma 35,4%,
melybél cukor 2,8%, keményit6 32,6%, rost 14,4%, fehérje 35,0% és s6 0,125%.
Osszességében elmondhaté réla, hogy a finomliszthez képest majd haromszoros
fehérjetartalmu és 50%-kal csokkentett szénhidrattartalmu természetes élelmi-
szer-alapanyag.

Egy, az ember sziikségletét optimdlis médon kielégit6 élelmiszer energia-
tartalmat elsGsorban annak zsirtartalma és szénhidrattartalma szabja meg, mert
a fehérje nem energiatermelésre, hanem aminosavai révén testépitésre szolgal.
Egy gramm zsir energiatartalma a benne 1év§ zsirsavak hosszatol, telitettségétsl
fligg6en valtozhat, de dltalaban 36-40 k] k6zott van, a szénhidratoké és a fehér-
jéé ennek kb. a fele. Egy feln6tt napi energiasziikséglete a kifejtett munkatol,
aktivitastél, pihenéstdl fiigg6en 15000-30 000 kJ kozott (3500-7290 kcal) van,
melybdl az alapanyagcsere energiasziikséglete kb. 8500 kJ (2000 kcal) naponta.
A minimadlis értékek a kisebb testi er6feszitésre, a maximalis értékek pedig a
nehéz fizikai munkdra vagy a sportoldsra vonatkoznak).

A szervezet a zsirokat els6sorban energiaként hasznositja, de a zsirok gli-
cerintartalmdbdl tud a gliikoneogenezis sordn szénhidrétot (cukrot) gyértani.
A legtobb tapldlkozastudomannyal foglalkoz6 szakember gy tartja, hogy egy
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feln6tt dtlagos napi energia-sziikségletének kielégitése akkor optimadlis, ha az
élelmiszeradag 280-350 g szénhidratot, 60-100 g fehérjét és 60-100 g zsirt tartal-
maz. Arra is figyelni kell, hogy a zsiron beliil a telitett, az egyszeresen telitetlen
és a tobbszordsen telitetlen zsirsavak mennyisége kb. azonos legyen, mert igy
jarulnak hozzd optimadlisan a szervezet sziikségleteinek kielégitéséhez.

Elelmiszereink tobbségénél a {6 komponens nem a zsir, hanem a szénhidrat,
melyb6l négyszer-hatszor tébbet fogyasztunk, mint zsirb6l. Egységnyi szénhid-
rat energiatartalma mintegy fele a zsirénak, de a szénhidrédtokat a szervezetiink
a kiilonféle biokémiai folyamatokban konnyen hasznositani tudja, a f6losleget
pedig zsir forméjaban raktdrozza. Mit6l hizunk tehat? A szénhidratoktol, {6ként
a nagyon konnyen energidva és zsirra alakithaté cukroktél. A biza, az arpa, a
rozs, a zab, a kukorica, a rizs, de még a burgonya is sok keményitét, kevés, és a
burgonya kivételével erésen kozepes bioldgiai értékt fehérjét tartalmaz, tehat a
{6 szerepiik az, hogy energidval latjdk el szervezetiinket. Zsirtartalmuk minima-
lis, az energia {6 forrdsa a keményité.

Az alacsony szénhidréttartalmu termékek lényegét tigy lehetne megfogalmaz-
ni, hogy noveljiik a fehérjetartalmat lehet6leg tigy, hogy a szervezet esszenciélis
aminosav-sziikségletét optimalisan ki tudjuk elégiteni. Allitsuk be a zsirtartalmat, a
zsirsavosszetételt is figyelembe véve az optimalisra, csokkentsiik tgy a szénhidratok
mennyiségét, hogy az az ember energiasziikségletét még éppen kielégitse. Noveljiik
a rosttartalmat, ami az emésztérendszerben megduzzadva jéllakottsagi érzést kelt,
fogyasztdsa szdmos élettani elénnyel jér, de energiatartalma gyakorlatilag nulla.

Az alacsony szénhidrattartalmu termékek minden szempontbdl megfelel-
nek ennek a kovetelményrendszernek. Fogyasztdsuk utdn az éhségérzet a magas
rosttartalom kovetkeztében késébb jelentkezik, felesleges energia nem kertil a
szervezetbe, a kivdl6 minGségli alapanyagok kovetkeztében viszont a szervezet
esszencidlis zsirsav- és aminosav-sziikségletét tokéletesen ki lehet vele elégiteni.

Felmertlhet a kérdés, hogy érdemes-e a napi elfogyasztott tdpanyagok ener-
giatartalmét szdmolni? J6, ha az ember szem el6tt tartja: azonos tomegd zsir
energiatartalma megkozelitéleg kétszer annyi, mint a szénhidraté vagy a fehér-
jéé. Ha beszamitjuk azt is, hogy a zsir nem hidratdl6dik, akkor ez a szervezetben
négyszeres kiilonbséget jelent a zsir javara. A zsirb6l azonban f6leg energia lesz a
szervezetlinkben, esetleg a glicerin komponensébdl kevés cukor, a szénhidrdtok
pedig az energiaszolgaltatds mellett konnyen zsirrd tudnak alakulni. A nagy gond
akkor van, ha kevés a fehérje a tapldlékban, és az még rdadédsul rossz mingségd is,
mert nem tartalmazza kell6 mennyiségben és aranyban az esszencidlis aminosa-
vakat. Gond az is, ha sok van beléle, mert a szervezetiink a folésleget energiaként
hasznositja, a nitrogént pedig energiaigényes folyamatban karbamidda4 alakitja.

Osszességében nem energiat kellene szamolni, hanem térekedni arra, hogy
fehérjében dis, optimalis zsir- és szénhidrattartalmu tapldlékot fogyasszunk,
amely megfeleld ardnyban tartalmazza a névényi és az édllati eredetd élelmisze-
reket egyarant.
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Miért miikodik az alacsony szénhidrattartalom? Mi a lényege? Hogyan hat?

Az alacsony szénhidrattartalmu diétédk lényege a lehet6leg minél alacso-
nyabb szénhidréatfogyasztds, és kiilonosen ajdnlott a magas cukortartalmd élelmi-
szerek és az iparilag elGallitott tiszta cukrok mell6zése. A szénhidratok feleslege
ugyanis a kiilé6nb6z6 biokémiai folyamatokban a zsirok alkotérészeivé alakul,
ezért a szervezetben 16v6 zsirok nagy része a szénhidrét- (cukor-) tilfogyasztas
koévetkezménye. A szénhidratok koziil elényben részesiti a rezisztens keményitét
nagyobb mennyiségben tartalmazé élelmiszereket, mely az ember szervezeté-
ben nem emészt6dik, energidt nem szolgdltat, ennek megfelel6en zsirrd nem
tud alakulni.

Az alacsony szénhidrattartalmud diéta elényben részesiti a fehérjéket is,
ugyanis ezek tartalmazzédk az ember szdmara esszencidlis és nem esszenciélis
aminosavakat, amelyek szénvdzdbdl sziikség esetén a szervezet képes cukrot
elgdllitani. Fogydktra esetén pedig kiilondsen elényds a sok fehérje, mert a szer-
vezet energiatartalékait mozgdsitja, hogy a fehérjével bevitt felesleges nitrogént
karbamid formdban ki tudja vdlasztani a vizelettel. Ezen utébbi folyamat igen
energiaigényes, melybél az energiat tobb esetben a szervezet a zsirtartalékaib6l
allitja el6, ami végs6 soron fogydshoz vezethet.

Ugyancsak el6nyben részesiti az élelmi rostokat, amelyek az emésztérend-
szerben megduzzadva a jéllakottsdg érzését keltik, a bélsar konnyen tovabbitha-
tévd vélik, nagy feliiletiikon pedig megkotik az epesavak és a tdplalékkal felvett
koleszterin egy részét, igy jarulva hozza az egészséges tapldlkozashoz.

Az alacsony szénhidréttartalmu diéta nem ellenzi a névényi olajok és allati
zsiradékok fogyasztdsdt, mert ezek energidt adnak a szervezetnek a lezajlé bioké-
miai reakciékhoz és élettani folyamatokhoz. A zsir glicerin részébél a szervezet
képes gliikdzt szintetizélni, tartalmazzak a szervezet mtikodéséhez nélkiilozhe-
tetlen, esszencidlis zsirsavakat, a zsirban old6dé (A-, D-, E-, K-) vitaminokat, az
iz- és aromaanyagokat, valamint a természetes szinanyagok egy részét.

Az alacsony szénhidrattartalmu diéta val6jdban nem tilt semmit, csak a fo-
gyasztott élelmiszerek mennyiségére és mingségére hivija fel a figyelmet. Nem
zérja ki a z6ldségeket és a gyiimolcsoket, csak dvatossagra int a magas cukortar-
talmu (fiige, sz616) fogyasztdsakor.

Ket6zis nem fordul el6 az alacsony szénhidrattartalmid diétdn él6knél, és
az alacsony szénhidratbevitel és a médj- és epebetegségek kozott sincs semmi-
féle kapcsolat, hisz ezek egyetlen kivélt6 oka a kiegyenstilyozatlan zsirbevitel.
Amennyiben a fehérje aminosav-0sszetétele kiegyenstlyozott, a vese miikodése
pedig normalis, az optimélisnél tobb fehérje semmiféle zavart nem okoz, mert a
felesleges fehérjét a szervezet energiaként hasznositja, a nitrogéntél pedig kar-
bamid formédban szabadul meg a vesén keresztiil.

Az alacsony szénhidrdttartalmi diétdval a szervezet a zsirt bontja, és a
szervezet az elfogyasztott zsirbol és fehérjébdl is allit el gliitk6zt. Az alacsony
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szénhidréttartalmu diéta az inzuliningadozds megdllitdsdval optimadlja a sejtek
inzulinérzékenységét, ami csokkend testzsirtomeget is eredményez, helyredll a
trigliceridszint, és a normadl vércukorszint mellett lassitja, gdtolja az érelmesze-
sedést is. Mivel csokken az inzulinterhelés, igy a vérnyomads is normalizdlédik.

Milyen kérdések meriilhetnek fel az alacsony szénhidrattartalma diétaval
kapcsolatban?

A szbja az alacsony szénhidrattartalmui diéta egyik alapanyaga. A szdja
energidban, fehérjében, esszencidlis aminosavakban igen gazdag tdpldlékforras.
Nagy lecitin- és E-vitamin-tartalma segiti a karotin felsziv6ddsat, a szaporodast
és az idegtevékenységet. A legnagyobb fehérjetartalmi, sokoldaltan haszno-
sithat6 kultdirnovény. Magja 40% koriili fehérjét tartalmaz, melynek bioldgiai
értéke kimagaslé a novényi fehérjék koziil. Aminosav-Gsszetételére jellemzé a
magas lizintartalom; a t6bbi novényi vagy éllati eredet(i fehérjével kombinélva
optimadlisan ki tudja elégiteni az ember sziikségleteit, ezért a sz6ja igényt tarthat
a funkciondlis jelzdre.

A glutén ugyancsak az alacsony szénhidrattartalmu diéta egyik alapanyaga.
Egy kozonséges fehérje, mely nem csak a btizalisztben fordul els, hanem tébb
élelmiszer-alapanyagban is megtaldlhaté. Ez a fehérje okozza a liszt- (glutén-)
érzékenységet vagy mds néven colidkiat, mely egy, a vékonybelet kdrosité au-
toimmun betegség, és a genetikailag fogékony személyek minden korosztalyat
érintheti a csecsem@ktél a kamaszokon at a feln6ttekig. A colidkia megel6zhet6
arizs, a koles és a kukorica fogyasztdsdval, a nevezett fehérjék kiiktatdsdval az
étrendbdl. A kenyér és a tészta gydrtdsa soran a glutén képzddése a legfontosabb
technoldgiai folyamat. A buzaliszt viz hozzdaddssal a dagasztds sordn viszko-
elasztikus kohéziv tésztdva all 6ssze, melyben a glutén felelés a tészta plasztikus
tulajdonsédgdért és stabilitdsaért.

Az alacsony szénhidrattartalmu és a teljes ki6rlésti liszt. Az alacsony szén-
hidrattartalmu liszt egy természetes alapanyagokbdl elgallitott, magas fehérje-
és rosttartalmu, csokkentett szénhidrattartalmd specidlis lisztkeverék, amely
onmagdban alkalmas kiilénb6z6, csckkentett szénhidrattartalmu készitmények
(pl. kenyerek, péksiitemények, desszertek, édes siitemények) elkészitésére.
Buzafinomlisztbdl, zsirtalanitott sz6jalisztbdl, bizagluténbdl és széjafehérje-izo-
latumbdl all. A teljes ki6rlésti liszthez képest rosttartalma 3-4%-kal magasabb,
fehérjetartalma két és félszerese annak, keményit6tartalma pedig kevesebb mint
fele. Kiemelked6 fehérjetartalmanadl fogva akdr 6nmagédban is alkalmas lehetne
az ember esszencidlis aminosav-sziikségletének kielégitésére.

A nem megfeleld idGjarasi viszonyok kozott betakaritva, a biza feliilete
fert6zott lehet mikotoxinok szintézisére képes mikroszkopikus gombdakkal, ame-
lyek megfelel6 koriilmények kozott toxint termelhetnek, ami belekertilhet a

teljes kidrlést lisztbe, onnan az ételbe, majd a szervezetiinkbe. Az alacsony
szénhidréttartalmu liszt tehdt tartalmasabb és hasznosabb a szervezet szdmara,
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és nem tartalmazza azokat a mikotoxinokat, melyek a teljes ki6rlést lisztben
el6fordulhatnak.

Iparilag el6allitott finomitott cukrok. Cukorra sziiksége van a szervezetnek,
mert ez adja az energia nagyobb részét, ez fogja tdpldlni az agyunkat, hisz az
idegszovet csak a gliikk6zt képes felhaszndlni (vagy sziikség esetén a ketontes-
teket), ebbdl lesz a tartalék szénhidrat, a glikogén a médjunkban és az izmaink-
ban. Azonban nem feltétleniil sziikséges a cukrokat cukor formdban bevinni a
szervezetbe, hisz a szervezet cukrot tud el6allitani a fehérje aminosavainak egy
részébdl (glikogén aminosavak) és a zsir glicerinjébdl is a gliikoneogenezis dtjédn.
A finomitott vagy az édes gyiimdlcsokkel bevitt cukor hasznosuldsa kozétt cse-
kély a kiilonbség, hisz a cukor hamar felszabadul a sejtekbdl, és rendelkezésére
all a szervezetnek. Ha a cukor gliikéz (sz6l6cukor), a felszivédds nagyon gyors,
ha fruktéz (gyiimodlcscukor) vagy szacharéz (répacukor vagy nddcukor), kissé
lassibb. A mérték a lényeg. Egyik fajtdbdl sem szabad sokat fogyasztani, mert
atalakulhatnak zsirsavakkd, azokbdl pedig zsirok keletkeznek, amik elraktaro-
zodva tilsilyossd vagy elhizottd tesznek benniinket.

EdesitGszerek. Az egyik altaldnosan alkalmazott édesitGszer az aszpartam,
mely az aszparaginsavbél és fenilalaninbdl 4llé dipeptid metil észtere, ami a
szervezetliinkben két fehérjealkoté aminosavra, az aszparaginsavra és a fenila-
laninra, valamint metilalkoholra bomlik. A két aminosav nem jelenthet veszélyt
a szervezet szdmadra, igy minden hivatalos, korrekten elvégzett vizsgdlat cafolta
az aszpartdmmal kapcsolatos rémhireket, és cafoltdk, hogy barmiféle kdros hatdsa
lehetne a szervezetre. Megallapitottdk, hogy normadl napi haszndlata semmiféle
veszélyt nem jelenthet.

Egy masik széles korben alkalmazott édesitGszer a szukral6z, melyet a ré-
pacukor moédositasdval allitottak el6 gy, hogy édesité képessége kb. 600-szor
nagyobb a répacukoréndl. Szervezetiinkbe jutva nem képes lebomlani, energiat
nem szolgdltat, a vércukorszintet ennek megfelel6en nem emeli meg, ezért cu-
korbetegek vagy fogyokirazok is elényosen hasznalhatjak.

Allati eredetti zsiradékok. Az allati eredetti zsirok tartalmazzék azokat az esz-
szencidlis zsirsavakat (t6bbszorosen telitetlen zsirsavak), amelyeket szervezetiink
nem tud el6éllitani, de amelyekre a szervezetiinknek feltétleniil sziiksége van,
és amelyek a novényi zsirokban, olajokban nem fordulnak elg. Ha nem esziink
vajat vagy diszndzsirt, tengeri halat, szervezetiinket nem tudjuk megfelel6 médon
ellatni ezekbdl az esszencidlis tdpanyagokbdl. Az ember altal naponta elfogyasz-
tott dllati zsiradékok koleszterintartalma téredéke annak, amire egy felnéttnek
sziliksége van, tehat nem kell félni attél, hogy az éllati eredetdi zsirokkal tdl sok
koleszterin keriil a szervezetiinkbe.

Egészséges-e vegdnnak lenni? A vdlasz egyértelm(: nem. A mindennapi
sz6haszndlatban az a vegetdridnus, aki nem eszik hist, vegan pedig az, aki sem-

milyen éllati eredetii élelmiszert (tej, tejtermék, tojas) nem fogyaszt. A vegeta-

2

ridnusokon beliil lakto-ovo vegetdridnus az, aki a névényi eredetti élelmiszerek



8.3. A MAGAS TAPERTEKU FUNKCIONALIS ELELMISZER ... 275

mellett tejet és tejterméket, valamint tojdst fogyaszt, a laktovegetaridnus csak
tejet és tejtermékeket, az ovovegetaridnus pedig csak tojdst fogyaszt a novényi
élelmiszerek mellett. Az alacsony szénhidrattartalmi kenyér egyébként tartal-
maz tojas- és tejfehérjét is.

Az édllati eredettiek fehérje-6sszetétele komplettnek mondhato, tehét a szer-
vezet szdmadra sziikséges Osszes aminosavat kell6 mennyiségben és ardnyban
tartalmazza, mig a névényi élelmiszerek fehérjéi bizonyos aminosavakbdl a
sziikséglethez mérten nagyon keveset tartalmaznak. A névényi zsirok és olajok
nem tartalmazzdk az ember szdmadra létfontossdgu esszencidlis zsirsavak egy
részét, a névények nem tartalmaznak B,,-vitamint, makro- és mikroelem-tartal-
muk egészen mads, mint az ember sziikséglete. Kalciumtartalmuk pl. rendkiviil
alacsony, igy tej és tejtermékek nélkiil a szervezet kalciumsziikségletét szinte
képtelenség kielégiteni. A tej és tejtermékek és a tojds az ember szdmdra létfon-
tossdgu anyagok nagy részét tartalmazza, tehat a lakto-ovo vegetdridnusok jobban
elldtjdk szervezetiiket tdpanyagokkal, mint a vegdnok.

8.3. A magas tapértékii funkcionalis élelmiszer,
az alacsony szénhidrattartalmu kenyér eléallitasa

8.3.1. Bevezetés

Napjainkban névekszik az érdeklédés a funkciondlis, magas biolégiai értékt
élelmiszerek irdnt, és egyre tobb cikk jelenik meg az étrenddel és az egészség-
gel kapcsolatban a szakirodalomban a funkcionélis élelmiszerek hatdsarél. Sok
konyv, folyoirat és interneten megtaldlhaté informacié foglalkozik ezzel a témaé-
val, és tobb televiziés miisor is sziiletett a betegségek megel6zésével, kezelésével
kapcsolatban. A funkciondlis élelmiszerek ipardga — beleértve az ételeket, italokat
és a kapcsolddé és tdmogato szektorokat — az utébbi években az élelmiszeripar
egyik legnagyobb novekedést produkdlé 4ga lett. Ennek a nagymérték noveke-
désnek a motorja nemcsak az egészségtudatos védsarlok csoportja, hanem azok
a népbetegségek is, amelyek civilizalt életm6dunkhoz kotheték (cukorbetegség,
elhizds, idegrendszert, emésztérendszert érintd betegségek). Manapsdg még so-
kan szkeptikusak a funkcionadlis élelmiszerek jotékony hatdsdval kapcsolatban,
mert hatdsuk kifejtéséhez rendszeresen kell fogyasztani azokat, és a jétékony
hatds hénapok, esetleg évek elteltével tapasztalhaté.

A fejl6dé vilag tobb orszdgdban a kis fehérjetartalmi novényi taplalék tilsa-
lya miatt gyakori fehérjehidnnyal lehet szdmolni. A fehérjehiany névekedésben
val6 visszamaraddshoz, 6démak képzGdéséhez, valamint vérszegénységhez ve-
zethet; amennyiben a fehérjehidny energiahidnnyal is parosul, az alultdplaltsag
sok csecsemd és kisgyermek haldlat is okozhatja.
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Az elmult évtizedek kutatdsainak eredményeként ma mér nem éltaldban
fehérjesziikségletr6l, hanem a nélkiil6zhetetlen aminosavak meghatdrozott meny-
nyiségi igényérol beszéliink. A kutatdk rajottek arra is, hogy nemcsak a limitalo
aminosavak hidnyat kell pétolni, hanem térekedni kell az esszencidlis aminosa-
vak harmonikus ardnyara is, s6t figyelni kell arra, hogy az esszencidlis és nem esz-
szencidlis aminosavak is optimadlis ardnyban forduljanak el az élelmiszerekben.

Az aminosavak iparszer(i termelésének beinduldsa utdn lehetgség volt a
limitdl6 aminosavak pétlasdra, amelynek kévetkeztében az optimalishoz kozeli
aminosav-osszetétel érhetd el, ami az egyik dtja a magas biolégiai értékii fehérje
eléallitasdnak. Az aminosav-analitika széles kor(i alkalmazadsdval ma mar kozis-
mert sok élelmiszer-alapanyag aminosav-0sszetétele, melyek kombinéldsdval az
ember szdmadra ugyancsak optimadlis dsszetételt élelmiszer, pl. kenyér allithato
el6, amely a mésik itja a magas bioldgiai értékii élelmiszer-termelésnek.

Az élelmiszer-0sszetevk okszerli megvdlogatdsdval lehetGség van olyan
fehérjék alkalmazdasara, melyekkel az alapélelmiszer, pl. a liszt limitdlé amino-
savai pétolhatdak, ezért optimélis Osszetételt biztositanak a fejl6d6 szervezet
szamara. Ujabban az aminosav-sziikségleti adatok mellett az optimalis és mini-
malis fehérjeszinteket is megadjék. Elegend6 fehérje birtokdban az energiatdbblet
el6segiti az energiaigényes fehérjeszintézist, noveli a témeggyarapodést és javitja
a fehérjeértékesitést, valamint a fehérjehasznositast.

8.3.2. Irodalmi attekintés

8.3.2.1. A biizaliszt és biizaliszt alapii készitmények
tdpértékének novelése

Egy feln6tt ember fehérjesziikséglete az életkortél és a fizikai megterhelést6l
fiigg6en napi 80-110 g. Vegyes étrend esetében ez a fehérjemennyiség elegends
esszencidlis aminosavat tartalmaz, egyoldald étrend esetén azonban, még a kell
fehérjefogyasztds mellett is, esszencidlisaminosav-hidny léphet fel. Egy felné&tt
ember szdmadra esszencidlis aminosavak az izoleucin, a leucin, a lizin, a metio-
nin, a fenilalanin, a hisztidin, a triptofan, a valin és a treonin.

Azokat a fehérjéket, amelyek az esszencidlis aminosavakat kell§ mennyiség-
ben és megfelel6 ardnyban tartalmazzak az ember szdmara, teljes értéki fehérjék-
nek nevezik, mint amilyenek pl. a hts, a tojds és a tej fehérjéi. A névényi eredett
fehérjékbdl azonban a lizin, a metionin, a treonin és a triptofdn a sziikséglethez
képest kisebb-nagyobb mértékben hidnyzik. Mivel a kevés teljes értékii fehérjét
fogyaszték életmiikodéseiben rendellenességek léphetnek fel, ezért a tdlnyomdan
noévényi eredetti élelmiszereket a hidnyzo esszencidlis aminosavakkal kiegészi-
tik. A kiegészitésre leginkabb a gabonaalapu élelmiszerek esetén lenne sziikség,
mert a biza és a rozs fehérjéi kevés lizint, metionint és treonint tartalmaznak.
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Eurépéban féként a természetes fehérjeforrasokkal valé kiegészités terjedt el.
Erre a célra leginkabb a kiilonb6z6 széjakészitmények alkalmasak, mert a széja-
fehérje sok lizint és az atlagosndl tobb treonint tartalmaz. Hatranya viszont, hogy
viszonylag alacsony a metionin- és a cisztintartalma. ElsGsorban a btizalisztbdl
késziilt termékeket szoktdk feljavitani, mely fehérjekiegészités eredményességét
bioldgiai vagy kémiai médszerekkel lehet megitélni. Gyorsabb eredményeket
kémiai moédszerekkel kaphatunk, amelyek sordn meghatdrozhatjuk a fehérje
aminosav-0sszetételét, és az aminosav-6sszetételt hasonlithatjuk a teljes értékd
fehérjékhez olyan kémiai indexeket szdmolva, amelyek szdmszertien tdjékoztat-
nak a vizsgélt élelmiszer-fehérje tdplalkozdsi értékérdl.

A sz6ja magas lizin- és treonintartalma kivaléan ki tudja egésziteni a biza-
liszt aminosav-Gsszetételét, azonban még jobb eredmény érhet6 el az okszertien
Osszedllitott fehérjekiegészitéssel, mint az az alacsony szénhidréttartalmu kenyér
esetében tortént, ahol a sz6jafehérje mellett tojdsfehérjepor-, gluténizoldtum- és
szdritottkovdsz-kiegészitésre is sor kertilt. A fehérjekiegészitéssel a biizaliszt ere-
deti szénhidrattartalma felére csokkent, ami kivdléan alkalmassd teszi az ilyen
kenyeret cukorbetegek és fogyni vagyodk étrendjében.

8.3.2.2. A liszt magas biologiai értékii fehérjével és lizinnel valo
disitdsa

Az aminosavak mennyisége és ardnya a bizdban az emberi szervezet szdma-
ra tdvol van az optimdlistél, ezért a btizafehérje bioldgiai értéke a szdzas skaldan
53 koriili. Mivel els6sorban a lizin ardnya alacsony, a bizaliszt aminosav-du-
sitdsdra azok az anyagok alkalmasak, amelyekben a lizin ardnya magas [burgo-
nya (biolégiai értéke 73) és szdja (bioldgiai értéke 74-78)]. Mivel napjainkban
rendszeresen fogyasztunk gabonafélékbdl elgallitott élelmiszereket, mar régéta
foglalkoznak a lisztek dusitdsdval, illetve nyomelemekkel (Se, Ca, Cu, Zn, Fe,
P), vitaminokkal (B-vitamin csaldd, E-vitamin), valamint fehérjékkel és amino-
savakkal (triptofdn, lizin, treonin) valé feljavitdsdval.

Az L-lizin klinikai és dietetikai alkalmazdsdnak kutatdsa 30-40 éves multra
tekint vissza. 1976-ban szabadalmaztattak egy olyan kenyeret, amely a teljes érté-
kii fehérjének megfelel aminosav-Gsszetétellel rendelkezett. Ebben a kiilonb6z6
fehérjep6tlds mellett a liszthez L-lizin-hidrokloridot adagoltak, amely igy 0,1-
0,5% L-lizin-hidrokloridot tartalmazott. Mésok a lizin e-aminoacil szarmazékat
adagoltdk a bizaliszthez, melybdl a szervezetben a deacilezés soran lizin kelet-
kezett. A kiegyenlitett aminosav-6sszetétel elérése céljabél az acil-lizin mellett
még 0,1% koriili mennyiségben L-lizin-hidrokloridot is adagoltak a liszthez.
A kenyér tdpértékének novelésére is dolgoztak ki eljarast, melynek sordn egy
lizint termeld tejsavbaktérium-torzs liofilizalt mintajat adtdk a kovédszhoz, ezzel
javitva az aminosav-Osszetételt.
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A lizint dtlagosan 0,2-0,5%-ban adagoltdk a lisztekhez a fehérje- és a lizin-
tartalom névelésének érdekében. A 0,5%-kal valé dusitds esetén a gyerekek fej-
l6désében jotékony hatast értek el, n6k esetében a hemoglobinszint névekedett,
mig férfiak esetében a transzferrinszint emelkedését észlelték. Ahhoz, hogy a
0,5% lizinnel kiegészitett kenyérb6l az ember napi lizinsziikségletének 25%-at
kielégitsiik, 325 g/nap kenyér fogyasztdsa javasolt.

Egy kisérletben a 0,3%-ban lizennel javitott lisztbél késziilt kenyeret harom
hénapon 4t fogyasztottdk a résztvevik. Megdllapitottdk, hogy a lizinnel dusitott
kenyér fogyasztdsa pozitivan hat az immunrendszerre; a hemoglobinszint ugyan
nem né, de az IgA, IgB, IgE-re val6 hatdsa miatt a 0,3% lizin javitja az immun-
rendszer miikodését. Tobb kutatds eredménye is aldtdmasztja a lisztek lizinnel
valé duisitdsdnak jotékony hatdsat. Ennek sordn a bablisztkiegészités hatdsat vizs-
géltdk tortilla esetében, a mustarliszt hatdsat vizsgaltak a kétszersiiltnél, masok
pedig egy lizinszarmazék hatdsat vizsgaltdk a stitési tulajdonsdgokra.

A vonatkozé szakirodalmat dttanulméanyozva nem taldlkoztunk olyannal,
hogy valaki az extrahdlt széjadarét, a tojasfehérjeport, a glutént vagy a szdritott
kovaszt egytitt alkalmazta volna alacsony szénhidrattartalmd és magas fehér-
jetartalmid kenyér elGéllitdsdra, melyben a fehérjén beliil az esszencidlis ami-
nosavak ardnya, az extrahdlt sz6jadardnak koszonhet6en — els6sorban a lizin
mennyisége — kimagaslo.

8.3.2.3. Az alacsony szénhidrdttartalmi kenyér magas
lizintartalmdnak élettani hatdsa

Régéta ismert, hogy az L-lizin, a fehérjéinket felépit6 esszenciélis aminosav
hidnydban a tdpldlékkal bevitt kalcium nem tud beépiilni a csontokba, és szdmos
fehérje szintézise is gatolt. Az L-lizinnek alapvet6 szerepe van a csontok és a bér
szerves allomdnyat alkoté kollagén képzésében, és emellett immunrendszer-ers-
s{t6 és virusellenes hatdsét is igazoltdk. A csontanyagcserével és az oszteoporozis
megel6zésével kapcsolatban a szakirodalomban a tdpldlkozasi tényezék kozil
hosszt id6n keresztiil a kalcium, a foszfor és a D-vitamin-fogyasztds kapta a
legnagyobb figyelmet, bar a C-vitaminnak és a lizinnek is alapvet6 szerepe van
a csontok szerves dllomdanyédt alkotd kollagén képzésében. A C-vitamin egyrészt
a D-vitamin aktivdldsdban vesz részt, masrészt a csont kollagéndlloményédnak
felépitésében részt vevo lizint alakitja 4t a prokollagén létrehozdsdra alkalmas
formdvd. A kutatdsi eredmények aldtdmasztjak, hogy a C-vitamin mellett az
L-lizin is jelent6sen hozzdjarul az egészséges csontozat kialakuldsahoz.

A lizin és a C-vitamin érrendszerre és a szivkoszoriér-betegségekre kifejtett
jotékony hatdsdrdl tobben beszamoltak, és kidolgoztak egy olyan készitményt,
amely az extracelluldris métrix karosoddsdval kapcsolatos betegségek (athe-
rosclerosis, rék, fert6zés vagy mds gyulladdsos megbetegedések) kezelésére alkal-
mas. A készitmény lizint, prolint, aszkorbétot, ezek szarmazékait és szintetikus
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analdgjait, tovdbbd vitaminokat, provitaminokat és nyomelemeket tartalmazott.
Az L-lizin és a kiilonb6z6 szénhidratok reakci6it vizsgdlva kimutattdk, hogy a
Maillard-reakciéban keletkez6 reakciétermékek jelentds antioxidédns-aktivitdssal
rendelkeznek.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az L-lizin bevitele a szervezetbe, barmilyen
forméban is torténjen, javitja a lizinhidnyos fehérjék biolégiai értékét, hozzdjarul
a fiatal szervezet optimadlis fejlédéséhez, és a sok terdapids hatdsa miatt eredmé-
nyesen alkalmazhaté az egészség meg6rzéséért vivott kiizdelemben.

8.3.2.4. A lizin szerepe a Maillard-reakcio-termékek
kialakitdsdban

A monoszacharidok, 4ltaldban a redukéld szénhidritok, szabad aminocso-
porttal megfeleld koriilmények kézott reagdlnak, mely reakcié sordn aromakom-
ponensek és barna szinti pigmentek, melanoidinek keletkeznek. Ez a folyamat
a Maillard-reakci6. A lizintartalmu siitGipari termékek elééllitasa alkalméval,
mivel a lizin e-aminocsoportja rendkiviil érzékeny a Maillard-reakcidra, a nem
enzimes barnulési reakci6 kovetkeztében, megfeleld h6mérsékletet alkalmazva
antioxidansok, szin-, valamint {zanyagok keletkeznek, melyek hozzdjarulnak az
egészségvédd hatdshoz.

Az alapanyagok 0sszetételének tervezésénél azonban figyelemmel kell lenni
arra is, hogy a magas lizintartalom koévetkeztében keletkezé termékek ronthatjak
a termék élvezeti értékét, hisz a nagy mennyiségti Maillard-reakciétermékek nem
kivant iz- és szinhatdsa is jelentkezhet. A kenyér szerencsés megolddsnak ne-
vezhetd, mert a kenyér belsejében a siités alatti hémérséklet sosem megy 100 °C
folé, a kenyér héjaban viszont ardnyaiban csak kevés lizin taldlhaté.

8.3.2.5. Az ember fehérje- és aminosav-sziikséglete

Az ember fehérjesziikségletének megdallapitdsakor figyelemmel kell lenni
arra, hogy a szervezet megfelel6 energiabevitel, fehérjementes étrend esetén is
veszit fehérjét. Ez az endogénfehérje-veszteség a vizeletben, a bélsarban és a ve-
rejtékben trtl, valamint néveli ennek mennyiségét a bér kopdsa, a novekvé haj
és a korom is. Az endogénfehérje-veszteség testtomeg-kilogrammonként dtlago-
san mintegy 0,34 g fehérjének felel meg. A felnétt fehérjesziikségletét testtomeg-
kilogrammonként 0,75 g j6 minGségti fehérjével lehet kielégiteni, a csecsemék,
a gyerekek, a gyereket var6 és a szoptaté anydk esetében a fehérjesziikséglet
azonban ennél nagyobb, hisz a fejlédésben 1év§ szervezet szdmadra biztositani
kell a névekedéshez és a fejlédéshez sziikséges fehérjemennyiséget, az utébbi
két esetben pedig a magzat és a tejtermelés fehérjeigényét is ki kell elégiteni.

Az ember azonban természetesen nem a fehérjét, hanem a fehérjében

s 2

lév6 aminosavakat hasznositja. Az ember szdméra esszencidlis a hisztidin (az
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életkortdl fiigg6en), az izoleucin, a leucin, a lizin, a metionin, a fenilalanin, a
treonin, a triptofdn és a valin. Félig esszencidlis a cisztin, amit metioninbél, va-
lamint a tirozin, amit fenilalaninbdl tud elg4llitani a szervezet. Az egészséges
ember bélrendszerében é16 mikroorganizmusok a hisztidint szintetizdlni tudjak,
ezért ez az aminosav csak a csecsemd szdmadra szamit esszencidlisnak, mert a
felnétt ember sziikségleteit a bélrendszerben szintetizdl6dott mennyiség tokéle-
tesen kielégiti. Altaldnossagban elmondhaté, hogy az atlagos fehérjesziikséglet
0,6 g/testtomeg-kilogramm, a legkisebb fehérjebevitelnek pedig naponta el kell
érnie a 0,45 g-ot testtomeg-kilogrammonként.

Hogyan tudnak a bizafehérje f6bb komponensei ezeknek a kivanalmaknak
megfelelni? A lizin szempontjdb6l nehezen, mert a gabonafehérjék relative kevés
lizint tartalmaznak. A buizafehérjék koziil az albuminok csaknem valamennyi
fehérjealkoté aminosavat tartalmazzék. Izoelektromos pontjuk pH=4-5 koriil van.
A globulinok az albuminokkal dltaldban egytitt fordulnak eld, szétvélasztasuk
a molekulatomeg alapjan lehetséges. A globulinok hig s6oldatokban, egyesek
desztillalt vizben is oldédnak. Ez utébbiakat pszeudo- (4l-)globulinoknak ne-
vezték el, szemben az eredeti, hig soldatban 0ld6dé eu-(valédi-) globulinokkal.

A prolaminok aminosav-0sszetételére jellemzé a prolin és a glutaminsav
nagy koncentrécidja, lizint nem tartalmaznak. A gliadin a gluteninnel egyiitt
képezi a sikér (glutén) komplex fehérjéjét, amely a buizatészta elGdllitdsdnak
kulcsfehérjéje. A glutelinek jellegzetes novényi fehérjék, amelyek a magvakban
fordulnak el8. Aminosav-osszetételiikben domindl az arginin, a prolin és a glu-
taminsav; legismertebb a btizdban taldlhat6 glutenin. A lizin mennyisége tehat
a gabonafélékben alacsony (2-4%), és tobb novényi eredetti fehérje biolégiai
értékének is limitdlé faktora. Normadl tdplalkozdasi korilmények kozott nem kell
félni lizintdltdpldlastél. Ha mégis a sziikségletnél nagyobb mennyiségi lizin
keriilne a szervezetbe, akkor a szervezet azt energiaként hasznositja.

8.3.3. A kisérletek célja

Kutatdsunk célja egy olyan funkcionadlis élelmiszer, lizinnel és més esszen-
cidlis aminosavakkal dusitott kenyér el6dllitdsa volt, amely segit a szervezet
optimdlis esszencidlis aminosav-sziikségletének kielégitésében, és elényds
hatdst a csontritkulds és a keringési rendszer betegségeinek kezelésében is.
Elképzelésiink szerint a biizaliszthez megfelel6 mennyiségben extrahélt széja-
darat, tojdsfehérjeport, glutént és szaritott kovdszt egyiitt adagolva novelni
tudjuk az esszencidlis, a buiizaliszt esetében pedig limitdl6 lizin mennyisé-
gét, noveljiik a bizafehérje bioldgiai értékét, és a bioldgiai érték novelésénél
nagyobb mennyiségben adagolva olyan funkcionélis, egészségvédd, illetve
egészségmegdrzd terméket tudunk elgallitani, mellyel meg tudjuk elézni az
esszencidlis aminosavhidnynak tulajdonitott betegségeket, mint amilyenek a
csontok gyengesége és a csontritkulés.
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Reméltiik, hogy mivel a kenyér siitése sordan a kenyérbél hémérséklete a
100 °C-ot nem haladja meg, a kenyér belsejében a lizintartalom gyakorlatilag
véltozatlanul megmarad, mig a kenyér héjaban és kozvetleniil az alatt jelent&s
mennyiségben dtalakul szin- és izanyagokkd (Maillard-reakci6), valamint an-
tioxiddansokkd. Ugyancsak biztunk abban, hogy a tojasfehérjepor és a széritott
kovdsz alkalmazdsdval azokat az esszencidlis aminosavakat is be tudjuk vinni
a kenyérbe, melyekbdl (metionin, cisztin) a szé6ja relative kevesebbet tartalmaz.
A glutén alkalmazdsdnak egyetlen célja a fehérjetartalom névelése és a szénhid-
rattartalom csokkentése volt, és ugyancsak a keményit6tartalom csokkentését és
a rosttartalom novelését szolgélta a hozzdadott bambuszrost is.

Osszefoglalva, az 4ltalunk alkalmazott megoldéds lényege az, hogy teljes
érték(i aminosav-Gsszetételi kenyeret dllitsunk el6 magas — a sziikségletet még
némiképp meg is haladé — esszencidlis aminosav-tartalommal, megnovelt fe-
hérje- és rosttartalommal és cs6kkent keményitGtartalommal. E célunk elérése
érdekében a 83,0%-os fehérjetartalmu tojasfehérjeport, a 79,4%-os fehérje-
tartalmu glutént, a 49,3%-os fehérjetartalmui extrahélt széjalisztet, a 16,0%
fehérjetartalmu szaritott kovaszt és a gyakorlatilag fehérjementes bambuszros-
tot kevertiik 6ssze 12-13% fehérjetartalmid bizaliszttel gy, hogy egy magas
biolégiai értékdi, funkciondlis élelmiszerek elgéllitasdra alkalmas lisztet kapjunk,
amelynek egészségvédd, illetve egészségmegbrz6 hatdsa is van. A tovdbbiakban az
alacsony szénhidréttartalmu kenyérrel kapcsolatos kutatdsaink eredményeirél
szdmolunk be.

8.3.4. Anyag és modszer
8.3.4.1. A kenyéralapanyagok 6sszedllitdsa és a siités

Az alapanyagok Osszetételének tervezésénél figyelembe kellett venni az
alapanyagok és a késztermék esszencidlis aminosav-tartalmét, az aminosavak
egymdshoz viszonyitott ardnyét, valamint az esszencidlis aminosavak mellett a
nem esszencialis aminosavak kiegyensiilyozott mennyiségét is. Ugyelniink kel-
lett arra is, hogy a megndovelt lizintartalom miatt a nagy mennyiségi Maillard-
reakciétermék nem kivant iz- és szinhatdssal jelentkezhet, amit mindenképpen
el kellett kertilni.

Az alapkeveréket 12-13% fehérjetartalmu buzalisztb6l, 83,0%-os fehér-
jetartalmu tojasfehérjeporbdl, 79,4%-os fehérjetartalmi gluténbél, 49,3%-os
fehérjetartalmi extrahalt szé6jalisztb6l, 16,0% fehérjetartalmi szaritott ko-
vészbol és gyakorlatilag fehérjementes bambuszrostbél allitottuk 6ssze. A ke-
verék szdzalékos Osszetétele szabadalmilag védett, igy ezt nincs médunkban
k6zolni. A kenyér siitése utdn, melynek sordn specidlis h6mérséklet- és id6-
kombinéciékat alkalmaztunk, vizsgaltuk a kenyerek mindazon tulajdonséagait,

7

melyeket a kenyerek mingsitése sordn a gyakorlatban alkalmaznak. A kisérleti
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gyartds sordn a tésztat a kenyér jellegétdl fligg6en kelesztettiik, formdaztuk, majd
automata kenyérsiité6 berendezésben megsiitottiik. Az el6zetes eredmények
birtokdban sziikség szerint valtoztattuk a siitési h6mérsékletet és id6t annak
megfelel6en, hogy nagyobb lizin-, vagy nagyobb antioxiddns-tartalmu kenyeret
akartunk elééllitani.

8.3.4.2. Kémiai-analitikai vizsgdlatok

8.3.4.2.1. Az osszesfehérje és az aminosav-gsszetétel meghatarozasa

Az analitikai vizsgdlatok el6tt a kenyereket szobahémérsékleten megszari-
tottuk, lisztfinomsagura daraltuk, majd ebb6l a homogén anyagbdl végeztiik el a
vizsgdlatokat. A kenyerek 6sszesfehérje-tartalmét a Kjeldahl-médszer elvén m-
koédé Velp Scientifica UDK 159 berendezéssel hatdroztuk meg. A fehérjét 6 mélos
sésavval, 110 °C-on, 24 6rén &4t hidrolizaltuk, majd az aminosavak meghatdroza-
sat nagyhatékonysdgu folyadékkromatografids médszerrel végeztiik orto-ftaldi-
aldehid (OPA)-2-merkapto-etanol oszlop el6tti szarmazékképzéssel. Késziilék:
Varian Pro Star, detektdlds fluoreszcencids médszerrel (A =340 nm, =455 nm).
Oszlop: Pursuit C18 51um, 250x4,6 mm. Gradiens eldcié: A: 100 mmol/l acetét
puffer (pH=6,95) 925 ml, metanol 50 ml, tetrahidrofurdan 25 ml, B: metanol
975 ml, tetrahidrofuran 25 ml. Aramlési sebesség: 0,8 ml/perc. Az analizishez
alkalmazott gradiens program: 0-8 perc: A komponens 100%, B komponense
0%, 8-11 perc: 90-10, 11-16 perc: 75-25, 16-20 perc: 60-40, 20-24 perc: 60-40,
24-27 perc: 40-60, 27-32 perc: 0-100, 32-33 perc: 0-100, 33-47 perc: 100-0. Az
alkalmazott kortilmények kozott az aminosavak jol elvaltak egymédstdl, a meny-
nyiségi meghatdrozast semmiféle kortilmény nem zavarta.

A triptofdn meghatdrozdsa sordn a fehérjét 4 M-os natrium-hidroxiddal,
110 °C-on, 24 érén 4t hidrolizdltuk, majd a triptofantartalmat ugyancsak nagy-
hatékonysdgu folyadékkromatogréfidsan hataroztuk meg.

8.3.4.2.2. A hidroxi-metil-furfurol (HMF) meghatarozasa

A Maillard-reakciétermékek mennyiségének becslésére nagyhatékonysdgi
folyadékkromatografiaval elvégeztiik a kenyér hidroxi-metil-furfurol (HMF) kon-
centrdciéjdnak meghatdrozasat. A HMF méréséhez a kiilonb6z6 kenyerekbdl vett
mintdkat elektromos malmon 0,75 mm szita méret{ire daraltuk, és mindegyikbél
egy g-nyi mennyiséget mértiink be, melyhez 9 ml ioncserélt vizet adtunk, majd
3 percig kevertettiik kémcsé-vortex segitségével. Ezutdn a zavaré anyagok elté-
volitdsa érdekében 0,5 ml Carrez I és Carrez II oldatot adagoltunk a kivonathoz,
majd 10 percig centrifugdltuk 5000 g-n. A feliildszét ledntottik, 0,45 pm-es szi-
r6fejeken atsztirtiik, és a kapott oldatbél 20 pl-t injektdltunk a Varian Pro Star
HPLC készulékbe. A HMF mérésére izokratikus eliciés mddszert alkalmaztunk,
ahol a mozg6 fazis 5%-os metanol-ecetsav 20:80% ardnyu elegye, az 4ll¢6 fazis



8.3. A MAGAS TAPERTEKU FUNKCIONALIS ELELMISZER ... 283

Pursuit C18-as oszlop (250x45 mm), az dramldsi sebesség 1 ml/perc volt, az UV
detektdldst pedig 285 nm hulldmhosszon végeztiik.

8.3.4.2.3. A fehérje bioldgiai értékének szamolasa

A fehérje min6ségének meghatdrozasa a fehérjetartalom mérésével kezdo-
dik, majd a fehérje aminosav-Gsszetételének meghatdrozasdval folytatédik. Az
aminosav-0sszetételi adatokbdl megdallapithat6 a fehérje limitdl6 aminosava a
FAO/WHO ajdnlasai szerint sszedllitott referenciafehérje aminosav-6sszetéte-
léhez viszonyitva. A legkisebb szdzalékos mennyiségben el6fordulé aminosav
a limitdl6 aminosav, amelynek szdmértéke a kémiai index (CS). Az aminosav-
Osszetételbdl a CS mellett més indexek is szdmolhatdk, ha figyelembe vessziik
a tobbi esszencidlis és nem esszencidlis aminosavat is.

Manapsag az ember szempontjadbél valé bioldgiaiérték-meghatdrozds soran
sokan haszndljdk a ddn kutatdk biol6giaiérték-szamoldsi eljarasat, akik fiatal férfi
egyetemista hallgatékkal végzett kisérleteik alapjdn a legnagyobb nitrogénreten-
ciét akkor tapasztaltdk, ha a kisérleti alanyok 66% burgonydbdl és 34% teljes
tojasbdl 4116 keveréket fogyasztottak, ami hazdnkban egy igen j6é mingségti — kol-
bész nélkiil készitett — rakott krumplihoz hasonlit leginkébb.

A biolégiai érték szamoldsdndl a lizinen, a treoninon és a triptofdnon kiviil
egylitt értékelték az aromds aminosavakat (fenilalanin + tirozin) és a kéntartalmui
aminosavakat (metionin + cisztin). Az aminosavak koziil a triptofannak van a
legkisebb, a treoninnak pedig a legnagyobb befolydsa a biolégiai értékre. A t6bbi
aminosavak kb. hasonlé hatdssal vannak a bioldgiai értékre.

8.3.4.3. Erzékszervi vizsgdlat

A kenyerek érzékszervi vizsgdlata sordan kérd6ivvel értékeltiik a kenyér alak-
jat (kenyértipusra jellemz6, szabdlyos, ardnyosan dombort, ne legyen torz alakd),
a héjét (a kenyértipusra jellemz§ szinfi, fényes, sima vagy cserepes, esetleg szort
vagy vdagott, ne legyen végigrepedt, kormos, szennyezett, égett, dzott, sérilt), a
bélzetet (4tsiilt, a héjtél nem elvéld, a liszt jellegének megfelels egyenletes szinfi,
rugalmas, csomdémentes, ne legyen szalonnds, ragacsos, morzsdl6dé, szétess, ne
tartalmazzon idegen anyagokat), valamint izét és illatat (kenyértipusra jellemzé
aromdju, ne legyen idegen iz{i és szagi). Az érzékszervi vizsgdlatokat a Codex

P

Alimentarius (2004) el&irdsai szerint végeztik.
8.3.4.4. Az adatok statisztikai értékelése

Az adatok statisztikai értékelését a Microsoft Excel 2010 programcsomaggal,
egytényez3ds varianciaanalizissel végeztiik.
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8.3.5. Eredmények és értékelés

8.3.5.1. A kenyéralapanyagok fehérjetartalma és aminosav-
0sszetétele

Az 6sszesfehérje-tartalom meghatarozdsdhoz a kiilonb6z6 mintédkat elektro-
mos malmon 0,75 mm szita mérettire daréltuk, illetve a lisztet ilyen méret(i szitdn
engedtiik at, és a buzalisztb6l két g-ot, a tobbi alapanyagbdl pedig, a nagyobb
fehérjetartalom miatt, egy g-ot roncsoltunk el. A roncsolést is és az ammoénia
desztillaldsat is haromszor ismételtiik.

Az esszencidlis aminosavak meghatdrozasat megel6zGen a buzaliszt és az
alapanyagok fehérjéit 6 M-os HCl-val, 110 °C-on 24 6rdn 4t hidrolizaltuk, majd a
hidrolizdtumbol, megfelel6 higitds és szarmazékképzés utdn 20 pl-t injektaltunk
a nagyhatékonysdgu folyadékkromatografba. A triptofdn meghatdrozasa sordn a
fehérjét 4 M-os nétrium-hidroxiddal 110 °C-on, 24 6rdn 4t hidrolizaltuk, majd
a triptofdntartalmat ugyancsak nagyhatékonysdgu folyadékkromatografidsan
hatdroztuk meg.

A btiza és a bel6le késziilt buizaliszt fehérjetartalma a fajtatol és a termesz-
tési koriilményektsl fliggben 11-14% kozott védltozik. Fehérjefrakciéi koziil az
albuminok vizoldhatéak, a globulinok 0,4 mol/l NaCl séoldatban oldédnak, a
prolaminok oldhaték 70%-os vizes etanolelegyben, a glutelinek pedig a szek-
vencidlis extrakci6 utdn a lisztb6l visszamaradé frakciot alkotjdk. A glutelineket
60%-0s vizes 1-propanol elegyben 60 °C-on oldva a nagy méltomegli (HMW)
alfrakci6 kicsapddik, a kis moltomegti (LMW) alfrakci6 viszont oldatban marad.
Az albumin- és globulinfrakciékba az enzimek sorolhaték, a prolaminok és a
glutelinek pedig a tdrol6fehérjék osztalyét alkotjdk. A biizdban az albuminfrakcié
az Osszesfehérje 14,7%-ét, a globulin 7,0%-4t, a prolamin 32,6%-4t, a glutelin
pedig 45,7 %-dt teszi ki. A btizdndl az albumin neve leukozin, a globuliné edesz-
tin, a prolaminé gliadin, a gluteliné pedig glutenin.

A gabonafélék aminosav-Gsszetételére jellemz6 a kis lizin- és metionintar-
talom, és kiilénosen kevés metionin van a btizdban. 100 g btiza (13,2% fehér-
jetartalommal) 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% fenilalanint, 0,30% hisztidint, 0,40% lizint, 0,65% arginint és 0,16%
triptofant tartalmaz.

A btizaglutén (79,4% fehérjetartalommal) 4,4% aszparaginsavat, 2,8% tre-
onint, 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% leu-
cint, 3,1% tirozint, 4,7% fenilalanint, 2,3% lizint, 1,8% hisztidint, 3,9% arginint
és 1,1% triptofant tartalmaz. Aminosav-osszetételében domindl a glutaminsav és
a prolin, mely két nem esszencidlis aminosav az 6sszesfehérje 44,0%-4t teszi ki.
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Az alacsony szénhidrattartalmd liszt masik {6 6sszetevje az extrahalt szdja-
dara 49,3% fehérjetartalommal. A széja tomegének kb. 60%-a fehérje és olaj,
mintegy 35%-a szénhidrét, a maradék 5% pedig hamu. A fehérje nagy része
h64lls, ami azért jelent8s, mert a tripszininhibitor aktivitds csokkentését vagy
megsziintetését célzo eljardsok hokezeléssel jarnak, ami megfeleld technolégiat
alkalmazva a szé6jafehérjét nem kdrositja. A széja szénhidrétjai kozé tartozik a
szacharéz, a raffinéz és sztachidz, melyeket az ember nem tud megemészteni,
azonban vizkot6 tulajdonsdgaik miatt mégis hasznosak, mert védik a magot a
kiszaraddstél. Oldhatatlan szénhidratjai k6zé tartoznak a cellul6z, a hemicel-
luléz és a pektin, melyek emészthetetlenek, kedvezs élettani hatdsuk azonban
jelentds. A szdja olajtartalmaval nem foglalkozunk, mert az alacsony szénhidrat-
tartalmu kenyér el6allitdsa sordn extrahdlt sz6jalisztet haszndltunk, mely olajat
csak nyomokban tartalmaz.

Asvényianyag-tartalma kb. 5%, melyben jelentés mennyiségii makroelem
(kdlium, kalcium, magnézium, foszfor) és mikroelem (f6ként cink és vas) taldlha-
t6. Jelentds mennyiségben tartalmazza a B-csoportbeli vitaminokat (pantoténsav,
piridoxin, folsav, tiamin, niacin és riboflavin), valamint jelent&s E- és K-vitamin-
tartalma is. C-vitamin-tartalma elhanyagolhaté.

Fehérjetartalma 36—37% kozott van, az extrahdlt széjadara fehérjetartalma
pedig elérheti az 50%-ot. 100 g érett, légszdraz szd6ja 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 fenilalanint, 2,71 g lizint, 1,10 g hisztidint, 3,15 g
arginint és 0,59 g triptofant tartalmaz. Az értékeket kett6vel szorozva megkapjuk
a szojafehérje kozelit§ aminosav-tartalmat.

Az alacsony szénhidrattartalmt liszt harmadik f6 komponense a tojasfe-
hérjepor. A tojas a roston kiviil szinte minden értékes tdpanyagot tartalmaz.
Fehérjéjének bioldgiai értéke taldn az Gsszes élelmiszer-fehérje kozil a leg-
nagyobb, ezért aztdn a bioldgiai érték meghatdrozdsanal egy olyan fehérjének
tekinthetd, mely a tobbi fehérje értékelésének a viszonyitdsi alapja. A sdrgé-
jdban sok a zsir és a vitamin, igy a fehérje és a sdrgédja egyiittesen az ember
szlikségleteit szinte optimdlis médon elégiti ki, ily médon &sszetételének val-
toztatdsa nélkil, megfelelGen elkészitve, funkciondlis élelmiszernek tekinthetd.
Osszefoglaldan a tojas tdpldléanyag-tartalomban dis, a természet 4ltal létreho-
zott egyik legértékesebb élelmiszer. Ipari és otthoni felhasznédldsa sokoldald,
és a tyuktojdson kiviil hasznaljuk még a kacsa, a liba, a bibic, a sirdly és a fiirj
tojdsat is tdplalékként.

A tojasfehérje a fehérjék 10%-os vizes oldata, mely a fehérjék mellett még
0,03% lipideket és 1% szénhidratot is tartalmaz. A friss tojas pH-ja 7,6—-7,9 ko-
zotti, mely a tarolas alatt 9,7-ig is emelkedhet, mert az oldhaté CO, a tojdshéjon
keresztiil kidiffundél a tojasb6l. A pH emelkedése id6- és hémérsékletfiiggs
folyamat. A pH 35 °C-on, 21 nap alatt 9,4-re emelkedik. A biolégiai aktivitdssal
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biré albumin fehérjék védelmet nyijtanak a mikrobiolégiai romlés ellen, igy
pl. a lizozim enzim a baktériumok sejtfaldt alkoté peptidoglikdnok hasitasdval
elpusztitja a baktériumokat, és ugyanezt a szerepet toltik be az enzim inhibito-
rok (ovomukoid, ovoinhibitor) és a koenzimekkel komplexet képez& anyagok
(pl. flavoprotein, avidin) is.

100 g tojasfehérje 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 fenilalanint,
4,6 g lizint, 1,7 g hisztidint, 4,5 g arginint és 1,2 g triptofdnt tartalmaz.

A kenyérsiitéshez haszndlt 16,0% fehérjetartalmu szaritott kovdsz mennyi-
sége az el6z6ekben felsorolt komponensekhez képest oly csekély, hogy a liszt,
illetve a beléle késziilt kenyér aminosav-dsszetételére nincs hatdssal.

A mérési adatok alapjan megdllapithat6, hogy az alacsony szénhidrattartal-
mu liszt egy természetes alapanyagokbdl el&allitott, magas fehérje- és rosttar-
talmd, csokkentett szénhidrattartalmu specidlis lisztkeverék, amely 6nmagaban
alkalmas kiilonb6z6 csokkentett szénhidréttartalmu készitmények (pl. kenye-
rek, pékstitemények, desszertek, édes siitemények, muffinok stb.) elkészitésére.
Kényelmes megoldést jelenthet azoknak, akik nem szeretnének kisérletezni az
ardnyokkal. Buizafinomlisztet, zsirtalanitott széjalisztet, biizaglutént, szaritott
kovészt, bambuszrostot és szbjafehérje-izolatumot tartalmaz. A hivatalos adatok
szerint energiatartalma 1364 kJ/100 g, zsirtartalma 1,4%, amelybdl telitett zsirsav
kevesebb mint 0,5%, szénhidréttartalma 35,4%, melyb6l cukor 2,8%, keményi-
t6 32,6%, rost 14,4%, fehérje 35,0% és s6 0,125%. C)sszességében elmondhat6
réla, hogy a finomliszthez képest majd haromszoros fehérjetartalmu és 50%-kal
csokkentett szénhidrattartalmu természetes élelmiszer-alapanyag.

8.3.5.2. A kenyér dsszesfehérje-tartalma

Az 0sszesfehérje-tartalom meghatdrozasdhoz a kiilonb6z6 kenyérbél vett
mintdkat elektromos malmon 0,75 mm szita méretiire dardltuk, és a norma4l
kenyérbél két g-ot, az alacsony szénhidrattartalmu kenyérbél pedig, a nagyobb
fehérjetartalom miatt, egy g-ot roncsoltunk el. A roncsoldst is és az ammonia desz-
tilldldsat is haromszor ismételtiik. A kontrollkenyér fehérjetartalmét 12,4+0,18%-
nak, az alacsony szénhidrattartalmd kenyérét pedig 35,2+0,26%-nak mértiik.
Az eredménybdl azonnal latszik, hogy a hozzdadott extrahalt széjalisztnek, a
tojasfehérjepornak és a gluténnek koszonhet6en az alacsony szénhidrattartal-
mu kenyér fehérjetartalma 2,86-szorosara nétt a kontrollkenyérhez viszonyitva.
A novekedés varhaté volt, hisz az adalékanyagok mind jéval nagyobb fehérje-
tartalommal rendelkeztek, mint a bizaliszt.
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8.3.5.3. A kontroll- és az alacsony szénhidrdttartalmi kenyér
esszencidlis aminosav-tartalma

Az esszencidlis aminosavak meghatdrozasdt megel6z6en a kenyerek fehér-
jéit 6 M-os HCl-val, 110 °C-on 24 6rédn 4t hidrolizaltuk, majd a hidrolizatumbdl,
megfeleld higitds és szarmazékképzés utdn 20 nl-t injektdltunk a nagyhatékony-
sdgu folyadékkromatografba. A triptofdn meghatdrozasa sordn a fehérjét 4 M-os
nétrium-hidroxiddal, 110 °C-on, 24 6ran 4t hidrolizaltuk, majd a triptofantar-
talmat ugyancsak nagyhatékonysdgu folyadékkromatografidasan hatdroztuk meg.

Eredményeink szerint a felhasznéalt alapanyagok koziil a btizaliszt és a glutén
tartalmazza a legkisebb mennyiségben az esszencidlis aminosavakat, melynek
megfelelGen a bizaliszt- (53) és a glutén- (47) fehérje biol6giai értéke a legkisebb.
Az extrahdlt sz6jadara magas lizin- és treonintartalma a varakozasnak megfeleld,
kéntartalmt aminosav-tartalma viszont szerény, ennek megfelelGen a fehérje
bioldgiai értéke 75. A tojasfehérje kimagasl6 esszenciélis aminosav-tartalmanal
fogva a legnagyobb biolégiai értékkel rendelkezik (98), és magas metionin- és
cisztintartalmdndl fogva kivdl6an tudja a szdja- és a biizafehérje, valamint a glu-
tén alacsony kéntartalmi aminosavait kiegésziteni. A tojdsfehérje magas lizin-,
de kiilonosen treonintartalma is hozzdjdrul a vele kiegészitett alacsony szénhid-
rattartalmi kenyér magas bioldgiai értékéhez. A glutén alacsony lizin-, treonin-,
valamint kéntartalmt aminosav-tartalma miatt a legalacsonyabb bioldgiai érték.

A kontrollkenyér a tésztakészités sordn alkalmazott adalékanyagok ami-
nosav-0sszetétele és a siités sordn lejatsz6dé folyamatok (Maillard-reakci6, a
kéntartalmui aminosavak és a treonin minimaélis kdrosodédsa) miatt gyakorlatilag
ugyanolyan aminosav-tartalmu, mint a btizaliszt. A minim4lis lizin-, metionin-
és cisztinveszteség miatt biol6giai értéke anndl némileg kisebb.

Az alacsony szénhidrattartalmu kenyér fehérje hisztidintartalma (27 mg/g)
kissé nagyobb, mint a kontrollkenyéré, koszénheten az extrahdlt széjadara ma-
gas hisztidintartalmédnak. Izoleucintartalma kissé nagyobb, ami a tojdsfehérje na-
gyobb izoleucintartalménak kovetkezménye. Leucintartalma ugyancsak nagyobb,
mert mind a széjafehérje, mind a tojasfehérje nagyobb leucintartalommal bir,
mint a bizafehérje. Lizintartalma mintegy 80%-kal nagyobb a kontrollkenyérénél
a szdja és a tojdsfehérje magasabb lizintartalma miatt. Kéntartalmd aminosav-tar-
talma (metionin, cisztin), a sz6ja alacsony kéntartalmt aminosav-tartalma miatt
a kiegészités ellenére sem nagyobb a kontrollkenyérénél, amit viszont kompen-
zal a tojdsfehérje-sziikségletnél j6val nagyobb kéntartalmi aminosav-tartalma.
Osszességében a kontroll- és az alacsony szénhidrattartalmu kenyér fehérjéinek
kéntartalmi aminosav-tartalma azonosnak tekinthetd.

Az alacsony szénhidrattartalmu kenyér fehérjéje tobb mint 10%-kal tébb aromas
aminosavat (tirozin, fenilalanin) tartalmaz, és még nagyobb a kiilonbség a treonintar-
talmat illetGen, ahol a kiilonbség majdnem eléri a 30%-ot. Triptofdntartalomban is
mutatkozik a 30%-os kiilonbség, a két fehérje valintartalméban viszont csak csekély
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a kiilonbség az alacsony szénhidrattartalmu kenyér fehérjéje javara. (Az értékelés
minden aminosav esetében a fehérjére vonatkozik, és nem az aminosavak mennyi-
ségére. Mivel az alacsony szénhidréttartalmu kenyér majd haromszor annyi fehérjét
tartalmaz, mint a kontrollkenyér, ezért még a kéntartalmt aminosavak mennyisége
is majd hdromszor nagyobb koncentracidban van jelen az alacsony szénhidréattartal-
mu kenyérben, a tébbi aminosavndl pedig elérheti a négy-6tszoros kiillonbséget is).

Az aminosav-6sszetétel alapjadn szdmolva a glutén bioldgiai értéke 47, a bu-
zaliszté 53, a széjadardé 75, mig a tojasfehérjeporé 98. A kontrollkenyér bioldgiai
értékét 61-nek, az alacsony szénhidrattartalmi kenyérét pedig 75-nek mértiik.
Osszességében tehat elmondhaté, hogy a biizafehérje 53-as bioldgiai értékét
extrahalt sz6jadara, tojasfehérjepor és gluténkiegészitéssel 75-re, azaz tobb mint
40%-kal novelni tudtuk. (Az adatok minden esetben a fehérjére vonatkoznak).
A mérési eredmények alapjan megéllapithaté, hogy hdrom-négy szelet alacsony
szénhidréttartalmu kenyérrel egy feln6tt napi esszencidlis aminosav-sziikségle-
tének nagyobb része (60-70%-a) fedezheté.

8.3.5.4. A hidroxi-metil-furfurol mennyisége

A kontrollkenyér hidroxi-metil-furfurol- (HMF) tartalmat, 6t mérés atla-
géban, 0,98+0,05 mg/kg-nak, az alacsony szénhidrattartalmui kenyérét pedig
4,56+0,34 mg/kg-nak mértiik. Egytényezds varianciaanalizissel elemezve az
adatokat a kiilonbségek szignifikdnsak, tehét a széjafehérje és tojasfehérje hoz-
zdaddsat kovetSen a hidroxi-metil-furfurol-tartalom nétt a kenyerekben, ami
hozzéjarulhat az alacsony szénhidrattartalmu kenyér izének kialakitdsdhoz, az
antioxiddns jellegli vegyiilet mennyiségének noveléséhez, de minimélis, szinte
elhanyagolhaté mértékben csdkkentheti is a felhaszndlhaté lizin mennyiségét.

8.3.5.5. Az érzékszervi vizsgdlat eredményei

A Codex Alimentarius (2004) el6irdsai szerint elvégzett vizsgalatok alapjan
a kontroll- és az alacsony szénhidréttartalmui kenyér alakjidban (kenyértipusra
jellemzd, szabdlyos, ardinyosan dombordt, ne legyen torz alaki), a héj tulajdonséa-
gaiban (a kenyértipusra jellemz6 szinfi, fényes, sima vagy cserepes, esetleg szort
vagy véagott, ne legyen végigrepedt, kormos, szennyezett, égett, 4zott, sériilt), a
bélzetben (4tsiilt, a héjtél nem elvdld, a liszt jellegének megfelels egyenletes
szinfi, rugalmas, csomémentes, ne legyen szalonnds, ragacsos, morzsal6dé, szét-
es6, ne tartalmazzon idegen anyagokat), illetve izben és illatban (kenyértipusra
jellemzé aromdjd, ne legyen idegen izl és szagd) csak minimadlis kiillénbséget
tudtunk megallapitani.

A magasabb lizin- és magasabb egyéb aminosav-tartalomnak megfelel6en
az alacsony szénhidrattartalmu kenyér illata és ize eltér ugyan a hagyoményos
alapanyagokbol készitett kenyérétél, de az illat- és 1zkiilénbség nem zavard,
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néhdny nap alatt hozza lehet szokni. A 1ényeges kiilonbséget a héj és a bélzet
szinében tapasztaltuk, mely szerint az alacsony szénhidréttartalmu kenyér bél-
zetének szine sotétebb, a héj pedig egészen a sététbarndig valtozhat, ami a ma-
gasabb lizintartalom és a siités alatt lejatsz6dé Maillard-reakcié kévetkezménye.

8.3.6. Kovetkeztetések

Az alacsony szénhidrét-tartalmu kenyér el6allitdsdhoz haszndlt alapanyagok
Osszetételét meghatdrozva, azokat megfelel6 ardnyban 6sszekeverve egy olyan
Osszetételdi lisztet dllitottunk el6, melynek energiatartalma 1364 kJ/100 g, zsir-
tartalma 1,4%, amelybdl telitett zsirsav kevesebb mint 0,5%, szénhidréttartalma
35,4%, melybdl cukor 2,8%, keményits 32,6%, rost 14,4%, fehérje 35,0% és s6
0,125%. Ez a keverék a finomliszthez képest majd hdromszoros fehérjetartalmu
és 50%-kal csokkentett szénhidrattartalmu természetes élelmiszer-alapanyag.

A felhaszndlt alapanyagok koziil a btizaliszt és glutén tartalmazta a legkisebb
mennyiségben az esszencidlis aminosavakat, melynek megfelel6en a bizaliszt-
fehérje (53) és a glutén (47) biolégiai értéke a legkisebb. Az extrahalt sz6jadara
magas lizin- és treonintartalma a varakozdsnak megfelels, kéntartalmi amino-
sav-tartalma viszont szerény, ennek megfeleléen a fehérje bioldgiai értéke 75.
A tojasfehérje kimagaslé esszencidlis aminosav-tartalmdndl fogva a legnagyobb
biolégiai értékkel rendelkezik (98), igy magas metionin- és cisztintartalmanél
fogva kivdléan tudja a széja- és a biiza-, valamint a glutén alacsony kéntartalmu
aminosav-tartalmat kiegésziteni.

A kontrollkenyér- és az alacsony szénhidrattartalmu kenyérfehérje amino-
sav-Osszetételét 6sszehasonlitva megdllapitottuk, hogy az alacsony szénhidrattar-
talmu fehérjéje a metionin és a cisztin kivételével 1ényegesen tébb esszencidlis
aminosavat tartalmaz, melynek kovetkeztében a kontrollkenyér-fehérje biolégiai
értéke 61, az alacsony szénhidréttartalmu kenyérfehérjéé pedig 75. Ha figyelem-
be vessziik még azt a tényt is, hogy az alacsony szénhidrattartalmud kenyér majd
hdromszor annyi fehérjét, ezért a kéntartalmi aminosavakbdl haromszor, a tobbi
esszencidlis aminosavbél pedig négyszer-tszor tébbet tartalmaz, akkor levonhaté
az a kovetkeztetés, hogy két-hdrom szelet alacsony szénhidrattartalmu kenyérrel
egy felnétt napi esszencidlis aminosavigényének 60-70%-a kielégithetd.

Az érzékszervi vizsgilatok szerint a magasabb lizin- és magasabb egyéb
aminosav-tartalomnak megfelel6en az alacsony szénhidrattartalmu kenyér illata
és 1ze, a héj és a bélzet szine és dllaga az alkalmazott nagyobb fehérjetartalmu
kiegészit6k miatt eltér a normal kenyérétsl.

Osszességében tehat elmondhaté, hogy az alacsony szénhidrattartalmi ke-
nyér jé 1z{i, magas fehérje- és esszencidlis aminosav-tartalmd, a hagyoményos
kenyérnél majd haromszor tobb fehérjét és hdromszor-6tszor tobb esszencidlis
aminosavat tartalmazd, kimagaslé biolégiai érték{i élelmiszer, mellyel az ember
esszencidlis aminosav-igényét j6 hatasfokkal ki lehet elégiteni.
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8.3.7. Osszefoglalas

Kutatdsaink sordn a buzaliszthez zsirtalanitott széjadarét, tojasfehérjeport,
glutént, blizakovdszt és bambuszrostot adtunk azért, hogy névelni tudjuk az
esszencidlis aminosavak mennyiségét, a biizafehérje bioldgiai értékét, olyan
funkciondlis, egészségvédd, illetve egészségmegtrzs terméket dllitva eld, mellyel
normadl tapldlkozast feltételezve az ember esszenciélis aminosav-sziikségletét ki
lehet elégiteni. Olyan terméket tudtunk elgdllitani, mellyel egyrészt meg tudjuk
gdtolni az esszencidlis aminosavak hidnyaban kialakulé betegségeket, mésrészt,
akar egyediil alkalmazva is, biztositja az ember sziikségleteit. Munkank sordn
meghatdroztuk a kenyérsiitéshez felhaszndalt biizaliszt és adalékanyagok, va-
lamint a normadl és az alacsony szénhidrattartalmud kenyér fehérjetartalmét és
aminosav-0sszetételét, valamint a siités folyamén kialakult Maillard-reakcio-
termékek (hidroxi-metil-furfurol) mennyiségét, kiszdmoltuk a fehérje biol6giai
értékét, és értékeltiik az altalunk el@allitott funkciondlis élelmiszer, a magas
esszencidlis aminosav-tartalmui anyagokkal kiegészitett kenyér érzékszervi tu-

lajdonsagait.

8.4. Az elhizas és a 2-es tipusiu cukorbetegség
kapcsolata

A cukorbetegség (diabétesz) a gliikéz anyagcserezavara, amely a hasnyalmi-
rigy hidnyos mtikodésére (az inzulin csokkent termelése vagy az inzulintermelés
teljes hidnya), vagy az inzulinrezisztencidra, a sejtek inzulinnal szembeni érzé-
ketlenségére, vagy e két jelenség egylittes hatdsara vezethet6 vissza; a szervezet
krénikus megbetegedése.

A szervezet az egyszer(i cukrok nagyobb részét vagy azonnal hasznositani
tudja (gliikkdz, fruktéz), vagy egyszerli enzimes folyamatokban e két szénhidratta
alakitja, és tigy hasznositja. A di-, az oligo- és a poliszacharidoknak is ez az tja,
azaz az 0sszes emészthet6 szénhidrat monoszacharid formaban hasznosul a szer-
vezetben. A gliiké6z felszivodva a vérbe keriil, eljut a szervezet minden sejtjéhez,
ahol az inzulin segitségével azokba behatolva energidval latja el a sejteket, és
mas fontos biomolekuldk prekurzora is lehet.

A hasnydlmirigy Langerhans-szigetei B-sejtjeiben keletkezik az inzulinhormon,
ami szintén a vérarammal jut el a sejtekig, és a sejtek inzulinreceptoraihoz kétédve
segiti a gliik6z sejtekbe valé bejutdsat. A méj és az izmok sejtjei képesek a gliik6zbol
tartaléktapanyagot, glikogént szintetizdlni, azt tartaléktdpanyagként tdrolni, majd
sziikség szerint abbdl a gliikdzt felszabaditani és a szervezet rendelkezésére bocsata-
ni. Gliik6zb6ség esetén a glikolizis, citratkor, zsirsavszintézis, zsirszintézis folyama-
tokban a gliikéz dtalakul zsirrd, amit a kiilénféle sejtek ugyancsak képesek tarolni.
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A vér cukorszintje egészséges embernél viszonylag dllandd, mert az el6z6
folyamatok szabdlyozottsdga révén a gliik6z folyamatosan raktdrozodik, sziikség
szerint a raktarozott vegyiiletekbdl felszabadul, s6t a szervezet a gliilkoneogenezis
révén nem cukorszer@i anyagokbdl (tejsav, glicerin, aminosavak stb.) is tud glii-
kézt elGallitani. A gliikoneogenezist az inzulin gétolja, a gliikagonhormon pedig
serkenti. Amennyiben az inzulin koncentrdcidja alacsony, vagy a szervezetbdl
teljesen hidnyzik, akkor az inzulin gliikoneogenezist gdtl6 hatdsa megsz{inik, a
mdj pedig elkezd sz6l6cukrot képezni. Az el6z6ek miatt a cukorbetegek vércu-
korszintje akkor is magas, ha szénhidratot egydltalan nem fogyasztanak.

Inzulin hidnydban vagy annak csokkent mtikodésekor, az agysejtek kivéte-
lével, a sejtek nem tudjak a cukrot felvenni, ezért, valamint a gliikoneogenezis
beinduldsa miatt, megemelkedik a vércukorszint. Az 1-es tipusi vagy inzulinfiig-
g6 cukorbetegséget az abszolit inzulinhidny okozza, amikor is egy autoimmun
betegség kovetkeztében elpusztulnak a hasnyalmirigy B-sejtjei, és teljes inzulin-
hidny 1ép fel, ezért a betegek kezeléséhez inzulinra van sziikség.

A 2-es tipusu diabetes mellitus kialakuldsdt megel6z6en a sejtek hosszabb
id6szakon keresztiil, magas cukortartalmd tdplalék fogyasztdsa utdn, az étkezé-
seket kdvetSen, rovid idére magas inzulinkoncentrdciéval taldlkoztak, melynek
sordn az optimadlisndl t6bb cukor kertiilt a sejtekbe, és a sejtek az inzulinrezisz-
tencia kialakitdsdval elkezdtek védekezni a nagy mennyiségli cukor sejtekbe
torténd bejutdsa ellen. A magas cukorszint hatdsdra az agy a hasnydlmirigyet még
tobb inzulin termelésére utasitja, ami a sejtek fokozott rezisztencidjét véltja ki,
majd a hasnydlmirigy inzulintermelése is cstkken, az inzulinszint visszaesése
kovetkeztében pedig megné a vércukorszint.

A betegség kialakuldsdnak kezdetén életmdd-véltoztatdssal, az egyénre sza-
bott szigord diétdval, a mozgds és a sport mindennapos gyakorldsaval, a testtémeg
optimdlis szintre csokkentésével a betegséget tlinetmentessé lehet tenni vagy
vissza lehet szoritani. A késébbi szakaszban, amikor a hasnydlmirigy mar nem
termel elegendd inzulint, a betegség kezelése vércukorcsokkents gyogyszerekkel,
majd ezt koveten inzulinadagoldssal lehetséges.

Az elhizds és az inzulinrezisztencia kézott rendkiviil szoros a kapcsolat, hisz
mindkett6t a szervezetbe bekeriils, a vércukorszintet hirtelen megemeld, gyor-
san gliik6zzd dtalakulni képes, magas glikémids index{ szénhidratok okozzdk.
Kordbban a betegséget a kozépkor végén, f6ként az idGskor elején észlelték, ma
azonban a tdlzott cukor és édes ital fogyasztdsdnak kévetkeztében fiatalkorban
is egyre gyakrabban jelentkezik. A vildgon, igy hazdnkban is a 2-es tipusu cukor-
betegek szdma rohamosan novekszik, a cukorbetegek szdménak mintegy 90%-
at teszi ki, ami f6ként a fejlett tdrsadalmakra jellemzg tdplalkozasi szokdsok, a
tdlzott cukorfogyasztds és az egészségtelen, tilhajszolt életmdd miatt alakul ki.
Nagyon stlyos betegségrél van szd, mely akdr 15 évvel is leroviditheti a varha-
t6 élettartamot, és vele jar sok, az életet veszélyeztets betegség, f6ként sziv- és
érrendszeri betegség fokozott kialakuldsa.
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A 2-es tipusi cukorbetegség felismerése nehéz, mert lassan alakul ki, kezdet-
ben tlinetmentes, csak a vér és a vizelet magas cukortartalma jelzi a problémat.
A magas vércukorszint miatt a vese nem képes a cukor tovabbi visszatartdsara,
az a szervezetbdl vizet elvonva a vizelettel iiriil, a vizveszteség szomjisagérzetet
okoz, a sok viz fogyasztdsa pedig felboritja a szervezet dsvanyianyag-egyensu-
lyat. Tiinetei a faradtsdg, a teljesitmény jelent6s csokkenése, a megnovekedett
étvagy, az izzadés, a gyakori vizeletiirités, a latdszavar, a viszketés és férfiaknal
a potenciazavar.

Mivel a szervezetnek energidra van sziiksége, de a sejtek inzulin hidnydban
nem képesek a gliik6z felvételére, beindul a zsirraktarak lebontdsa, melynek so-
ran ketontestek keletkeznek, melyek koziil legkdnnyebb az acetont felismerni,
hisz a beteg lehelete acetonos illatd lesz. A vér megnovekedett ketontest-kon-
centracitja okozza az acidézist, melynek sordn a vér pH-ja jelent6s mértékben
csokken, ami eszméletvesztéshez is vezethet. A hiperglikémia kévetkeztében a
cukorvesztés egyiitt jir a sejtek folyadékvesztésével, mely sordn a kialakulé de-
hidratdcié, melyre az idegsejtek a legérzékenyebbek, besziikiilt tudatallapotot,
eszméletvesztést okoz.

A 2-es tipusi diabétesz az egészséges emberek tudatos étrendjével, a cukorfo-
gyasztds minimadlis szinten tartdsdval, a nagy adag, kénnyen emészthet és felszi-
v6do szénhidratok étrendbdl valé torlésével és a szervezet folyamatos, optimaélis
fizikai megterhelésével, sportoldssal megel6zhets. Az életmdd gydkeres megval-
toztatdsdval a mar kialakult, id6ben felismert betegség hatdsai csokkenthetsk,
illetve hosszi tavon taldn még a betegség is visszaszorithatd. A legfontosabb az
életmdd-valtoztatds, a megfeleld, testtomegesokkentéshez vezet6 étrend kialaki-
tdsa, valamint a szervezet fizikai megterhelésének fokozott névelése. Az étrend
lehet6leg kevés, konnyen emészthets szénhidratot tartalmazzon, az étel legyen
napi kisebb mennyiségekre elosztva, hogy a szervezetben ne kovetkezzen be hir-
telen, nagy mennyiségti cukorfelszivédas, de jaruljon hozza a szervezet folyama-
tos szénhidratelldtdsahoz, hogy se a hiper-, se a hipoglikémia ne kovetkezzen be.

Ha az étrend megvaltoztatdsa mar nem elégséges, sziikség van antidiabeti-
kus gydgyszerek szedésére, melyek csokkentik a vércukorszintet, az inzulinre-
zisztencia ellen hatva pedig novelik az inzulin hatdsét. A tovdbbiakban sziikség
lehet tobb gydgyszer kombindldsdra, majd a hasnydlmirigy enzimtermelésének
elégtelen volta vagy teljes elmaraddsa miatt sziikség lesz inzulinkészitmények
adagoldsdra.

Az el6z6ekbdl latszik, hogy a 2-es tipust cukorbetegség kezelésében donts
szerepe van az étkezésnek, olyan élelmiszerek fogyasztdsanak, melyek nem okoz-
nak hirtelen vércukorszint-novekedést, de folyamatosan ellatjdk a szervezetet a
kell6 mennyiségli szénhidrattal. Az els6 1épés, hogy csokkenteni kell a magas
energiatartalmu élelmiszerek fogyasztasét. Csokkenteni kell a zsirfogyasztdst, de
annak megitélése, hogy milyen tipusi zsirokat kellene fogyasztani, ellentmon-
désos. Az egyszeresen telitetlen zsirsavakat (olajsav, palmitolajsav) tartalmazé
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zsirok fogyasztdsa latszik legel6nyosebbnek, a magas energiatartalom miatt azon-
ban ezek fogyasztasat is korlatozni kell. Legveszélyesebbnek ttinnek a t6bbszo-
rosen telitetlen zsirsavakat (linolsav, linolénsav) tartalmazé zsirok, mert ezek
egyrészt konnyen oxidal6dnak, majd 4talakulva szabad gyokokké kiilonféle karos
folyamatokat okozhatnak a szervezetben, masrészt beépiilve a sejtmembranok
faldba akaddlyozzdk a sejtek inzulinnal valé kapcsolatét, melyek igy kevesebb
gliiké6z felvételére lesznek képesek. Az oxiddcié miatt jobb az ilyen, a szervezet
szdmadra mégis nélkiilozhetetlen, zsirsavakat kiméletesen hékezelt élelmisze-
rekkel felvenni, és egészségtelen az ilyen olajokban stilt ételeket fogyasztani.

Amennyiben a diabéteszes beteg egyéb betegségben nem szenved, a fehérjék
fogyasztdsa nem korldtozott, mert a metabolizmusuk soran keletkezett aminosa-
vak nem emelik a vércukorszintet, egyes (glikogén) aminosavakbdl a szervezet
cukrot is tud szintetizalni a citratkor-gliikoneogenezis titvonalon, és a felesleges
nitrogén kivdlasztdsa karbamid formdban még hasznos is lehet, hisz ebben a fo-
lyamatban a szervezet felhasznédlhatja energiatartalékai egy részét.

A szénhidratfogyasztdst az optimadlis szintre kell cs6kkenteni, és a szénhidra-
tok kozil elényben kell részesiteni az alacsony glikémids indextieket, melyek nem
okoznak hirtelen vércukorszint-novekedést. Az inulin (a csicséka tartalék szénhid-
ratja) azért lehet el6nyds, mert metabolizmusa sordn fruktéz keletkezik, melybél
a szervezet 20-30 g-ot inzulin nélkdl is fel tud haszndlni. Vannak ezen kiviil még
olyan élelmiszerek, illetve élelmiszer-komponensek, melyek csokkenteni képesek
a 2-es tipusu diabétesz hatdsat, de ezek ismertetése meghaladja jelen irds kereteit.

Osszefoglalds: A 2-es tipust cukorbetegség kialakuldsdanak legfébb oka a
helytelen tdpldlkozas, melynek sordn a sejtek a nagy mennyiségti cukorfelvétel
ellen az inzulinrezisztencia kialakitdsdval védekeznek. Ennek hatdsédra a hasnyal-
mirigy fokozott inzulintermelésbe kezd, majd e folyamat végén az inzulinterme-
lés csokken, végiil meg is szlinik. Az irds a 2-es tipusui cukorbetegséghez vezetd
folyamatokkal, a betegség megel6zésével, hatdsainak mérséklésével foglalkozik.

8.5. A tarsadalmi méretii elhizas és annak
mérséklése vagy megeldzése optimalis
taplalkozassal és mozgassal

A folyamatos vagy tilzott mértéki tdpanyagfogyasztds arra serkenti a szer-
vezetet, hogy az energiat zsir formédban raktdrozza, ami elhizdshoz vezethet. Az
Osszedllitds az elhizds okait, a tdpldlkozdsi és genetikai tényez&ket, a mozgdssze-
gény életmddot és a lehetséges megolddsokat elemzi.

Hazénk felnétt lakossdgdnak tobb mint 60%-a tilsdlyos, 27%-a pedig elhi-
zott. Eurépa kiillonb6z6 orszdgaiban a felnéttek 30-80%-a tilsilyos, 6sszességé-
ben pedig a vildgon a tilstlyos emberek szdma tébb mint 700 milliéra tehetd.
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Az elhizds f6bb tiinetei a tilzott mértékd zsirraktarozas, ami a testtomeg kéros
megnovekedését eredményezi, melynek szovédményeként megné az olyan beteg-
ségek valdszintisége, mint a sziv- és érrendszeri betegségek, a magas vérnyomas,
bizonyos daganatos betegségek, majbetegségek, csontritkulds, alvdsi zavarok,
asztma, II-es tipustu diabetes vagy a mozgédsszervi betegségek.

Az elhizds (kovérség, obezitds) sordn tdlzottan sok zsir rakddik le a kiilon-
b6z6 szervekbe, amely gatolhatja azok miikodését, ennek kovetkeztében kéros
lehet az egészségre, csokkenti a varhaté élettartamot, és silyos egészségkdro-
soddshoz is vezethet. Az elhizds osztdlyozdsa a feln6tteknél a testtomegindex
(TTI) alapjan torténik, mely definicié szerint a kg-ban kifejezett testtomeg és a
méterben kifejezett testmagassag négyzetének a hanyadosa. Mértékegysége kg/m?.
Az ember elhizottsdgdnak megitélésénél figyelembe veszik még a zsireloszlést,
a derék és a csipd ardnyat és az izom- és csonttomeget is. Amennyiben a TTI
18,5-nél kevesebb, akkor sovdnysdgrdl beszélink, ha 18,5-24,9 kozatti, akkor
normdlis a testtomeg, 25,0-29,9 kozott tilsilyos az egyén, 30,0-34,9 kozott
enyhe, els6foki az elhizds, 35,0-39,9 kozott masodfoky, kozépstlyos az elhizds,
40,0 folott pedig harmadfokd, silyos elhizas esete 4ll el6.

Egyes szervezetek még tovabbi kategéridkat is meghatdroztak, mely szerint
40,0-49,9 kozott morbid elhizds, 50,0 folott pedig szuper elhizds csoportba
soroljdk az egyéneket. A kategoéridk orszdgonként, népcsoportonként is véltoz-
hatnak, ezért Japanban a 25,0 TTI f6l6tti, Kindban pedig a 28 TTI fol6tti érték
szdamit elhizdsnak.

Az elhizds hatterében olyan genetikai, idegrendszeri, hormonalis és anyag-
csere-folyamatok rendellenes mtikddése 4ll, amelyek a szervezet energia-egyen-
stlydnak mddosuldsédt okozhatjdk, ami elhizdshoz vezet. Ezek a folyamatok
Osszességében novelik a taplalékfelvételt, csokkentik az energialeaddst, ami
elébb-utébb zsirraktdrozast eredményez. Az elhizott emberek t6bb energidt fo-
gyasztanak testiik biokémiai-élettani folyamatai sordn, mint a normaél testtome-
gliek, amelyet csak fokozott tdplalék- (energia) felvétellel tudnak kielégiteni.

Az elhizds megel6zésének, illetve kezelésének alapvets elemei az alacsony
energiatartalmu étrend és a fokozott energialeadds, amit csak mozgds 1dtjan
lehet megvaldsitani. Az étrend sordn mellézni kell az energidban gazdag, ma-
gas zsir- és szénhidréttartalmu ételeket, fokozni kell a rostban és fehérjében
gazdag, optimdlis vitamin- és dsvdnyianyag-tartalmu ételek fogyasztdsat, és
alkalmazhaték még étvagycsckkentd és a zsirlerakdddst gatlo gyégyszerek is,
és ha mindez nem segit, akkor johet a gyomortérfogat- és a bélhossztsag-csok-
kentés, melyet kovet6en el6bb jelentkezik a jollakottsagi érzés, igy csokken a
tdpanyagfelvétel.

Magyarorszdgon az dtlagos életkor 71-72 év kozottire tehetd, mely 1ényege-
sen elmarad a japdnokétdl, a francidkétol és az olaszokétdl, ami f6ként az elhi-
zasnak, a jelentds tdlsulynak koszonhets. Amennyiben a TTI és a vérhato életkor
kapcsolatat vizsgaljuk, megéllapithatd, hogy a 20—-25 kg/m? TTI k6z6tti emberek
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élnek a legtovdbb, és akdrmilyen irdnyban tdvolodunk ettél az értéktél, az élet-
kor, kiilén6sen a magasabb kategéridkban, jelentésen csokken. A 30-35 kozotti
TTI-G emberek 3-4 évvel, mig a 40 folottiek akar 10 évvel is kordbban halnak
meg. A legszorosabb 6sszefiiggés a 2-es tipusu diabetes és az elhizds kozott 4ll
fenn, hisz a cukorbetegek 60—80%-dnal a betegség hétterében az elhizds 4ll.
Az elhizds és a vele kapcsolatos betegségek irodalma konyvtdrakra rag, ezért
ebben az 6sszedllitdsban az elhizds okairdl és azokrdl a taplalkozasi médokrél
szeretnénk beszdmolni, melyek megakadalyozhatjak, illetve visszafordithatjdk
ezt a folyamatot.

A szakirodalomb6l egyértelmtien latszik, hogy az elhizds legf6bb oka a tuil-
zott tdpanyagfogyasztds, a tilzott energiabevitel és a mozgdshidnyos életmaéd.
Az elhizdshoz hozzdjarulhat a nem elegendd alvés, a lipidanyagcsere zavara, a
kornyezet h6mérsékletének a megvialtozdsa, a dohdnyzoék ardnydnak a noveke-
dése, tomeggyarapoddst okozé gybgyszerek fogyasztdsa, a nagyobb testtomegii
csoportok ardnyanak novekedése (az USA-ban az elhizds kiilonosen az afroame-
rikaikat veszélyezteti), az idGsebb sziil6kt6] szarmazé gyerek, a generdcidkon at-
ivel6 epigenetikai hatdsok, a magasabb TTI természetes szelekcidja és a testtomeg
alapjdn torténé parvélasztds, mely noveli a genetikai variancidt a populdciéban.
A felsorolt tényezgk hatdsa az elhizdsra tudomdnyosan bizonyitott, azonban
legnagyobb hatdssal, ugyancsak bizonyitottan, mégiscsak az energiabevitel és
a mozgds van ra.

Az utébbi években az emberek életszinvonaldnak emelkedésével a napi
energiabevitel az eurépai orszagok kivételével az egész vildgon nétt. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban naponta meghaladta a 15 000 kJ-t, Eurépaban ez az érték
14 000 kJ koriil alakul, Azsia fejlettebb orszégaiban 11 000 kJ, Afrika legsze-
gényebb vidékein pedig alig éri el a 9000 kJ-t. A kutatdsok szerint ezekben az
orszagokban egyértelmi az 6sszefiiggés az elhizds és a fogyasztott energia meny-
nyisége kozott.

Az elhizasért elsGsorban a feldolgozott élelmiszerek, a cukrok és a kemé-
nyit6 a f6 felelsok. A cukrok mindegyikét a szervezet nagyon kénnyen at tudja
alakitani gliik6zzd vagy fruktézzd, a keményit6 lebontdsdnak végterméke pedig
pér enzimes reakcid segitségével ugyancsak gliikkéz. A gliikézt a szervezet gli-
kogénné alakitja, melyet f6ként a mdjban és az izmokban raktdroz, amelybdl
fokozott fizikai tevékenység kozben vagy éhezés soran felszabadul a gliikéz, ami
azonnal felhaszndlhaté energidva alakul a szervezetben. Ha az izom dolgozik,
a glikogénraktdrak folyamatosan tirtilnek és djratoltédnek. Amennyiben nincs
fizikai megterhelés, az izom nem dolgozik, azonban ha az energiabevitel tovabbra
is folyamatos, mivel az izmok és a méj glikogénraktdrozé képessége véges, a gli-
kogénraktarak megtelnek, a vér cukorszintje megemelkedik, a hasnyalmirigy sok
inzulint termel, a sejtek cukorfelvétele fokoz6dik, a szénhidratok igy a glikolizis,
citratkor, zsirsavszintézis, zsirszintézis bioldgiai folyamatokon keresztiil zsirra
alakulnak a szervezetben, mely kiilonb6z6 helyeken raktdrozédik.
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A statisztikai adatok szerint a megnovekedett energiabevitel a tilzott szén-
hidratfogyasztds, és nem a zsirfogyasztds kovetkezménye. Az emberek to6bbsége
szereti az édes izt, az édes élelmiszereket, konnyen hozzéjut a magas szénhid-
rattartalmu édesitett italokhoz, a magas keményittartalmu chipsekhez, amelyek
az elhizas legf6bb okoz6i. Sokan biindsnek tartjak még az iskolai biifék kinélatat,
ahol sok édes ital, cukorka, csokolddé és chips szerepel tilsilyban, és a gyors-
éttermeket, ahol a magas feldolgozottsdgi, konnyen emészthetd és hasznosulé,
ezért elhizdst okoz6 ételekhez juthatnak hozzé az emberek. A fejl6dé mezégaz-
dasdg és az dllami tdmogatdsok olcsévad tették a magas energiatartalmu termékek
elgallitasat, ezzel ellentétben a zoldségek és a gyiimolcsok, valamint a sovdny hi-
sok, a tej és tejtermékek, illetve a tojds dra viszonylag magas szinten maradt, ami
Osztonozte a fogyasztékat a magas energiatartalmu élelmiszerek fogyasztdsdra.

Az elhizds okainak targyaldsa sordn az élelmiszer-fogyasztds és az energia-
bevitel mellett természetesen figyelemmel kell lenni a genetika szerepére is.
A vizsgdlatok az ember esetében 41 olyan génszakaszt taldltak, amelyek kapcso-
latba hozhatdk az elhizdssal, és amennyiben a kell6 tdpanyagbevitel megtorténik,
kialakul az elhizds. Azokndl az embereknél, akik hordozzdk e gének egy részét,
lényegesen nagyobb az elhizds veszélye, és a testtomegiik is nagyobb a hasonlé
géneket nem hordozé tarsaikndl. Lényeges szerepet tolthet be az elhizds folya-
matédban, hogy a zsirszovetben termel&dik-e elegendd leptin, mely a koztiagy
segitségével szabdlyozza a test zsirtartalmat, ezen keresztiil a tdplalékfelvételt
is. Amennyiben nem termel&dik kell§ mennyiségben, az elhizdshoz vezethet.

A gének jelentGségére vilagit rd az a kutatdsi eredmény is, mely szerint két
elhizott sziil§ gyerekeinek 80%-a szintén elhizott lesz, mig ez az ardny a normal
sziil6k esetében csak 10%. Emlitésre mélt6 az evolicids hatds is, mely szerint az
emberiség torténete sordn tobbszor voltak inséges id§szakok, amikor az emberek
koziil csak azok élték til az éhezést, akik kell6 energiatartalékkal rendelkeztek,
a sovdnyaknak pedig esélyiik sem volt a ttilélésre. Ami az evolici6 sordn ekkor
el6ny volt, az manapsag, amikor az emberek nagyobb részének nem kell aggédni
a tdpldlékhidny miatt, hatrdnnyd vdlt, mert a tilzott tdpanyagellédtds elhizdshoz
vezethet.

Végezetiil célszeri megemliteni az elhizds okaként a megvaltozott életkoriil-
ményeket, amikor az emberek j6 része nem végez fizikai munkat, hisz azt elvég-
zik a gépek, szabad idejének jelentfs részét vagy a televizio, vagy a szamitégép
el6tt t6lti, ahelyett, hogy az aktiv sportoladssal egybekotott pihenést valasztana.
Amennyiben a szervezet nincs fizikai igénybevételnek kitéve, a tdpanyagelldtas
pedig tdlzott, az egyenes utat jelent az elhizdshoz.
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REZUMAT

Relatia dintre supraponderalitate, obezitate si nutritie

in epoca noastrd, in partea mai dezvoltatd a lumii moderne, alimentele
sunt disponibile practic nelimitat, faicdnd din obezitate o problema mondiala,
o epidemie din ce in ce mai amenintédtoare pentru umanitate. Obezitatea este
influentatd in mod semnificativ nu numai de genetica umand, ci si de o serie de
factori cum sunt obiceiurile alimentare, compozitia dietei alimentare, aportul
si consumul de energie a organismului. Acesti factori favorizanti ofera insa si
oportunitatea elaborarii unor strategii de control a greutétii corporale si asigura
persoanelor obeze modalitadti pentru pierderea semnificativa in greutate.

Putem vorbi despre o problema globald, deoarece in prezent existd 1,5 mi-
liarde de persoane supraponderale sau obeze pe Pdmant, iar numarul este in
continui crestere. in diferite tari ale Europei 15-18% dintre barbati, 18-20%
dintre femei sunt supraponderali, existdnd si regiuni unde aceste cifre ajung la
40% la barbati si 30% la femei.

Ponderea persoanelor supraponderale si obeze din totalul populatiei variaza
in nordul Europei intre 10-20%, iar in sud intre 20-40%. Bolile coronariene si
cancerul — ca principale cauze de deces in térile industriale dezvoltate — sunt
strans legate de stilul de viatd si obezitate. Incidenta acestor boli poate fi redusa
doar dacd oamenii isi schimba obiceiurile alimentare si cele legate de efortul fizic,
renuntand in acelasi timp la fumat, deoarece schimbarea dietelor si efectuarea
in mod regulat a exercitiilor fizice pot asigura succesul atat in prevenirea, cét
si in tratarea bolilor care s-au dezvoltat deja. Aceste constatdri ne-au inspirat in
scrierea prezentei carti. In redactarea cirtii ne-am straduit si folosim sistemul
international de unitati (SI), chiar daca s-au ivit si probleme greu de surmontat
(de exemplu desi am vrut sa utilizdm masa in loc de greutate, aceasta nu se inca-
dra in contextul frazei. In loc de calorii, am incercat si scriem joule sau dacid una
dintre surse a scris despre aportul de calorii, l-am inlocuit cu energie. Procedura
a fost similara pentru vitamine, cAnd Unitatea Internationald (UI) a fost convertita
in mg/kg sau pg/kg, pentru macro- si micro-nutrienti, unde ppb si ppm au fost
rescrise in acelasi mod. Aceastd incercare a cauzat o problema mai semnifica-
tivd In cazul greutdtii si masei, solutia in celelalte cazuri a fost relativ simpla.

In diferitele capitole, pentru a facilita o mai buna intelegere am fost nevoiti
sd repetdm continutul. Aproape in fiecare capitol, rolul echilibrului energetic,
relatia dintre aportul de energie si obezitate si rolul exercitiului fizic in mode-
larea unui stil de viata sdnétos se situeaza in prim-plan.
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Se poate céstiga in greutate doar din ceea ce mancdm sau bem. Singura ex-
ceptie de la aceasta reguld o constituie apa consumatd, care, ca produs final al
oxidarii terminale, nu are aport energetic. Toti nutrientii macro din alimentele
noastre au un continut semnificativ de energie, dar modul in care aceastd energie
poate fi utilizatd si pentru ce poate fi utilizatd depinde de multi factori. Pentru a
intelege mecanismul obezitatii, la inceputul cértii descriem compozitia chimica
a alimentelor. Pe langd carbohidrati, proteine si grasimi, discutdm rolul minera-
lelor, vitaminelor, colorantilor naturali, aromelor si diferitilor compusi organici
din alimente. Ne ocupdm pe scurt de cele mai importante enzime alimentare,
aditivi alimentari, toxine produse de microorganisme si de alte substante si
descriem sumar impactul materialelor de ambalare si al agentilor de curétare si
dezinfectare asupra calitatii alimentelor.

Intr-un scurt capitol ne ocupam de rolul alimentelor functionale in nutri-
tie, productia lor, de componentele bioactive ale laptelui, de pro- si prebiotice.
Discutdm de ce dintre alimentele de origine animala carnea si ouéle, iar dintre
cele de origine vegetale soia, anumite soiuri de cereale, legume si fructe, si ger-
meni nutritionali sunt alimente functionale. Acest capitol discutd alimentele
imbogdtite cu seleniu si efectele benefice ale vinului rosu asupra organismului
uman.

Dupd notiunile de bazi ale stiintei alimentare, cititorul se poate familiari-
za cu bazele biochimice ale obezitatii, inclusiv formarea de energie si stocarea
grasimilor, precum si reactiile biochimice legate de obezitate. Toate procesele
prin care organismul poate produce grasimi din nutrientii absorbiti sunt discu-
tate in detaliu. Dupd fundamentele biochimice, se va discuta baza moleculara a
obezitdtii, in cadrul cdreia ne vom ocupa de tulburérile ereditare ale obezititii,
formele mendeliene, recesive si cu deficientd de gene ale obezitatii. Cercetdm
si variatiile structurale ale genomului, formele poligenice ale obezitatii, studiile
genetice si studiile la nivelul intregului genom.

Urmiétorul capitol discuta relatiile dintre aportul de energie, comporta-
mentul alimentar si obezitatea. Aici descriem factorii care influenteaza apetitul,
satietatea, rolul accesului la alimente, compozitia alimentelor si densitatea nutri-
entilor, efectul gustului, varietatii, obiceiurilor alimentare, frecventa consumului
si marimea portiei asupra obezititii. In plus, sunt de asemenea discutati factorii
de influentd, cum ar fi comportamentul alimentar restrans, efectul emotiilor si
stresului asupra consumului, dependenta alimentard, controlul echilibrului
energetic pe tot parcursul vietii si mecanismul de control al greutatii corporale.

Aceasta este urmatd de o descriere a strategiilor de slidbit, a metodelor de
mentinere a retentiei In greutate si a obezitatii. Discutdm relatia dintre nutri-
tie si exercitiu, analizdm aportul si consumul de energie si prezentdm relatia
dintre pierderea in greutate si intretinerea sénatétii. Descriem stabilirea obiec-
tivelor de slabire, controlul stimulentelor, rezolvarea problemelor si metodele
dezvoltate pentru a preveni recidderea. Discutdm efectele exercitiului acasd sau
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supravegheat, exercitiile scurte intense sau prelungite mai putin extenuante,
utilizarea echipamentelor de exercitii si a mijloacelor mass-media asupra pier-
derii in greutate.

in cele ce urmeazi, analizam riscul de obezitate pentru sdnétate. in cadrul
acestuia, discutdm obezitatea infantild, contributia mediului la obezitate, bolile
asociate obezitatii, aspectele psihosomale ale obezititii, legaturile dintre deces
si obezitate si optiunile de prevenire a obezitatii. La sfarsitul cartii noastre, in
Capitolele selectate, vom descrie fundamentele biochimice ale dietelor cu conti-
nut scdzut de carbohidrati, de energie redusa si, printre altele, dietele ketogenice
si punerea lor in practicd. Ne concentrdm pe experimentele noastre in productia
de alimente functionale bogate in nutrienti, pdinea low carb, pentru a introduce
cititorul in fundalul stiintific din spatele rezultatelor noastre.

Sperdm ca prin cartea noastrd si reusim sa atragem atentia asupra faptu-
lui cd obezitatea este o boald a societétii moderne si cd ar trebui facute eforturi
mult mai mari in educarea pre-obezitate, in tratamentul obezitdtii si in trata-
mentul persoanelor bolnave. Aceste ,sacrificii” ar servi nu numai intereselor
individului, ci ar aduce, de asemenea, beneficii semnificative pentru economia
nationald, deoarece ar fi necesare cheltuieli mai mici decét pentru vindecarea
persoanelor bolnave.






ABSTRACT

The Relationship between Overweight, Obesity,
and Nutrition

In our age, in the more developed part of our world, food is available to
people with virtually unlimited access, as a result of which obesity has become
a global problem, an epidemic that is increasingly threatening humanity. Obesity
is significantly influenced not only by human genetics but also by eating habits,
dietary composition, energy intake, which provides an opportunity to develop
strategies to control body weight and obese people to achieve significant weight
loss.

We can talk about a global problem as there are currently 1.5 billion people
with overweight or obesity, and this number is constantly growing. In different
countries in Europe, 15-18% of adult men and 18-20% of women are obese, and
in some countries another 40% of men and 30% of women have overweight. The
proportion of overweight and obese people ranges from 10 to 20% in northern
Europe and from 20 to 40% in southern Europe.

In developed industrial countries, coronary heart disease and cancer are the
leading causes of death, closely linked to lifestyle and obesity. The incidence
of these diseases can only be reduced if people change their eating and fitness
habits in parallel with quitting smoking, as changing the diet and putting regular
exercise on the agenda can bring the greatest success to both in the prevention
of diseases and in the treatment of diseases that have already developed.

These facts inspired us to write the book. In doing so, we also faced problems
such as we could not always use SI unit terms in cases where, e.g., we wanted
to write mass instead of weight, but weight was not applicable in the context.
Instead of calories, we tried to write joules in the content, or if one of the sources
wrote about calorie intake, we replaced it with energy. The procedure was similar
for vitamins, when the International Unit (IU) was converted to mg/kg or pg/
kg, for macro- and micro-nutrients, where ppb and ppm were rewritten in the
same way for the units of measurement. This attempt caused a more significant
problem in the case of weight and mass, the solution in the other cases being
relatively simple.

In the different chapters, we were sometimes forced to repeat content in
order to make the problem more understandable. In almost every chapter, the
role of energy balance, the relationship between energy intake and obesity, and
the role of exercise in shaping a healthy lifestyle come to the fore.
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One can only gain weight from what we eat or drink. The only exception
to this is water, which, as the final product of terminal oxidation, has no energy
content. The macronutrients in our foods all have significant energy content, but
how this energy can be utilized and what it can be used for depends on many
factors. To understand the mechanism of obesity, we describe the chemical
composition of foods at the beginning of the book. In addition to carbohydrates,
proteins, and fats, we discuss the role of minerals, vitamins, natural colours,
flavours, and various food-forming organic compounds in nutrition. We deal
briefly with the most important enzymes in food production, food additives,
toxins produced by microorganisms and other substances, and only touch on
the impact of packaging materials and cleaning and disinfecting agents on food
quality briefly.

In a short chapter, we deal with the role of functional foods in nutrition, their
production, the bioactive components of milk, pro- and prebiotics. We discuss
why meat and eggs out of our animal-originated meals and soybeans, certain
types of grains, vegetables and fruits, and nutritional germs out of the plant-
originated ones are functional foods. This chapter discusses selenium-fortified
foods and the beneficial effects of red wine on the human body.

After the basics of food science, the reader can get acquainted with the
biochemical foundations of obesity, including energy formation and fat storage as
well as biochemical reactions related to obesity. All the processes by which the
body can produce fat from the absorbed nutrients are discussed in detail. After the
biochemical foundations, the molecular basis of obesity will be discussed, within
which we will discuss hereditary disorders of obesity, Mendelian, recessive,
and gene-deficient forms of obesity. We write about structural variations in the
genome, polygenic forms of obesity, genetic studies, and genome-wide studies.

The next chapter discusses the relationships between energy intake, eating
behaviour, and obesity. Here we describe the factors influencing appetite, satiety,
the role of access to food, food composition and nutrient density, the effects
of palatability, variety, eating habits, frequency of eating and portion size on
obesity. In addition, influencing factors, such as restrained eating behaviour,
the effects of emotions and stress on eating, food dependence, lifelong energy
balance control, and weight control mechanism, are also discussed.

This is followed by a description of weight loss strategies, methods for
maintaining weight retention, and obesity. We discuss the relationship between
nutrition and exercise, analyse energy intake and expenditure, and discuss the
relationship between weight loss and health maintenance. We describe the
setting of weight loss goals, incentive control, problem solving, and methods
developed to prevent relapse. We discuss the effects of home or supervised
exercise, short intense or prolonged less strenuous exercises, the use of exercise
equipment, and media on weight loss.
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In the following, we analyse the health risk of obesity. Within this, we
discuss childhood obesity, the contribution of the environment to obesity, the
diseases associated with obesity, the psychosomatic aspects of obesity, the links
between death and obesity, and options for preventing obesity. At the end of
our book, in the Selected Chapters, we describe the biochemical foundations
of low-carbohydrate, low-energy, and ketogenic diets, among others, and their
implementation in practice. We focus on our experiments in the production of
the high-nutritional functional foods, low-carb bread, in order to introduce the
esteemed Reader to the scientific background behind our results.

We hope that with our book we can draw attention to the fact that obesity
is a public disease and that much more should be expended to sacrifice for
pre-obesity education, treatment of obesity, and healing of sick people. These
“sacrifices” would not only serve the interests of the individual but would also
bring significant benefits to the national economy, as less costs would be needed
to spend to heal sick people, and they would be able to do their beneficial work
in everyday life for longer.






A SZERZOKROL

Dr. Csapé Jdnos okleveles vegyész, az MTA doktora, a Sapientia Erdélyi
Magyar Tudoményegyetem és a Debreceni Egyetem emeritus professora, t6bb
mint 45 éve foglalkozik élelmiszerek fehérjetartalménak, aminosav-6sszetételé-
nek, djabban D-aminosav-0sszetételének meghatdrozdsdval, a fehérje bioldgiai
értékének mérésével. A vezetésével kidolgozott dj analitikai-kémiai modsze-
reket tobb élelmiszer- és takarmédnyanalitikai laboratériumban alkalmazzak.
Tudomadanyos munkdjat is nagyrészt ezen a teriileten fejtette ki. Tébb mint 50 tan-
kényv és egyetemi jegyzet, mintegy 400 magyar és idegen nyelvii szakcikk szer-
z6je, és kozel 500 elGadast tartott hazai és nemzetkozi tudoményos konferenci-
dkon. A gradudlis és posztgraduélis, valamint a doktori képzésben magyarul és
angolul oktatja a Biokémia, az Elelmiszer-kémia, a Mezdgazdasagi kémia, a Tej
és tejtermékek a taplalkozasban, az Elelmiszer- és takarmanyfehérjék minésitése,
a Funkcionalis élelmiszerek és az Elelmiszerhamisitds, PhD-hallgatéknak pedig
az Allatitermék-elallitas biokémiaja, az Elelmiszerkémia, a Modern médszerek
az élelmiszeranalitikédban és az Elelmiszer- és takarmanyanalitika cimii targya-
kat. Ujabban a tilstly, az elhizas és a taplalkozas kozotti kapcsolatokat kutatja.

Dr. Albert Csilla gyégyszerész, 2001-ben végzett a Marosvédsarhelyi Orvosi
és Gyogyszerészeti Egyetemen. Kétéves gy6gyszerészi munka utdn 2003 végén
kezdett el dolgozni a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Csikszeredai
Campusdn gyakornokként. A Kaposvéri Egyetem Doktori Iskoldjdban szerzett
PhD-fokozatot. Jelenleg adjunktus, mds egyéb oktaté munkdja mellett miiszeres
analitikdbol el6adast és gyakorlatokat tart kornyezet- és élelmiszermérnok hall-
gatéknak. Kutatomunkajat a fehérje- és aminosav-analitika teriiletén fejti ki; az
utébbi idében pedig a D- és L-aminosavak szétvélasztdsdval és meghatdrozdsaval

foglalkozik.
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Korunkban az elhizds vilagméret( problémava, az emberiséget egyre jobban fe-
nyegetd jarvannya valt. Az elhizast nem csak az ember genetikdja, hanem az ét-
kezési szokdsok, az étrend dsszetétele, az energia bevitel is jelentdsen befolya-
soljak, ami lehetéséget ad olyan stratégidk kidolgozasara, amelyek segitségével
a testtomeg szabdlyozhato, az elhizott emberek pedig jelentds tomegcsokkenést
érhetnek el. Viligméretd problémardl beszélhetiink, mivel Foldiinkon jelenleg
1,5 millidrd talsulyos vagy elhizott ember él, és szamuk folyamatosan novekszik.

Mivel elhizni csak attol lehet, amit megesziink és megiszunk, a konyv elején a
tdplalékok kémiai 6sszetételét ismertetjiik, majd egy rovid fejezetben foglalko-
zunk a funkcionalis élelmiszerek taplalkozasban bet6ltott szerepével. A tovabbi
fejezetek témakorei: az elhizds biokémiai alapjai, az energiaképzddés és a zsir-
raktdrozds, az elhizdssal kapcsolatos biokémiai reakcidk, az energia bevitel, az
étkezési viselkedés és az elhizas kapcsolatai, a tomegcsékkentési stratégidk, az
elhizas egészségi kockdzatdnak elemzése, végiil pedig az alacsony szénhidrat-
tartalmd, a csokkent energiatartalmu és tobbek kozott a ketogén diétak biokeé-
miai alapjai és a gyakorlatban torténd megvaldsitasuk.

Reményeink szerint konyviinkkel fel tudjuk hivni a figyelmet arra, hogy az elhi-
zas népbetegség, és hogy sokkal tobbet kellene dldozni az elhizdst megel6z6 fel-
vilagositd munkara, az elhizds kezelésére és a beteg emberek gydgyitdsara. Ezek
az ,aldozatok” nemcsak az egyén érdekeit szolgdljdk, de a nemzetgazdasagnak
is jelent6s hasznot hozndnak, hisz a beteg emberek gyogyitasara kevesebbet
kellene kdlteni, és hosszabb ideig tudndk hasznos munkdjukat a mindennapi
életben kifejteni.
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